Orthopadische Klinik und Poliklinik, Universitatsmedizin Rostock
(Direktor: Prof. Dr. med. Wolfram Mittelmeier)
Sektion Sportorthopadie, Kinderorthopadie & Technische Orthopadie
(Sektionsleiter: Prof. Dr. med. Christoph Lutter)

Biomechanische Belastungsanalyse der unteren Extremitat bei
Sprungen im Kitesurfen mithilfe von Sensorsystemen: Fokus
auf Freestyle und Big Air

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Medizin (Dr. med.)

der Universitatsmedizin Rostock

vorgelegt von

Sjard Simons
geb. am 11.05.2000 in Kapstadt

Rostock, Mai 2025

https://doi.org/10.18453/rosdok_id00005696



@ @ Dieses Werk ist lizenziert unter einer
Creative Commons Namensnennung 4.0 International Lizenz.

1. Gutachter:
Univ.-Prof. Dr.med. habil. Christoph Lutter
Orthopadische Kiinik und Poliklinik Universitadtsmedizin Rostock

2. Gutachter:
Prof. Dr. Sven Bruhn
Institut fur Sportwissenschaften Universitat Rostock

3. Gutachter:
Prof. Dr.med. Michael Worner
Klinik fur Orthopadie und Unfallchirurgie Klinikum Bamberg

Jahr der Einreichung: 2025

Jahr der Verteidigung: 2026



Inhaltsverzeichnis

AbbIldungsVverzeiChnis ... e |
TabelleNVerzeiChNis ......... e e e e e e e e e e eees i
Symbol- und AbKUrzungsverzeiChnis ...........cccccccrreriiiiiccsseserre s ssssns s smnns e e s v
1. BEINIGIIUNG oo —————— 1
1.1 Die Sportart KiteSUIMEN ...........eiiiiiee e a e e 1
1.1.1 Vorstellung der SPOrtart .............ooo i 1

1.1.2 SPOrtAUSIUSIUNG......eiiiiiiiiiie et 1

1.1.3 Disziplinen im KeSUIMEN.........cc e 3

1.1.4 Sportartspezifische Belastungsmuster............ccccooiiiiiiiiiiii e 5

1.2 Verletzungen im KIteSUMEN ..o 6
1.2.1 Verletzungshaufigkeit und -SChwere .............coccviiiiii e, 6

1.2.2 Lokalisation der VerletZungen ... 7

1.2.3 RISIKOTAKIOIEN ... a e 7

1.2.4 Verletzungsaufteilung nach Leistungsstand .............ccccooiiiiiiiicc e, 8

1.2.5 Verletzungen im professionellen Bereich............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieec e, 9

1.3 Belastungen der unteren Extremitat bei Sprungsportarten.........cc.cccooeciiiiiieiiiiinnee, 9
1.3.1 Biomechanische RisikofaKtoren............cccooocuiiiiii i 10

1.3.2 Einflussfaktoren auf die Bodenreaktionskraft bei der Landung........................ 11

1.4 Fragestellung und HYPOtNESE ........cooiiiiiiiiiiiie e 12

2. Material und Methoden .......... et 13
2t B |V = 1 0= 4 = 1= o PR 13
2.1.1 Sensor Sohleneinlagen SyStem ..........ccooiiiiiiiiiiii e 13

2.1.2 SportartspezifiSCher SPrungSENSOr..........occuiiiiiiie e 17

A TG T €= 0 1= = T PSR 18

A |V 1= 1. To To [ o 1SR 18
2.2.1 Messablauf beim KiteSurfen.............oooii i 18

2.2.2 Auswertung der erhobenen Daten .............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiii 21

2.2.3 StatistisSChe AUSWEIUNG.......ccoiiiiiiiie e 24

3. ErgebNiSSe ... 26
3.1 Probandencharakteristika der Kitesurfmessung ...........ccccoviiiieiiiiiee e 26
3.2 Ergebnisse iM Freestyle. ... ..o 26
3.2.1 Allgemeine MeSSEergebniSSe ........cccciiiiiiiiiiiiiee e 26

3.2.2 Gesonderte Betrachtung der Freestyle Subgruppen ...........ccccoiveveeeiiiicinneen. 28

3.2.3 Vergleich der Subgruppen im Freestyle.........cccooiiiiiiiiiiiiiiieee e, 32



3.3 Ergebnisse im Big Al .. .. ..o 37

3.3.1 Allgemeine MeSSEergebniSSe ........cccoiiiiiiiiiiiiiieei e 37
3.3.2 Messergebnisse nach Unterteilung in Sprunghdhe .............ccciiiiiiiinieenn. 39
3.3.3 Messergebnisse nach Unterteilung in KitegroRe ...........ccocoeiiiiieiiiiiieenniieenn. 39
3.3.4 Gesonderte Betrachtung der Kiteloop-Subgruppen..........cccccoviieieeeeiiiicnnneen. 42
3.3.5 Vergleich der Subgruppen im Big Air.........coocuiiiiiiiiiiie e 46
3.4 Vergleich zwischen Freestyle und Big Air...........oooviiiiiiiiiieeee e 51
3.5 Body Weight Ratio (BWR) der vertikalen Bodenreaktionskrafte ............ccccccoeiiieenns 54
3.6 Zusammenfassung der StudienergebnisSSe.............ooiiiiiiii i 55
4. Diskussion UNd AUSDIICK ... et 57
4.1 Einflussgrofien auf die erhobenen Messdaten..............cooeeiiiiiiiiiiiie e 57
4.1.1 Sensor Sohleneinlagen ..........c.uuiiiiiiiii e 57
4.1.2 SportartspezifisScher SPrungSENSOr.........cciiiuuiiiiiie e 59
4.1.3 Einflussfaktoren der Umgebung..........coooiiiiiiiiiiiii e 60
4.1.4 StUAIENKOIEKLIV ....ccoeiiieiieee e e e e e e e 60

4.2 Messmethodische Uberlegungen in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Biomedizinische Technik (IBMT) der Universitatsmedizin Rostock ...........cccccceeenn. 60
4.3 Belastungsanalyse der unteren Extremitat im Kitesurfen ..............ccoccis 62
4.3.1 Belastungen in der Disziplin Freestyle ... 62
4.3.2 Belastungen in der Disziplin Big Al .......cooiiiiiiiiieeee e 63
4.3.3 Vergleich der Disziplinen Freestyle und Big Air.........cccciiieiiiiiiiiiieeee 65
4.3.4 Belastungen beim Kitesurfen im Vergleich zu anderen Sportarten ................. 66
4.4 VerletZungSPravention ............eeiiiiiiiiiiiie e e e 69
4.4.1 Einflussfaktoren der Umgebung..........ccooiiiiiiiiiiiii e 70
4.4.2 AUSTUSTUNG ...ttt e e e e e et e e e e e e e st nnn e e e e e e e aannes 70
R G T = g o 1= =T o3 o o 1P 71
4.4.4 Verletzungen im professionellen Bereich des Sports ............cccoevciiiiiiieiiinnn, 73
4.5 Limitationen der ArbDeit ... ..o 74
4.6 Wesentliche Erkenntnisse der DiSKUSSION ..........c..uviiiiiiiiiiiiiiieee e 75
A7 AUSDIICK ...ttt ettt et e e nr e e e aaa 77
ZUSAMMENTASSUNG....cciiiiieiei i ar e s ane e e e e s e amn e e e e e e e e nnn s 79
N o 53 1 - T 80
I 1= o 81
LiteraturverzeiChnis ..........ooo oo 82
[IR0= oY1 4 £ P T 90

Veroffentlichungen und Preise ... e 91



Danksagung

Eidesstattliche ErkIGrung ... s



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1.1 Steuervorrichtung im KIteSPOrt..........cooi i 2
Abb. 1.2 Verwendete Bindungen auf einem Twintip-Kiteboard ..............cccccoviieiiiiniiiiiiiinnnn. 3
Abb. 1.3 Kiteloop aus der Disziplin Big Air .......coooioioiiieee e 4
Abb. 1.4 Handle-Pass aus der Disziplin Freestyle............ccccoiiiiiiieeee 4
Abb. 1.5 Sprungphasen bei einem eingehakten Sprung ..........cccoocieiiiiii e, 5
Abb. 1.6 Sprungphasen eines Handle-Pass Mandvers in der Disziplin Freestyle................... 6
Abb. 1.7 Lokalisation der Verletzungen im Kitesurfen ..............cccooiiiii e, 7
Abb. 1.8 Tibiale Muskelansatzwinkel bei Kniebeugung und -streckung............cccccccovininnene. 10
Abb. 2.1 Sensoranordnung in der Moticon Sohleneinlage ............cccccoeiiiiiiiiiiiic e 14
Abb. 2.2 Aufnahmemadglichkeiten der Sensor-Sohlen. ... 15
Abb. 2.3 Verwendete Einstellungen flr die Kitesurf-Messung...........cccoccoveeiiiiiieiniiiee e, 15
Abb. 2.4 Ablauf des Messdaten-Transfers ... 15
Abb. 2.5 Beispiel einer Messung in der Moticon-Software im Reiter Analyze........................ 16
Abb. 2.6 Beispiel der Funktion Gait Report in der Moticon Software.............ccccccceeeiiiiinnneen. 17
Abb. 2.7 WOO Sports Messsensor mit ZugehOriger APP .........eeeeiieieeiiiiiee e 17
Abb. 2.8 Beispielbild der verwendeten Kamera..........ccooooiiiiiie e 18
Abb. 2.9 VerschweiRungsprozess der Sensor Sohleneinlagen.............ccccccovviiiiiiiiiienenee, 19
Abb. 2.10 Befestigung des Sprungsensors auf dem Kiteboard.............ccccocviiiiiiiiiniiinnnen. 20
Abb. 2.11 Sprunganalyse eines Probanden der Disziplin Big Air..........ccoooveiiieeeeeeeiiiieeee, 21
Abb. 2.12 Sprunganalyse eines Probanden der Disziplin Freestyle unterteilt in die drei

8T 0] 8T o] g =< T= o 1SRRI 22
Abb. 2.13 Auswertung einer Messung des Woo-Sensors aus der Disziplin Big Air .............. 23

Abb. 3.1 Boxplot: Sprunghéhe in m der Subgruppen "radikaler Fahrstil " und "moderater
Fahrstil" der Disziplin Freestyle. ... 32

Abb. 3.2 Boxplot: Beschleunigung bei Landung in g der Subgruppen "radikaler Fahrstil" und
"moderater Fahrstil" der Disziplin Freestyle. ... 33

Abb. 3.3 Boxplot: Kraftbelastung im Absprung in N/kg fir den vorderen und hinteren Ful® der
Subgruppen "radikaler Fahrstil" und "moderater Fahrstil" der Disziplin Freestyle. ......... 34

Abb. 3.4 Boxplot: Kraftbelastung bei der Landung in N/kg fir den vorderen und hinteren Ful}
der Subgruppen "radikaler Fahrstil" und "moderater Fahrstil" der Disziplin Freestyle....35

Abb. 3.5 Boxplot: Beschleunigung bei der Landung in g eingeteilt nach der Sprunghéhe in m



Abbildungsverzeichnis Il

Abb. 3.6 Boxplot: Landungsbeschleunigung in g fir die Subgruppen 8m2-Kite und 10m2-Kite

........................................................................................................................................ 40
Abb. 3.7 Boxplot: Sprunghdhe in m der Big Air-Subgruppen moderater Fahrstil und radikaler
= | ] = | 46
Abb. 3.8 Boxplot: Beschleunigung bei Landung in g der Big Air-Subgruppen moderater
Fahrstil und radikaler Fahrstil..............oo 47
Abb. 3.9 Boxplot: Kraftbelastung im Absprung in N/kg fir den vorderen und hinteren Ful® der
Big Air-Subgruppen moderater Fahrstil und radikaler Fahrstil..............cccccooiiiiinieen. 48
Abb. 3.10 Boxplot: Kraftbelastung bei der Landung in N/kg fir den vorderen und hinteren
Fuf’ der Big Air-Subgruppen moderater Fahrstil und radikaler Fahrstil .......................... 49
Abb. 4.1 Kitesteuerung wahrend des Handle-Pass Mandvers im Freestyle...............ccc........ 62

Abb. 4.2 Schematische Darstellung des Risikoprofils fir Kiteloops bei unterschiedlichen
SPIUNGNONEN ...ttt nnnennrnnnne 64

Abb. 4.3 Ausrichtung der festen Bindungen auf dem Kiteboard...............cccccoiiiiiiniiinnennn. 72

Abb. 4.4 Verletzungsrisikokurven flr neutrale und dorsalflektierte Sprunggelenksposition .. 74



Tabellenverzeichnis 1]

Tabellenverzeichnis

Tab. 1 Technische Daten der in der Studie verwendeten Sensor-Sohleneinlagen ............... 13
Tab. 2 Demographische Probandencharakteristika der Gruppe Big Air und Freestyle ......... 26
Tab. 3 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Gruppe Freestyle ............cccccvveeeennn. 27

Tab. 4 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Freestyle-Subgruppe moderater

= 1 0] €] (] TSP 29
Tab. 5 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Freestyle-Subgruppe radikaler Fahrstil
........................................................................................................................................ 31
Tab. 6 Messergebnisse der Probanden eingeteilt nach den beiden Freestyle-Subgruppen
radikaler Fahrstil und moderater Fahrstil ... 36
Tab. 7 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Gruppe Big Air........ccccceeeveviiviieeneennn. 38

Tab. 8 Messergebnisse der Probanden im Big Air eingeteilt nach den beiden verwendeten
(=T o fo] K= o PRSPPI 41

Tab. 9 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Big Air-Subgruppe moderater Fahrstil

Tab. 11 Messergebnisse der Probanden eingeteilt nach den beiden Big Air-Subgruppen
moderater Fahrstil und radikaler Fahrstil ..............cccooiii e 50

Tab. 12 Ergebnisse der ANOVA fiir den Vergleich der Landungsbeschleunigung in den
Subgruppen der Disziplin Freestyle und Big Air ...... ... 51

Tab. 13 Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Test fur den Vergleich der Absprungbelastung am
vorderen und hinteren Fufd in den Subgruppen der Disziplin Freestyle und Big Air....... 52

Tab. 14 Ergebnisse der ANOVA und des Kruskal-Wallis-Test fur den Vergleich der
Landungsbelastung am vorderen und hinteren Full in den Subgruppen der Disziplin
Freestyle UNd Big Al e 53

Tab. 15 Messergebnisse der Probanden eingeteilt nach den beiden Disziplinen Freestyle
(8]0 o I =TT N | PO P PP PPPPTPPPP 54

Tab. 16 Messergebnisse der Probanden eingeteilt nach den beiden Subgruppen Kitesurfing
Boots und Kitesurfing Sraps ........coooiiiiiiiie e 68



Symbol- und Abkirzungsverzeichnis \Y

Symbol- und Abkirzungsverzeichnis

D ettt Prozent
B VR e Body Weight Ratio
o7 o 0 P Zentimeter
B i e e eeeee e e e et eeeaaeeeee——— e aaaaeeerart——————— G-Kraft
L] RSP Global Kitesports Association
P e e e e e e e e e e e e eeae et eet—— e aaaeerrra————— Stunden
HiZ ettt e e e e e e et — e e e e e e e e e e et aaaeeeaat——————_ Hertz
K A e International Kitesurf Association
LOC e Internationales Olympisches Komitee
[SO e International Organization for Standardisation
2 PSPPI Meter
MEMS...........co.... Mikro-elektro-mechanisches System, Mikro-elektro-mechanisches System
N ettt e e ettt ettt et e e ettt eeeeeeeeeeetta—aeeeeeeeetetttaaaaaeeeaeretettt—aaaarerrrtran—. Newton
S et tteee et eeeeeeeeeeeeeteeeeeetieeesstsieessstiseeeestteeessstateesestatseestttaneeetetiateetrttiaaetertiaaeaerrans Sekunden
UMR ettt e e Universitatsmedizin Rostock
0 et et e e eeeeeeeeeeeettta——eeeeeeeeeetetta——aeeeaeeereetta———aaaaaterrertaa——. Prozent
B VR e Body Weight Ratio
(o7 1 D PP Zentimeter
B e e e e e e e e aareerr——————— G-Kraft
G A e Global Kitesports Association
P e e e e e e e et ——aaareerra——— Stunden
HZ e e e e aaae e —————— Hertz
KA e International Kitesurf Association
[OC e Internationales Olympisches Komitee
[SO e International Organization for Standardisation
0 PR Meter
MEMS. ... Mikro-elektro-mechanisches System
TP Newton
S ettt et eeeeeeeeeeeeeeiseeeeeeeeeeeeaaaeseeeeeeeeeeeaaaaseeeeeeeeeteaaaateeeeeeeeeeaaaanaeeeeeeeeeeaanntaneeeeeeeaaaanns Sekunden

0 1Y ] TR Universitatsmedizin Rostock



Einleitung 1

1. Einleitung

Die vorliegende Doktorarbeit wurde in der Sektion Sportorthopadie, Kinderorthopadie und
Technische Orthopadie der orthopadischen Klinik der Universitdtsmedizin Rostock (UMR)
verfasst. Sie dokumentiert die Kraftbelastungsmessungen in den Kitesurfdisziplinen ,Free-
style” und ,Big Air“. Die Messungen wurden an der deutschen Ostseekiste von Mecklen-
burg-Vorpommern durchgefiihrt. Die entstehenden Belastungen der beiden Disziplinen wur-
den miteinander verglichen und im Anschluss ein Vergleich zu Belastungen beim Joggen,
Springen und verwandten Sportarten gezogen.

1.1 Die Sportart Kitesurfen
1.1.1 Vorstellung der Sportart

Das Kitesurfen ist eine windabhangige Wassersportart, welche in den spaten 1970er Jahren
entstand und sich ab 1999 zur Trendsportart entwickelte [1]. Der Sportler ist Gber ein Steuer-
system mit dem Drachen verbunden, dessen Windantrieb er nutzt, um mit einem geeigneten
Board Uber das Wasser zu gleiten. Den Windantrieb des Kites kann der Sportler auch zum
Springen nutzen, um unterschiedliche Manodver in der Luft durchzufihren. Je nach Fahrstil
werden Sprunghdhen von bis zu 30 Metern mit mehreren Sekunden Flugzeit erreicht. Die
Sportart kann auf Binnenseen, Flissen und Kistengewassern ausgelbt werden, Vorausset-
zung ist ein ausreichend konstanter Wind. 2018 entschied das Internationale Olympische
Komitee (IOC), die Sportart Kitesurfen erstmalig als Segelklasse fir die olympischen Som-
merspielen 2024 in Paris aufzunehmen [2]. Laut einer Verdffentlichung der International
Kitesurfing Association (IKA) aus dem Jahr 2011 wird die Zahl der aktiven Sportler auf etwa
1.5 Millionen Kitesurfer geschatzt, jedoch ist es aufgrund mangelnder Vereinsstrukturen
schwierig eine genaue Zahl zu ermitteln [3]. Es wird aktuell mit einem jahrlichen Wachstum
von 10% gerechnet [3].

1.1.2 Sportausristung

Die Grundausrustung im Kitesurfen besteht aus dem Kite, dem Board und einer Steuervor-
richtung, mit welcher der Sportler Gber einen Huft- oder Sitzgurt (Trapez) verbunden ist. In
kalteren Regionen tragen die Sportler zusatzlich Neoprenanziige, welche als thermische
Barriere gegen niedrige Wassertemperaturen dienen.

Kites

Kites sind aus einem robusten Segeltuch gefertigt und werden je nach Windbereich in unter-
schiedlichen Grofien genutzt. Bei starkerem Wind kommen kleinere Grofden von 5m? bis
10m? zum Einsatz, bei schwacherem Wind sind Grof3en von 11m? bis 17m? lblich. Die Kites
werden anhand ihrer Form in verschiedene Typen unterteilt, wodurch sie sich in ihren Flug-
eigenschaften unterscheiden, da sie fir verschiedene Disziplinen angepasst sind.

Steuervorrichtung

Mit der Steuervorrichtung (,Bar®) ist der Sportler verbunden und kontrolliert den Kite. Ent-
sprechende Einzelteile sind in Abb. 1.1 mit Nummern beschriftet und werden im Folgenden
erlautert: Hauptbestandteil sind die Leinen, welche mit dem Kite verbunden sind (Nr.1), der
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Barholmen, mit welchem der Kite gesteuert wird (Nr.2), und das Sicherheitssystem, tber
welches der Sportler mit dem Drachen verbunden ist (Nr.3). In Notfallsituationen erméglicht
das Sicherheitssystem bei Betatigung den Schirm drucklos abstirzen zu lassen, um Unfalle
am Strand und auf dem Wasser zu vermeiden. Da der Auslésemechanismus der Sicher-
heitssysteme von verschiedenen Herstellern in den vergangenen Jahren meist unterschied-
lich gestaltet wurde, entschied 2020 die Global Kitesports Association (GKA) eine ISO Stan-
dardnorm fUr Sicherheitssysteme einzufiihren [4]. So wird garantiert, dass der Sportler den
Auslosemechanismus bei allen am Markt verfugbaren Barsystemen kennt und ohne vorheri-
ge Materialkunde schnell betatigen kann.

Abb. 1.1 Steuervorrichtung im Kitesport. Beschriftung der Abbildung: 1. Steuerleinen, 2. Barholmen,
3. Sicherheitssystem. (Modifiziert nach https://airush.com/product/product-archives/progression-bar-
v3/)

Board und Bindungen

Auf dem Board steht der Surfer, wahrend er den Sport austibt. Es gibt verschiedene Typen
an Kiteboards, wobei das Twintip die am weitesten verbreitete Variante ist. Das Twintip be-
sitzt eine symmetrische Form, sodass das Board in beide Richtungen gefahren werden kann.
Auf dem Twintip sind Bindungen montiert, Uber welche der Sportler mit dem Board verbun-
den ist. Es kdnnen zwei verschiedene Varianten an Bindungen verwendet werden: Ful3-
schlaufen (,Straps®) oder feste Bindungen (,Boots“) (Abb. 1.2). Die FuRRschlaufen bestehen
aus einem Standkissen, Uber das Schlaufen zur Fixierung des FulRes gelegt sind. Bei Straps
ist aufgrund der minimalen Fixierung des Fulles ein schnelles An- und Ausziehen des
Boards in Gefahrensituationen modglich. Deswegen werden im Kitesurfsport Fullschlaufen
am haufigsten verwendet. Zudem erdffnen sie dem Sportler bei bestimmten fortgeschrittenen
Mandévern neue Trickkategorien, bei welchen das Board wahrend der Flugphase aus- und
wieder angezogen wird. Gerade bei Ein- und Aufsteigern sowohl in der Disziplin Big Air wer-
den Straps viel genutzt. Bei der festen Bindung handelt es sich um eine Bindung in Stiefel-
form, wodurch der komplette Ful® mitsamt Sprunggelenk fixiert wird. Durch diese Fixierung
erreicht der Sportler eine maximale Boardkontrolle, ebenfalls ist es damit leichter belastungs-
intensive Abspringe und Landungen durchzuflhren und abzufangen. In Notsituationen kann
die feste Verbindung zum Board zur Gefahr werden, weswegen vor allem Anfangern und
Aufsteigern von dessen Benutzung abgeraten wird. Boots werden vor allem in der Disziplin
Freestyle gefahren. Vor wenigen Jahren waren die Boots auch in der Disziplin Big Air beliebt,
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sie wurden jedoch aufgrund begrenzter Trickmoglichkeiten und erhéhtem Verletzungsrisiko
immer mehr durch Straps ersetzt.

1

Abb. 1.2 Verwendete Bindungen auf einem Twintip-Kiteboard. 1: Feste Bindung (,Boots"). 2: Ful3-
schlaufen (,Straps®) (Modifiziert nach https://www.akdurablesupplyco.com/)

1.1.3 Disziplinen im Kitesurfen

In den letzten Jahren haben sich im Kitesurfen verschiedene Disziplinen mit unterschiedli-
cher Fahrtechnik entwickelt. Dabei gelten die vier Disziplinen ,Freestyle®, ,Big Air‘, ,Foil Ra-
cing“ und ,Kite-Surf* als am weitesten verbreitet. Da die Disziplinen Freestyle und Big Air
Hauptbestandteil dieser Arbeit sind werden sie hier kurz erlautert:

Big Air

Die Disziplin Big Air besteht vor allem aus hohen Springen, bei welchen ,Kiteloops® durch-
gefuhrt werden (Abb. 1.3). Kernbestandteil der Disziplin ist es maximale Sprunghéhen zu
erreichen, indem der Sportler bei der Anfahrt eine hohe Geschwindigkeit aufbaut und im Ab-
sprung den Schirm mit einer schnellen Lenkbewegung auf Zenit steuert. Dadurch kommt es
zu einer impulsiven vertikalen Kraftentfaltung des Schirmes, sodass der Sportler senkrecht
nach oben befordert wird. Am héchsten Punkt des Sprunges angekommen, steuert der Fah-
rer den Schirm in einen Kiteloop. Bei diesem Mandver fliegt der Kite in einer Kreisbahn vor
dem Sportler, wodurch er in der Horizontale beschleunigt wird. Haufig werden in diese Phase
verschiedene Korperrotationen und ,,Board-Offs” integriert. Wurde das Mandver richtig einge-
leitet, befindet sich der Kite am Ende des Kiteloops wieder direkt tiber dem Sportler, wodurch
der Schirm wieder Auftrieb erzeugt, der Sportler vom Kite abgebremst wird und damit eine
sanfte Landung ermdglicht. In diesem Fall wird der Kiteloop als ,gefangen® bezeichnet. Ge-
lingt es dem Sportler nicht den Schirm wieder rechtzeitig direkt Uber sich zu steuern, wird er
bei der Landung nicht ausreichend abgebremst und muss eine hartere Landung antizipieren.
Solche Kiteloops werden als ,nicht gefangen® bezeichnet.
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Abb. 1.3 Der Sportler fiihrt einen Kiteloop aus der Disziplin Big Air durch (Entnommen aus:
https://corekites.com/de/kite/kites/gts6#&gid=1&pid=5)

Freestyle

Die Disziplin Freestyle besteht aus ausgehakten Spriingen. Diese kdnnen mit verschiedenen
Rotationen und dem Freestyle-typischen ,Handle-Pass® Mandver kombiniert werden. Der
Sprungablauf unterscheidet sich dabei signifikant von der herkdmmlichen Sprungtechnik aus
dem Big Air: In der Anfahrt hakt der Fahrer die Bar aus dem Trapez aus, sodass die gesamte
Kraft des Kites Uber die Arme des Sportlers gefihrt wird. Erst dieses Vorgehen ermoglicht
ein Handle-Pass Manover in der Luft durchfilhren zu kénnen, bei welchem die Bar hinter
dem Ricken von der einen in die andere Hand tUbergeben wird (Abb. 1.4).

Abb. 1.4 Der Sportler fiihrt einen Handle-Pass aus der Disziplin Freestyle durch (Enthommen aus:
https://www.gkakiteworldtour.com/galleries/cumbuco-2021/nggallery/page/1)
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1.1.4 Sportartspezifische Belastungsmuster

Lundgren et al. erstellten, basierend auf Beobachtung und Umfragen (Fragebogen und Inter-
views), eine Ubersicht der sportartspezifischen Bewegungsmuster [5]. Sie unterteilen die
Sprungphase beim Kitesurfen in 3 Phasen: Absprung, Flugphase und Landung. Bei Sprin-
gen der Disziplin Big Air bleibt die Bar im Trapez eingehangt, die Zugkraft des Kites wird
Uber den Rumpf des Sportlers gefiihrt (Abb. 1.5). In der Absprungbewegung wird der Kite auf
Zenit gelenkt, dadurch wird die Zugbelastung des Kites Uber das Trapez auf die Lendenwir-
belsaule und Bauchmuskulatur Gbertragen. Zusatzlich drickt der Sportler sich kraftig mit der
Beinmuskulatur aus dem Wasser heraus. Wahrend der Flugphase hangt das gesamte Kor-
pergewicht Uber das Trapez am Kite, die Hande werden nur zu Steuerbewegungen verwen-
det. Dementsprechend wird bei der Flugphase vor allem die Rumpf- und Bauchmuskulatur
beansprucht. In der Landephase wird der Kite wieder in Fahrtrichtung gesteuert. Kurz vor der
Landung sind Hufte und Knie gestreckt, sie werden wahrend der Landung gebeugt, um die
Kompressionsbelastungen besser abzufangen.[5]

Abb. 1.5 Sprungphasen von links nach rechts bei einem eingehakten Sprung (Modifiziert nach
https://www.iksurfmag.com/technique/beginner/jumping/)

Bei Springen der Disziplin Freestyle wird vor dem Absprung die Bar aus dem Trapez aus-
gehakt, sodass beim Absprung der gesamte Zug des Kites von der oberen Extremitat gehal-
ten werden muss (Abb. 1.6). Zuséatzlich drickt der Sportler sich mit der Beinmuskulatur aus
dem Wasser heraus. In der Flugphase wirkt die Zugkraft des Kites weiterhin auf die obere
Extremitat, bei Manoévern wie dem Handle-Pass wird durch ein Heranziehen an die Bar die
obere Extremitat noch starker beansprucht. Fir dieses Mandver ist es wichtig, dass der Fah-
rer den Kite im Absprung auf einem 45°-Winkel zur Horizontale positioniert, um in der Flug-
phase eine verminderte Leinenspannung zu erzeugen. Mithilfe dieser Technik wird das
Handle-Pass Mandver erleichtert und die Belastung auf die Schultergelenke minimiert. Auf-
grund der tieferen Kiteposition im Windfenster wird der Sportler im Vergleich zum klassi-
schen Sprung in der Horizontale starker beschleunigt und muss die Landung mit geringerer
Kiteunterstltzung abfangen. Dies gelingt Uber die Beugung in Hufte und Knie.[5]
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Abb. 1.6 Sprungphasen eines Handle-Pass Mandvers in der Disziplin Freestyle von links nach rechts
(Madifiziert nach https://www.iksurfmag.com/technique/advanced/blind-judge-3/)

Bei der Belastungsumfrage von Lundgren et al. gaben 34% der Teilnehmer eine hohe wahr-
genommene muskuloskelettale Belastung der Bauchmuskulatur an, 32% des unteren Ru-
ckens, 28% der Beine und 24% der Arme. Die wahrgenommene Belastung trat bei 61% der
Befragten vor allem bei Spriingen und Tricks auf. Schmerzen traten am haufigsten an der
unteren Extremitat auf, das Knie war mit 38% am haufigsten betroffen, gefolgt vom
Fuld/Sprunggelenk mit 26%.[5]

1.2 Verletzungen im Kitesurfen

Kitesurfen gilt seit seiner steigenden Popularitdt ab den 1990er Jahren als Extremsportart
und wird in den Medien haufig als gefahrlich und verletzungsintensiv dargestellt, auch wenn
die aktuellen Verletzungsraten im ahnlichen Bereich von Breitensportarten wie dem Fulball
liegen [6-12]. Aufsehen in den Medien erlangte der Sport vor allem in seinen Anfangen
durch einige Todesfalle, jedoch wurden im Laufe der Jahre funktionsfahige Sicherheitssys-
teme entwickelt, sodass die heutige Sportart nicht mehr mit der damaligen zu vergleichen ist
[9]. Im Folgenden werden die Verletzungsmuster der Sportart vorgestellt.

1.2.1 Verletzungshaufigkeit und -schwere

In alteren Studien wird eine Verletzungsrate im nicht-kompetitiven Kitesurfen von 5,9 — 7,0
Verletzungen pro 1000h angegeben [13-15]. In der aktuelleren Literatur wurden in einer
prospektiven Studie von 2020 (194 Teilnehmende) [9] und einer retrospektiven Studie von
2018 (202 Teilnehmende) [10] sogar Verletzungsraten von 10,5 pro 1000 Stunden [9], be-
ziehungsweise 18,5 pro 1000h [10] ermittelt. Allerdings war der gréRte Teil von nahezu 50%
auf kleinere Verletzungen wie Hdmatome, Abrasionen und Prellungen zurickzufuhren [10].
In einer heterogenen Gruppe von 335 Kitesurfern (Anfanger, Fortgeschrittene, Experten)
traten innerhalb von 12 Monaten 653 Verletzungen auf, wobei 82% als mild, 15% als mittel,
3% als schwer und 0,2% als sehr schwer klassifiziert wurden [16]. GroRtenteils wurden unter
den Verletzungen Abrasionen (14 — 25%), Prellungen (10 — 19%), Gelenk-Verstauchungen
(9 — 19%) und Muskelzerrungen (10 — 19%) beobachtet [9, 17, 18]. Frakturen traten seltener
auf (4 — 11 %) [9, 17, 18]. Ligamentare Verletzungen am Knie wurden in der Literatur mit 2 —
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6% angegeben, Meniskusrisse traten in 1 — 6% der Falle auf [9, 17, 18]. Van Bergen et al.
ermittelten einen Median fir das ,Return-to-Kitesurfing“ von 4 Wochen [19], die Verletzungs-
rate fur Verletzungen mit Uber einer Woche Ausfalldauer betrug bei Baumbach et al. 0,71 pro
1000h Kitesurfen [10].

1.2.2 Lokalisation der Verletzungen

Beim Kitesurfen treten haufiger akute als chronische Verletzungen auf (akut: 76,3%; chro-
nisch: 23,7%; p < 0,01) [15]. Am haufigsten ist die untere Extremitat betroffen, hier treten 32
— 70% aller Verletzungen auf [9, 10, 13, 17, 18, 20]. FuR® und Sprunggelenk werden am hau-
figsten verletzt (31,8%), es folgt das Knie (14,1%) und der Unterschenkel (7,9%) [9]. Die
obere Extremitat wird in 16 — 27% der Falle verletzt [9, 19, 20], der Kopf ist zwischen 14 —
34% betroffen [13, 19]. 9 — 15% der Verletzungen sind auf den Rumpf zurlckzuflhren [13,
18, 19].

m FuB/Sprunggelenk

m Knie

m Hand/Handgelenk
Kopf

m Waden

m Schulter

H Divers

Abb. 1.7 Lokalisation der Verletzungen im Kitesurfen. Korperregionen unter 4% Verletzungsanteil
wurde in der Gruppe ,Divers” zusammengefasst. (Modifiziert nach van Bergen et al, 2020 [9])

1.2.3 Risikofaktoren

Im Folgenden werden in der Literatur identifizierte Risikofaktoren kurz aufgelistet und erlau-
tert:

- Verletzungsort: An Land fanden etwa 20 — 42%, auf dem Wasser 58 — 80% der Un-
falle statt [13, 19]. Einer aktuelleren Studie von van Bergen et al. zufolge ereigneten
sich nur 9% der Verletzungen an Land, 91% auf dem Wasser [9]. Davon traten 49,2%
der Verletzungen im flachen Wasser auf [9]. Alle registrierten Frakturen entstanden
dabei entweder im flachen Wasser oder an Land [9]. An Land wird der Kite gestartet
und gelandet, weswegen hier der Sportler bei Fehlern einer hohen Gefahr ausgesetzt
ist [20]. So geschahen laut Kristen et al. die meisten Unfalle an Land beim Starten
(23%) und beim Landen (31%) [20].

- Windbedingungen: Starke Windlagen ab 28 Knoten (12 — 50%) und starke Windbo-
en (67%) sind haufig ursachlich fur Verletzungen [20].
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- Tricks: Gerade beim Eintiben neuer Sprungmandver ist der Sportler einem hohen Ri-
siko ausgesetzt [19]. So treten bei Tricks zwischen 20% und 49% aller Verletzungen
auf [9, 10, 18]. Silva et al. spezifizierten den Zeitpunkt der Verletzung wahrend des
Tricks, so entstanden die meisten Verletzungen wahrend der Landung eines Sprungs
(29,9%) [21].

- Ausubungsdauer: Baumbach et al. fanden heraus, dass eine Ausubungsdauer des
Sports von Uber 2 Stunden das Verletzungsrisiko erhéht [10].

- Materialprobleme: Bei Studien, deren Daten vor Einfiihrung von Depower-Kites und
Quick-Release Systemen in den Jahren 2004-2005 erhoben wurden, wurde als
Hauptverletzungsursache die Unfahigkeit, sich vom Kite in Notsituationen zu trennen,
identifiziert [6, 13, 14, 21]. In aktuelleren Studien, in welchen die neuen Sicherheits-
systeme bertcksichtigt werden, liegen die Verletzungsraten, welche auf Materialprob-
leme zurlckzufiihren sind, zwischen 3,4 — 5% [9, 10].

- Aufwarmiibungen: Die Verletzungspravalenz lag bei Lundgren et al. signifikant nied-
riger unter denjenigen, welche sich vor dem Kitesurfen aufwarmten [18]. Bei Silva et
al. dahingegen schienen Aufwarmubungen keinen verletzungspraventiven Effekt zu
haben [22]. Allerdings gaben von den 70,1% der Personen, die Aufwarmibungen ab-
solvierten, nur 14,9% an, diese regelmaRig durchzuflihren [22].

- Geschlechterverteilung: Bei Baumbach et al. traten die haufigsten|schwersten Ver-
letzungen bei Frauen durch unerwartete Windbden beim Starten und Landen
(18,2%]|13,6%) und durch Stirze im flachen Wasser auf (15,9%|9,1%) [10]. Bei Man-
nern traten sie groRtenteils wegen Springen (19,6%|18,4%) und Stlirzen im flachen
Wasser (17,7%|14,6%) auf [10].

1.2.4 Verletzungsaufteilung nach Leistungsstand

In einer retrospektiven Studie von van Bergen et al. sinkt der Verletzungsanteil bei zuneh-
mender Erfahrung bis zum Expertenlevel [19]. 34% der Verletzungen erlitten Anfanger, 19%
Aufsteiger, 9% Fortgeschrittene. Im Expertenbereich stieg der Anteil jedoch wieder auf 19%
an [19]. Dies geht einher mit den Ergebnissen einer Studie von Baumbach et al.: Eine
Sporterfahrung von dber 200 Stunden erhéhte das Verletzungsrisiko und wurde als Risiko-
faktor identifiziert [10]. Lundgren et al. beobachteten hierzu, dass unerfahrenere Kitesurfer
(1-3 Jahre Erfahrung) signifikant mehr Verletzungen erlitten als erfahrenere Sportler (4-6 &
7-10 Jahre Erfahrung) [18].

Auch eine Studie von Wegner et al. ergab, dass in zusammenhangender Betrachtung des
Leistungsstands und der Verletzungszahl eine Abnahme der Verletzungszahl mit zuneh-
mendem Leistungsstand zu verzeichnen war. Allerdings wurden in dieser Studie nur Kitesur-
fer mit mindestens einjahriger Kitesurferfahrung eingeschlossen. Interessanterweise zeigte
sich, dass Anfanger signifikant leichtere Verletzungen als Sportler mit hdherem Leistungs-
stand erlitten.[16]
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1.2.5 Verletzungen im professionellen Bereich

Nickel et al. fanden heraus, dass die Verletzungsrate bei kompetitiven Kitesurfern von 6,8
pro 1000h im Training auf 16,6 pro 1000h wahrend eines Wettkampfs anstieg [13]. In Kon-
trast dazu ergab eine retrospektive Studie welche 38 professionelle Kitesurfer in der Disziplin
Race und Freestyle (Welt-Cup Level) einschloss, dass Verletzungen haufiger im Training
auftraten als im Wettkampf (Verletzungsanteil im Training: 76,3%; Verletzungsanteil im Wett-
kampf: 23,7%; p<0,01) [15]. Jedoch fielen die Verletzungen im Training weniger schwerwie-
gend aus als im Wettkampf (1 — 3 Tage Ausfall: 31% vs. 0%; 4 — 7 Tage Ausfall: 34,5% vs.
33,3%; 8 — 21 Tage Ausfall: 34,5% vs. 66,7%; nicht signifikant) [15]. Kristen et al. waren von
2002 — 2013 fur die sportmedizinische Betreuung der jahrlich ausgetragenen Kitesurf Wor-
Idcup-Veranstaltung in Podersdorf (Osterreich) verantwortlich und befragte das internationale
Kitekollektiv anhand eines standardisierten Fragebogens zu Verletzungen und Uberlas-
tungssyndromen [20]. In dem Gesamtzeitraum war hier das Schultergelenk das am haufigs-
ten verletzte Gelenk (17 %), am zweithaufigsten wurde Ful® und Sprunggelenk verletzt (16%)
[20]. Als mdglichen Erklarungsansatz sahen die Autoren den aktuellen Trend im Wettkampf-
sport zu Mandvern wie dem Handle-Pass, bei welchen die obere Extremitat hohen und oft
ruckartigen Zugbelastungen ausgesetzt sind [20]. Diese kénnen sogar bei muskular gut sta-
bilisierten Schultergelenken zu Subluxationen und Luxationen flhren [20].

Es bleibt allerdings anzumerken, dass zum jetzigen Zeitpunkt Daten zu Verletzungsraten und
-mustern im professionellen Bereich des Sports begrenzt vorhanden sind und hier ein drin-
gender Nachholbedarf besteht.

1.3 Belastungen der unteren Extremitat bei Sprungsportarten

Wenn ein Sportler springt oder landet, driickt der Korper des Athleten gegen den Boden und
erzeugt eine vertikale Kraft, welche gegen das Gewicht des Athleten vertikal nach oben ge-
richtet ist [23]. Diese wird als vertikale Bodenreaktionskraft bezeichnet [23]. Damit stellt die
vertikale Bodenreaktionskraft eine zentrale Einflussgrofde im Sport dar, da sie eine quantita-
tive Aussage Uber die Fahigkeit des Sportlers gibt, Kraft zu erzeugen und abzufangen. Diese
Fahigkeit kann die sportliche Leistung und das Verletzungsrisiko beeinflussen [24, 25]. Vor-
dere Kreuzband- und Sprunggelenksverletzungen gehdren zu den zwei haufigsten Verlet-
zungen bei dynamischen non-contact Sportarten [26]. Es ist beschrieben worden, dass die
Sprung- und Landebiomechanik bei lang andauernder Belastung mit hohen Bodenreaktions-
kraften in enger Beziehung zu dem Verletzungsrisiko steht [27]. Eine hohe Bodenreaktions-
kraft scheint neben tbermaRiger Banddehnung eine zentrale Ursache flr Verletzungen des
vorderen Kreuzbands zu sein [28, 29]. Daher ist es wichtig, die auftretende Bodenreaktions-
kraft bei Sprung- und Landungsbelastungen zu kennen, um das Training zu optimieren und
damit gleichzeitig das Verletzungsrisiko zu minimieren. Mit verbesserter Landetechnik und
spezifischen Kraftigungsubungen Iasst sich die vertikale Bodenreaktionskraft und damit de-
ren Auswirkung auf den Kdérper reduzieren und sollten deswegen in das Training eingebaut
werden [26].
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1.3.1 Biomechanische Risikofaktoren

Vor allem wird eine steife Landetechnik als Risikofaktor fir die Entstehung von akuten und
chronischen Verletzungen angesehen [30]. Diese ist gekennzeichnet durch eine geringere
aktive Bewegung der Gelenke der unteren Extremitat [30]. Eine verstarkte Valgusposition
des Knies wahrend der Landung kann eine ungtinstige Achsausrichtung der unteren Extre-
mitat erzeugen, welche einen Einfluss auf das Verletzungsrisiko hat [30]. So kann das Ver-
letzungsrisiko des vorderen Kreuzbands durch eine Verringerung des Knievalgus und Be-
gradigung der Beinachse wahrend der Landung gesenkt werden [31]. Mit zunehmender
Kniebeugung verringert sich der Patellarsehnenansatzwinkel zur tibialen Longitudinalachse
(Abb. 1.8) [32]. Dieser Insertionswinkel hat einen bedeutenden Einfluss auf die anteriore tibi-
ale Scherkraft, welche bei abnehmendem Winkel durch eine schlechtere Kraftibertragung
des Quadrizepsmuskels auf die Tibia abnimmt [33]. Dadurch verringert sich mit zunehmen-
der Kniebeugung die anteriore tibiale Translation und damit die Kraft, welche auf das vordere
Kreuzband ausgelbt wird [34—36]. Zusatzlich verandert sich bei zunehmender Kniebeugung
der Insertionswinkel der Hamstringmuskulatur, wodurch sie eine hdhere posteriore tibiale
Scherkraft erzeugen kdnnen [38]. Damit wirken die Hamstrings in Kniebeugung besser ago-
nistisch zur Funktion des vorderen Kreuzbands, indem sie mit einer héheren posterioren
tibialen Scherkraft der vom Quadrizeps erzeugten anterioren tibialen Scherkraft entgegen-
wirken [37]. Aufwarmubungen wie neuromuskuldres Training haben einen direkten Einfluss
auf die Biomechanik der Gelenke und kénnen ebenfalls das Verletzungsrisiko des vorderen
Kreuzbands senken [38].

ﬁPBK

Abb. 1.8 (A) Ansatzwinkel der Patellasehne (6,5x), Ansatzwinkel der Hamstrings (Bpzx), Elevations-
winkel des vorderen Kreuzbands (apgx) bei primaren Bodenkontakt (PBK). Der Kniebeugewinkel be-
tragt bei PBK (9°). (B) Ansatzwinkel der Patellasehne (0,,), Ansatzwinkel der Hamstrings (8pux),
Elevationswinkel des vorderen Kreuzbands (ap, ) bei durchschnittichem Maximum-Kniebeugewinkel
(DMK). Der Kniebeugewinkel betragt bei DMK (91°). (Modifiziert nach Zheng et al., 1998 [32] und
Blackburn et al., 2008 [37])

Das Sprunggelenk stellt ebenfalls eine bedeutende Komponente zur Reduktion von Lan-
dungsbelastungen an der unteren Extremitat dar. So fihren VorfuRlandungen im Vergleich
zu FlachfuBBlandungen zu geringeren vertikalen Bodenreaktionskraften [39—41]. Bei einer
optimalen Vorful3-Landetechnik erfolgt der erste Bodenkontakt auf dem plantarflektierten
Vorfuly, es folgt eine Dorsalextension bis der Ruckful3 auf dem Boden aufsetzt [42]. Bei die-



Einleitung 11

ser Landetechnik sind die entstehenden Belastungen niedriger, was darauf zurtickzufihren
sein kdnnte, dass bei vorfulbetonten Landungen eine starkere Beugung des Knies beobach-
tet wurde [42]. Eine eingeschrankte Plantarflexion des Sprunggelenks bei erstem Bodenkon-
takt begrenzt das darauffolgende Bewegungsausmafl® in die Dorsalflexion [43]. Die Lan-
dungsbelastung bei eingeschranktem Bewegungsumfang des Sprunggelenks ist daher gro-
Rer, da das Gelenk sich nicht in der richtigen biomechanischen Position befindet, um die
Belastungen effektiv abzufangen [43]. Damit steigt die Belastung auf das Kniegelenk [43].
Zusatzlich ist bei der Sprunglandung die Aktivierung der Wadenmuskulatur entscheidend fur
die optimale Absorption der erzeugten Bodenreaktionskrafte [44]. Ist ein geringerer Bewe-
gungsumfang vorhanden, wird bei der Landung die FlachfuBposition schneller erreicht und
die Wadenmuskulatur hat weniger Zeit zu kontrahieren um die Belastungen abzufangen [43].
Deswegen scheint ein verminderter Bewegungsumfang im Sprunggelenk ein pradisponie-
render Faktor fur Knie- und Sprunggelenksverletzungen zu sein [43, 45].

1.3.2 Einflussfaktoren auf die Bodenreaktionskraft bei der Landung

Eine der HaupteinflussgroRen auf das Verletzungspotential stellt die individuelle Landetech-
nik dar: Sie ist abhdngig von der Koordination, dynamischer Muskelkontrolle, Muskelermu-
dung, Flexibilitdt und der muskuloskelettalen Steifigkeit [46]. Faktoren, welche eine verlet-
zungspraventive Wirkung haben, erhéhen die Fahigkeit Landungsenergie zu absorbieren
[30]. Ein wichtiger Faktor ist die Gelenkstellung, vor allem des Kniegelenks [26]. Mit einer
verbesserten Huft- und Kniebeugung bei der Landung lassen sich die Bodenreaktionskrafte
verringern [47—-49]. Da bei aktiver Beugung des Rumpfes bei der Landung sich gleichzeitig
der maximale Knie- und Huftbeugewinkel erhoht, Ubt die Rumpfbeugung auch einen indirek-
ten Einfluss auf die Belastung der unteren Extremitat aus [37]. Auch eine gute Balance des
Sportlers fuhrt zu einer Minimierung der Bodenreaktionskrafte [26]. Weitere Faktoren, welche
die vertikale Bodenreaktionskraft unter anderem beeinflussen sind das Alter, Geschlecht,
sportliche Vorerfahrungen und die Beschaffenheit der Landeoberflache [26]. Auch eine bes-
sere Polsterung des Schuhwerks kann die auftretende Bodenreaktionskraft bei Landung mi-
nimieren [50]. Die Sprungkinetik und -kinematik unterscheiden sich zwischen Mannern und
Frauen aufgrund von geschlechterspezifischen Unterschieden bei der Landung. Manner ha-
ben in der Regel steifere Bandstrukturen und eine gréere Muskelkraft zur Verfiigung [51].
Weibliche Landetechniken gelten als banddominant und werden mit einer durchschnittlich
geringeren Kniebeugung durchgefihrt [52, 53]. Die geringere Kniebeugung in Kombination
mit einer geringeren Huftbeugung bei Landung fiihren zu héheren Bodenreaktionskraften bei
Frauen [54]. Das kénnte ein Grund sein, warum bei Frauen das Verletzungsrisiko fir die un-
tere Extremitat hoher ist [55].
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1.4 Fragestellung und Hypothese

Zwar besteht die Sportart Kitesurfen in seiner heutigen Form schon seit tUber 20 Jahren,
dennoch sind bis heute wenig Daten zu auftretenden Belastungen wahrend der Ausibung
der Sportart vorhanden. Da aktuell in den Disziplinen ,Big Air‘ und ,Freestyle® eine rasante
Entwicklung mit zunehmender Professionalisierung des Spitzensportes stattfindet, missen
mehr Daten zu Belastungen in den jeweiligen Disziplinen erhoben werden. Aus bisherigen
Studien ist bekannt, dass Verletzungen besonders bei der Durchfihrung von Spriingen an
den unteren Extremitaten auftreten. Die Forschungshypothese dieser Studie lautet, dass die
Absprungs- und Landungsbelastungen an der unteren Extremitat bei der Disziplin Freestyle
aufgrund seiner radikalen Fahrweise mit Ahnlichkeit zum Wakeboarden héher ausfallen als
bei der Disziplin Big Air.

Daher muss es Ziel dieser Forschung sein, folgende Erkenntnisse zu gewinnen:

1. Die tatsachliche Belastung an der unteren Extremitat im Absprung in den Disziplinen
,Big Air und ,Freestyle“ zu erheben.

2. Die tatsachliche Belastung an der unteren Extremitat in der Landung in den Diszipli-
nen ,Big Air“ und ,Freestyle zu erheben.

3. Die erhobenen Daten sollen in Relation zu gangigen Belastungen wie dem Joggen,
Springen, Landen und verwandten Sportarten gesetzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, mit geeigneten Messinstrumenten die auftretenden Belastungen an
Sportlern der Kitesurfdisziplinen ,Big Air‘ und ,Freestyle“ anhand einer Feldstudie zu unter-
suchen. Die Sportler sollen in der natlrlichen Sportumgebung an der deutschen Ostseekuste
um den Raum Rostock gemessen werden. Dazu nehmen Sohleneinlagen mit Belastungs-
sensoren und auf dem Board montierbare Beschleunigungs- und Héhenmesssensoren eine
zentrale Rolle ein.

Sollte es gelingen diese Daten zu erheben und aussagekraftig in Bezug zu setzen, konnten
diese in Zukunft als Grundlage zur Erarbeitung flr Trainingsprogramme und Praventions-
konzepte dienen.
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2. Material und Methoden

Im folgenden Kapitel soll auf die einzelnen Messinstrumente eingegangen werden, welche
im Rahmen der Datenerhebung verwendet wurden. Es werden das Sensor Sohleneinlagen
System und der sportartspezifische Sprungsensor erlautert. Im Anschluss wird der Ablauf
der Messdatenerhebung geschildert. Vor Durchfuhrung der Studie wurde ein Ethikvotum der
Universitat Rostock (A 2019-0169) eingeholt. Die Teilnehmer wurden vor Messbeginn aus-
fuhrlich aufgeklart und gaben ihr schriftliches Einverstandnis.

2.1 Materialien
2.1.1 Sensor Sohleneinlagen System

Die OpenGo Produkte von der Moticon GmbH (Munchen, Deutschland) bestehen aus zwei
Sensor-Sohleneinlagen, einer App zur Steuerung der Messsohlen und einer Software, mit
welcher sich die erhobenen Messdaten auswerten lassen. Damit bietet das Unternehmen ein
kompaktes System an, mit welchem sich Bewegungs-, Gang- und Belastungsanalysen zu
Trainings- und wissenschaftlichen Zwecken einfach durchflihren lassen.

2.1.1.1 Sensor Sohleneinlagen

Die Sensoreinlagen kénnen die plantare Bodenreaktionskraft, die Beschleunigung und die
Winkelgeschwindigkeit in drei Raumdimensionen messen. Es lasst sich in der dazugehdri-
gen App von der Moticon GmbH (Minchen, Deutschland) einstellen, welche Parameter auf-
gezeichnet werden sollen. Im Rahmen dieser Studie wurde das ,Standard-Setup® der Sohlen
verwendet, welches die plantare Kraftverteilung und die Beschleunigung in X-, Y- und Z-
Richtung aufzeichnet. Die Messungen konnen mit einer Frequenz von 10Hz, 25Hz, 50Hz
und 100Hz aufgenommen werden, fir diese Studie wurden 100Hz gewahlt. Die Sohlen be-
sitzen einen internen Speicher von 32 MB, welcher laut Herstellerangaben bei einer Fre-
quenz von 100Hz und Standardeinstellungen eine Aufnahmekapazitat von 1:24h besitzt.
Eine wieder aufladbare PD2032 Knopfzellbatterie dient als Energielieferant.[56]

Da die Sensor Sohleneinlagen in ein festes Schuhwerk eingelegt werden missen, um ver-
I&sslich zu messen, kdnnen fiir diese Studie nur Probanden eingeschlossen werden welche
die in Kapitel 1.1.2 erlauterten festen Bindungen verwenden.

Tab. 1 Technische Daten der in der Studie verwendeten Sensor-Sohleneinlagen.

Parameter Moticon Sohleneinlagen
Sensoren 16 pro Sohle
Auflésung 0,25 N/cm?
Reichweite 0-50 N/cm?
Aufnahmefrequenz 100 Hz

Tab. 1 zeigt die technischen Eigenschaften der Sensorsohlen in Z-Achse in der Ubersicht. In
jeder Sohle sind 16 Druck-Belastungssensoren verbaut, welche jeweils eine Kraft von 0 — 50
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N-cm™ in einer Auflésung von 0,25 N-cm™ in Z-Richtung aufnehmen kénnen [56]. Auf Abb.
2.1 ist die Anordnung der Sensoren in der Sohle illustriert.

Left Right

Abb. 2.1 (A) Anordnung der Druck-Belastungssensoren der Messsohle. (B) Skizze der Beschleuni-
gungs- und Winkelgeschwindigkeitssensoren. (Modifiziert nach https://moticon.com/)

In jeder Sohle befindet sich jeweils ein Beschleunigungs-Sensor. Hierfir wurde ein MEMS
(Mikro-elektro-mechanisches System) SM6DSL Sensor verbaut, welcher in X-, Y- und Z-
Richtung mit einer Spannweite von +16 g und einer Genauigkeit 0,488 mg-LSB™" aufzeichnet
(Abb. 2.1). Der gleiche Sensor zeichnet ebenfalls die Winkelgeschwindigkeiten auf.[56]

2.1.1.2 Sohlensteuerung per App

In der Moticon-App OpenGo (Moticon GmbH, Version 03.12.01, Minchen, Deutschland)
lassen sich die aufzunehmenden Messparameter einstellen. Auch die Aufzeichnungsdauer
wird in der App festgelegt. Die Sohlen werden Uber Bluetooth mit der App verbunden. Die
Messungen konnen in den drei Aufnahmemodi ,Live Capture®, ,Recording” und ,Smart Re-
cording“ aufgenommen werden. In der ,Live Capture” Einstellung werden die Messdaten
direkt an die App Ubermittelt und nicht auf den Sohlen zwischengespeichert. Fir diese Funk-
tion ist allerdings eine durchgehende Bluetooth-Verbindung zwischen den Sohlen und dem
Smartphone Voraussetzung, ansonsten ist mit Datenverlust zu rechnen. Bei dem Modus
.Recording“ werden die Messdaten auf den Sohlen gespeichert. Voraussetzung zum Starten
der Messung ist die Bluetooth-Verbindung zwischen Smartphone und Sohlen, nach Messbe-
ginn ist jedoch keine kontinuierliche Verbindung mehr notwendig. Die Messdaten werden
auch ohne eine aktive Verbindung bis Ablauf der eingestellten Aufzeichnungsdauer auf den
Sohlen intern gespeichert. Die Einstellung ,Smart Recording“ eignet sich zum Aufzeichnen
von Langzeit-Messdaten. Dabei startet die Sohle eigenstandig bei registriertem Belastungs-
beginn die Messung, in belastungsfreien Intervallen werden keine Daten aufgezeichnet.[57]
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€  Channels

Manual channel selection

Full Setup

All channels (incluc

of pre Ire, press O
rate)

Standard Setup

Saves battery power (includes: total force

center of pressure, pressure, acceleration
Monitoring Setup

Maximizes runtime (includes: total force, o

center of pressure, anterior-posterior
cceleration)

Abb. 2.2 Aufnahmemdglichkeiten der Sensor-Sohlen (Entnommen aus der Moticon App)

Fir diese Studie wurde die Standard-Einstellung (Abb. 2.2) gewahlt, bei welcher die gesamte
Kraft, plantare Kraftverteilung und Beschleunigung aufgezeichnet werden. Auf die Winkelge-
schwindigkeit wurde in dieser Studie verzichtet. Die Aufzeichnungsdauer beim Kitesurfen
betrug bei jedem Probanden jeweils 15 Minuten (Abb. 2.3). Es wurde der Modus ,Recording*
gewahlt, um einen Verlust an Daten zu vermeiden.

<  Record Settings

@ Record mode
Recording

Channels

Standard Setup

- Sample rate (Hz)

10 25 50 100

0] Timer
Stop recording after 0:15:00

Abb. 2.3 Verwendete Einstellungen fir die Kitesurf-Messung (Entnommen aus der Moticon App)

Im Modus ,Recording“ kdbnnen nach Beendigung der Messung die Daten Uber die Bluetooth
Verbindung auf das Smartphone geladen werden. Im Anschluss werden die Daten Uber eine
WLAN-Verbindung von dem Smartphone in die Auswertungssoftware des Computers trans-
feriert (Abb. 2.4).[57]

Status &
Sensor Data Sensor Data

Control &

OPENGO Settings OPENGO SOFTWARE
SENSOR INSOLES

Abb. 2.4 Ablauf des Messdaten-Transfers (Enthommen aus https://moticon.com/opengo/app)
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2.1.1.3 Analyse Software

Mithilfe der Moticon Software OpenGo (Moticon GmbH, Version 03.08.01, Minchen,
Deutschland) kdnnen die erhobenen Messdaten bearbeitet und analysiert werden. Die Soft-
ware bietet zahlreiche Funktionen zur Datenauswertung an. Grundsatzlich ist es auch mog-
lich, den rohen Datensatz herunterzuladen und die Datenanalyse auf3erhalb der Moticon
Software durchzuflhren. Innerhalb des Programms lassen sich unter den drei Hauptreitern
.Record®, ,Analyze” und ,Report* die verschiedenen Funktionen der Software abrufen. Unter
dem Reiter ,Record” werden die Messdaten von der App in die Software hineingeladen. Die
Datenauswertung findet in den Bereichen ,Analyze® und ,Report” statt.[58]

Im Hauptreiter ,Analyze” (Abb. 2.5) kbnnen wahrend der Messung aufgenommene Videos
hineingeladen und synchron mit den Messdaten betrachtet werden. Es lassen sich individu-
elle Layouts auswahlen, welches fir diese Studie so belegt wurde, dass das aufgenommene
Video, die Maximalwerte der Messsohlen und die Zeitachse der Aufzeichnungsdauer gleich-
zeitig Ubersichtlich dargestellt wird. Unter diesem Reiter I&sst sich die Durchschnitts- und
Maximalbelastungsverteilung erstellen. Zusatzlich kann die Messung hier mit Event-Markern
versehen werden, Datenkanale konnen bearbeitet und Sensorcluster erstellt werden, um die
Daten auf eine sich anschlieRende Analyse vorzubereiten.[58]

2) M (B) B | 00:00:0003.509 L ] @ O

Abb. 2.5 Beispiel einer Messung in der Moticon-Software im Reiter "Analyze" (Enthommen aus
https://moticon.com/opengo/software#)

Unter dem Hauptreiter ,Report* (Abb. 2.6) lassen sich automatische und konfigurierbare Be-
richte zu den aufgezeichneten Messungen erstellen. Dazu verwendet die Software von Moti-
con Algorithmen zur Erkennung von Bewegungsmustern. Auswahlbare Berichte sind der
~oymmetry Report®, ,Gait Report®, ,Static Report®, ,Balance Report* und der ,Jump Report®.
Fir diese Studie wurde die ,Report‘- Funktion allerdings nicht genutzt, da die im Kitesurfen
entstandenen Bewegungsmuster nicht von dem Algorithmus erkannt werden konnte.[58]
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Abb. 2.6 Beispiel der Funktion "Gait Report" in der Moticon Software (Entnommen aus
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https://moticon.com/opengo/software#)
2.1.2 Sportartspezifischer Sprungsensor

Das Unternehmen WOO Sports (Boston, USA) bietet einen Sensor an, welcher speziell fur
das Kitesurfen entwickelt wurde (Abb. 2.7). Der Sensor wird mithilfe einer speziellen Halte-
rung mittig auf dem Kiteboard befestigt und zeichnet Hohe, Flugzeit und Landungsbeschleu-
nigung der Sprunge auf einem internen Speicher auf. Nach der Messung konnen die Daten
Uber Bluetooth auf das Smartphone in die dazugehdrige App WOO Sports (WOO Sports,
Version 4.4.1, Boston, USA) geladen werden. Hier kdnnen die Daten noch mit zusatzlichen
Informationen wie der verwendeten KitegroRe, dem Kitemodell und dem Ort der Messung
versehen werden. Dadurch werden die Rahmenbedingungen der jeweiligen Messung gut
erfasst und helfen bei der spateren Auswertung.[59]

Fir diese Studie wurde ein WOO-Sensor der dritten Generation verwendet, welcher wasser-
dicht ist und laut Herstellerangaben eine Akkulaufzeit von 8 Stunden besitzt.

Abb. 2.7 WOO Sports Messsensor mit zugehdriger App (Entnommen aus https://woosports.com/kite/)
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2.1.3 Kameras

Die Sportler wurden wahrend der gesamten Aufzeichnungsdauer von 15 Minuten mit einer
Kamera gefilmt, um in der spateren Auswertung die Messdaten den verschiedenen Mano-
vern zuordnen zu kénnen. Dazu wurde eine wasserdichte Kamera des Herstellers GoPro
Inc. (San Mateo, USA) verwendet (Abb. 2.8).

Abb. 2.8 Beispielbild der verwendeten Kamera (Entnommen aus https://gopro.com/de/de/)
2.2 Methoden
2.2.1 Messablauf beim Kitesurfen

Im folgenden Abschnitt wird der in dieser Studie angewandte Messablauf erlautert. Fir die
Messungen in den Disziplinen Freestyle und Big Air wurde der gleiche Messalgorithmus
verwendet. Alle Messungen wurden videografisch dokumentiert. Im Anschluss wurden die
Messdaten wie in Kapitel 2.1.1.2 beschrieben in die Analyse Software Ubertragen und dort
ausgewertet.

2.2.1.1 Einschlussvoraussetzungen der Teilnehmer

Eingeschlossen wurden Kitesurfer, welche den Sport in der Disziplin Freestyle und Big Air
professionell ausiben. Da es in Deutschland auf nationaler Ebene keine einheitliche Einstu-
fung des Leistungsstands der Sportler gibt, gestaltete es sich als schwierig anhand von ob-
jektiven Bewertungskriterien Probanden vom gleichen Niveau in diese Studie einzuschlie-
Ren. Deswegen wurde als Einschlusskriterium flr diese Studie festgelegt, dass ausschliel3-
lich Sportler, welche aufgrund ihrer technischen Fahigkeiten von Kitesurfmarken finanziell
oder materiell unterstutzt werden, als Probanden zu rekrutieren. Dabei wurden die Belastun-
gen bei verschiedenen Freestyle- und Big Air-Mandvern gemessen, um diese miteinander zu
vergleichen. Fir diese Studie wurden 6 Testpersonen pro Disziplin (Freestyle: n=6; Big Air:
n=6) untersucht. Als Einschlussvoraussetzung flr Sportler beider Disziplinen galt, dass sie
regelhaft die in Kapitel 1.1.2 erlduterten festen Bindungen verwenden, da nur in diese Bin-
dung die Sensor-Sohlen eingelegt werden kdnnen. Die verwendeten Sensor-Sohlen besitzen
eine Schuhgréfle von EU 42 — 43 und kdnnen aufgrund der wasserdichten Versiegelung
(Kapitel 2.2.1.2) und Steifigkeit der Kitesurfbindung nur in feste Bindungen der GroRe EU 44
— 45 eingelegt werden. Deswegen konnten in dieser Studie nur Sportler mit Schuhgrée EU
44 — 45 gemessen werden. Als Ausschlusskriterium galten akute oder chronische Belas-
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tungsschmerzen, welche die Landetechnik negativ beeinflussen kénnten. Die demographi-
schen Eigenschaften der beiden Probandengruppen kénnen dem Ergebnisteil 3.1 entnom-
men werden.

2.2.1.2Vorbereitungen der Sensor Sohleneinlagen

Da die Sensor Sohleneinlagen nicht wasserdicht sind, mussten diese, um Messdaten im
Wasser erheben zu konnen, in eine wasserdichte Folie eingeschweildt werden. Die Methodik
fur das wasserdichte Verschweillen wurde von der Orthopadietechnik LIEBAU orthopadiet-
echnik GmbH (Rostock, Deutschland) in Rostock Lutten Klein entwickelt und dann selbst-
standig durchgefihrt. Zunachst wird die Sohle in eine rechteckige doppelseitige Folie gelegt,
welche mithilfe eines Vakuumiergerats luftdicht verschlossen wird (Abb. 2.9, Nr.1). Dadurch
wird der Umriss der Sohle gut erkennbar und die beiden Folienseiten legen sich einander an,
welches den folgenden Arbeitsschritt erleichtert.

Im Anschluss wird die doppelseitige Folie in Nahe der Sohlenrander mithilfe eines speziellen
Bugeleisens verschweildt, sodass die folilerte Sohle in ihrer Form mit einer Schere ausge-
schnitten werden kann (Abb. 2.9, Nr.2).

Wurden die Schritte richtig durchgefiihrt, ist die Sohle luftdicht verschlossen und vor eindrin-
gendem Wasser geschitzt (Abb. 2.9, Nr.3). Die Batterien missen deswegen vor diesen Ar-
beitsschritten in die Sohlen eingelegt werden und lassen sich erst nach Entfernen der Folie
erneut aufladen.

MOoTICON

&

Abb. 2.9 Verschweillungsprozess der Sensor Sohleneinlagen. 1: Die Sohlen werden mithilfe des Va-
kuumiergerats luftdicht verschlossen. 2: Die doppelseitige Folie wird an den Sohlenrandern ver-
schweildt. 3: Ausgeschnittene, wasserdicht folierte Sensor-Sohle.
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2.2.1.3 Vorbereitungen am Messort

Vor Beginn der Messungen wurden die Sportler ausfuhrlich Gber die durchzufiihrende Studie
aufgeklart und eine schriftliche Einwilligung zu einer Studienteilnahme eingeholt. Vor der
Datenerhebung wurde das Kiteboard des Sportlers mit den jeweiligen Messsensoren ausge-
stattet. Die Sensor Sohleneinlagen (Kapitel 2.1.1.1) wurden in die festen Bindungen einge-
legt und der Sprungsensor (Kapitel 2.1.2) mithilfe einer Halterung mittig auf dem Brett plat-
ziert (Abb. 2.10). Um Missverstandnisse wahrend der Messung zu vermeiden, wurde im An-
schluss mit den Sportlern die Dauer der Messung, die durchzufihrenden Mandver sowie die
videografische Dokumentation besprochen. Eine Kalibrierung der Sohlen auf das Gewicht
des Sportlers konnte nicht durchgefuihrt werden, da dazu Laufbewegungen notwendig sind
und diese nicht mit den auf dem Board befestigten Bindungen umzusetzen ist. Laut Herstel-
lerangaben ist ohne Kalibrierung eine Messabweichung von unter 5% zu erwarten [57].

Sprungsensor

Abb. 2.10 Befestigung des Sprungsensors auf dem Kiteboard

2.2.1.4 Dauer der Messung

Die Aufzeichnungsdauer je Proband betrug 15 Minuten. Die Messungen wurden erst gestar-
tet, nachdem die Sportler sich mitsamt ihrer Ausristung im Wasser befanden und bereit wa-
ren die Mandéver durchzufiihren. Das Ende der Messung wurde den Sportlern per Handzei-
chen signalisiert.

2.2.1.5 Auswahl des Messorts

Da das Kitesurfen als Outdoorsportart stark von den Naturgegebenheiten abhangig ist, ist es
unmoglich die Wassersportler unter gleichen Rahmenbedingungen zu messen. Vor allem
Windstarke und Wellengang sind stark orts-, tages- und uhrzeitabhangig, zusatzlich kann
aufgrund unterschiedlicher Windrichtungen nicht immer am gleichen Ort gemessen werden.
Um trotzdem ahnliche Rahmenbedingungen zu schaffen, wurden alle Messungen an Bod-
dengewassern durchgeflhrt, wo grundsatzlich ein sehr kleiner Wellengang vorhanden ist.
Die Freestyle-Messungen wurden bei einer fir die Disziplin passenden Windstarkenbereich
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von 15 bis 20 Knoten erhoben, dahingegen wurden die Big Air-Messungen bei einem fur die
Disziplin geeigneten Windstarkenbereich von 20 bis 35 Knoten erhoben.

2.2.1.6 Durchzufihrende Manover

Fir die Messung wurden die Sensor-Sohlen auf eine Frequenz von 100Hz eingestellt und in
Standardeinstellung verwendet (Kapitel 2.1.1.2). Die Sportler beider Disziplinen sollten wah-
rend der Messung fir ihre Disziplin typische Springe durchfiihren. So fuhrten Sportler der
Disziplin Freestyle ausgehakte Springe durch (Kapitel 1.1.3), Sportler der Disziplin Big Air
konzentrierten sich auf Kiteloops (Abb. 2.11) (Kapitel 1.1.3).
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Abb. 2.11 Ausschnitt eines Probanden der Disziplin Big Air in der Analyse Software, das Videomateri-
al wurde bereits hineingeladen. Der Sportler flihrt gerade einen Kiteloop durch.

2.2.1.7 Videografische Dokumentation

Die Sportler wurden wahrend der gesamten Aufzeichnungsdauer von 15 Minuten mit einer
Kamera gefilmt, um in der spateren Auswertung die Messdaten den verschiedenen Mano-
vern zuordnen zu kdnnen. Sie wurden angewiesen in Nahe der Kamera die Mandéver durch-
zufuhren, damit die Sprunge in den Aufnahmen deutlich zu erkennen sind und die anschlie-
Rende Auswertung erleichtern. Aufgrund der naturlichen Beschaffenheiten der Messorte
mussten die Mandver gréfRtenteils vom Wasser aus gefilmt werden.

2.2.2 Auswertung der erhobenen Daten

Zu Auswertung der Daten aus dem Kitesurfen wurden die Analyse Software OpenGo (Kapi-
tel 2.1.1.3), der sportartspezifische Sprungsensor mit der dazugehdrigen App (Kapitel 2.1.2)
und die Videoaufnahmen verwendet. Die Videoaufnahmen wurden in die Analyse Software
importiert und anhand eines QR-Codes zeitlich mit den Messungen synchronisiert. Innerhalb
des Programms wurde eine genaue Analyse der Spriinge durchgeflihrt und die auftretenden
Maximalbelastungen an beiden FulRen wahrend des Absprungs und bei der Landung notiert.
Die auftretenden Maximalbelastungen werden von der Analyse Software in Newton (N) an-
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gegeben. Mithilfe des vorhandenen Videomaterials wurde bei jedem Trick der vordere und
der hintere Ful® (von der Fahrtrichtung aus betrachtet) bei Absprung und Landung zugeord-
net. Das genaue Vorgehen wird in Abb. 2.12 illustriert. Es wurde das jeweils durchgefihrte
Mandver vermerkt.

N R
5,500
5,000 * A 05:12.324 Fri Jul 8 2022 18:56:36.335
' — Left total force 4929 N
4,500+ — Right total force 3356 N

4,000+
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Landung

Abb. 2.12 Darstellung eines Sprungs in der Disziplin Freestyle (A). Der Sprung wird in die drei Phasen
Absprung (B), Flugphase (C) und Landung(D) (von oben nach unten) untergliedert.
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Die Messungen des Sprungsensors wurden in der dazugehdérigen App ausgewertet, welcher
fur jeden Sprung die Landungsbelastung (in g), die Sprungdauer (in s) und die Héhe (in m)
aufgezeichnet hat (Abb. 2.13). Diese Werte wurden anhand des angegebenen Sprungzeit-
punktes den jeweiligen Mandvern zugeordnet.

IS Jumps

1 5.4m 4.3s 316 Tm2s
2 21m 3.1s 2.56 Tm 46s
3 8.2m 4.5s 2.0G 1m 58s

7.0m 5.4s 3.3G 2m 49s

8.3m S.1s 4.96 3m31s

81m 6.4s 5.5G 4m 53s
7 7.9m 4.8s 3.7G 5m 58s
8 9.4m 5.1s 2.7G 6m 14s
9 7.5m 5.2s 4.06 7mds
10 9.8m 5.4s 316 8m13s
1 11.0m 5.4s 4.9G 9m17s
12 7.6m 6.1s 416 10m 29s
13 11.5m 6.9s 3.76 11m 28s
14 6.5m 6.1s 1.6G 12m 25s

9.3m 6.5s 2.0G6 13m18s

Abb. 2.13 Ausschnitt der Auswertung einer Messung aus der Disziplin Big Air in der WOO-App, der
héchste absolvierte Sprung wird blau hinterlegt. Von links nach rechts wird fiir jeden Sprung die
Sprunghoéhe, Sprungdauer, Landungsbelastung und Sprungzeitpunkt angegeben.

Die ermittelten Messwerte wurden anschliefend in das Tabellenkalkulationsprogramm
Microsoft Excel (Microsoft, Version 16.90 (24101387), Redmond, USA) zur weiteren Auswer-
tung und Darstellung ubertragen. Darauffolgend wurde eine Zusammenfassung der Gruppe
Freestyle und Gruppe Big Air in diesem Programm erstellt und beide Gruppen in jeweils zwei
Subgruppen unterteilt. In der Gruppe Big Air wurde zusatzlich noch eine Einteilung nach ge-
flogener Kitegréfie durchgeflhrt.

Auswertung Disziplin Big Air

In der Gruppe Big Air wurden nur diejenigen Springe in die Auswertung miteinbezogen, bei
welchen Kiteloops durchgefiihrt wurden. Die Spriinge mit Kiteloops wurden mithilfe des Vi-
deomaterials in die zwei Kategorien moderater Fahrstil (gefangene Kiteloops) und radikaler
Fahrstil (nicht gefangene Kiteloops) (Kapitel 1.1.3) unterteilt. Da der Sportler bei einem nicht
gefangenen Kiteloop nicht ausreichend vom Kite bei Landung abgefangen wird, gilt er als
radikalerer Fahrstil. Es wurden zunachst alle Kiteloops untersucht, im Anschluss erfolgte
eine getrennte Auswertung der beiden Subgruppen. Anhand der Einteilung nach der
KitegrofRe soll untersucht werden, ob die verwendete Kitegrolie wahrend des Kiteloops einen
Einfluss auf die entstehenden Landungsbelastungen hat. Wenn sich die Sportler bei Einlei-
tung des Kiteloops auf einer groferen Sprunghdhe befinden, hat der Sportler langer Zeit das
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eingeleitete Mandver abzuschlieBen und wieder sanft vom Schirm gefangen zu werden.
Deswegen wurden die durchgefiihrten Kiteloops anhand ihrer Sprunghdhe unterteilt, um die
Landungsbeschleunigung in Abhangigkeit von der Sprunghéhe zu untersuchen. Dazu wur-
den die Sprunge von 0 bis 12m in 2-Meter-Stufen eingeteilt und deren Landungsbeschleuni-
gung analysiert. Zusatzlich erfolgte eine Auswertung der Landungsbeschleunigung nach
geflogener Kitegrofie: Da kleinere KitegroRen mandvrierfahiger sind und schneller eingeleite-
te Flugmandver befolgen, kénnen Sportler den Kiteloop mit kleineren Schirmen schneller
abschlieRen. Daher wurden die verwendeten Kitegrof3en der Probanden notiert und die ge-
messenen Belastungen nach KitegroRen eingeteilt, um den Einfluss der Schirmgrofie auf
mogliche Belastungsunterschiede zu untersuchen.

Auswertung Disziplin Freestyle

In der Gruppe Freestyle wurden nur ausgehakte Spriinge ausgewertet. Die ausgehakten
Mandver wurden ebenfalls in die zwei Subgruppen ,radikaler Fahrstil“ (Handle-Pass Spriinge
und dessen Vorstufen) und ,moderater Fahrstil“ (Spriinge ohne Handle-Pass) untergliedert.
Springe mit Handle-Pass und dessen Vorstufen gelten im Sport aufgrund der Kérperrotation
und Ubergabe der Bar hinter dem Riicken als anspruchsvollere Mandver. Deswegen sollen
die beiden Gruppen auf mdgliche Belastungsunterschiede untersucht werden. Diese Eintei-
lung erfolgte ebenfalls mithilfe des verfiigbaren Videomaterials. Es wurden zunachst alle
ausgehakten Mandver untersucht, im Anschluss erfolgte eine getrennte Auswertung beider
Subgruppen.

2.2.3 Statistische Auswertung

Die KenngréfRen Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Maximum wurden mittels
Microsoft Excel (Microsoft, Version 16.90 (24101387), Redmond, USA) berechnet und wer-
den in der hier vorliegenden Arbeit in Tabellen wie folgt angegeben: Mittelwert + Stan-
dardabweichung (Minimum-Maximum). Fur die weitere statistische Auswertung der erhobe-
nen Daten wurde das Datenanalyseprogramm SigmaPlot (Systat Software, Version 13.0,
San Jose, USA) und IBM SPSS Statistics (IBM SPSS Software, Version 27, Armonk, USA)
verwendet.

Ergebnisse mit einer Wahrscheinlichkeit unter 5% (p<0,05) wurden als statistisch signifikant
angesehen. Die Uberprifung der Normalverteilung erfolgte mittels Shapiro-Wilk-Test. Bei
Normalverteilung wurde zur Berechnung des p-Werts der t-Test angewandt. Lag keine Nor-
malverteilung vor, wurde zur Berechnung des p-Werts der Mann-Whitney-U-Test (Wilcoxon-
Test) durchgefiihrt. Um zu ermitteln ob zwischen den vier Subgruppen ,Big Air-moderater
Fahrstil“, ,Big Air-radikaler Fahrstil, ,Freestyle-moderater Fahrstil und ,Freestyle-radikaler
Fahrstil* hinsichtlich der Landungsbeschleunigung, Absprung- und Landungsbelastung ein
signifikante Unterschiede bestehen, wurde der One-Way ANOVA angewendet. Als Post-Hoc
Test zum Vergleich der Gruppen untereinander wurde der Holm-Sidak Test durchgefiihrt.
Konnte bei den Datensatzen keine Normalverteilung festgestellt werden, wurde auf den
nicht-parametrischen Kruskal-Wallis Test zurtickgegriffen. Im Anschluss folgte eine Post-hoc
Analyse mit dem Dunn-T-Test.
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Zur grafischen Darstellung der Ergebnisse wurden Boxplots gewahlt, um Ergebnisunter-
schiede Ubersichtlich abzubilden. Dazu wurde das Programm SigmaPlot verwendet. Zusatz-
lich wurde fur weitere grafische Darstellungen Microsoft Excel genutzt.
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3. Ergebnisse

3.1 Probandencharakteristika der Kitesurfmessung

Die Probanden der beiden Kitesurfgruppen Big Air und Freestyle wurden nach dem im Me-
thodik-Kapitel 2.2.1.1 beschriebenen Vorgehen rekrutiert. Die demographischen Eigenschaf-
ten der beiden Probandengruppen sind in Tab. 2 aufgelistet.

Tab. 2 Demographische Probandencharakteristika der Gruppe Big Air und Freestyle.

Gruppe Big Air

Gruppe Freestyle

Parameter n=6 n=6 p-Wert
Alter 24 +1,7 (22 - 26) 24,5 + 3,6 (22 - 31) NS
Geschlecht m:w 6:0 6:0

Gewicht (kg) 80,6 £ 6,4 (74 -91) 82,7+7,1(70-91) NS
KorpergroéRe (cm) 186+ 7,8 (177 — 197) 188 + 8,3 (175 - 197) NS
BMI 23,3+0,9 (21,7 — 24,2) 23,5+0,7 (22,4 — 24,4) NS

3.2 Ergebnisse im Freestyle
3.2.1 Allgemeine Messergebnisse

In der Gruppe Freestyle wurden 6 Probanden Uber einen Zeitraum von jeweils 15 Minuten
gemessen. Es wurden 8 — 14 ausgehakte Spriinge pro Messung durchgefiihrt. Bei allen
Sportlern wurden fur jeden Sprung mithilfe der Messinstrumente die Sprunghéhe, Sprung-
dauer, Landungsbeschleunigung und maximale Kraftbelastung pro Fuld bei Absprung und
Landung aufgezeichnet. Die zusammengefassten Ergebnisse der einzelnen Probanden sind
Tab. 3 zu entnehmen.

Durchschnittlich fuhrten die Probanden 11,2 (£2,7) Springe durch, dabei wurde im Durch-
schnitt eine Sprunghéhe von @1,8m (+0,4) mit einer durchschnittlichen Sprungdauer von
21,3s (£0,2) erreicht. Die durchschnittliche Landungsbeschleunigung betrug @4,8g (x1,2). Im
Absprung wirkte auf den in Fahrtrichtung aus betrachteten vorderen Fuly im Durchschnitt
eine Kraft von 2933,0N (+300,8), beziehungsweise pro Kilogramm Kérpergewicht g11,57N/
kg (£4,16). Der hintere Ful® erreichte im Absprung durchschnittlich g1740,1N (£407,0), be-
ziehungsweise pro Kilogramm Koérpergewicht 821,60N /kg (£6,0). Am hinteren Ful} wirkte im
Absprung eine statistisch signifikant groRere Kraft als am vorderen Fuf} (p<0,001). Bei der
Landung erreichte der vordere Fuld durchschnittlich 2355,1N (£1237,3), pro Kilogramm
Koérpergewicht 829,97N /kg (+18,16). Auf den hinteren Ful® wirkte bei der Landung durch-
schnittlich eine Kraft von ©2669,7N (+972,6), pro Kilogramm Koérpergewicht ©33,32N /kg
(£13,65). Es wurde kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen dem vorderen und
hinteren Ful} bei der Landung festgestellt.
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Der hochste Sprung der Freestyle-Messung erreichte eine Hohe von 3,0m. Die gréfite Kraft
pro Kilogramm Korpergewicht im Absprung betrug 35,93N /kg, diese wurde am hinteren Ful}
gemessen. Die grote Kraft pro Kilogramm Koérpergewicht bei der Landung lag bei 75,93N/
kg, sie trat am vorderen Ful} auf.

Tab. 3 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Gruppe Freestyle. Anzahl der Spriinge in n,

Sprunghdhe in m, Sprungdauer in s, Landung in g, Kraft in N, Kraft pro kg in N/kg.

F1 F 2 F3 F 4 F5 F6
Anzahl ausge-
) 14 12 8 8 11 14
hakte Spriinge
Sprungsensor
. 219+04 219+04 216+0,3 216+05 217+04 21,9+0,6
Sprunghdhe
(1,4 -2,6) (1,2-2,5) (1,3-2,1) (0,9-2,2) (1,0-2,4) (1,1-3,0)
214+0,1 214+0.2 213+0,2 213+0,2 211+0,2 214+02
Sprungdauer
(1,2-1,7) (1,0-1,8) (1,1-1,5) (1,0-1,6) (0,7-1,4) 11-1,7)
252+1,1 24,6+1,1 245+17 238+0,9 243+1.2 257+0,8
Landung
(3,6 -6,9) (2,7-6,0) (2,5-7,6) (2,8 -5,6) (3,1-7,0) (4,6 -7.,6)
Absprung
Kraft Absprung | o 1094,4 + 360,7 2 886,8 + 169,9 2 694,6 + 113,6 2 1100,1 £ 225,8 2 689,5 + 199,8 2 1043,4 + 306,8

vorderer Ful}

Kraft Absprung

vorne pro kg

Kraft Absprung

hinterer Fuf®

Kraft Absprung
hinten pro kg

Landung

(632 -1701)

2 15,63 +5,15
(9,03 — 24,30)

3 2027,6 + 3154
(1485 — 2515)

© 28,97 + 4,51
(21,21 - 35,93)

(674 —1235)

11,08 + 2,12
(8,43 — 15,44)

2 1738,7 + 154,5
(1327 - 1897)

321,73+ 1,93
(16,59 — 23,71)

(534 — 861)

2817 +1,34
(6,28 — 10,13)

211824 +131,3
(1028 — 1398)

13,91 + 1,54
(12,09 — 16,45)

(817 — 1394)

212,09 + 2,48
(8,25 -11,09)

2 1872,5 + 69,4
(1735 — 1945)

20,58 + 0,76
(19,07 - 21,37)

(510 -1081)

2811+235
(6,00 — 12,72)

2 1474,7 +513,0
(674 - 1912)

17,35 + 6,04
(7,93 — 22,49)

(586 — 1676)

12,28 + 3,61
(6,89 — 19,72)

 1905,6 + 356,0
(1573 — 2840)

322,42 + 4,19
(18,51 — 33,41)

Kraft Landung

vorderer Ful’
Kraft Landung

vorne pro kg

Kraft Landung

hinterer Fuf®

Kraft Landung
hinten pro kg

241111+ 8214
(2407 - 5315)

258,73+ 11,73
(34,39 - 75,93)

2 3339,2 +
1036,2
(1392 — 4586)

@ 47,70 + 14,80
(19,89 — 65,51)

2 1815,8 £722,0
(728 — 2931)

22,70 + 9,02
(9,10 — 36,64)

3 2324,2 + 4449
(1716 — 2989)

@ 29,05 + 5,56
(21,45 - 37,36)

2 1734,9 + 683,7
(634 — 2757)

020,41+ 8,04
(7,46 — 32,44)

2 1951,8 £ 568,7
(1112 — 2807)

2 22,96 + 6,69
(13,08 — 33,02)

2 1542,1 + 7674
(623 — 2726)

16,95 + 8,43
(6,85 — 29,96)

2 1662,6 + 518,6
(1037 — 2711)

18,27 + 5,70
(11,40 — 29,79)

2 1271,5 + 492,1
(473 — 2008)

14,96 + 5,79
(5,56 — 23,62)

3 2329,7 + 7445
(1374 — 3454)

27,41+ 8,76
(16,16 — 40,64)

8 2731,7 + 7231
(1672 — 4044)

32,14 + 8,51
(19,67 — 47,58)

 3549,4 + 5922
(2795 — 4834)

41,76 + 6,97
(32,88 - 56,87)
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3.2.2 Gesonderte Betrachtung der Freestyle Subgruppen

Mithilfe des Videomaterials wurden die ausgehakten Spriinge im Freestyle ausgewertet und
die einzelnen Springe der Sportler in die Kategorien ,moderater Fahrstil“ (ohne Handle-Pass
Vorstufen) und ,radikaler Fahrstil* (mit Handle-Pass und Vorstufen) unterteilt. Die Messer-
gebnisse der beiden Subgruppen werden nun vorgestellt.

Freestyle-Subgruppe ,,moderater Fahrstil*

Alle 6 Probanden fuhrten ausgehakte Springe ohne Handle-Pass Mandver durch. Die
durchschnittliche Sprunganzahl ohne Handle-Pass Mandéver betrug 7,2 (+3,8), dabei wurde
im Mittel eine Sprunghdhe von @1,9m (+0,5) mit einer Sprungdauer von ¢1,3s (£0,2) erreicht.
Die durchschnittliche Landungsbeschleunigung lag bei 24,59 (£1,2). Wahrend des Ab-
sprungs wirkte auf den in Fahrtrichtung aus betrachteten vorderen Ful® durchschnittlich eine
Kraft von 2956,5N (+315,6), beziehungsweise pro Kilogramm Koérpergewicht 11,88N /kg
(£4,33). Fur den hinteren Ful® wurde im Absprung im Durchschnitt eine Kraft von g1800,5N
(£371,6) bestimmt, beziehungsweise pro Kilogramm Kérpergewicht 22,37N /kg (5,47). Am
hinteren Fuld wirkte im Absprung eine statistisch signifikant groRere Kraft als am vorderen
Ful?3 (p<0,001). Bei der Landung erreichte der vordere Fuly durchschnittlich @2245,7N
(£1224,8), pro Kilogramm Kérpergewicht 28,84N /kg (£18,22). Auf den hinteren Ful® wirkte
bei der Landung eine Kraft von @2562,0N (+948,5), pro Kilogramm Korpergewicht von
232,30N /kg (£13,90). Es wurde kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen dem vor-
deren und hinteren Ful’ bei der Landung festgestellt. Tab. 4 zeigt die einzelnen Messergeb-
nisse jedes Probanden.

Der hochste Sprung erreichte eine Hohe von 3,0m. Der Maximalwert der Kraft pro Kilo-
gramm Korpergewicht im Absprung betrug 35,93N/kg, diese wurde am hinteren Ful® ge-
messen. Der Maximalwert der Kraft pro Kilogramm Kérpergewicht bei der Landung lag bei
70,77N /kg, diese wurde am vorderen Ful® gemessen.
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Tab. 4 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Freestyle-Subgruppe ,moderater Fahrstil*. An-

zahl der Spriinge in n, Sprunghdhe in m, Sprungdauer in s, Landung in g, Kraft in N, Kraft pro kg in

N/kg.
F1 F2 F3 F 4 F5 F6
Anzahl Spriinge
ohne Handle- 10 10 1 8 10 4
Pass Vorstufen
Sprungsensor
. 21904 22004 21605 21804 226+0,4
Sprunghéhe 1,6
(1,4 -2,6) (1,2-2,5) (0,9-2,2) (1,2-2,4) (2,1 -3,0)
21,4+0,1 21,4+0,2 21,3+0,2 21,1+0,2 215+0,2
Sprungdauer 1,3
(1,2-1,6) (1,0-1,8) (1,0 -1,6) (0,8 —1,4) (1,2-1,6)
251+1,.2 244+11 23,809 044+12 258+1,0
Landung 2,5
(3,6 —6,9) (2,7 -6,0) (2,8 —5,6) (3,1-7,0) (4,6 —6,6)
Absprung
Kraft Absprung | o1094,4 +360,7 o 896,6 + 169,4 . 21100,1+2258 @ 698,7 +208,1 2 1209,0 + 355,1
vorderer FulR (632 -1701) (674 —1235) (817 — 1394) (510 — 1081) (872 - 1676)
Kraft Absprung | ¢ 15,63 5,80 211,21 £2,12 678 2 12,09 + 2,48 2822+245 214,22 +4,18
vorne pro kg (9,03 - 24,30) (8,43 —15,44) ' (8,25 -11,09) (6,00 — 12,72) (10,26 — 19,72)
Kraft Absprung | ¢1976,9+3256 ©1729,2 + 168,3 1177 2 1872,5+694 @ 1554,8 +462,7 @ 2164 + 485
hinterer Fuk (1485 — 2515) (1327 - 1897) (1735 — 1945) (716 — 1912) (1804 — 2840)
Kraft Absprung | ¢ 28,24 +4,65 221,62 +2,10 1385 2 20,58 + 0,76 2 18,29 + 5,44 2 25,46 + 5,71
hinten pro kg (21,21 — 35,93) (16,59 — 23,71) ' (19,07 — 21,37) (8,42 — 22,49) (21,22 - 33,41)
Landung
Kraft Landung | ¢4020,3 +564,9 o 1687,9 + 7241 1797 2 1542,1+£767,4 ©1351,4 + 4371 2 2976,3 + 448,2
vorderer Ful® (3170 — 4954) (728 — 2931) (623 — 2726) (653 — 2008) (2362 — 3428)
Kraft Landung 2 57,43 £ 8,07 221,10 £ 9,05 20,32 2 16,95 + 8,43 2 15,90 5,14 2 35,01 £ 5,27
vorne pro kg (45,29 - 70,77) (9,10 — 36,64) ' (6,85 — 29,96) (7,68 — 23,62) (27,79 — 40,31)
Kraft Landung 2 3453,8 +857,8 @ 2226,3 +421,8 1112 2 1662,6 +518,6 @ 24253 +710,1 2 3719,3 £ 2931
hinterer Fuk (1392 - 4586) (1716 — 2989) (1037 — 2711) (1555 — 3454) (3335 - 3977)
Kraft Landung | 49,08 12,25 2 27,83 £ 5,27 13.08 2 18,27 £ 5,70 2 28,53 £ 8,35 2 43,76 £ 3,45

hinten pro kg

(19,89 — 65,51)

(21,45 - 37,36)

(11,40 — 29,79)

(18,29 — 40,64)

(39,24 — 46,79)




Ergebnisse 30

Freestyle-Subgruppe ,,radikaler Fahrstil“

Von den 6 Probanden fiihrten nur 5 Sportler ausgehakte Spriinge mit Handle-Pass oder
dessen Vorstufe durch. Die durchschnittliche Anzahl an Springen mit Handle-Pass oder
dessen Vorstufe lag bei den 5 Sportlern bei g4,8 (£3,7). Durchschnittlich wurde eine Sprung-
héhe von @1,6m (+0,3) mit einer Sprungdauer von @1,4s (+0,2) erreicht. Es wurde eine
durchschnittliche Landungsbeschleunigung von @5,3g (+1,1) gemessen. Beim Absprung
wirkte auf den von der Fahrtrichtung aus betrachteten vorderen Ful® durchschnittlich eine
Kraft von 8891,0N (+273,6), beziehungsweise pro Kilogramm Koérpergewicht ¢11,01N /kg
(£3,86). Fur den hinteren Ful® wurde im Absprung im Durchschnitt eine Kraft von ¢1632,0N
(¥451,9) gemessen, pro Kilogramm Koérpergewicht 20,21N /kg (£6,72). Am hinteren Ful}
wirkte im Absprung eine statistisch signifikant groRere Kraft als am vorderen Ful (p<0,001).
Bei der Landung wurde fur den vorderen Ful} durchschnittlich 82551,1N (x1261,5) bestimmt,
beziehungsweise pro Kilogramm Koérpergewicht 31,99N /kg (+18,25). Auf den hinteren Ful}
wirkte bei der Landung eine Kraft von 82862,8N (£1005,6), beziehungsweise pro Kilogramm
Korpergewicht @35,15N /kg (£13,27). Es wurde kein statistisch signifikanter Unterschied zwi-
schen dem vorderen und hinteren Ful® bei der Landung festgestellt. In Tab. 5 werden die
Messergebnisse der 5 Probanden zusammengefasst.

Der hdchste Sprung erreichte eine Hohe von 2,2m. Der Maximalwert der Kraft pro Kilo-
gramm Kaorpergewicht im Absprung wurde am hinteren Ful® gemessen, sie betrug 35,66N/
kg. Der Maximalwert der Kraft pro Kilogramm Ko&rpergewicht bei der Landung betrug
75,93N /kg, diese wurde am vorderen Ful} ermittelt.
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Tab. 5 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Freestyle-Subgruppe ,radikaler Fahrstil“. Anzahl
der Spriinge in n, Sprunghdhe in m, Sprungdauer in s, Landung in g, Kraft in N, Kraft pro kg in N/kg.

F1 F 2 F3 F5 F6
Anzahl Spriinge
Handle-Pass + 4 2 7 1 10
Vorstufen
Sprungsensor
. 21,8+0,3 21,8+0,6 216+0,3 216+0,3
Sprunghdhe 1,0
(1,4 —2,0) (1,4-22) (1,3-2,1) (1,1=2,0)
215+£0,2 215+0,1 21,3+£0,2 214+0.2
Sprungdauer 0,7
(1,3-1,7) (1,4 -1,6) (1,1-1,5) (1,1-1,7)
256+0,8 255+04 24,7+1,6 257+0,8
Landung 3,8
(4,8 —6,4) (5,2 -5,8) (3,4 -17,6) (5,0 -7,6)
Absprung
Kraft Absprung | ¢ 1132,0+258,0 ©837,5+231,2  ©687,3+120,7 so7 @ 977,2 +277,3
vorderer Fuly (894 — 1386) (674 — 1001) (534 — 861) (586 — 1428)
Kraft Absprung 2 16,17 + 3,69 2 10,47 £ 2,89 28,09 1,42 702 2 11,50 + 3,26
vorne pro kg (12,77 — 19,80) (8,43 -12,51) (6,28 - 10,13) ' (6,89 — 16,80)
Kraft Absprung | ¢2154,5+2882 ©1786,0+46,7 o 1183,1+141,8 674 2 1802,2 + 251,2
hinterer FuRy (1854 — 1496) (1753 - 1819) (1028 — 1398) (1573 — 2339)
Kraft Absprung 230,78 + 4,12 2 22,33 £ 0,58 213,92 + 1,67 793 221,20 + 2,96
hinten pro kg (26,49 — 35,66) (21,91 — 22,74) (12,09 — 16,45) ' (18,51 - 27,52)
Landung
2 4338,0 +
Kraft Landung 1367 6 @ 24555+ 180,3 @ 1736,0 +738,5 473 2 2633,9 + 806,9
vorderer Fu ' 2328 — 2583 634 — 2757 1672 — 4044
& (2407 — 5315) ( ) ( ) ( )
Kraft Landung | 261,97 + 19,54 2 30,69 + 2,25 2 20,42 + 8,69 5 56 2 30,99 + 9,49
vorne pro kg (34,39 — 75,93) (29,10 — 32,29) (7,46 — 32,44) ' (19,67 — 47,58)
2 3097,8 +
Kraft Landung 1528.4 2 2813,5+ 34,6 @ 2071,7 £ 492,9 1374 2 3481,4 £ 678,2
hinterer Fuf® ' (2789 — 2838) (1326 — 2807) (2795 — 4843)
(1445 — 4569)
Kraft Landung | o 44,25 +21,83 2 35,17 £ 0,43 2 24,37 £ 5,80 16.16 2 40,96 + 7,98
hinten pro kg (20,64 — 65,27) (34,86 — 35,48) (15,60 — 33,02) ' (32,88 — 56,87)




Ergebnisse 32

3.2.3 Vergleich der Subgruppen im Freestyle

In Tab. 6 werden die Messergebnisse der beiden Subgruppen im Freestyle miteinander ver-
glichen und Ubersichtlich dargestellt.

Die Gruppe ,radikaler Fahrstil“ (a1,6m +0,3) erreichte durchschnittlich eine statistisch signifi-
kant niedrigere Sprunghothe als die Gruppe ,moderater Fahrstil“ (g1,9m £0,5) (Abb. 3.1). In
Bezug auf die Sprungdauer konnte zwischen den beiden Gruppen kein signifikanter Unter-
schied festgestellt werden.
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Abb. 3.1 Boxplot: Sprunghdhe in m der Subgruppen "radikaler Fahrstil " und "moderater Fahrstil" der
Disziplin Freestyle.
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Trotz einer signifikant niedrigeren Sprunghdhe lag die durchschnittliche Landungsbeschleu-
nigung bei der Gruppe ,radikaler Fahrstil“ (85,3g £1,1) hoher als in der Gruppe ,moderater
Fahrstil“ (e4,5g +1,2). Diese Verteilung wird in Abb. 3.2 graphisch illustriert.
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Abb. 3.2 Boxplot: Beschleunigung bei Landung in g der Subgruppen "radikaler Fahrstil" und "modera-
ter Fahrstil" der Disziplin Freestyle.
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Zum Vergleich der Kraftbelastungen bei Absprung und Landung wurde die Kraft pro Kilo-
gramm Korpergewicht herangezogen, um das unterschiedliche Probandengewicht zu be-
ricksichtigen. Im Absprung wurden sowohl am vorderen als auch am hinteren Ful} der
Gruppe ,moderater Fahrstil“ dezent héhere Durchschnittswerte als in der Gruppe ,radikaler
Fahrstil* gemessen. Dabei handelte es sich jedoch um keinen signifikanten Unterschied.
Abb. 3.3 veranschaulicht diese Verteilung.
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Abb. 3.3 Boxplot: Kraftbelastung im Absprung in N/kg fir den vorderen und hinteren Fu® der Sub-
gruppen "radikaler Fahrstil" und "moderater Fahrstil" der Disziplin Freestyle.
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Bei der Landung erreichte die Gruppe ,radikaler Fahrstil“ sowohl fir den vorderen Ful} (Ra-
dikaler Fahrstil: 231,99N/kg +18,25; Moderater Fahrstil: 228,84N /kg +18,22) als auch fir
den hinteren Full (Radikaler Fahrstil: @35,15N /kg +13,27; Moderater Fahrstil: 832,30N /kg
+13,90) héhere Durchschnittswerte als die Gruppe ,moderater Fahrstil“. Jedoch konnte bei
beiden Fuflen kein statistisch signifikanter Unterschied festgestellt werden. Graphisch wer-
den diese Werte in Abb. 3.4 abgebildet.
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Abb. 3.4 Boxplot: Kraftbelastung bei der Landung in N/kg fiir den vorderen und hinteren Full der
Subgruppen "radikaler Fahrstil" und "moderater Fahrstil" der Disziplin Freestyle.
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Tab. 6 Messergebnisse der Probanden eingeteilt nach den beiden Freestyle-Subgruppen ,radikaler

Fahrstil“ und ,moderater Fahrstil“. Anzahl der Spriinge in n, Sprunghdhe in m, Sprungdauer in s, Lan-

dung in g, Kraft pro kg in N/kg.

Subgruppe “radikaler

Subgruppe “moderater

Fahrstil” Fahrstil” pRast
24,8+37 ©7,2+38
Anzahl Spriinge NS
(1-10) (1-10)
Sprungsensor
} 21603 219+0,5
Sprunghdéhe 0,017
(1,0-2,2) (0,9-3,0)
21,4+0,2 21,3+0,2
Sprungdauer NS
(0,7-1,7) (0,8-1,8)
253+11 245+1,2
Landung 0,013
(3,4-7,6) (2,5-7,0)
Absprung
Kraft Absprung vorne 2 11,01 + 3,86 211,88 +4,33 NS
pro kg (6,28 — 19,80) (6,00 — 24,30)
Kraft Absprung hinten 2 20,21 +£6,72 9 22,37 5,47 NS
pro kg (7,93 — 35,66) (8,42 — 35,93)
Landung
Kraft Landung vorne pro 2 31,99 + 18,25 2 28,84 + 18,22 NS
kg (5,56 — 75,93) (6,85-70,77)
Kraft Landung hinten 2 35,15 + 13,27 2 32,30 + 13,90 NS

pro kg

(15,60 — 65,27)

(11,40 — 65,51)
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3.3 Ergebnisse im Big Air
3.3.1 Allgemeine Messergebnisse

In der Gruppe Big Air wurden 6 Probanden Uber einen Zeitraum von jeweils 15 Minuten ge-
messen. Es wurden jeweils 6 — 13 Spriinge mit Kiteloops durchgefihrt, Spriinge ohne Ki-
teloops wurden nicht in die Auswertung eingeschlossen. Fur jeden Sprung wurde bei allen
Sportlern die Sprunghéhe, Sprungdauer, Landungsbeschleunigung und Kraftbelastungen bei
Absprung und Landung aufgezeichnet. Die zusammengefassten Ergebnisse der einzelnen
Probanden sind der Tab. 7 zu entnehmen.

Die durchschnittliche Sprunganzahl aller Probanden betrug 9,2 (+2,6), es wurde im Durch-
schnitt eine Sprunghdhe von @5,1m (+2,1) mit einer durchschnittlichen Sprungdauer von
23,1s (£1,2) erreicht. Die durchschnittliche Beschleunigung bei Landung lag bei 24,69
(£1,5). Im Absprung wirkte auf den in Fahrtrichtung aus betrachteten vorderen Fuf} im
Durchschnitt eine Kraft von @739,1N (x254,0), beziehungsweise pro Kilogramm Kérperge-
wicht @9,71N /kg (£3,59). Der hintere Ful erreichte im Absprung im Durchschnitt 21590,0N
(x280,6), beziehungsweise pro Kilogramm Korpergewicht g20,09N /kg (£3,45). Am hinteren
FulR wirkte im Absprung eine statistisch signifikant grofRere Kraft als am vorderen Ful}
(p<0,001). Bei der Landung erreichte der vordere Ful® durchschnittlich g1807,3N (+967,8),
beziehungsweise pro Kilogramm Korpergewicht 819,83N /kg (£9,32). Durchschnittlich wirkte
auf den hinteren Fuld bei der Landung eine Kraft von 22104,4N (+1076,9), beziehungsweise
pro Kilogramm Koérpergewicht 822,43N /kg (+11,26). Es wurde kein statistisch signifikanter
Unterschied zwischen dem vorderen und hinteren Fuf bei der Landung festgestellt.

Der hochste Sprung der Messung lag bei 11,5m. Die grofte Kraft pro Kilogramm Koérperge-
wicht im Absprung betrug 25,20N /kg, diese trat am hinteren Full auf. Die grote Kraft pro
Kilogramm Korpergewicht bei der Landung lag bei 45,54N /kg, sie wurde fiur den vorderen
Ful bestimmt.
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Tab. 7 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Gruppe Big Air. Anzahl der Spriinge in n,

Sprunghdhe in m, Sprungdauer in s, Landung in g, Kraft in N, Kraft pro kg in N/kg.

B1 B2 B3 B4 B5 B 6
Anzahl Spriinge
o 9 11 6 9 7 13
mit Kiteloops
Sprungsensor
. 288+1,8 255+1,0 24,1+0,9 24,7+12 229+0,9 243+0,6
Sprunghéhe
(5,4 - 11,5) (3,4-7,0) (2,7-5,3) (2,3-6,0) (1,9-4,2) (3,4-5,2)
255+0,9 235+0,3 225+0,2 225+0,3 224+05 223+0,2
Sprungdauer
(4,3-6,9) (2,9-3,9) (2,2-2]7) (1,9-3,0) (1,9-3,4) (2,0-2,5)
237+13 244+07 243+18 26,0+14 22605 256+0,8
Landung
(2,0 -5,5) (3,4-5,3) (2,4-17,3) (3,7-8,1) (1,8-3,3) (4,3-6,8)
Absprung
Kraft Absprung | ¢1015,2+300,5 ©816,0+191,7 2 657,7 £177,0 27616 +77,1 2 409,1 £ 96,0 2 682,6 £211,2
vorderer FulR (533 - 1337) (558 — 1268) (445 - 946) (660 — 887) (310 — 574) (309 — 1006)
Kraft Absprung 2 13,72 £ 4,06 2 10,88 2,56 27,74 £ 2,08 29,52 + 0,96 25,21 +1,22 27,50 +2,32
vorne pro kg (7,20 - 18,07) (7,44 - 16,91) (5,24 - 11,13) (8,25 -11,09) (3,95-7,31) (3,40 — 11,05)

Kraft Absprung

hinterer Fuf®

Kraft Absprung
hinten pro kg

Landung

2 1152,2 +216,2
(851 — 1457)

15,57 + 2,92
(11,50 — 19,69)

2 1670,7 + 154,9
(1385 — 1890)

@ 22,28 + 2,07
(18,47 — 25,20)

2 1881,3 + 266,7
(1483 — 2128)

622,13 + 3,14
(17,45 — 25,04)

2 1705,8 + 2242
(1208 — 1918)

21,32 +2,80
(15,10 — 23,98)

2 1522,3 + 154,8
(1244 — 1701)

19,39 + 1,97
(15,85 — 21,67)

 1646,5 + 140,7
(1428 — 1893)

18,09 + 1,55
(15,69 — 20,80)

Kraft Landung

vorderer Ful}

Kraft Landung

vorne pro kg

Kraft Landung

hinterer Fuf®

Kraft Landung
hinten pro kg

214483 +
1131,7
(380 — 3365)

19,57 + 15,29
(5,14 — 45 47)

2 1905,3 +
1036,1
(510 — 3079)

@ 25,75 + 14,00
(6,89 — 41,61)

2 1215,5 + 373,3
(761 - 1917)

16,21 + 4,98
(10,15 — 25,56)

2 1139,3 + 355,6
(592 — 1634)

215,19 +4,74
(7,89 — 21,79)

2 1959,2 + 9457
(802 — 3274)

223,05+ 11,13
(9,44 — 38,52)

2 2830,8 + 736,4
(1540 — 3578)

2 33,30 + 8,66
(18,12 — 42,09)

2 1911,1 £ 598,3
(1115 — 2822)

23,89 7,48
(13,94 — 35,28)

 2153,0 + 746,0
(836 — 3050)

226,91 +£9,33
(10,45 -38,13)

2 1292,7 + 566,4
(763 — 2336)

616,47 +7,22
(9,72 - 29,76)

2 1059,9 + 405,1
(570 — 1549)

313,50 + 7,13
(0,48 — 19,73)

@ 2691,7 £ 1016,9
(814 — 4144)

29,58 + 11,17
(8,95 — 45,54)

3310,9 + 377,1
(2742 - 3851)

36,38 + 4,14
(30,13 — 42,32)
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3.3.2 Messergebnisse nach Unterteilung in Sprunghdhe

Die durchschnittliche Landungsbeschleunigung fiel mit 82,59 (+0,4) am niedrigsten in der
Hohe 0 — 2m aus. Sie stieg bei der Hoéhe 2 — 4m auf @4,5g (£1,5) an und erreichte in der
Gruppe 4 — 6m ihren héchsten Wert mit 85,1g (+1,5). Bei der Hoéhe 6 — 8m fiel die Lan-
dungsbeschleunigung auf @4,4g (+0,9) ab, bei der HOhe 8 — 10m erniedrigte sie sich weiter
auf einen Durchschnitt von 23,59 (+1,6). Bei der Sprunghdhe 10 — 12m stieg die Landungs-
beschleunigung dann wieder auf @4,3g (x0,9) an. Zwischen den verschiedenen Sprungho-
hen konnten allerdings keine statistisch signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Abb.
3.5 stellt diese Verteilung graphisch dar.
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Abb. 3.5 Boxplot: Beschleunigung bei der Landung in g eingeteilt nach der Sprunghéhe in m.
3.3.3 Messergebnisse nach Unterteilung in KitegréRe

Ublicherweise werden fiir Kiteloops SchirmgroRen zwischen 6m? und 11m? verwendet. Bei
dieser Studie wurden in der Gruppe Big Air nur 8m?- und 10m?-Schirme geflogen. Es ver-
wendeten 3 Sportler einen 8m?-Kite, 3 Sportler flogen einen 10m?2-Schirm. Die Gruppe ,8m?-
Kite“ erreichte durchschnittlich eine Sprunghdéhe von @5,6m (+3,0) mit einer Sprungdauer
von @3,7s (+1,7) und einer Landungsbeschleunigung von @3,5g (+1,4). Die Gruppe ,10m?-
Kite“ erreichte eine Sprunghdhe von @4,8m (x1,0) mit einer Sprungdauer von @2,7s (+0,6)
und einer durchschnittlichen Landungsbeschleunigung von ©5,3g (+1,2). Wahrend der Lan-
dung wirkte auf den in Fahrtrichtung aus betrachteten vorderen FuB in der Gruppe ,8m?-
Kite“ durchschnittlich pro Kilogramm Korpergewicht eine Kraft von 19,53N /kg (£11,84), auf
den hinteren Ful eine Kraft von @23,47N/kg (x13,41). In der Gruppe ,10m?2-Kite“ wirkte
wahrend der Landung auf den vorderen Full im Mittel eine Kraft pro Kilogramm von
©23,57N /kg (£10,09), auf den hinteren Ful® eine Kraft von 826,74N /kg (+10,90). Damit wirk-
te bei der Landung sowohl auf den vorderen als auch auf den hinteren Fuf’ in der Gruppe
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10m2-Kite“ durchschnittlich eine hohere Belastung. Dieser Unterschied ist jedoch nicht signi-
fikant. Ein statistisch signifikanter Unterschied konnte allerdings bei der Landungsbeschleu-
nigung (p<0,001) und beim Absprung am hinteren Ful} festgestellt werden. Grafisch wird die
Landungsbeschleunigung in Abb. 3.6 dargestellt. Weitere Ergebnisse konnen aus Tab. 8
entnommen werden.
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Abb. 3.6 Boxplot: Landungsbeschleunigung in g fiir die Subgruppen "8m?2-Kite" und "10m?2-Kite".
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Tab. 8 Messergebnisse der Probanden im Big Air eingeteilt nach den beiden verwendeten Kitegrofien.
Anzahl der Probanden in n, Anzahl der Spriinge in n, Sprunghdhe in m, Sprungdauer in s, Landung in
g, Kraftin N, Kraft pro kg in N/kg.

8m?-Kite 10m?-Kite p-Wert
Anzahl Probanden 3 3
273+15 211,0£2,0
Anzahl Spriinge NS
(6-9) (9-13)
Sprungsensor
25630 248+1,0
Sprunghdhe NS
(1,9-11,5) (2,3-7,0)
23,717 22,7+0,6
Sprungdauer NS
(1,9-6,9) (1,9-3,9)
235+14 253+1,2
Landung <0,001
(1,8-7,3) (3,4-8,1)
Absprung
Kraft Absprung vorderer @ 724,9 + 339,3 2 748,6 +181,9 NS
Ful (310 — 1337) (309 — 1268)
Kraft Absprung vorne 29,38 +4,73 29,18 + 2,54 NS
pro kg (3,95 -18,07) (3,40 -16,91)
Kraft Absprung hinterer o 1468,8 + 366,2 2 1670,7 £ 167,5 0.009
FuR (851 —2128) (1208 — 1918) ’
Kraft Absprung hinten 2 18,58 + 3,80 220,37 +2,79 0.049
pro kg (11,50 — 25,04) (15,10 — 25,20) ’
Landung
Kraft Landung vorderer 2 1538,1 +931,0 2 1986,8 + 963,7 NS
Ful (380 — 3365) (761 — 4144)
Kraft Landung vorne pro 219,53 + 11,84 @ 23,57 + 10,09 NS
kg (5,14 — 45,47) (8,95 —45,54)
Kraft Landung hinterer 2 1854,2 £ 1083,0 @ 2271,2 £ 1056,2 NS
FuB (38 —3578) (592 — 3851)
Kraft Landung hinten 2 23,47 + 13,41 @ 26,74 + 10,90 NS
pro kg (0,48 — 42,09) (7,89 - 42,32)
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3.3.4 Gesonderte Betrachtung der Kiteloop-Subgruppen

Mithilfe des Videomaterials wurden die durchgefuhrten Kiteloops ausgewertet und die ein-
zelnen Spriinge der Sportler in die Kategorien ,moderater Fahrstil“ (gefangene Kiteloops)
und ,radikaler Fahrstil“ (nicht gefangene Kiteloops) eingeteilt. Die Messergebnisse der bei-
den Subgruppen werden nun vorgestellt.

Big Air-Subgruppe ,,moderater Fahrstil*

Alle 6 Probanden fihrten Kiteloops durch, bei welchen sie gefangen wurden. Die durch-
schnittliche Anzahl gefangener Kiteloops pro Sportler betrug 6,3 (+3,1), im Mittel wurde
eine Sprunghdhe von @5,6m (+2,4) mit einer Sprungdauer von @3,5s (x1,3) erreicht. Bei
Landung wurde eine durchschnittliche Beschleunigung von @4,2g (£1,3) gemessen. Wah-
rend des Absprungs wirkte auf den in Fahrtrichtung aus betrachteten vorderen Ful} durch-
schnittlich eine Kraft von g776,8N (£259,4), beziehungsweise pro Kilogramm Koérpergewicht
29,97N /kg (£3,72). Fur den hinteren Fuld wurde im Absprung im Durchschnitt eine Kraft von
21548,1N (+302,8), beziehungsweise pro Kilogramm Koérpergewicht 819,57N/kg (+3,65)
bestimmt. Am hinteren Ful wirkte im Absprung eine statistisch signifikant groRere Kraft als
am vorderen Fuly (p<0,001). Bei der Landung erreichte der vordere Ful® durchschnittlich
©1422,2N (x750,7), beziehungsweise pro Kilogramm Koérpergewicht @17,92N /kg (£9,39).
Auf den hinteren Fuld wirkte bei der Landung eine Kraft von @1748,2N (+895,7), bezie-
hungsweise pro Kilogramm Koérpergewicht 821,76N /kg (+10,43). Es wurde kein statistisch
signifikanter Unterschied zwischen dem vorderen und hinteren Ful} bei der Landung festge-
stellt. Tab. 9 zeigt die einzelnen Messergebnisse jedes Probanden.

Der hochste gefangene Kiteloop erreichte eine Hohe von 11,5m. Der Maximalwert der Kraft
pro Kilogramm Korpergewicht im Absprung betrug 25,20N /kg, diese wurde am hinteren Ful®
gemessen. Der Maximalwert der Kraft pro Kilogramm Kérpergewicht bei der Landung lag bei
45,47N /kg, diese trat am vorderen Fuf} auf.
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Tab. 9 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Big Air-Subgruppe ,moderater Fahrstil“. Anzahl

der Spriinge in n, Sprunghdhe in m, Sprungdauer in s, Landung in g, Kraft in N, Kraft pro kg in N/kg.

B1 B 2 B3 B4 B5 B 6
Anzahl gefan-
, 9 11 3 5 4 6
gene Kiteloops
Sprungsensor
. 288+1,8 255+1,0 241+13 246+14 224+06 245+0,5
Sprunghdhe
(5,4 - 11,5) (3,4-7,0) (2,7-5,3) (2,3-5,8) (1,9-3,1) (3,9-5,0)
255+0,9 235+0,3 22,6+0,1 225+04 223+0,3 224+0,1
Sprungdauer
(4,3-6,9) (2,9-3,9) (2,5-27) (1,9-3,0) (1,9-2,6) (2,2-2,5)
237+13 244+07 231+0,8 254+14 225+0,2 254+0,8
Landung
(2,0 - 5,5) (3,4-5,3) (2,4 - 4,0) (3,7-17,3) (2,2-2,7) (4,3-6,7)
Absprung
Kraft Absprung |  1015,2 + 300,5 2 816,0 + 191,7 2 651,3+111,5 2 768,0 + 103,5 2 453,0 + 11,3 2 633,3 + 188,0

vorderer Ful}

Kraft Absprung

vorne pro kg

Kraft Absprung
hinterer Fuly

Kraft Absprung
hinten pro kg

Landung

(533 — 1337)

13,72 + 4,06
(7,20 — 18,07)

2 1152,2 +216,2
(851 — 1457)

15,57 + 2,92
(11,50 — 19,69)

(558 — 1268)

10,88 + 2,56
(7,44 — 16,91)

 1670,7 + 154,9
(1385 — 1890)

22,28 + 2,07
(18,47 — 25,20)

(525 — 736)

27,66+ 1,31
(6,18 — 8,66)

2 1873,0 + 337,9
(1483 — 2077)

22,04 + 3,97
(17,45 — 24,44)

(660 — 887)

29,60 +1,29
(8,25-11,09)

2 1714,4 + 2950
(1208 — 1918)

21,43 + 3,69
(15,10 — 23,98)

(310 — 574)

8577142
(3,95 -7,31)

2 1534,0 + 112,9
(1452 — 1701)

19,54 + 1,44
(18,50 — 21,67)

(425 — 849)

% 6,96 £ 2,07
(4,67 - 9,33)

16257 + 137,8
(1428 — 1786)

317,86 + 1,51
(15,69 — 19,63)

Kraft Landung
vorderer Fuf}

Kraft Landung

vorne pro kg

Kraft Landung
hinterer Fu®

Kraft Landung
hinten pro kg

214483 +
1131,7
(380 — 3365)

219,57 + 15,29
(5,14 — 45 ,47)

2 1905,3 +
1036,1
(510 — 3079)

@ 25,75 + 14,00
(6,89 — 41,61)

2 1215,5 + 373,3
(761 - 1917)

16,21+ 4,98
(10,15 — 25,56)

2 1139,3 + 355,6
(592 — 1634)

215,19 +4,74
(7,89 — 21,79)

 1203,7 + 356,0
(802 — 1480)

214,16 + 4,19
(9,44 — 17,41)

3 2313,7 + 699,4
(1540 — 2901)

27,22 + 8,23
(18,12 — 34,13)

 1748,6 + 700,8
(1115 — 2822)

21,86 + 8,76
(13,94 — 35,28)

2 1633,2 + 525,3
(836 — 2121)

@ 20,42 + 6,57
(10,45 — 26,51)

2 980,8 + 276,4
(763 — 1371)

12,49 + 3,52
(9,72 - 17,46)

2 935,3 + 371,1
(570 — 1446)

211,91+4,73
(7,26 — 18,42)

 1893,3 + 836,5
(814 — 3128)

220,81 +9,19
(8,95 - 34,37)

 2984,0 + 200,5
(2742 - 3215)

32,79 2,20
(30,13 — 35,33)
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Big Air-Subgruppe ,,radikaler Fahrstil*

Von den 6 Probanden fuhrten nur 4 Sportler Kiteloops durch, bei welchen sie nicht gefangen
wurden. Die durchschnittliche Anzahl nicht gefangener Kiteloops betrug @4,3 (£1,9), im
Durchschnitt wurde eine Sprunghdhe von @4,2m (+0,8) mit einer Sprungdauer von @2,4s
(x0,3) erreicht. Es wurde eine durchschnittliche Landungsbeschleunigung von @5,5g (£1,7)
gemessen. Wahrend des Absprungs wirkte auf den von der Fahrtrichtung aus betrachteten
vorderen Ful durchschnittlich eine Kraft von 9654,8N (£226,2), beziehungsweise pro Kilo-
gramm Korpergewicht @7,66N/kg (+2,53). Fur den hinteren FulR wurde im Absprung im
Durchschnitt eine Kraft von 1683,5N (x201,0), beziehungsweise pro Kilogramm Koérperge-
wicht 19,83N /kg (+2,52) ermittelt. Am hinteren Full wirkte im Absprung eine statistisch signi-
fikant grof3ere Kraft als am vorderen Ful} (p<0,001). Bei der Landung wurde fir den vorderen
Fuld durchschnittlich 82668,2N (+847,6), beziehungsweise pro Kilogramm Kdorpergewicht
230,97N /kg (+8,49) bestimmt. Auf den hinteren Fuld wirkte bei der Landung eine Kraft von
©2945,4N (£919,7), beziehungsweise pro Kilogramm Kérpergewicht 34,20N /kg (+9,64). Es
wurde kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen dem vorderen und hinteren Ful} bei
der Landung festgestellt. In Tab. 10 werden die Messergebnisse der 4 Probanden einzeln
dargestellt.

Der hochste nicht gefangene Kiteloop erreichte eine Hohe von 6,0m. Der Maximalwert der
Kraft pro Kilogramm Koérpergewicht im Absprung wurde am hinteren Full gemessen, sie be-
trug 25,04N /kg. Der Maximalwert der Kraft pro Kilogramm Koérpergewicht bei der Landung
lag bei 45,54N /kg, diese wurde am vorderen Ful® gemessen.
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Tab. 10 Messergebnisse der einzelnen Probanden der Big Air-Subgruppe ,radikaler Fahrstil“. Die
Ergebnisse sind als Mittelwert + Standardabweichung (Minimum und Maximum) dargestellt. Anzahl
der Spriinge in n, Sprunghdhe in m, Sprungdauer in s, Landung in g, Kraft in N, Kraft pro kg in N /kg.

B3 B4 B5 B 6
Anzahl nicht
gefangene Ki- 3 4 3 7
teloops
Sprungsensor
24,0+04 248+1,0 23,6+0,6 242+0,7
Sprunghdhe
(3,6 —4,3) (3,6 —6,0) (3,1-4,2) (34-5,2)
224+0.2 224+0.2 226+0,7 222+0,1
Sprungdauer
(2,2-2,5) (2,1-2,6) (2,1-3,4) (2,0-2,4)
255+17 268+1,.2 228+0,9 259+0,8
Landung
(4,0-7,3) (5,3-8,1) (1,8-3,3) (4,7-6,8)
Absprung
Kraft Absprung 2 664,0 + 256,4 @ 753,5+ 37,7 2 350,7 £ 10,6 2 724,9 +235,2
vorderer Fuf (445 — 946) (705 - 788) (341 -362) (309 — 1006)
Kraft Absprung 27,81+3,02 29,42 + 0,47 24,47 £ 0,14 27,97 + 2,58
vorne pro kg (5,24 — 11,13) (8,81 -9,85) (4,34 - 4,61) (3,40 — 11,05)

Kraft Absprung

hinterer Fuly

Kraft Absprung
hinten pro kg

Landung

 1889,7 + 252,0
(1626 — 2128)

22,23 + 2,96
(19,13 — 25,04)

2 1695,0 + 133,3
(1558 — 1878)

321,19+ 1,67
(19,48 — 23,48)

 1506,7 + 228,4
(1244 — 1658)

19,19 + 2,91
(15,85 — 21,12)

2 1664,3 + 151,5
(1460 — 1893)

18,29 + 1,66
(16,04 — 20,80)

Kraft Landung
vorderer Fuly

Kraft Landung

vorne pro kg

Kraft Landung

hinterer Fuly

Kraft Landung
hinten pro kg

@ 2714,7 + 630,1
(2032 — 3274)

31,94 +7,41
(23,91 - 38,52)

© 3348,0 + 253,6
(3076 — 3578)

39,39 + 2,98
(36,19 — 42,09)

2 2114,3 + 448,0
(1595 — 2613)

% 26,43 + 5,60
(19,94 — 32,66)

2 2802,8 + 320,9
(2331 - 3050)

@ 35,03 + 4,01
(29,14 - 38,13)

2 1708,7 + 627,5
(1081 — 2336)

21,77 + 7,99
(13,77 - 29,76)

2 1226,0 + 461,8
(697 — 1549)

15,62 + 5,88
(8,88 — 19,73)

@ 3376,0 + 549,1
(2625 - 4144)

37,10 £ 6,03
(28,85 — 45,54)

 3591,1 + 229,0
(3214 — 3851)

© 39,46 + 2,52
(35,32 - 42,32)
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3.3.5 Vergleich der Subgruppen im Big Air

In Tab. 11 werden die Messergebnisse der beiden Subgruppen im Vergleich miteinander
Ubersichtlich dargestellt. Beim Vergleich der Sprunghdhe erreichte die Subgruppe ,modera-
ter Fahrstil“ (85,6m £ 2,4) im Durchschnitt statistisch signifikant héhere Werte als die Sub-
gruppe ,radikaler Fahrstil“ (g4,2m £ 0,8) (Abb. 3.7). Auch die Sprungdauer fiel bei der Sub-
gruppe ,moderater Fahrstil“ (83,5s + 1,3) durchschnittlich signifikant Ianger aus (p<0,001) als
bei der Subgruppe ,radikaler Fahrstil“ (82,4s + 0,3).
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Abb. 3.7 Boxplot: Sprunghdhe in m der Big Air-Subgruppen "moderater Fahrstil" und "radikaler Fahr-
stil".
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Hinsichtlich der Landungsbeschleunigung fiel die Belastung in der Subgruppe ,moderater
Fahrstil“ (g4,2g £1,3) durchschnittlich statistisch signifikant (p<0,05) niedriger aus als bei der
Subgruppe ,radikaler Fahrstil“ (85,59 £1,7). Abb. 3.8 illustriert diese Verteilung graphisch.
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Abb. 3.8 Boxplot: Beschleunigung bei Landung in g der Big Air-Subgruppen "moderater Fahrstil" und
"radikaler Fahrstil".
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Zum Vergleich der Kraftbelastungen im Absprung und bei der Landung wurde erneut die
Kraft pro Kilogramm Koérpergewicht herangezogen, welche das unterschiedliche Korperge-
wicht der Probanden bertcksichtigt. Im Absprung erreichte der vordere Ful® der Subgruppe
.,moderater Fahrstil“ statistisch signifikant héhere Durchschnittswerte (Moderater Fahrstil:
29,97N /kg * 3,72; Radikaler Fahrstil: a7,66N /kg + 2,53; p<0,05). Die Durchschnittswerte fur
den hinteren Ful} fielen bei beiden Subgruppen annahernd identisch aus (Moderater Fahrstil:
219,57N /kg + 3,65; Radikaler Fahrstil: 819,83N/kg + 2,52). Hier konnte kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden. Der graphische Vergleich ist in Abb. 3.9 dargestellt.
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Bei der Landung erreichte die Subgruppe ,radikaler Fahrstil“* sowohl flir den vorderen Ful’
(Radikaler Fahrstil: @30,97N /kg + 8,49; Moderater Fahrstil: 817,92N /kg + 9,39) als auch fur
den hinteren Ful} (Radikaler Fahrstil: 234,20N /kg + 9,64; Moderater Fahrstil: 21,76N /kg *
10,43) héhere Durchschnittswerte als die Subgruppe ,moderater Fahrstil“. Diese Unterschie-
de sind bei beiden FuRen statistisch signifikant (p<0,001). Graphisch werden die Werte in
Abb. 3.10 veranschaulicht.
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Tab. 11 Messergebnisse der Probanden eingeteilt nach den beiden Big Air-Subgruppen ,moderater

Fahrstil“ und ,radikaler Fahrstil“. Anzahl der Spriinge in n, Sprunghdhe in m, Sprungdauer in s, Lan-

dung in g, Kraft pro kg in N/kg.

Subgruppe “moderater

Subgruppe

Fahrstil” “radikaler Fahrstil” PP
. 36,331 243+19
Anzahl Spriinge NS
3-11) 3-7)
Sprungsensor
256124 24,2+0,8
Sprunghdéhe 0,009
(1,9-11,5) (3,1-6,0)
235+13 224+0,3
Sprungdauer <0,001
(1,9-6,9) (2,0-3,4)
242+13 255+17
Landung 0,003
(2,0-7,3) (1,8-8,1)
Absprung
Kraft Absprung vorne @ 9,97 +3,72 27,66 2,53 0.047
pro kg (3,95 — 18,07) (3,40 — 11,13) ’
Kraft Absprung hinten 2 19,57 + 3,65 219,83 + 2,52 NS
pro kg (11,50 — 25,20) (15,85 — 25,04)
Landung
Kraft Landung vorne pro 217,92 + 9,39 2 30,97 + 8,49 0.001
< 3
kg (5,14 — 45,47) (13,77 — 45,54)
Kraft Landung hinten 221,76 + 10,43 2 34,20 + 9,64 0.001
< 3
pro kg (6,89 —41,61) (8,88 — 42,32)
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3.4 Vergleich zwischen Freestyle und Big Air

Um einen ausfiihrlichen Vergleich der beiden Hauptdisziplinen im Kitesurfen zu gewahrleis-
ten, wurden die Subgruppen aus dem Freestyle und Big Air auf statistische Unterschiede
hinsichtlich der Landungsbeschleunigung, Absprungs- und Landungsbelastung untersucht.
Da eine der Haupteigenschaften des Big Air hohe und langandauernde Spriinge sind, wah-
rend Freestyle-Mandver hauptsachlich auf niedriger Héhe durchgefluhrt werden, wurde auf
einen Vergleich der Sprungdauer und -héhe verzichtet. Fur die Disziplin Freestyle wurden
die Subgruppen ,radikaler Fahrstil* (Handle-Pass und Vorstufen) und ,moderater Fahrstil*
(ohne Handle-Pass Vorstufen) herangezogen, fur die Disziplin Big Air die Subgruppen ,mo-
derater Fahrstil* (Kiteloop gefangen) und ,radikaler Fahrstil* (Kiteloop nicht gefangen).

Es konnten signifikante Unterschiede hinsichtlich der Landungsbeschleunigung zwischen
den beiden Disziplinen bei der Freestyle-Subgruppe ,radikaler Fahrstil“ (Handle-Pass und
Vorstufen) und der Big Air-Subgruppe ,moderater Fahrstil* (Kiteloop gefangen) ermittelt wer-
den (p<0,05). Zwischen der Freestyle-Subgruppe ,radikaler Fahrstil“ (Handle-Pass und Vor-
stufen) und Big Air-Subgruppe ,radikaler Fahrstil* (Kiteloop nicht gefangen) wurde kein signi-
fikanter Unterschied festgestellt. Dahingegen verhielt es sich bei der Freestyle-Subgruppe
»-moderater Fahrstil“ (Ohne Handle-Pass Vorstufen) umgekehrt: Bei der Big Air-Subgruppe
,moderater Fahrstil (Kiteloop gefangen) konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt
werden, im Vergleich mit der Big Air-Subgruppe ,radikaler Fahrstil (Kiteloop nicht gefangen)
wurde jedoch ein signifikanter Unterschied ermittelt (p<0,05). In Tab. 12 werden die statisti-
schen Ergebnisse Ubersichtlich aufgelistet.

Tab. 12 Ergebnisse der ANOVA fiir den Vergleich der Landungsbeschleunigung in den Subgruppen
der Disziplin Freestyle und Big Air.

Statistischer Vergleich der Landungsbeschleunigung

Freestyle
Big Air Radikaler Fahrstil Moderater Fahrstil
Moderater Fahrstil 0,008* 0,428
Radikaler Fahrstil 0,637 0,045*

Abkiurzungen: ANOVA, Varianzanalyse; * kennzeichnet einen signifikanten Unterschied (p < 0,050).
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Bei der Belastung im Absprung wurden zwischen der Freestyle-Subgruppe ,radikaler Fahr-
stil“ (Handle-Pass und Vorstufen) und der Big Air-Subgruppe ,moderater Fahrstil* (Kiteloop
gefangen) an beiden FuRen keine signifikanten Unterschiede festgestellt. Zwischen der
Freestyle-Subgruppe ,radikaler Fahrstil“ (Handle-Pass und Vorstufen) und der Big Air-
Subgruppe ,radikaler Fahrstil“ (Kiteloop nicht gefangen) wurde im Absprung nur am vorderen
Fuld ein signifikanter Unterschied bestimmt (p<0,05). Zwischen der Freestyle-Subgruppe
.,moderater Fahrstil* (Ohne Handle-Pass Vorstufen) und Big Air-Subgruppe ,moderater Fahr-
stil“ (Kiteloop gefangen) traten sowohl am vorderen Fufd (p<0,05) als auch am hinteren Ful}
(p<0,05) signifikante Unterschiede auf. Auch zwischen der Freestyle-Subgruppe ,moderater
Fahrstil“ (Ohne Handle-Pass Vorstufen) und Big Air-Subgruppe ,radikaler Fahrstil* (Kiteloop
nicht gefangen) wurde an beiden Flf3en ein signifikanter Unterschied ermittelt (vorderer FulR:
p<0,001; hinterer Ful®: p<0,05). Aus Tab. 13 lassen sich diese statistischen Ergebnisse
Ubersichtlich entnehmen.

Tab. 13 Ergebnisse des Kruskal-Wallis-Test fiir den Vergleich der Absprungbelastung am vorderen
und hinteren Ful} in den Subgruppen der Disziplin Freestyle und Big Air.

Statistischer Vergleich der Absprungbelastung

Freestyle
Radikaler Fahrstil Moderater Fahrstil

Big Air FuB vorne FuB hinten FuB vorne FuB hinten
Moderater Fahrstil

FuB vorne 0,314 0,032*

FuR hinten 0,814 0,007*
Radikaler Fahrstil

Ful vorne 0,009* <0,001

Ful hinten 0,719 0,022*

Abkilrzungen: * kennzeichnet einen signifikanten Unterschied (p < 0,050).
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Im Vergleich der ermittelten Landungsbelastung erreichte die Big Air-Subgruppe ,moderater
Fahrstil“ (Kiteloop gefangen) signifikant niedrigere Werte an beiden Fif3en als die beiden
Subgruppen der Disziplin Freestyle ,radikaler Fahrstil“ (vorderer Full: p<0,001; hinterer Ful3:
p<0,001) und ,moderater Fahrstil“ (vorderer FuR: p=0,003; hinterer Ful3: p<0,001) und ist
damit deutlich geringeren Kraftbelastungen ausgesetzt. Dahingegen wurde zwischen der Big
Air-Subgruppe ,radikaler Fahrstil (Kiteloop nicht gefangen) und den beiden Freestyle-
Subgruppen an beiden FifRen ahnliche Werte erreicht und kein statistisch signifikanter Un-
terschied festgestellt. Tab. 14 zeigt diese statistischen Ergebnisse.

Tab. 14 Ergebnisse der ANOVA' und des Kruskal-Wallis-Test? fiir den Vergleich der Landungsbelas-
tung am vorderen und hinteren Ful’ in den Subgruppen der Disziplin Freestyle und Big Air.

Statistischer Vergleich der Landungsbelastung

Freestyle
Radikaler Fahrstil Moderater Fahrstil

Big Air FuB vorne FuB hinten FuR vorne FuB hinten
Moderater Fahrstil

FuB vorne <0,0012 0,003*2

FuB hinten <0,001" <0,001"
Radikaler Fahrstil

Fuf3 vorne 0,5262 0,0932

FuB hinten 0,806" 0,830°

Abkirzungen: ANOVA, Varianzanalyse; * kennzeichnet einen signifikanten Unterschied (p < 0,050).
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3.5 Body Weight Ratio (BWR) der vertikalen Bodenreaktionskrafte

Das Vielfache des Kdrpergewichts, oft als Body Weight Ratio (BWR) bezeichnet, dient als
MessgroRe, um auftretende Belastungen in relativen Werten auszudriicken. Damit ermég-
licht sie den Vergleich von Belastungen in verschiedenen Sportarten. Das BWR der Gruppe
Freestyle und Big Air dieser Studie wird in Tab. 15 dargestellit.

Tab. 15 Messergebnisse der Probanden eingeteilt nach den beiden Disziplinen Freestyle und Big Air.
Absprung und Landung angegeben als Vielfaches des Kdrpergewichts, Landungsbeschleunigung in

g.

Parameter Gruppe Freestyle Gruppe Big Air
Absprung vorderer Fuf} 1,2+0,4 1,004
Absprung hinterer Full 2,2+0,6 21104
Landung vorderer Ful} 3,1+19 20+1,0
Landung hinterer Ful 34+14 2,3+1,2
Landungsbeschleunigung 48+1,2 46+15
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3.6 Zusammenfassung der Studienergebnisse

Die vorliegende Studie erfasst quantitativ sportartspezifische Belastungen der unteren Ext-
remitat im Kitesurfen und ermdglicht damit eine Einordnung des Verletzungspotentials und
einen Vergleich zu anderen Sportarten, um so mogliche Praventivkonzepte zu entwickeln.
Folgende Ergebnisse konnten der Studie entnommen werden:

Disziplin Freestyle:

Durchschnittlich wurde eine Sprunghdhe von @1,8m (+0,4) mit einer Sprungdauer von
21,3s (20,2) erreicht.

Die durchschnittliche Landungsbeschleunigung lag bei @4,5¢g (£1,2).

Absprung: Durchschnittlich wirkte auf den vorderen Full eine Maximalkraft von
211,57N /kg (+4,16), auf den hinteren Ful3 von ¢21,60N /kg (£6,0). Am hinteren Ful}
wirkte eine statistisch signifikant groRere Kraft als am vorderen Ful3.

Landung: Durchschnittlich wirkte auf den vorderen Full eine Maximalkraft von
229,97N /kg (£18,16), auf den hinteren Full von 33,32N /kg (+13,65). Es wurde kein
statistisch signifikanter Unterschied zwischen dem vorderen und hinteren Ful} festge-
stellt.

Freestyle-Subgruppen:

e Die Subgruppe ,moderater Fahrstil“ (a1,6m £0,3) erreichte durchschnittlich ei-
ne signifikant hohere Sprunghdhe als die Subgruppe ,radikaler Fahrstil
(21,9m £0,5).

e Trotz niedrigerer Sprunghdhe erreichte die Subgruppe ,radikaler Fahrstil®
(95,3g +1,1) eine signifikant hohere Landungsbeschleunigung als die Sub-
gruppe ,moderater Fahrstil“ (g4,5g +1,2).

e Die Subgruppe ,radikaler Fahrstil* erreichte am vorderen und am hinteren Ful®
in der Landung hohere Durchschnittswerte, dieser Unterschied ist nicht statis-
tisch signifikant.

Disziplin Big Air:

Durchschnittlich wurde eine Sprunghéhe von @5,1m (£2,1) mit einer Sprungdauer von
23,1s (x1,2) erzielt.

Die durchschnittliche Landungsbeschleunigung betrug @4,6g (£1,5).

Absprung: Durchschnittlich wirkte auf den vorderen Ful} eine Maximalkraft von
29,71N /kg (£3,59), auf den hinteren Ful von ¢20,09N /kg (+3,45). Am hinteren Fuf}
wirkte eine statistisch signifikant groRere Kraft als am vorderen Ful3.

Landung: Durchschnittlich erreichte der vordere Ful} eine Maximalkraft von 219,83N/
kg (£9,32), der hintere Fu® von ¢22,43N /kg (£11,26). Es wurde kein statistisch signi-
fikanter Unterschied zwischen dem vorderen und hinteren Ful festgestellt.

Einfluss der Kitegré3e: Sportler, welche die Kiteloops mit einem kleineren Kite durch-
fuhrten (23,5g £1,4), erreichten signifikant niedrigere Landungsbeschleunigungen als
Sportler mit einem gréReren Kite (85,3g +1,2).

Einfluss der Sprunghdhe: Zwar konnte beobachtet werden, dass die durchschnittliche
Landungsbeschleunigung bei zunehmender Sprunghéhe von Om bis 6m kontinuier-
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lich ansteigt, um bei noch weiter zunehmender Sprunghéhe von 8m bis 12m wieder
abzunehmen. Allerdings ist diese Tendenz nicht statistisch signifikant.
Big Air-Subgruppen:

e Die Subgruppe ,moderater Fahrstil“ erreichte durchschnittlich eine signifikant
héhere Sprunghdhe (Moderater Fahrstil: @5,6m 12,4; Radikaler Fahrstil:
24,2m +0,8) mit langerer Sprungdauer (Moderater Fahrstil: 83,55 £1,3; Radi-
kaler Fahrstil: 82,4s + 0,3) als die Subgruppe ,radikaler Fahrstil“.

¢ Durchschnittlich fiel die Landungsbeschleunigung bei der Subgruppe ,mode-
rater Fahrstil“ (g4,2g +1,3) signifikant niedriger aus als bei der Subgruppe ,ra-
dikaler Fahrstil“ (85,5g +1,7).

e Bei der Landung erreichte die Subgruppe ,moderater Fahrstil* am vorderen
Fuld (moderater Fahrstil: 17,92N /kg + 9,39; radikaler Fahrstil: 30,97N /kg +
8,49) und am hinteren Ful} signifikant niedrigere Durchschnittswerte als die
Subgruppe ,radikaler Fahrstil“ (moderater Fahrstil: 21,76N /kg + 10,43; radi-
kaler Fahrstil: 34,20N /kg + 9,64).

Vergleich zwischen Freestyle und Big Air:
Landungsbeschleunigung:

Die durchschnittliche Landungsbeschleunigung lag bei der Big Air-Subgruppe ,mode-
rater Fahrstil* signifikant niedriger als bei der Freestyle-Subgruppe ,radikaler Fahr-
stil, dahingegen wurde zur Freestyle-Subgruppe ,moderater Fahrstil* kein signifikan-
ter Unterschied festgestellt.

Die Big Air-Subgruppe ,radikaler Fahrstil* wies zur Freestyle-Subgruppe ,radikaler
Fahrstil“ keinen statistisch signifikanten Unterschied auf, im Vergleich zur Freestyle-
Subgruppe ,moderater Fahrstil* ist ein statistisch signifikanter Unterschied feststell-
bar.

Landung:

Durchschnittlich wurden bei der Big Air-Subgruppe ,moderater Fahrstil* sowohl am
vorderen als auch am hinteren Ful} statistisch signifikant niedrigere Kraftwerte als in
den beiden Freestyle-Subgruppen gemessen.

Bei der Big Air-Subgruppe ,radikaler Fahrstil* wurde an beiden FlilRen eine ahnliche
Kraftbelastung gemessen wie in den beiden Freestyle Subgruppen, es wurde kein
statistisch signifikanter Unterschied festgestellt.
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4. Diskussion und Ausblick

41 Einflussgrofen auf die erhobenen Messdaten

In der vorliegenden Studie erfolgte die Messdatenerhebung der im Kitesurfen auftretenden
Belastungen mittels Sensor Sohleneinlagen der Firma Moticon GmbH und dem sportartspe-
zifischen Sprungsensor der Firma WOO Sports. Im Folgenden wird auf die Messgenauigkeit
der beiden Systeme und auf weitere EinflussgroRen auf die erhobenen Daten eingegangen.

4.1.1 Sensor Sohleneinlagen

Sensor Sohleneinlagen ermoglichen eine Vielzahl von Parametern wie beispielsweise die
Druckverteilung, Bewegung und Beschleunigung sowie die FuRansteuerung in Echtzeit zu
erfassen. Durch die einfache Anwendungsart als Sohleneinlage kdnnen Messdaten unab-
hangig von aufwendigen Lauflaboren erhoben werden und erlauben somit eine Datenerhe-
bung in der tatsachlichen Sportumgebung. Deswegen eignen sich die Sensor Sohleneinla-
gen gut fUr sportartspezifische Belastungsanalysen und wurden in den letzten Jahren ver-
mehrt fir Outdoor-Sportarten wie dem Cross-Country Ski oder Alpin Ski verwendet [60-65].
Dennoch gelten stationare Kraftmessplatten mit einem integrierten optischen Bewegungser-
fassungssystem zur Bestimmung von vertikalen Bodenreaktionskraften und Durchfiihrung
von Ganganalysen weiterhin als Goldstandard, wodurch die Messgenauigkeit von Sensor
Sohleneinlagen hinsichtlich Reliabilitat und Validitat hinterfragt werden muss und fur die Be-
urteilung von mit den Sohleneinlagen erhobenen sportartspezifischen Belastungen essenziell
ist [66, 67]. Mehrere Studien zeigten eine hohe Reliabilitdt des Sensorsohlensystems der
Firma Moticon GmbH bei verschiedensten Anwendungen wie beim Gehen, Joggen und Lau-
fen mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,90 bis 0,97 [68—70]. Damit gibt das Sohlensys-
tem die Sicherheit, in Feldsituationen Daten zuverlassig zu erheben ohne sie als Fehimes-
sung bewerten zu missen und ist damit besonders fir die Anwendung beim Kitesurfen ge-
eignet.

Eine der Limitationen des in den Schuh einlegbaren Messsystems ist, dass das Sensoreinla-
gen-System den Druck messen und aus diesen Werten im Anschluss die Bodenreaktions-
kraft berechnet wird [71-73]. Dieses Vorgehen bei der Berechnung kann vor allem bei Be-
wegungen, bei denen betrachtliche Scherkrafte auf die Einlagen wirken, dazu fihren, dass
die berechnete Kraft nicht unbedingt mit der vertikalen Bodenreaktionskraft ibereinstimmt
[71-73]. Da gerade bei den Landungen im Kitesurfen hohe Scherkrafte nicht auszuschliel3en
sind, muss dies bei der Bewertung der erhobenen Messdaten bedacht werden.

Stoggl et al. untersuchten unter anderem mdgliche Messabweichungen zu stationaren
Kraftmessplatten anhand von speziellen Imitationstibungen, die darauf abzielten, hohe
Scherkrafte auf die Moticon Sensoreinlagen zu erzeugen. Hierbei lieferten sie jedoch nicht
weniger genaue Daten als Messungen beim Gehen und bei Spriingen. Die gemessenen
Kraftimpulse waren in dieser Studie mit dem OpenGo-System im Vergleich zum AMTI-
Kraftmessplattensystem (AMTI BP600900, Advanced Mechanical Technology Inc., Wa-
tertown, USA) bei allen Geh-, Lauf-, Sprung- und Imitationsiibungen um 13—36% niedriger
mit einem Ubereinstimmungsbereich von 20—36%. Die gréRten Unterschiede wurden bei
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den Imitations- und Laufiibungen festgestellt, wahrend die hoéchste Ubereinstimmung bei
Countermovement-Spriingen festgestellt wurde.[66]

Nagahara und Morin untersuchten ebenfalls die Messgenauigkeit der Moticon Sohleneinla-
gen bei 50m Sprints mit einem Kraftmessplattensystem als Referenzgerat. Hier wurde die
Bodenreaktionskraft verglichen mit dem Kraftmessplattensystem um —18,9% bis —48,3%
unterbestimmt, welche mit ansteigender Bodenreaktionskraft weiter zunahm.[74]

Stoggl et al. arbeiteten folgenden Zusammenhang heraus: Je kirzer die Bodenkontaktzeiten,
je steiler der Anstieg der Kraftkurve und je hdher die Bodenreaktionskrafte, desto geringer ist
die Ubereinstimmung zwischen OpenGo und der AMTI-Kraftmessplatte [66]. Bei langeren
Bodenkontaktzeiten naherte sich der OpenGo-Kraftwert den von AMTI-Kraftmessplatten er-
mittelten Kraften an, wahrend bei sehr kurzen Bodenkontaktzeiten der Anstieg der Kraftkurve
zu langsam und verzégert war, um eine ausreichende Ubereinstimmung zu zeigen [66].
Auch bei Nagahara und Morin wurde die bestimmte Bodenreaktionskraft umso ungenauer,
desto kirzer die Bodenreaktionszeit wurde [74].

Im Kitesurfen werden zwar sehr hohe Bodenreaktionskrafte erzeugt, jedoch fallt die Boden-
kontaktzeit beim Absprung und bei der Landung im Gegensatz zu den in den Studien ge-
messenen Laufbewegungen auch langer aus, weswegen es schwierig ist, basierend auf den
vorausgegangen Studien Aussagen Uber die Messgenauigkeit des OpenGo-Systems beim
Kitesurfen zu treffen.

Dahingegen zeigten andere Studien eine hohere Validitdt des OpenGo-Systems: Braun et al.
stellte eine hohe Validitat von >0,796 flir zeitlich-raumliche und kinetische Gangparameter
fest, bei welcher das OpenGo-System mit FDM-S Kraftmessplattensystem (zebris Medical
GmbH, Isny, Deutschland) bei Probanden anhand von zwei unterschiedlichen Gehge-
schwindigkeiten (v; = 1,0 m/s; v, = 1,7 m/s) verglichen wurde. Der Korrelationskoeffizient
fur die Maximalkraft zwischen beiden Systemen lag bei 0,796 und es konnte kein statisti-
scher Unterschied bezliglich der Maximalkraft festgestellt werden.[69]

Auch in einer aktuelleren Studie aus 2022 von Cramer et al., in welcher bereits die neuere
Moticon Sohleneinlage verwendet wurde, wurde eine hohe Ubereinstimmung zwischen der
mit den Moticon Sohleneinlagen gemessenen vertikalen Bodenreaktionskraft und dem
Kraftmessplattensystem festgestellt [68]. Die neuere Sohle zeigte eine hohere Ubereinstim-
mung fur Spitzenwerte der vertikalen Bodenreaktionskraft beim Gehen (Korrelationskoeffi-
zient=0,941-0,986) als ihr Vorgangermodell (Korrelationskoeffizient=0,886) [68, 69], auch
fallt die prozentuale Verzerrung der Kraft-Spitzen und Impulse beim Gehen und Laufen ge-
ringer aus [68]. Die bessere Messgenauigkeit scheint neben den Veranderungen an der
Software auch an der Erhohung der Drucksensoren in der Sohle von 13 auf 16 und an der
Verbesserung der maximal méglichen Aufnahmefrequenz von 50Hz auf 100Hz zu liegen
[68]. Allerdings unterschatzt auch das neuere Sohlenmodell die Kraftspitzen der vertikalen
Bodenreaktionskraft leicht (—3,7% bis 0,9% Verzerrung)[68]. Fir diese Studie wurde das
neuere Moticon Sohlenmodell verwendet.

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass die Moticon Sohleneinlagen sich aufgrund ihrer
sportartspezifischen Anwendungsmadglichkeit und Kompaktheit des Systems, ohne welches
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ein wasserdichtes Einschweilen nicht mdglich ware, besonders fir diese Studie eignen.
Durch die Simplizitdt des Systems werden die Probanden weder durch Kabel noch durch
unhandliche Gerate in der Ausibung der jeweiligen Sportart eingeschrankt. Zwar zeichnet
sich das Sohlensystem durch eine hohe Reliabilitdt aus, dennoch bleibt die Validitat der Soh-
le hinsichtlich der gemessenen Kraft in der Literatur umstritten. Das neuere, in dieser Studie
verwendete Sohlenmodell scheint genauer zu messen, dennoch werden die Kraftspitzen der
vertikalen Bodenreaktionskraft weiterhin unterschatzt. Ebenfalls sollte bedacht werden, dass
in den vorliegenden Validierungsstudien vor allem Lauf- und Sprungbewegungen mit kurzen
Bodenkontaktzeiten durchgefiihrt wurden, welche nicht den Absprung- und Landebewegun-
gen im Kitesurfen mit l&ngeren Bodenkontaktzeiten ahneln und diese Validierungswerte
mdglicherweise begrenzt auf das Kitesurfen Ubertragen werden kdnnen.

4.1.2 Sportartspezifischer Sprungsensor

Das WOO Sports Sensor gehort zu den am haufigsten verwendeten Hohen- und Beschleu-
nigungssensoren im Kitesurfen und wurde deswegen fur diese Studie ausgewahlt [75]. Fur
diese Studie wurde die dritte Version des Sensors, der WOO3 Sensor, genutzt. Derzeit gibt
es allerdings nur wenig Studien, in welchen die Messgenauigkeit des Hohen- und Beschleu-
nigungssensors Uberprft wurde.

Marcis et al. untersuchten die Genauigkeit der mit den WOO2 und WOQO3 Sports Sensoren
und der auf einem Smartphone installierten App Surfr (surfr.ai, Ridderkerk, Niederlande) er-
mittelten Sprunghdhen im Vergleich zu einer Kombination aus videogrammetrischen und
geodatischen Messungen. Der in dieser Studie verwendete WOQOS3 Sensor tendierte dazu,
die gemessene Sprunghdhe zu Uberschatzen. So wurde die Sprunghdhe bei bis zu 90% der
videogrammetrisch Uberpriften Spriinge Uberschatzt, bei Spriingen mit einer Hohe lUber 5
Meter kann die ermittelte Hohe 15—20% uUber der tatsachlichen Hohe liegen. Die genausten
Ergebnisse wurden mit der Surfr-App erzielt, sie Uberschatzte 75% der gemessenen
Sprunghdéhen. Am ungenausten erfasste der WOO2 Sensor die Sprunghdhen, mit diesem
wurden 95% der Sprunghdhen Uberschatzt. Allerdings vermerkten die Autoren, dass, um die
Zuverlassigkeit und Messgenauigkeit der Sensoren insbesondere fir Springe Uber 5 Meter
aussagekraftig zu bestimmen, in der Studie zu wenig Springe in diesem Hdéhenbereich auf-
grund der schwachen Windbedingungen am Messort erfasst wurden.[75]

Mit der Surfr App lasst sich nur die Sprunghdhe, Sprungzeit, Sprungdistanz und maximale
Geschwindigkeit erfassen [76]. Die Landungsbeschleunigung wird von der App nicht aufge-
zeichnet. Da sie jedoch essenziell fir diese Studie ist, wurde sich fur den WOO Sports Sen-
sor entschieden. Zwar scheint der WOO Sports Sensor ungenauer die Sprunghéhe zu erfas-
sen, kann jedoch als simples System leicht am Board montiert werden, ohne ein Smartphone
mit auf das Wasser nehmen zu missen. Leider existieren zum jetzigen Zeitpunkt keine Vali-
dierungsstudien hinsichtlich der Landungsbeschleunigungswerte des WOO Sports Sensors.
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4.1.3 Einflussfaktoren der Umgebung

Da das Kitesurfen als Outdoorsportart stark von den Naturgegebenheiten abhangig ist, ist es
unmoglich die Wassersportler unter gleichen Rahmenbedingungen zu messen. Um dennoch
ahnliche Messbedingungen zu schaffen, wurden die Messungen an Orten mit ahnlichen
Wind- und Wellenverhaltnissen aufgezeichnet. Dieses Vorgehen wurde in Kapitel 2.2.1.5
beschrieben. Trotzdem ist zu vermuten, dass die Messungen durch unterschiedliche Was-
ser- und Windbedingungen am Messort beeinflusst wurden.

Moglicherweise hat auch das verwendete Kiteboard-Modell einen Einfluss auf die entstehen-
den Belastungen. Da jeder Sportler bei der Boardwahl eigene Praferenzen hat und deswe-
gen bei den Messungen sein eigenes Kiteboard verwendete, kdnnte sich dies auf die Ergeb-
nisse auswirken und diese beeinflussen. Es wurde allerdings bewusst auf die Verwendung
eines einheitlichen Boards verzichtet, da verschiedene Modelle sehr unterschiedliche Fahr-
eigenschaften aufweisen und verhindert werden sollte, die Fahigkeiten der Sportler aufgrund
eines ungewohnten Fahrgefuhls einzuschranken.

4.1.4 Studienkollektiv

Ziel dieser Studie ist es, Belastungen im professionellen Bereich des Kitesurfens zu bestim-
men. Da es in Deutschland auf nationaler Ebene keine einheitliche Einstufung des Leis-
tungsstands der Sportler gibt, gestaltete es sich als schwierig anhand von objektiven Bewer-
tungskriterien Probanden vom gleichen Niveau in diese Studie einzuschlieRen. Moglich ge-
wesen ware ausschlieRlich Teilnehmer der deutschen Meisterschaften in die Studie einzu-
schlie3en, allerdings gibt es in Deutschland selbst fur solche Wettkédmpfe keine notwendigen
Qualifikationsvoraussetzungen [77]. Da wahrend den Messungen nur ein Sensorsohlenpaar
zur Verfiigung stand und damit nur Sportler mit SchuhgréRe EU 44—45 gemessen werden
konnten, limitierte dies die mdglichen Teilnehmer stark. Deswegen konnten flr diese Studie
ausschliel3lich mannliche Fahrer eingeschlossen werden. Allerdings deuten bisherige Stu-
dien darauf hin, dass es kaum Unterschiede zwischen Mannern und Frauen in Bezug auf die
vertikale Bodenreaktionskraft beim Laufen und dem plantaren Druck beim Gehen gibt [78,
79].

4.2 Messmethodische Uberlegungen in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir
Biomedizinische Technik (IBMT) der Universitatsmedizin Rostock

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden mit Ingenieuren des Instituts fir Biomedizini-
sche Technik (IBMT) der Universitatsmedizin Rostock mdgliche alternative Methoden zur
Bestimmung der Landungsbeschleunigung ausfuhrlich diskutiert. Die Landungsbeschleuni-
gung wurde in dieser Studie mithilfe des kitesurfspezifischen Messsensors (Kapitel 2.1.2)
erhoben. Dieser zeichnet die Landungsbeschleunigung in einer Raumdimension auf. Da
beim Kitesurfen durch sich andernde Wind- und Wellenverhaltnisse bei Landungen betracht-
liche Scherkrafte entstehen kdnnen, erscheint es sinnvoll die Beschleunigungen in allen drei
Raumebenen zu kennen, um daraus eine gerichtete Landungsbeschleunigung zu berech-
nen. Aus dem resultierenden Beschleunigungsvektor kdnnten entstehende Belastungen ziel-
gerichteter interpretiert werden, wodurch sich moglicherweise ein besserer Zusammenhang
zu Verletzungsmustern ableiten |dsst. Da aus vorherigen Validierungsstudien bekannt ist,
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dass bei Landungen mit betrachtlichen Scherkraften die mit den Sohlen bestimmte vertikale
Bodenreaktionskraft tendenziell unterbestimmt wird, kénnten die Messergebnisse so mdg-
licherweise rechnerisch korrigiert und prazisiert werden [66, 74].

In den fur die Studie verwendeten Sensorsohleneinlagen (Kapitel 2.1.1.1) ist ein MEMS (Mik-
ro-elektro-mechanisches System) SM6DSL Sensor verbaut, welcher in X-, Y- und Z-
Richtung die Beschleunigung fur jeden Ful® aufzeichnet. Fir diese Studie wurde der Auf-
zeichnungsmodus ,Standard“ verwendet, sodass die Beschleunigungen in den drei Raum-
ebenen fUr jeden Probanden erhoben wurden und vorliegen.

Da die Kitesurfboards einen gewissen Grad an Flexibilitdt besitzen, um Landungen besser
abzufedern, ist bei jeder Landung mit einer Torsion des Boards zu rechnen, welches vermut-
lich auch die resultierenden Beschleunigungsvektoren an den beiden Fulen beeinflusst.
Auch bei Landungen in den Wellen ist eine Verzerrung der resultierenden Beschleunigungs-
vektoren zu erwarten, selbst wenn darauf geachtet wurde diesem Effekt entgegenzuwirken,
indem Messorte mit Flachwasserbedingungen gewahlt wurden. Dementsprechend ist frag-
lich, wie zielgerichtet diese Daten interpretiert werden kénnen. Hierzu ware es sinnvoll, zu-
nachst eine Validierung aus Sprunglandungen im Ganglabor im Vergleich zu Landungen
beim Kitesurfen durchzufihren, um so zu Uberprifen, wie gut berechnete resultierende Be-
schleunigungsvektoren genutzt werden konnten. Um einen moglichen Auswertungsalgorith-
mus zur Berechnung des Beschleunigungsvektors zu etablieren, wurden die Rohdaten eines
Probanden an die Ingenieure des Instituts flir Biomedizinische Technik (IBMT) weitergege-
ben, um somit in Zukunft anschlieRende Validierungsstudien zu planen.

Deswegen wurde sich fir diese Studie zur Bestimmung der Landungsbeschleunigung be-
wusst dazu entschieden, auf ein im Kitesurfen bereits etabliertes System zurlickzugreifen,
um die Aussagekraft dieser Studie nicht einzuschranken. Mdglicherweise lasst sich nach
Etablierung eines Berechnungsalgorithmus zu einem spateren Zeitpunkt auf die Beschleuni-
gungswerte der Sensor Sohleneinlagen zurlickzugreifen.
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4.3 Belastungsanalyse der unteren Extremitat im Kitesurfen
4.3.1 Belastungen in der Disziplin Freestyle

Fir die Datenauswertung wurde die Disziplin Freestyle in die Subgruppen ,moderater Fahr-
stil (Ohne Handle-Pass) und ,radikaler Fahrstil“ (Handle-Pass und Vorstufen) unterteilt. Ob-
wohl die Subgruppe ,moderater Fahrstil“ (21,9m +0,5) eine statistisch signifikant héhere
Sprunghdhe als die Subgruppe ,radikaler Fahrstil* (g1,6m +0,3) erreichte, war die Lan-
dungsbeschleunigung bei der Subgruppe ,radikaler Fahrstil“ (85,3g +1,1) statistisch signifi-
kant groRer als bei der Subgruppe ,moderater Fahrstil“ (24,5g +1,2). Auch die Durch-
schnittswerte der maximalen Landungskraftbelastung fielen bei der Subgruppe ,radikaler
Fahrstil* an beiden FiRen hoéher aus und passt somit zur Tendenz bei der Landungsbe-
schleunigung. Dieser Kraftbelastungsunterschied ist aber an beiden Fifen nicht statistisch
signifikant (Vorderer Ful}: ©28,84N/kg +18,22 vs. ©31,99N/kg +18,25; Hinterer Ful:
232,30N /kg £13,90 vs. 35,15N /kg £13,27).

Einen mdglichen Erklarungsansatz kdnnte die verwendete Sprungtechnik liefern: Grundsatz-
lich ist die Kiteposition bei der Landung und die damit verbundene Fallschirmwirkung fiir eine
Minimierung der entstehenden Landungsbeschleunigung und Kraftbelastung entscheidend.
Versuchen die Sportler einen Handle-Pass (radikaler Fahrstil) durchzufiihren, ist es wichtig
im Ubergabezeitpunkt der Bar von der einen in die andere Hand die Zugbelastung des Kites
moglichst niedrig zu halten, um die Belastung auf die Schultergelenke zu minimieren und
damit das Mandver zu erleichtern. Dazu lenken die Sportler den Kite vor Einleitung des
Handle-Passes nach unten, wodurch sich der Kite bei der Landung weniger Gber dem Sport-
ler befindet und eine geringere Fallschirmwirkung erzeugen kann. Abb. 4.1 bildet dieses
technische Vorgehen grafisch ab.

Abb. 4.1 Kitesteuerung wahrend des Handle-Pass Mandvers im Freestyle. Der Sportler springt von
links nach rechts. Der Kite wird vor Einleitung des Handle-Passes aggressiv nach unten gelenkt, um
das Mandéver zu erleichtern. (Enthnommen aus: https://www.youtube.com/watch?v=fyDEYL6ukBI)
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Bei den jahrlich ausgetragenen Kitesurf Worldcup-Veranstaltungen in Podersdorf (Oster-
reich) von 2002—-2013 fanden Kristen et al. heraus, dass im professionellen Freestyle das
Schultergelenk das am haufigsten verletzte Gelenk ist [20]. Gerade vor diesem Hintergrund
wirkt das beschriebene technische Vorgehen aus verletzungspraventiven Grinden fur die
Schulter sinnvoll, fuhrt aber nach den vorliegenden Studienergebnissen zu einer starkeren
Belastung der unteren Extremitat beim radikalen Fahrstil im Vergleich zum moderaten Fahr-
stil. Eine hohe Belastung der unteren Extremitat beobachteten auch Lundgren et al. bei der
Erstellung eines sportartspezifischen Belastungsprofils und arbeiteten heraus, dass Belas-
tungsschmerzen am haufigsten an der unteren Extremitat auftraten [5]. Bei Freestyle Sprun-
gen ohne Handle-Pass (moderater Fahrstil) wird die beschriebene Technik in der Regel nicht
verwendet und konnte somit ein Erklarungsgrund fur die niedrigere Landungsbeschleunigung
und niedrigeren Landungskraftbelastungswerte sein.

Auch die niedrigere Sprunghthe der Subgruppe ,radikaler Fahrstil* kdnnte auf die Handle-
Pass Sprungtechnik mit einer niedrigeren Kiteposition zurlckfihren sein: In dieser Position
kann der Kite einen schwacheren vertikalen Zug entfalten, wodurch der Sportler eine niedri-
gere Hohe erreicht. Die technische Herausforderung des Handle-Pass-Mandévers und das
damit verbundene Verletzungsrisiko liefern ebenfalls eine Erklarungsmaoglichkeit: Durch
Windbden werden haufig hdhere Sprunghdhen erreicht. Da boiger Wind als haufige Verlet-
zungsursache bekannt ist [20], kdnnten die Sportler bei Springen in den Windbden dazu
neigen das Handle-Pass Mandver nicht einzuleiten, um kein unndétiges Verletzungsrisiko
einzugehen, weil Landungen nach einem Handle-Pass Mandéver sich meist schlechter kon-
trollieren lassen. Da nicht alle Probanden am gleichen Tag gemessen wurden, kdnnen die
Hohenunterschiede natirlich auch durch unterschiedliche Windstarken wahrend der Mes-
sung bedingt sein.

Im Absprung erreichte der hintere Ful} signifikant hdhere Kraftbelastungswerte als der vorde-
re Ful}, bei der Landung wurde kein signifikanter Unterschied festgestellt. Dieser statistische
Zusammenhang trifft auf beide Subgruppen der Disziplin Freestyle zu. Dementsprechend
I&sst sich schlussfolgern, dass zum Abspringen vor allem ein kraftiges Abdriicken aus dem
hinteren Full notwendig ist, wahrend bei der Landung auf eine ausgeglichene Belastungsver-
teilung auf den vorderen und hinteren Ful zu achten ist.

4.3.2 Belastungen in der Disziplin Big Air

Fur die Datenauswertung der Disziplin Big Air wurden die gemessenen Spriinge hinsichtlich
der Sprunghthe und der verwendeten KitegroRe analysiert. Zusatzlich wurde jeder Kiteloop
in die Subgruppen ,moderater Fahrstil* (Kiteloop gefangen) und ,radikaler Fahrstil* (Kiteloop
nicht gefangen) unterteilt.

4.3.2.1 Belastungen im Big Air unterteilt nach der Sprunghthe

Bei der Analyse der Sprunghdhe wurde festgestellt, dass die gemessene Landungsbe-
schleunigung von 0 bis 4m kontinuierlich ansteigt und in dem Héhenbereich von 4 bis 6m ihr
Maximum erreicht, um bei héherer Sprunghdhe wieder zu sinken (Abb. 4.2). Somit sind die
Sportler bei dieser Sprunghdhe der héchsten Belastung und damit dem gréf3ten Verletzungs-
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risiko ausgesetzt. Erklarbar ware diese Tendenz mit der Durchfihrung des Kiteloop-
Mandvers: Fur einen Kiteloop, bei dem der Sportler wieder sicher vom Schirm gefangen
wird, ist von entscheidender Bedeutung, dass der Kite sich wieder rechtzeitig vor der Lan-
dung uber dem Sportler befindet. Dadurch kann eine ausreichend grof3e Fallschirmwirkung
erzeugt werden, welche den Sportler wieder auffangt und abbremst, um so die Landungsbe-
lastung zu minimieren. Der Bereich von 4—6m scheint eine kritische Hohe fur dieses Mano-
ver zu sein: In diesem Bereich hat der Kite nach dem Kiteloop haufig nicht ausreichend Zeit
eine wirksame Fallschirmwirkung zu entfalten, wahrend der Sportler bereits aus grol3er
Sprunghdhe landen muss. Fangt der Kite den Sportler also nicht ausreichend ab, entstehen
grol3e Landungsbelastungen. In Hohenbereichen unter dieser Marke hat der Kite zwar noch
weniger Zeit den Sportler ausreichend zu fangen, jedoch befindet sich der Sportler auf einer
niedrigeren Sprunghéhe bei welcher geringere Landungsbelastungen entstehen. Auch bei
Sprunghdhen ber 6m fallt die Landungsbelastung niedriger aus als bei 4 — 6m, da bei gro-
Rerer Hohe der Kite mehr Zeit hat den Sportler sicher zu fangen und ausreichend abzubrem-
sen. Es muss jedoch bedacht werden, dass bei Sprunghéhen tUber 6m das Verletzungsrisiko
bei technischen Fahrfehlern sehr hoch ist und somit nur erfahrene Sportler Kiteloops in sol-
chen Hohen auslben sollten.

Sprunghshe

12m

J Landungsbelastung

T Verletzungsrisiko bei Fahrfehlern
6m

" Landungsbelastung

1 Verletzungsrisiko bei Fahrfehlern
4m

J Landungsbelastung

J Verletzungsrisiko bei Fahrfehlern
Om

Abb. 4.2 Schematische Darstellung des Risikoprofils fir Kiteloops bei unterschiedlichen Sprunghdhen
basierend auf den Ergebnissen dieser Studie.

4.3.2.2 Belastungen im Big Air unterteilt nach der KitegréfRe

Fir die Landungsbelastung spielt neben der Sprunghéhe auch die gewahlte KitegréRe eine
wichtige Rolle. Da kleinere KitegréRen mandvrierfahiger sind und schneller eingeleitete
Flugmandver befolgen, kdnnen Sportler den Kiteloop mit kleineren Schirmen schneller ab-
schlielen. Bei dieser Studie konnte festgestellt werden, dass die entstehende Landungsbe-
schleunigung bei Verwendung einer kleineren Kitegroe (8m?-Kite: @3,5g +1,4) statistisch
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signifikant niedriger ausfallt als bei Gebrauch eines groReren Kites (10m?2-Kite: 85,3g +1,2).
Auch die gemessene Kraftbelastung an beiden FiRen war durchschnittlich niedriger, aller-
dings ohne statistische Signifikanz. Diese Ergebnisse stiitzen die Hypothese, dass kleinere
Kites aufgrund ihrer hoheren Mandvrierfahigkeit den Sportler schneller wieder fangen kon-
nen und somit dazu beitragen, die Landungsbelastungen zu reduzieren. Zusatzlich wurde mit
kleineren Kites eine durchschnittlich hhere Sprunghdhe erreicht (ohne statistische Signifi-
kanz), was maoglicherweise dazu beitragen konnte, sichere Sprunghdhen zu erreichen, bei
denen der Kite nach dem Kiteloop ausreichend Zeit hat, den Sportler abzufangen. Grund-
satzlich werden kleinere Kites bei starkerem Wind verwendet, weswegen auch der starkere
Wind ein Grund fUr die durchschnittlich héhere Sprunghdhe sein kénnte.

4.3.2.3 Belastungen im Big Air unterteilt nach den Subgruppen

Mithilfe des Videomaterials konnten die durchgeflhrten Kiteloops in die Kategorien ,modera-
ter Fahrstil“ (Kiteloop gefangen) und ,radikaler Fahrstil* (Kiteloop nicht gefangen) unterteilt
werden. Dabei erreichte die Subgruppe ,moderater Fahrstil“ bei der Landung durchschnittlich
deutlich niedrigere Landungsbeschleunigungen und maximale Kraftbelastungen an beiden
FuRen. Diese Unterschiede sind statistisch signifikant. Auch hinsichtlich der Sprunghéhe und
-dauer erreicht die Subgruppe ,moderater Fahrstil“ statistisch signifikant héhere Durch-
schnittswerte als die Subgruppe ,radikaler Fahrstil“. Diese Ergebnisse deuten ebenfalls da-
rauf hin, dass eine ausreichende Sprunghdhe eine wichtige Voraussetzung ist nach dem
Kiteloop wieder gefangen zu werden, wodurch die Landungsbelastungen deutlich reduziert
werden koénnen. Ebenso wie bei der Disziplin Freestyle wurden bei beiden Big Air-
Subgruppen am hinteren Full im Absprung signifikant hdhere Kraftbelastungswerte als am
vorderen Fuld gemessen. Bei der Landung wurde hingegen kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Flfien festgestellt. Dementsprechend lasst sich auch bei der Disziplin
Big Air schlussfolgern, dass zum Abspringen vor allem ein kraftiges Abdriicken aus dem hin-
teren Fuld notwendig ist, wahrend bei der Landung auf eine ausgeglichene Belastungsvertei-
lung auf beide FulRe zu achten ist.

4.3.3 Vergleich der Disziplinen Freestyle und Big Air

Die Subgruppen der Disziplin Big Air und Freestyle wurden hinsichtlich unterschiedlicher
Landungsbeschleunigungen, Absprungs- und Landungsbelastungen verglichen. Ein Ver-
gleich der beiden Disziplinen ist wichtig, um sie auf unterschiedliche Belastungsmuster zu
prifen und damit auf verbundene Verletzungsmechanismen zu schlief3en.

Die Big Air-Subgruppe ,moderater Fahrstil* (Kiteloop gefangen) erreichte bei der Landungs-
beschleunigung signifikant niedrigere Werte als die Freestyle-Subgruppe ,radikaler Fahrstil
(Handle-Pass und Vorstufen), auch bei der Landungskraftbelastung wurde an beiden Fiflen
signifikant niedrigere Werte gemessen. Erzeugt der Kite genug Fallschirmwirkung nach dem
Kiteloop (moderater Fahrstil), ist mit einer deutlich niedrigeren Landungsbelastung der unte-
ren Extremitat als bei Freestyle Handle-Pass Manévern zu rechnen, bei welchen der Kite
meist sehr niedrig positioniert wird und nicht abfangend wirkt. Anders sieht es dahingegen
aus, wenn der Sportler nach dem Kiteloop nicht wieder vom Kite gefangen wird (radikaler
Fahrstil). Die auftretenden Landungsbelastungen sind hier vergleichbar mit denen der Free-
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style-Subgruppe ,radikaler Fahrstil“ und unterscheiden sich weder in der Landungsbeschleu-
nigung noch in der Kraftbelastung an beiden FiRen signifikant voneinander. Demnach sind
die Landungsbelastungen im Big Air ohne abfangende Wirkung des Kites (radikaler Fahrstil)
den Freestyle-Landungsbelastungen beim Handle-Pass (radikaler Fahrstil) sehr ahnlich. Im
professionellen Bereich des Sports werden im Big Air grofdtenteils Kiteloops ausgefuhrt, bei
welchen der Sportler wieder gefangen wird (moderater Fahrstil), wohingegen im Freestyle
technische Handle-Pass Mandver (radikaler Fahrstil) Gberwiegen. Den vorliegenden Ergeb-
nissen nach sind professionelle Freestyle-Sportler offenbar regelmaflig hdheren Belastungen
der unteren Extremitaten ausgesetzt, was ihre korperliche Beanspruchung langfristig erhoht.
Dies kdnnte sich auch auf die Verletzungsraten der unteren Extremitat in den beiden Diszip-
linen auswirken. Leider fehlen noch Studien zu Verletzungsraten im professionellen Bereich
im Freestyle und Big Air, um diese Annahme zu bestatigen.

Dahingegen weist die Freestyle-Subgruppe ,moderater Fahrstil* (Ohne Handle-Pass Vorstu-
fen) hinsichtlich der Landungsbeschleunigung und der Landungskraftbelastung an beiden
FuRen im Vergleich zu der Big Air-Subgruppe ,moderater Fahrstil* (Kiteloop gefangen) kei-
nen statistisch signifikanten Unterschied auf. Zu der Big Air-Subgruppe ,radikaler Fahrstil*
(Kiteloop nicht gefangen) bestehen jedoch bei beiden Parametern statistisch signifikante
Unterschiede. Dies kdnnte daran liegen, dass bei Mandvern ohne Handle-Pass der Kite et-
was hoher gesteuert wird als bei Handle-Pass Mandvern (Kapitel 4.3.1) und somit mehr Fall-
schirmwirkung erzeugt wird, sodass die Belastungen geringer ausfallen. Im professionellen
Bereich werden Freestyle Spriinge ohne Handle-Pass nur selten durchgefiihrt.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass besonders bei Freestyle-Spriingen mit Handle-
Pass (radikaler Fahrstil) und Big Air-Spriingen, bei denen der Sportler nicht vollstandig vom
Kite gefangen wird (radikaler Fahrstil), erhebliche korperliche Belastungen auftreten. Dies
kann potenziell die Ursache von akuten und chronischen Verletzungen im Sport sein.

4.3.4 Belastungen beim Kitesurfen im Vergleich zu anderen Sportarten

Viele Sportarten erfordern Landungen aus einem Sprung [80, 81]. Die dabei wirkenden verti-
kalen Bodenreaktionskrafte auf den Kérper wahrend der Landung kdénnen Verletzungsursa-
chen sein, insbesondere wenn die Spriinge sehr haufig durchgeflihrt werden und die vertika-
len Bodenreaktionskrafte sehr hoch sind [82, 83]. Da zwischen 20% und 49% aller Verlet-
zungen im Kitesurfen bei Tricks auftreten, grofRtenteils wahrend der Landung, ist es sinnvoll
diese Werte mit anderen Sportarten zu vergleichen [9, 10, 18, 22].

Vergleich zu gangigen Belastungen
Fur auftretende Belastungen beim Joggen, Springen und Landen werden in der Literatur
folgende Werte angegeben:

- Joggen: Wahrend des Joggens variiert die durchschnittliche Bodenreaktionskraft et-
wa zwischen 2- bis 3,5-fachen des Kérpergewichts des Athleten, wobei die Werte von
der Laufgeschwindigkeit abhangig sind [84, 85].



Diskussion und Ausblick 67

- Absprung: Bei einem vertikalen Sprung entsteht beim Absprung eine vertikale Bo-
denreaktionskraft von etwa 2,5- bis 3-fachen des Kdérpergewichts. Jedoch steigt die
Bodenreaktionskraft beim Absprung mit zunehmender Sprunghéhe an [86, 87].

- Landung: Die Bodenreaktionskraft wahrend der Landung ist abhangig von der Hohe,
der Landetechnik und der Bodenoberflache. So kann diese vom 5-fachen des Kor-
pergewichts bei 30cm Hohe auf bis zum 8-fachen des Kdrpergewichts bei 90cm Ho6-
he ansteigen [88].

Es muss jedoch bericksichtigt werden, dass in vorangegangenen Validierungsstudien fest-
gestellt wurde, dass die vertikale Bodenreaktionskraft mit den Moticon Sohleneinlagen im
Vergleich zu dem aktuellen Goldstandard, den stationaren Kraftmessplatten, tendenziell un-
terbestimmt wird [66, 68, 74]. Da die oben genannten Werte mit stationdren Kraftmessplatten
erhoben wurden, kann angenommen werden, dass diese mit Moticon Sohlen wahrscheinlich
niedriger ausfallen wirden. Somit ist ein direkter Vergleich schwierig und sollten vielmehr als
Orientierung dienen.

Da beim Kitesurfen zum Abspringen vor allem der hintere Full genutzt wird, um sich kraftvoll
aus dem Wasser zu driicken, werden an diesem auch deutlich hohere Kraftwerte als am
vorderen Ful} erreicht (Big Air: vorderer Ful® 1,0-fache des Koérpergewichts, hinterer Ful}:
2,1-fache des Kdrpergewichts; Freestyle: vorderer Fu® 1,1-fache des Kérpergewichts, hinte-
rer Full: 2,2-fache des Kdrpergewichts) (Kapitel 3.5). Trotzdem liegen beide Werte noch un-
ter der aufgefuhrten vertikalen Bodenreaktionskraft beim Absprung bei vertikalen Springen.
Dies kdnnte daran liegen, dass die Sprunghdhe beim Kitesurfen hauptsachlich durch die
vertikale Zugkraft des Kites, und nicht durch einen kraftigen Absprung des Sportlers erzeugt
wird. Die vertikale Bodenreaktionskraft ist geringer, da der Sportler mdglicherweise weniger
Kraft im Absprung erzeugen muss.

Die Landungsbelastung beim Kitesurfen (Big Air: vorderer Full: 2,0-fache des Koérperge-
wichts, hinterer Full: 2,3-fache des Kdrpergewichts; Freestyle: vorderer Full 3,1-fache des
Korpergewichts, hinterer Fuld: 3,4-fache des Koérpergewichts) (Kapitel 3.5) ist vergleichbar
mit einer Sprunglandung aus 30cm Héhe, obwohl beim Kitesurfen Hohen von mehreren Me-
tern erreicht werden [88]. Eine mdgliche Erklarung daflir kbnnte sein, dass der Fallschirmef-
fekt des Kites den Sportler ausreichend abbremsen kann und damit hilft die Belastung zu
minimieren. Normalerweise finden Landungen beim Kitesurfen mit einer hohen horizontalen
Beschleunigung statt. Dies ist ein entscheidender Unterschied zu Sprunglandungen ohne
jegliche Horizontalbeschleunigung und kénnte auch ein Grund flir eine geringere Kraftbelas-
tung sein. Demnach kdnnten technische Fahrfehler, welche die Fallschirmwirkung des Kites
reduzieren oder zu einem falschen Aufsetzen des Boards bei hohen Landungsbeschleuni-
gungen fihren, die Landungsbelastungen erhéhen und Ursache von Verletzungen sein. In
verschiedenen Veroéffentlichungen zu Verletzungsmustern beim Wakeboarden wurde ein
Verkanten des Boards bereits als Unfallmechanismus angegeben: Bei einem Sportler fiihrte
die extreme Hebelwirkung zu einer Femurschaftfraktur [89]. Bei einem anderen Sportler ver-
ursachte das Eintauchen der Vorderkante des Boards eine Fraktur des Processus lateralis
tali [90]. Trotzdem gestaltet sich die Ableitung direkter Schlussfolgerungen zu Verletzungs-
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mechanismen aus der bestehenden Literatur als schwierig. Deswegen besteht ein dringen-
der Bedarf an aktuellen Studien, welche die Unfallmechanismen bei Springen und Tricks
untersuchen.

Vergleich zu Brettsportarten

Zwar existieren einige Studien zu auftretenden Belastungen in Brettsportarten, jedoch sind
die verfugbaren Daten zu Bodenreaktionskraften begrenzt und nicht so gut erforscht wie in
anderen Sportarten. An der Universitdtsmedizin Rostock wurde bereits eine Studie zu den
Belastungen in den Sportarten Wakeboarden und Kitesurfen durchgefuhrt. Dafur wurde ein
nahezu identisches Studiendesign wie in dieser Studie verwendet, weshalb sich die Daten
gut vergleichen lassen. Zu den Brettsportarten Wakeboarden, Snowboarden und Kitesurfen
sind in der Literatur folgende Daten bekannt:

- Snowboarden: Bei Snowboardspriingen konnten Bodenreaktionskraftwerte von
durchschnittlich 4,1-fachen des Kdérpergewichts pro Fuld ermittelt werden, diese Spit-
zenwerte entstehen in der Landephase [91]. Damit sind die Belastungen ahnlich zu
der Disziplin Freestyle, welche groftenteils mit wenig Kiteunterstitzung landen. Die
Landungsbelastungen in der Disziplin Big Air fallen deutlich niedriger aus.

- Wakeboarden: Bei Wakeboardspriingen konnte im Absprung fir den vorderen Ful’
eine 1,3-, fur den hinteren Ful} eine 1,4-fache Belastung des Kdrpergewichts ermittelt
werden. Bei der Landung wurde am vorderen Full durchschnittlich eine 2,1-, am hin-
teren Fulk eine 2,5-fache Belastung des Koérpergewichts gemessen. Durchschnittlich
betragt die Landungsbeschleunigung 4,2¢g.[92]

- Kitesurfen: In der vorausgegangenen Studie wurden nur einfache Spriinge von den
Sportlern ausgefuhrt. Es wurden keine Kiteloops oder ausgehakte Springe unter-
sucht. Die Sportler wurden nach der verwendeten Bindung in zwei gleich grofie
Gruppen eingeteilt: Die erste Gruppe verwendete als Bindung ,Straps®, bei der zwei-
ten Gruppe wurden ausschliellich ,Boots* gefahren. In Tab. 16 werden die Studien-
ergebnisse Ubersichtlich dargestellt.[92]

Tab. 16 Messergebnisse der Probanden eingeteilt nach den beiden Subgruppen Kitesurfing Boots
und Kitesurfing Straps. Absprung und Landung angegeben als Vielfaches des Korpergewichts, Lan-
dungsbeschleunigung in g (Modifiziert nach Sander et al. [92]).

Parameter Kitesurfing Boots Kitesurfing Straps
Absprung vorderer Fuf} 1,0£0,5 0,7+0,4
Absprung hinterer Fu® 1,7£0,5 1,5+0,5
Landung vorderer Ful} 1,4+£0,6 1,3£0,5
Landung hinterer Ful 1,6+£0,7 1,2+ 0,6
Landungsbeschleunigung 3011 36+1,3
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Die beiden Gruppen dieser Studie erreichten beim Absprung ahnliche Werte wie die Grup-
pen Wakeboarden, Kitesurfing Boots und Kitesurfing Straps. Dahingegen fallen gréRere Un-
terschiede bei der Landungsbelastung und bei der Landungsbeschleunigung auf. Die Lan-
dungsbelastungen beim Wakeboarden liegen dabei zwischen den beiden Disziplinen dieser
Studie: Die Gruppe Freestyle erreichte an beiden Fuflen hohere Landungsbelastungen, bei
der Gruppe Big Air fallen sie dahingegen an beiden Fif3en niedriger aus. Beim Wakeboar-
den wird in zwei verschiedene Sprungtechniken unterschieden: Inverts, bei denen die Sport-
ler durch Ankanten des Bretts vom Wasser abspringen und Obstacles, bei welchen die
Sportler iber Rampen fahren und Mandver in der Luft durchfihren [92]. Die Sprungtechniken
beim Freestyle dhneln den Invert-Spriingen beim Wakeboarden sehr und haben sich ur-
springlich aus diesen entwickelt [93]. Sander et al. untersuchten beide Sprungtechniken
beim Wakeboarden und werteten diese getrennt voneinander aus [92]. Es konnte festgestellt
werden, dass bei Invert-Tricks deutlich héhere Landungsbelastungen erreicht wurden [92].
Am vorderen Ful} betrug die vertikale Bodenreaktionskraft das 2,4-fache, am hinteren Ful}
das 3,1-fache des Kdrpergewichts und liegt damit nur gering unter den Belastungen beim
Freestyle-Kitesurfen [92]. Auch die Landungsbeschleunigung in der Gruppe Invert-Tricks fiel
mit @4,4g hoher aus als der Durchschnitt aller Wakeboard-Spriinge, befindet sich aber trotz-
dem noch etwas unter der beim Freestyle ermittelten Landungsbeschleunigung [92]. Eine
mogliche Erklarung fir die geringeren Werte beim Wakeboarden trotz der Ahnlichkeit der
Sprunge zum Freestyle konnten die Wasserbedingungen sein: Wakeboarden wird meist in
windstillen Bedingungen mit spiegelglattem Wasser ausgeubt, wahrend beim Kitesurfen
auch an Flachwasserrevieren in der Regel eine Windwelle entsteht. Diese erzeugt eine un-
ebene Landungsoberflache und kénnte damit verantwortlich flr eine héhere Landungsbelas-
tung sein.

Die Gruppen Freestyle und Big Air dieser Studie erreichten sowohl bei der Landungsbelas-
tung als auch bei der Landungsbeschleunigung deutlich héhere Werte als die beiden
Kitesurfgruppen der vorangegangenen Studie, bei welcher die Sportler nur einfache Spriinge
ausfiihrten. Damit fallen die Belastungen bei fortgeschrittenen Mandvern im professionellen
Bereich sowohl im Big Air als auch im Freestyle deutlich hdher aus. Deswegen ist es beson-
ders fUr Sportler mit fortgeschrittenem Niveau sinnvoll, spezielle Praventionsstrategien zu
erarbeiten und damit Verletzungen vorzubeugen.

4.4 Verletzungspravention

Diese Studie zeigte, dass Sportler im professionellen Bereich des Kitesurfens hohen Lan-
dungsbelastungen ausgesetzt sind. Dadurch ist vor allem die untere Extremitat von Verlet-
zungen betroffen, hier traten 32 — 70% aller Verletzungen auf [9, 10, 13, 17, 18, 20]. Da die
Verletzungsraten im professionellen Bereich wieder ansteigen und diese Sportler signifikant
schwerere Verletzungen erlitten als Anfanger [10, 18, 19], besteht eine dringende Notwen-
digkeit nachhaltige Verletzungspraventionskonzepte zu erarbeiten und konsequent umzuset-
zen. Im Kapitel 1.2 und 1.3 dieser Arbeit wurde bereits auf Risikofaktoren und biomechani-
sche Einflussfaktoren bei der Landung eingegangen, auf dessen Grundlage sollen nun ver-
letzungspraventive Konzepte herausgearbeitet werden.
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441 Einflussfaktoren der Umgebung

Verletzungen treten vor allem bei Flachwasser, starken Windlagen ab 28 Knoten und starken
Windbden auf [9, 20]. Daher gilt es besonders beim Einliben von neuen Mandvern auf eine
ausreichende Wassertiefe zu achten. Bei der Disziplin Big Air werden starke Windlagen be-
ndtigt, um die fir die Disziplin typischen Spriinge Uberhaupt durchfihren zu kénnen. Es soll-
te aber auf einen konstanten Wind geachtet und auf Ausubungsorte ausgewichen werden,
wo laut Windmodell ein konstanterer Wind erwartet wird. Dahingegen reichen fur die Diszip-
lin Freestyle bereits schwachere Windlagen aus, weswegen Freestyle-Fahrer nicht bei zu
starken Windlagen und -bden die technisch anspruchsvollen Mandver der Disziplin ausiben
sollten, um Verletzungen zu vermeiden. Neben den Windbedingungen konnte auch eine
Ausubungsdauer des Sports von Uber 2 Stunden als Risikofaktor fur Verletzungen identifi-
ziert werden [10]. Die Sportler sollten daher bei den Trainingseinheiten darauf achten diese
Zeit nicht zu Uberschreiten. Vor allem in Nordeuropa wird durch die steigende Popularitat des
Sports das Kitesurfen in immer extremeren Bedingungen ausgetbt, sodass immer mehr Ath-
leten mit kalten Wasser- und Luftbedingungen umgehen missen. So erreichte beispielswei-
se die deutsche Ostsee in Kustenndhe von Rostock im Februar 2021 durchschnittliche Was-
sertemperaturen von 2 Grad Celsius [94]. In diesen Bedingungen ist der Kdrper einem hohen
Warmeverlust ausgesetzt. Eine extreme Kalteexposition fuhrt zum Absinken der tiefen Kor-
per- und Muskeltemperatur, des Herz-Kreislauf-Systems und des Stoffwechsels [95].
Dadurch wird auch die Kraft und Leistungsfahigkeit des Sportlers signifikant beeintrachtigt, in
erster Linie verursacht durch einen Abnahme der Muskeltemperatur [95]. Bei einer Absen-
kung der Muskeltemperatur kommt es als Folge reduzierter intrazelluldrer Enzymaktivitat zu
einer verzdgerten Repolarisation der Muskelzellmembran, wodurch sich der Muskeltonus
erhéht und schnelle Bewegungen erschwert [95]. Zusatzlich kommt es zu einer Reduktion
des Metabolismus, ATP-Hydrolyse Rate, Calcium Freisetzung aus dem sarkoplasmatischen
Retikulum und Calciumsensitivitat [96]. So kommt es pro 1°C Abfall der Kérperkerntempera-
tur zu einer Reduktion der maximalen Kraft um etwa 5% [97]. Bei einer Abnahme der Mus-
keltemperatur um 8,8°C wurde eine Reduktion der Maximalkraft um 31% und der Durch-
schnittskraft um 44% beobachtet [98]. Auflerdem kommt es zu einer Erhéhung der EMG-
Amplitude, da mehr Muskelfasern rekrutiert werden missen, um die gleiche Kraft zu erzeu-
gen [96, 98]. Deswegen sollten in solchen unbedingt hochwertige Winterneoprenanzige
verwendet werden, um Verletzungen vorzubeugen, welche auf ein durch Kalte verursachtes
Kraftdefizit zurtckzuflhren sind.

4.4.2 Ausrustung

Zwar liegen in aktuelleren Studien, in welchen die neuen Sicherheitssysteme berticksichtigt
werden, die Verletzungsraten, welche auf Materialprobleme zurtickzufiihren sind, nur noch
zwischen 3,4 — 5%, trotzdem ist es wichtig das Sicherheitssystem regelmafig zu Uberprifen
und zu warten [9, 10]. So empfehlen Kristen et al. den Sportlern regelmaRig 1- bis 2-mal im
Jahr Notfallsituationen zu simulieren in denen die Quick-Release-Systeme getestet und Not-
fallablaufe eingelibt werden, um die Handgriffe im Notfall richtig zu beherrschen [20]. Auch
ein Leinen-Messer zum notfallmaRigen Durchtrennen der Leinen sollte immer in Griffweite
am Korper mitgefihrt werden [20]. Zusatzlich sollte ein Helm und Prallschutzweste von den
Sportlern getragen werden, um Aufschlagsbelastungen zu minimieren und Verletzungen am
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Kopf und Rumpf zu verhindern. Diese Ausristungsgegenstande kdnnten in Zukunft fur Wett-
kampfe als verpflichtend gelten und damit sinnvoll dazu beitragen, dass mehr Sportler diese
dauerhaft verwenden.

4.4.3 Landetechnik

Da Aufwarmibungen wie neuromuskulares Training einen direkten Einfluss auf die Biome-
chanik der Gelenke haben und in der Studie von Lundgren et al. das Verletzungsrisiko sen-
ken, sollten sie vor Beginn des Kitesurfens durchgefiihrt werden [18]. AuRerdem werden die
Muskeln mit einem Aufwarmprogramm vorgewarmt, welches gerade in kalten Bedingungen
die Leistungsfahigkeit steigern kann [99]. Vor allem gilt eine steifere Landetechnik als Risiko-
faktor fur die Entstehung von akuten und chronischen Verletzungen [30]. Bei der Landung
nach Sprungen ist eine aktive achsgerechte Beugung des Kniegelenks wichtig, um die verti-
kalen Bodenreaktionskrafte zu reduzieren und die Belastung abzufangen [31, 101]. Es ist
bekannt, dass besonders bei einer Beugung des Kniegelenks Uber 55° sich die entstehen-
den Belastungen deutlich minimieren lassen [102]. Durch eine aktive Beugung des Rumpfes
wird der Kniebeugewinkel unbewusst erhéht und kann daher die Landungsbelastung beein-
flussen [37]. Deswegen ist eine gebeugte Rumpfhaltung bei Landung mit einem geringeren
Verletzungsrisiko des vorderen Kreuzbandes assoziiert [37]. Da die Sportler beim Kitesurfen
um den unteren Ricken ein Hifttrapez tragen, kann das Trapez die Rumpfbeugung bei der
Landung mdglicherweise einschranken und sich damit indirekt auf die Kniebeugung und Ver-
letzungsrisiko auswirken. Dementsprechend sollte bei der Wahl des Trapezes auf eine aus-
reichende Flexibilitat mit wenig Bewegungslimitation geachtet werden. Auch die achsgerech-
te Beugung des Kniegelenks ist wichtig, eine Valgusstellung kann das Verletzungsrisiko flir
eine Ruptur des vorderen Kreuzbandes erhéhen [31]. Da in dieser Studie die Sportler eine
feste Bindung verwendeten und damit die FuBposition fixiert ist, ist eine richtige Ausrichtung
der Boots fir die Beinachse bei Beugung essenziell (Abb. 4.3). Dabei sollten die Bindungen
so ausgerichtet sein, dass sie dem naturlichen FuRwinkel in der Hockposition entsprechen.
Werden die Bindungen zu stark auf3enrotiert befestigt, kann diese Position eine erhdhte
Knieabduktion und tibiale Aulienrotation hervorrufen, was eine dynamische Valgus-Position
des Knies wahrend der Beugung férdert [103].
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Abb. 4.3 Die Boots kdnnen bei Befestigung am Board unterschiedlich ausgerichtet werden. Ziel ist es,
diese so zu befestigen, dass sie dem natirlichen FuBwinkel in Hockposition entsprechen.1: Beinach-
sausrichtung von vorne bei Kniebeugung, 2: Beinachsausrichtung von oben bei Kniebeugung.

Neben dem Kniegelenk hat auch das Sprunggelenk einen grof3en Einfluss auf das Abfangen
von Landungsbelastungen. Als ideale Landetechnik wird das Landen auf dem Fuf3ballen mit
plantarflektierten Ful® beschrieben [42]. Mit dieser Technik kann die Wadenmuskulatur gut
aktiviert werden und vertikale Bodenreaktionskrafte absorbieren, bevor der Rickful auf dem
Boden aufsetzt [44]. So kann beispielsweise bei reinen Vorfulandungen wie sie im Parkour
durchgeflihrt werden, die Belastung bei identischer Sprunghéhe vom 5,2-fachen auf das 3,2-
fache des Korpergewichts minimiert werden [100]. Durch die festen Bindungen ist diese
Technik beim Kitesurfen nicht anwendbar und fihrt zu einer starkeren Belastung des Knie-
und Huftgelenks, weswegen eine gute Landetechnik umso wichtiger ist. Neben dem Training
der individuellen Landetechnik sollten die Sportler auch ein Balance- und Muskeltraining der
unteren Extremitat durchflihren, da sie ebenfalls helfen kdnnen Belastungen auf die untere
Extremitat effektiv abzufangen [38]. Auch eine gute Polsterung des Schuhwerks kann die
entstehenden Bodenreaktionskrafte bei Landung minimieren, und so sollte bei der Wahl der
Boots auf ein FulRbett mit guter Polsterung geachtet werden [50]. Bei konsequenter Umset-
zung koénnen diese MalRnahmen helfen sowohl chronischen als auch akuten Verletzungen an
der unteren Extremitat vorzubeugen.
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4.4.4 Verletzungen im professionellen Bereich des Sports

Durch die rasante Entwicklung der Disziplin Big Air in den letzten Jahren werden die durch-
gefuihrten Mandéver immer radikaler, stdndig werden neue Hohenrekorde auf den internatio-
nalen Ranglisten gebrochen. Vor allem die Hohe der Spriinge bringt bei technischen Fehlern
ein immer hoheres Risiko fur schwerwiegende Verletzungen mit sich. Es ist somit nicht ver-
wunderlich, dass eine steigende Anzahl professioneller Sportler schwere Verletzungen, ins-
besondere an der unteren Extremitat, in den letzten Jahren erlitten hat. Besondere Aufmerk-
samkeit erlangten die Unfalle von den Athleten Ruben Lenten und Janek Grzegorzewski,
welche beide nach einem Kiteloop nicht ausreichend gefangen wurden [101, 102]. Beide
Sportler erlitten komplizierte distale Tibiafrakturen mit Sprunggelenksbeteiligung, ein Verlet-
zungsmuster, welches in der Disziplin Big Air zuzunehmen scheint [101, 102]. Aus Videos
der Verletzungen ist anzunehmen, dass die Frakturen vor allem durch axiale Stauchung ver-
ursacht wurden [101, 102]. Deswegen sollen die hier erhobenen Daten in den biomechani-
schen Kontext eingeordnet werden.

Distale Tibiafrakturen des Pilon tibiale werden vor allem durch axiale Stauchung bei einem
Hochrasanztrauma verursacht [103]. Derzeit gibt es keine Verdffentlichungen Uber die axia-
len Druckeigenschaften der menschlichen Tibia, da es bisher nicht mdglich war, die isolierte
Tibia reproduzierbar in den Prifmaschinen einzuspannen, ohne unannehmbar hohe Mess-
schwankungen festzustellen, die wahrscheinlich durch kleinste Ausrichtungsunterschiede
bedingt sind [104—106]. Daflr wurden bereits Belastungsanalysen an Humanpraparaten
durchgeflihrt, bei welchen der Unterschenkel-FulR-Komplex auf die maximale axiale tibiale
Kraftbelastung bis zum Auftreten von Frakturen untersucht wurde [107-109]. In einer aktuel-
leren Studie von Gallenberger et al. wurden Landungsbedingungen am Humanpraparat (Un-
terschenkel-Ful3-Komplex) simuliert und die maximale axiale tibiale Kraftbelastung bis zum
Auftreten von Frakturen in Neutralposition und 20°-Dorsalflexion des Sprunggelenks be-
stimmt [109]. In Neutralstellung lag die Verletzungswahrscheinlichkeit bei 6800N bei 50 %
(Abb. 4.4) [109]. In 20°-Dorsalflexion trat die 50%ige Verletzungswahrscheinlichkeit bei
7900N auf, der Unterschied zwischen Dorsalflexion und Neutralposition war statistisch nicht
signifikant (Abb. 4.4) [109]. Diese Tendenz wurde ebenfalls in einer Studie von Klopp et al.
festgestellt und ist moglicherweise auf die vergroRRerte Kontaktfliche am Subtalargelenk bei
Dorsalflexion zuruckzufuhren, welches zu einem geringeren Verletzungsrisiko fuhrt [108]. Da
eine aktive Kniebeugung wahrend der Landung auch eine Dorsalflexion im Sprunggelenk
bewirkt, kdnnte eine aktive Kniebeugetechnik wahrend der Landung moglicherweise helfen
das Verletzungsrisiko zu minimieren.
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Abb. 4.4 Verletzungsrisikokurven fiir neutrale (a) und dorsalflektierte (b) Sprunggelenksposition mit
95%igem Konfidenzintervall. (Modifiziert nach Gallenberger et al. [109])

Im Vergleich mit den in dieser Studie ermittelten maximalen Kraftbelastungswerten bei der
Landung (Freestyle: Vorderer Ful®: 5315N, Hinterer Fuld: 4834N; Big Air: Vorderer Ful:
4144N, Hinterer Full: 3851N), sind sie als durchaus hoch einzuordnen und kdénnten bei un-
gunstiger Krafteinwirkungsrichtung durchaus Frakturen am distalen Bereich der unteren Ext-
remitat verursachen. Da im internationalen Spitzensport der Disziplin Big Air aktuell groRere
Sprunghdhen als im Studienkollektiv dieser Studie erreicht werden, ist davon auszugehen,
dass bei technischen Fehlern des Kiteloop-Mandvers sogar deutlich groRere maximale
Kraftbelastungswerte erreicht werden, welche schwere Verletzungen wie bei den genannten
Sportlern verursachen kdnnen.

4.5 Limitationen der Arbeit

Die durchgefiihrte Studie ist nicht ohne Limitationen. Kitesurfen ist weiterhin eine Randsport-
art ohne eine etablierte nationale Wettkampfliga, weswegen Trainings- und Wettkampfum-
fange deutlich niedriger ausfallen als in anderen Sportarten. Das erschwert professionelle
Sportler vom gleichen Niveau fir diese Studie einzuschlie®en. Aktuell entwickeln sich auf
internationaler Ebene professionelle Ligen mit einer steigenden Anzahl an Vollzeitsportlern,
sodass das Trainingspensum deutlich ansteigt und sich anderen Sportarten angleicht. Dieser
Trend muss sich allerdings noch auf nationalen Ebenen etablieren. Aufgrund der Natur der
Sportart gestaltete es sich als schwierig einheitliche Messbedingungen fiur alle Probanden zu
schaffen: Wind- und Wellenverhaltnisse sind immer unterschiedlich, beeinflussen die Mess-
datenerhebung und kénnen schwer vereinheitlicht werden. Es kdnnte aber mit anderen Még-
lichkeiten gegengesteuert werden: Die Verwendung eines gleichen Boards und Bindungen
konnte zu einheitlicheren Bedingungen fur alle Probanden beitragen. Es ist wenig Uber chro-
nische Verletzungen beim Kitesurfen bekannt. Zwar treten die meisten Verletzungen akut
auf, trotzdem sind chronische Verletzungen mit einer Haufigkeit von 23,7% nicht zu vernach-
lassigen [15]. Bei der vorliegenden Studie wurden Belastungen bei Springen bestimmt,
chronische Verletzungen kdnnen aber auch durch die dauerhafte Belastung beim Fahren
entstehen, welche in dieser Studie nicht ausgewertet wurde. Jedes Messsystem hat neben
Vorteilen auch Limitationen, welche hingenommen werden mussen. So stellen die verwende-
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ten Moticon Sohlensysteme aufgrund ihrer guten Feldtauglichkeit und Simplizitat eine gute
Méglichkeit dar, Messdaten beim Kitesurfen zu erheben, jedoch zeigten vorausgegangene
Validierungsstudien, dass sie Kraftwerte im Vergleich zum Goldstandard (stationare Kraft-
messplatten) tendenziell unterbestimmen. Dadurch kdnnte es schwierig sein, die hier erho-
benen Daten uneingeschrankt mit anderen Sportarten zu vergleichen und sollte bei der In-
terpretation berlcksichtigt werden.

Trotz der genannten Einschrankungen ist es mit dieser Studie gelungen, Kraftbelastungen im
Kitesurfen fur die beiden Hauptdisziplinen Big Air und Freestyle quantitativ zu bestimmen
und fur verschiedene Sprungarten zu charakterisieren. Damit ist es die erste Studie, welche
Belastungen im professionellen Bereich des Sports untersucht.

4.6 Wesentliche Erkenntnisse der Diskussion

In der hier vorliegenden Arbeit ist es gelungen, auftretende Belastungen beim Kitesurfen im
professionellen Bereich des Sports zu bestimmen und in einen verletzungsrelevanten Kon-
text einzuordnen. Die entstehenden Belastungen bei Springen sind dabei besonders rele-
vant, da hierbei die meisten Verletzungen im Sport auftreten [22]. Zudem wurden aus den
erhobenen Daten relevante Verletzungspraventionskonzepte abgeleitet.

Zusammengefasst konnten folgende wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden:

Freestyle:

e Im Absprung wird der hintere Fuld starker belastet, bei der Landung liegt eine gleich-
mafige Belastungsverteilung vor.

e Bei technisch fortgeschritteneren Mandvern wie dem Handle-Pass (radikaler Fahrstil)
erhdhen sich trotz einer niedrigeren Sprunghdhe als beim moderaten Fahrstil die
Landungsbelastungen.

e Der Belastungsunterschied kdnnte durch die unterschiedliche Technik der Steuerung
des Kites bei fortgeschrittenen Mandvern mitverursacht sein.

Big Air:

e Im Absprung wird der hintere Fuld starker belastet, bei der Landung liegt eine gleich-
mafige Belastungsverteilung vor.

e Wenn die Sportler nach dem Kiteloop nicht wieder gefangen werden (radikaler Fahr-
stil), treten hohe Kraftbelastungen und Landungsbeschleunigungen auf.

¢ Um diese Belastungen zu minimieren, hilft es kleinere Kites zu verwenden und auf
eine ausreichende Sprunghdhe vor Einleitung des Mandvers zu achten.

e Sicher kdnnen Kiteloops auf geringen Sprunghéhen zwischen 0 bis 4m erlernt und
gelbt werden, da aufgrund der geringeren Sprunghdhe niedrigere Landungsbelas-
tungen entstehen.

e Tasten sich die Sportler an héhere Spriinge, so sollte gerade im Bereich zwischen 4
und 6m auf eine technisch saubere Ausflihrung des Mandvers geachtet werden, da-
mit der Kite wieder schnell genug seine Fallschirmwirkung entfalten kann. Springen
die Sportler noch héher, befinden sie sich wieder in einem sicheren Bereich und es
treten geringere Landungsbelastungen auf.
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Zu bedenken ist, dass mit groReren Sprunghdhen bei technischen Fahrfehlern das
Verletzungsrisiko deutlich steigt. Haufig werden im professionellen Bereich verschie-
dene Korperrotationen in Kiteloop-Mandver eingebaut, welche Verwirrung in der
raumlichen Orientierung auslosen kdnnen und ein Fehlsteuern des Kites provozieren
konnen.

Vergleich der beiden Disziplinen:

Professionelle Freestyle-Sportler sind regelmafRig hoheren Belastungen der unteren
Extremitaten ausgesetzt als Big Air-Sportler, da der radikale Fahrstil im Freestyle
Uberwiegt.

Professionelle Big Air-Sportler erreichen mit dem professionellen Bereich der Diszip-
lin Freestyle vergleichbare Landungsbelastungen, wenn der Kiteloop nicht richtig
durchgefuhrt und keine ausreichende Fallschirmwirkung entfalten kann (radikaler
Fahrstil).

Verletzungsprévention:

Da Verletzungen vor allem im flachen Wasser auftreten, ist beim Einlben von neuen
Mandvern auf eine ausreichende Wassertiefe zu achten [9].

Da Aufwarmubungen wie neuromuskulares Training einen direkten Einfluss auf die
Biomechanik der Gelenke haben und das Verletzungsrisiko senken, sollten sie vor
Beginn des Kitesurfens durchgefiihrt werden [18].

Die Sportler sollten darauf achten bei den Trainingseinheiten eine Zeit von 2 Stunden
nicht zu Gberschreiten [10].

Kalte hat einen deutlichen Einfluss auf die zur Verfigung stehende Muskelkraft [110].
Besonders in Nordeuropa sollten hochwertige Neoprenanziige verwendet werden,
um Verletzungen vorzubeugen, welche auf ein durch Kalte verursachtes Kraftdefizit
zurtckzufihren sind.

Eine steife Landetechnik gilt als Risikofaktor flr die Entstehung von akuten und chro-
nischen Verletzungen [30]. Bei der Landung nach Spriingen ist eine aktive achsge-
rechte Beugung des Kniegelenks wichtig, um die vertikalen Bodenreaktionskrafte zu
reduzieren und die Belastung abzufangen [31, 111]. Besonders bei einer Beugung
des Kniegelenks Uber 55° lassen sich die Belastungen deutlich minimieren [112].

Ein Hulfttrapez kann die Rumpfbeugung bei der Landung moglicherweise einschran-
ken und sich damit indirekt auf die Kniebeugung und das Verletzungsrisiko auswirken
[37]. Bei der Wahl des Trapezes ist auf eine ausreichende Flexibilitat mit wenig Be-
wegungslimitation zu achten.

Wenn Sportler eine feste Bindung verwenden und die FuRposition damit fixiert ist, ist
eine richtige Ausrichtung der Boots flir die Beinachse bei Beugung essenziell. Die
Bindungen sollten so ausgerichtet sein, dass sie dem natirlichen FuRwinkel in der
Hockposition entsprechen. Sind die Bindungen zu stark aufenrotiert, kann diese Po-
sition eine erhohte Knieabduktion und tibiale AufRenrotation hervorrufen, was eine
dynamische Valgus-Position des Knies wahrend der Beugung foérdert [113].

Bei Landungen im Kitesurfen werden hohe maximale Kraftbelastungswerte erreicht
welche Frakturen verursachen kénnen. Da bei Dorsalflexion im Sprunggelenk héhe-
re maximale Kraftbelastungswerte bis zum Auftreten von Frakturen als bei Neutral-
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stellung toleriert werden, ist es wichtig wahrend der Landung auf eine Dorsalflexion
im Sprunggelenk zu achten um das Verletzungsrisiko zu minimieren [109].

4.7 Ausblick

Dank mobiler Sensor Sohlensysteme ist es moglich, Messdaten in realen Sportbedingungen
der jeweiligen Sportart zu erheben. So liefert diese Studie Aufschluss Uber tatsachliche Ab-
sprungs- und Landungsbelastungen im Kitesurfen in den Disziplinen Big Air und Freestyle,
auf dessen Basis sich Trainings- und Praventionskonzepte entwickeln lassen.

Diese Studie zeigte, dass im professionellen Bereich vor allem die Landungsbelastungen
deutlich hoher sind als im Amateurbereich. Besonders hohe Belastungen wurden dabei bei
Freestyle Springen mit Handle-Pass und Big Air Springen mit Kiteloops, bei welchen der
Sportler nicht gefangen wurde, festgestellt. Deswegen sollten die Sportler gerade fir diese
Mandéver sensibilisiert werden. In der Literatur ist allerdings noch wenig Uber den genauen
Unfallmechanismus von akuten Verletzungen beim Kitesurfen bekannt, weshalb hier ein
dringender Nachholbedarf besteht, um die erhobenen Daten zielgerichtet zu interpretieren
und daraus sinnvolle Praventionskonzepte abzuleiten. Wahrend Sprungversuche haufig Ur-
sache von akuten Verletzungen sind, ist noch wenig Uber die Entstehung von chronischen
Verletzungen bekannt. Wahrend des Fahrens auf einem Kiteboard treten Vibrationen auf,
welche Schaden am menschlichen Gewebe verursachen kdnnen. Deswegen untersuchten
Valsecchi et al. die Vibrationsbelastung beim Kitesurfen und fanden heraus, dass die
Grenzwerte der Europaischen Richtlinie 2002/44/EG nach 3 (EAV) und 15 Minuten (ELV)
Uberschritten wurden [114]. Obwohl die EU-Grenzwerte fir Arbeithehmer und nicht flr Sport-
ler gelten, ist zu vermuten, dass das Kitesurfen bei langerer Exposition zu degenerativen
Ruckenerkrankungen oder anderen chronischen Verletzungen fuhren kann [114]. Darum
sollte in Zukunft auch die Grundbelastung beim Fahren bestimmt werden, um sie als mdgli-
chen Verursacher von chronischen Schaden in Betracht zu ziehen. Eines der am haufigsten
verwendeten und etabliertesten Systeme fir Druckmessungen im Schuh ist das Pedar Mobi-
le System (Novel GmbH, Miinchen, Deutschland)[66]. Es hat sich bereits in mehreren Stu-
dien als zuverlassiges und valides System erwiesen und gilt daher als Goldstandard unter
den Sensoreinlagensystemen [115, 116]. Da die Pedar-Sohlen Uber ein Kabel mit einem
Sensor verbunden sind, ist es zum jetzigen Zeitpunkt nicht mdglich dieses System wasser-
dicht zu verschweif3en und konnte damit nicht fur diese Studie verwendet werden.

Gerade im Hinblick auf die Olympischen Sommerspiele 2024, bei denen die Sportart Kitesur-
fen zum ersten Mal olympische Disziplin wurde, werden sinnvolle Praventions- und Trai-
ningskonzepte dringend gebraucht. Uber Verletzungsraten und -muster im professionellen
Kitesurfen ist bisher wenig bekannt, weswegen dringend weitere Studien notwendig sind,
damit Praventionskonzepte gezielt daran angepasst werden kénnen. Aufgrund der mangeln-
den Professionalisierung des Sports steht den Athleten selten dauerhaft ein begleitendes
arztliches und physiotherapeutisches Personal zur Verfligung, sodass Bedarf besteht, solche
Versorgungsstrukturen aufzubauen. Als erste Initiative in Deutschland wurde dazu vor weni-
gen Jahren die Organisation Surfmedizin e.V. (Neumunster, Deutschland) gegriindet, ein
Zusammenschluss aus Arzten und Physiotherapeuten, welche Verbanden und Athleten an-
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bietet sie medizinisch bei Wettkdmpfen und im Training zu betreuen [117]. Da Kitesurfen
eine Randsportart ist, ist diese Betreuung aber noch weit entfernt von denen anderer Sport-
arten und sollte in Zukunft dringend ausgebaut werden.
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Zusammenfassung

Fragestellung: Im Kitesurfen treten durch hohe Stol3-, Beschleunigungs- und Zugbelastun-
gen akute sowie chronische Sportschaden auf. Aus vorausgegangen Studien ist bekannt,
dass hierbei vor allem die untere Extremitat von Verletzungen betroffen ist. Da aktuell in den
Disziplinen Big Air und Freestyle eine rasante Entwicklung mit zunehmender Professionali-
sierung des Breiten- und Spitzensports stattfindet, ist es Ziel dieser Arbeit Sprung- und Lan-
debelastungen an der unteren Extremitat in diesen beiden Disziplinen zu bestimmen.
Methodik: 6 Kitesurfer der Disziplin Freestyle und 6 Kitesurfer der Disziplin Big Air wurden
fur diese Studie untersucht. Es wurde dabei Sprunghdhe, Sprungdauer, Landungsbeschleu-
nigung und maximale vertikale Bodenreaktionskraft an beiden FufRen bei Absprung und Lan-
dung mithilfe von Sensor Sohleneinlagen (Moticon, Deutschland) und eines am Board mon-
tierten Héhen- und Beschleunigungssensors (Woo Sports, USA) bestimmt. Die durchgefihr-
ten Mandéver wurden anhand ihrer Mandvereigenschaften in zwei Subgruppen pro Disziplin
unterteilt und separat ausgewertet. Freestyle wurde in ,Ohne Handle-Pass® und ,Handle-
Pass® eingeteilt, Big Air in ,Kiteloop gefangen® und ,Kiteloop nicht gefangen®.

Ergebnisse: Die Disziplin Freestyle erreichte eine Sprunghdéhe von @1,8m+0,4 mit einer
Sprungdauer von @1,3s+0,2. Die Landungsbeschleunigung lag bei 24,5g+1,2. Die Disziplin
Big Air erreichte eine Sprunghdhe von @5,1m+2,1 mit einer Sprungdauer von @3,1s+1,2, die
Landungsbeschleunigung betrug @4,6g+1,5. Die Landungsbeschleunigung war bei der Sub-
gruppe ,Kiteloop gefangen” (84,2g+1,3) signifikant niedriger (p<0,05) als bei der Subgruppe
,=Handle-Pass* (#5,3g+1,1), dagegen wurde zur Subgruppe ,Ohne Handle-Pass* (24,5g+1,2)
kein signifikanter Unterschied festgestellt. Die Subgruppe ,Kiteloop nicht gefangen”
(25,5g%1,7) wies hinsichtlich der Landungsbeschleunigung keinen signifikanten Unterschied
zur Subgruppe ,Handle-Pass* auf, im Vergleich zur Subgruppe ,Keine Handle-Pass*“ bestand
ein signifikanter Unterschied (p<0,05). Durchschnittlich wurden bei der Subgruppe ,Kiteloop
gefangen® bei der Landung am vorderen und hinteren Fuld (vorne: ¢17,92N /kg+9,39, hinten:
@21,76N /kg+10,43) signifikant niedrigere Kraftwerte (p<0,05) als in den beiden Freestyle-
Subgruppen gemessen (,Handle-Pass®: vorne: ©31,99N/kg+18,25, hinten: @35,15N/
kg+13,27; ,Ohne Handle-Pass®: vorne: 828,84N /kg+18,22, hinten: 832,30N /kg +13,90). Bei
der Subgruppe ,Kiteloop nicht gefangen® (vorne: @30,97N/kg+8,49, hinten: @34,20N/
kg+9,64) wurde kein signifikanter Unterschied zu den Freestyle-Subgruppen festgestellt.
Schlussfolgerungen: Besonders bei Freestyle-Spriingen mit Handle-Pass und Big Air
Spriingen, bei denen der Sportler nicht vom Kite gefangen wird, kénnen erhebliche korperli-
che Belastungen auftreten. Dies kann haufig die Ursache fir akute und chronische Verlet-
zungen im Sport sein und muss bei der Entwicklung von Praventionsmal3nahmen zukunftig
bedacht werden.
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Abstract

Background: In kitesurfing, acute and chronic sports injuries are caused by high impact-,
acceleration-, and tensile loads. Previous studies have shown that injuries primarily affect the
lower extremities in this context. Given the current rapid development and increasing profes-
sionalization of both recreational and elite sports in the disciplines of Big Air and Freestyle,
the aim of this study is to determine jump and landing loads on the lower extremities in these
two disciplines.

Methods: For this study, 6 kitesurfers from the discipline Freestyle and 6 kitesurfers from the
discipline Big Air were examined. Jump height, airtime, landing acceleration, and maximum
vertical ground reaction force on both feet during takeoff and landing were determined using
sensor insoles (Moticon, Germany) and a board-mounted altitude- and acceleration-sensor
(Woo Sports, USA). The performed jumps were divided into two subgroups per discipline
based on their maneuver characteristics and analyzed separately. Freestyle was divided into
"without Handle-Pass" and "Handle-Pass", while Big Air was divided into "Kiteloop caught"
and "Kiteloop not caught”.

Results: The Freestyle discipline achieved a jump height of 1.8m+0.4 with an airtime of
21.35s+0.2. The landing acceleration was @4.5g+1.2. The Big Air discipline achieved a jump
height of 85.1m+2.1 with an airtime of 83.1s+1.2, and the landing acceleration reaching
24.6g+1.5. The landing acceleration was significantly lower (p<0,05) in the "Kiteloop caught"
subgroup (24.2g+1.3) compared to the "Handle-Pass" subgroup (25.3g+1.1); however, no
significant difference was observed compared to the "without Handle-Pass" subgroup
(94.5g+1.2). The "Kiteloop not caught" subgroup (85.5g+1.7) showed no significant differ-
ence in landing acceleration compared to the "Handle-Pass" subgroup but exhibited a signifi-
cant difference (p<0.05) compared to the "no Handle-Pass" subgroup. On average, during
landing, both the front and rear foot of the "Kiteloop caught" subgroup (front: 17.92N/
kg+9.39, rear: 21.76N /kg+10.43) reached significantly lower force values (p<0.05) than in
the two Freestyle subgroups ("handle-pass": front: @31.99N/kg+18.25, rear: ©35.15N/
kg+13.27; "without handle-pass": front: 828.84N/kg+18.22, rear. 832.30N/kg+13.90). No
significant difference was observed between the "Kiteloop not caught" subgroup (front:
230.97N /kg+8.49, rear: 834.20N /kg+9.64) and the Freestyle subgroups.

Conclusion: Especially during Freestyle jumps with handle-pass and Big Air jumps where
the athlete is not caught by the kite, significant physical strains can occur. This may often be
the cause of acute and chronic sports injuries and needs to be considered in the future de-
velopment of injury prevention concepts.
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Thesen

10.

Kitesurfen ist eine anspruchsvolle Extremsportart, welche aufgrund belastungsinten-
siver Sprungmandver hohe Verletzungsrisiken mit sich bringt. Aus der Literatur ist
bekannt, dass akute Verletzungen Uberwiegen, welche vor allem bei der Landung
nach Springen entstehen.

Mithilfe von Sensor Sohleneinlagen und Beschleunigungssensoren wurden Ab-
sprungs- und Landungsbelastungen in Echtzeit von Spriingen der Kitesurfdisziplinen
Big Air und Freestyle an 12 aktiven professionellen Sportlern erhoben. Anhand des
verwendeten Fahrstils wurden beide Disziplinen jeweils in die Subgruppen moderater
und radikaler Fahrstil unterteilt.

Absprung: Durchschnittlich wirkte bei der Disziplin Freestyle auf den vorderen Fuf}
eine Maximalkraft von ©11,57N /kg (+4,16), auf den hinteren Ful® von ©21,60N /kg
(£6,0). Bei der Disziplin Big Air wirkte durchschnittlich auf den vorderen Ful} eine Ma-
ximalkraft von @9,71N /kg (£3,59), auf den hinteren Ful3 von 820,09N /kg (+£3,45). In
beiden Disziplinen wirkte am hinteren Ful} eine statistisch signifikant groRere Kraft als
am vorderen Ful} (Freestyle: p<0,001; Big Air: p<0,001).

Landung: Durchschnittlich wirkte bei der Disziplin Freestyle auf den vorderen Ful ei-
ne Maximalkraft von @29,97N/kg (£18,16), auf den hinteren Ful3 von ©33,32N/kg
(£13,65). Bei der Disziplin Big Air erreichte der vordere Fufd durchschnittlich eine Ma-
ximalkraft von ©19,83N/kg (£9,32), der hintere Full von ©22,43N/kg (x11,26). In
beiden Disziplinen wurde kein statistisch signifikanter Unterschied zwischen dem
vorderen und hinteren Ful} festgestellt.

Der radikale Fahrstil erreichte bei beiden Disziplinen signifikant gréf3ere Landungsbe-
schleunigungen als der moderate Fahrstil (Freestyle: p<0,05; Big Air: p<0,05).

Die gemessenen maximalen Landungskraftbelastungswerte fielen ebenfalls bei bei-
den Disziplinen im radikalen Fahrstil héher aus als im moderaten Fahrstil, hier war
der Unterschied allerdings nur in der Disziplin Big Air statistisch signifikant (p<0,001).
Im professionellen Bereich des Sports tUberwiegt in der Disziplin Freestyle der radika-
le Fahrstil, in der Disziplin Big Air dahingegen der moderate Fahrstil. Deswegen ist
davon auszugehen, dass Spitzensportler im Freestyle dauerhaft héheren Landungs-
belastungen ausgesetzt sind als im Big Air.

Entstehen bei professionellen Big Air-Mandévern allerdings technische Fehler, sodass
der moderate Fahrstil in den radikalen Fahrstil Ubergeht, entstehen &hnliche Lan-
dungsbelastungen wie im professionellen Freestyle und weisen hinsichtlich der Lan-
dungsbeschleunigung und -belastung an beiden FufRen keinen signifikanten Unter-
schied auf.

Vor allem bei Landungen werden hohe maximale Kraftbelastungswerte erreicht, die
potenziell Verletzungen verursachen kénnen. Deswegen werden sinnvolle Praven-
tions- und Trainingskonzepte dringend bendtigt.

Uber Verletzungsraten und -muster im professionellen Kitesurfen ist bisher wenig be-
kannt, weswegen dringend weiterer Studien notwendig sind, um Praventionskonzepte
gezielt daran anzupassen.
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