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Problem

Das im Jahr 2005 eingefuhrte neue Wertungssystem der International Skating
Union (ISU) zieht erhebliche Konsequenzen fur den Wettkampf und verschiedene
Bereiche des Trainings im Eiskunstlaufen nach sich (Knoll & Kretschmer, 2009).
Demnach ist die Bewertung der Kurprasentation umso hoher zu bewerten, je spater
im Verlauf der vierminttigen Kur der Schwierigkeitsgrad der jeweiligen Elemente
prasentiert wird. Daher ist die Forderung zu erheben, auch in der zweiten Halfte der
Klrprasentation eine moglichst stabile Technik auf hohem motorischem Niveau zu
prasentieren. Fur die physische Leistungsfahigkeit ergibt sich als Folge die Forde-
rung eines moglichst hohen konditionellen Niveaus.

Im Hinblick auf die Leistungsstruktur im Eiskunstlaufen finden sind teilweise immer
noch alte Zahlen Uber die Aufteilung der drei Energiebereitstellungswege (Dal Mon-
te, 1983 in Bompa, 1999). In Anlehnung an Keul (1975) beziffern sich die Anteile der
Energiebereitstellung fur ein Zeitfenster im Bereich einer funfminutigen Kur auf ca.
20 % aerob, ca. 10-30 % anaerob laktazid und ca. 60-80 % anaerob alaktazid.

Diese Fakten sind und waren der Deutschen Eiskunstlauf-Union (DEU) bekannt
und sie sah zwischen den aktuellen Forderungen und dem vorhandenen Kénnen
und Wissen eine grofde Licke. Aus diesem Grund wurde auf Bitten der DEU dieses
Forschungsprojekt in enger Kooperation mit dem Institut fir Angewandte Trainings-
wissenschaft (IAT) und dem Olympiastitzpunkt Berlin (OSP-Berlin) durchgefihrt.

Die Ziele und Absichten des Forschungsprojekts waren

1. die Uberarbeitung der physiologischen/stoffwechselorientierten KenngréRen im
Eiskunstlaufen,

2. die Erhebung des aktuellen physiologischen Status Quo bei Kaderathleten bzw.
-athletinnen mittels Laborleistungsdiagnostik,

3. die Erhebung physischer Belastungskomponenten mittels Gasstoffwechsel,
Nachbelastungslaktatkonzentration und Herzfrequenz bei tatsachlichen Eis
kunstlaufbelastungen (Kurbelastungen),

4. die qualitative Bewertung der Spriinge und Sprungkombinationen mittels bio
mechanischer Parameter.

BISp-Jahrbuch — Forschungsférderung 2010/11



166

Entwicklung eines energetisch orientierten Anforderungsprofils ...

Methode

Die Bestimmung des Gasstoffwechsels bzw. der maximalen Sauerstoffaufnahme
(VO,max) im Labor erfolgte im Rahmen der Durchfihrung eines Vita Max Tests auf
einem Laufband. Zur Ermittlung des Ausdauerleistungsniveaus wurde ein subma-
ximaler Stufentest mit Spirometrie im Labor durchgefuhrt. Die maximale individuelle
Laktatbildungsrate wurde mittels supramaximaler Leistung Uber einen 70-m-Sprint
abgeschatzt. Die Bewegungsqualitat der Springe und Sprungkombinationen als
wettkampfrelevantes AulRenkriterium wurde Uber eine 3D-Videoanalyse bestimmt
und anhand von biomechanischen Parametern und Technikkriterien objektiviert. Bei
einer Kur auf dem Eis als Wettkampfsimulation wurden der Gasstoffwechsel, das
Laktat, die Herzfrequenz und die Laufwege und Geschwindigkeiten erfasst.

Messequipment & Datenerfassung

Letzteres erfolgte Uber einzelne Streckenabschnitte einer Eiskunstlaufkir mittels
des Local Position Measurement (LPM) Systems der Firma InMotio (Niederlande),
welches in der Eisschnelllaufhalle in Berlin installiert ist. Die Genauigkeit, mit der
die Position der Sportlerinnen und Sportler bestimmt wird (£ 5 cm), wird durch eine
Erfassungsfrequenz von bis zu 1.000 Hz erreicht. Die Daten werden rechnerge-
stutzt gespeichert und dann fur die weitere Analyse aufbereitet.

Zur Erfassung des Gasstoffwechsels wahrend der gesamten Kurbelastung diente
ein portables telemetrisches Spirometriesystem MetaMax 3B der Fa. Cortex Bio-
physik GmbH (Deutschland). Zudem erfolgte vor, wahrend und nach den Kurbela-
stungen eine Aufzeichnung der jeweiligen Herzfrequenz; unmittelbar vor Beginn der
jeweiligen Kur und im Anschluss an die jeweiligen Belastungen fand die Erhebung
der Blutlakatkonzentration nach bekanntem Schema (Mader et al., 1976) statt. Die
Analyse der Flug- und Stutzzeiten erfolgte mit einer Bild-Zeit-Analyse aus digitali-
sierten Videoaufnahmen (Knoll, 2007).

Die biomechanischen Analysen der Spriinge basieren auf 3D-Analysen mit zwei
synchronisierten Kameras (DV-Camcorder Panasonic, Aufnahmefrequenz 50 Hz).
Die Korperpunkterfassung mittels Software ,Mess3D*“ (Institut fur Angewandte Trai-
ningswissenschaft) gestattet zoom- und schwenkbare Aufnahmen, wie sie auf der
30 x 60 m Eisbahn in der Kur notwendig sind.

Probanden

FUr die Untersuchungen standen funf mannliche und sechs weibliche Eiskunstlau-
fer (B-, C- und D/C-Kader) zur Verfugung. Alter, Gro3e und Gewicht sind der Tab. 1
zu entnehmen.

Tab. 1. Alter, Gr68e und Gewicht der Probanden (Mw. = SD)

Gesamt weibliche Probanden mannliche Probanden
N 11 6 5
Alter [Jahre] 16,4 + |2,5 15,8 + 1,5 171 = 3,4
GroRe [cm] 164,5 = 16,9 161,0| £ 2,2 168,7] = 18,5
Gewicht [kg] 56,9 £ |7,5 54,5 £ |5,9 59,7 £ 19,0
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Kalkulation & Bestimmung des individuellen Stoffwechselumsatzes

Basierend auf den individuellen leistungsdiagnostischen Befunden bzw. metabo-
lischen Gegebenheiten kdnnen in Anlehnung an Beneke et al. (2002), Ciba-Geigy
(1985), di Prampero (1981), di Prampero und Ferretti (1999), Knuttgen, (1970), Mar-
garia et al. (1933), Margaria und Edwards (1934), Roberts und Morton (1978) und
Stegemann (1991) die drei Anteile der Energiebereitstellung berechnet werden.

Ergebnisse

In Folge werden exemplarisch die Ergebnisse eines Labortests und der Kur darge-
stellt. Dabei erreichte der Proband bei dem Vita-Max-Test auf dem Laufband und bei
der Kur die aus Tab. 2 ersichtlichen Werte. In Abb. 1 sind der Verlauf der Parame-
ter Herzfrequenz (HF), Geschwindigkeit (v), Atemminutenvolumen (VE) und Sauer-
stoffaufnahme (VO,) wahrend der Kir dargestelit.

Tab. 2. Maximal erreichte Werte flir den Vita-Max-Test und fiir die Kir des
Probanden 2

Vita-Max-Test Kiir
Laktat [mmol/l] 11,5 11,4
t [min:s] 04:17 04:10
HF [1/min] 201 200
VE [I/min] 104,5 114,1
VO2 [I/min] 3,61 3,73
rel. VO, [ml/min/kg] 62,3 64,3
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Abb. 1. Gemittelte Werte fur die Herzfrequenz (HF), Geschwindigkeit (v),
Atemminutenvolumen (VE) und Sauerstoffaufnahme (VO2) wahrend der
Kur, Proband 2 (Sp.: Sprung; Sp.-Ko.: Sprungkombination; Pi.: Pirouette)
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Die Uber die Videoanalyse generierten Ergebnisse fir die Abfluggeschwindigkeit,
Steighdhe, Flugzeit und Kniewinkelverlauf fur diesen Probanden zeigen relativ kon-
stante Werte beim Vergleich der ersten Halfte der Klr zur zweiten.

In Tab. 3 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen einzelner Parameter im
Vita-Max-Test im Vergleich zur Kurprasentation aller Probandinnen und Probanden
ersichtlich.

Tab. 3. Maximal erreichte Werte (Mw. £ SD) fiir den Vita-Max-Test und fiir die Kir
im Vergleich (N = 5)

Vita-Max-Test Kir
Laktat [mmol/I] 10,1 £ |31 9,7 2,5
t [min:s] 03:41| £ 00:38 03:46 | £ | 00:15
HF [1/min] 198,01 + | 4,1 1940+ |7,7
VE [I/min] 99,1+ ]13,1 98,6 +113,9
VO, [I/min] 3,191+ 10,68 3,21 £ 10,69
rel. VO, [ml/min/kg] 58,3+ |6,1 59,0| |74

Unter Zugrundelegung der unter 2.3 aufgeflhrten Berechnungsmodalitaten konnen
die jeweiligen Anteile der Energiebereitstellungsmechanismen wie folgt quantifiziert
werden:

aerobe Energieanteil: W,.r=180,4£584kJ 741+£51%
anaerob-laktazider Energieanteil : W, . =28,4 £ 10,9 kJ 11,629 %
anaerob-alaktazider Energieanteil:  W__. = 33,0 £ 6,9 kJ 14,3 + 3,6 %.

Dies ergibt einen Anteil von ca. 70-80 % fur den aeroben Energieanteil, ca. 8-14 %
fur den anaerob-laktazider Anteil und ca. 11-18 % fiir den anaerob-alaktazider Teil.

Die biomechanische Auswertung uber die 3D-Videoanalyse zeigt, dass sich die
Sprunge der zweiten Kurhalfte tendenziell von der ersten unterscheiden, bspw. ver-
ringern sich die Abfluggeschwindigkeiten und Flugzeiten in der zweiten Kirhalfte.

Diskussion

Die Ergebnisse des Projektes zeigen zunachst deutlich, dass sich die Probandinnen
bzw. Probanden wahrend der Kur (Wettkampfsimulation) erheblich bis nahezu voll-
standig ausbelasten mussen. Dies wird anhand den erreichten Sauerstoffaufnah-
men und Herzfrequenzen im Vergleich zu den Laboruntersuchungen ersichtlich. Bei
fast allen Testpersonen weisen die entsprechenden Bezugsparameter bereits in der
ersten Halfte der Kir nahezu maximale Werte auf, eine Erholung im weiteren Ver-
lauf der Kur ist — wie vielfach angenommen — nicht zu verzeichnen. Inwiefern dies
am Kiraufbau oder an den konditionellen Fahigkeiten der Athletinnen und Athleten
lag, musste durch weitere Untersuchungen versucht werden zu klaren.

Auffallig sind die Mittelwerte der Sauerstoffaufnahme (absolute sowie relative) der
Kar im Vergleich zum Vita-Max-Test. Diese sind in der Kur gering hoher als die, die
Uber einen spezifischen Test fur die Ermittlung der maximalen Sauerstoffaufnahme
gemessen wurden. An der Stelle kann nur vermutet werden, dass nicht alle Testper-
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sonen bei dem Vita-Max-Test, welcher auf einem Laufband stattfand, ihre maximale
Sauerstoffaufnahme erreichen konnten. Dies ist denkbar, z. B. bei einem Abbruch
auf Grund von koordinativen Problemen mit der hohen Laufgeschwindigkeit. Des
Weiteren konnte die Spezifik der Belastung beim Vita-Max-Test im Vergleich zur Kir
ausschlaggebend sein. Es ist nicht unmittelbar dieselbe Bewegung wie die beim
Eislaufen. Letzteres wurde bereits Uber Jahre intensiv trainiert und somit motorisch
auf einem sehr hohen Niveau automatisiert.

In der Einzelauswertung ist nur eine Probandin mit den folgenden Werten fur die
Sauerstoffaufnahme auffallig: Vita-Max-Test 2,4 I/min; Kir 2,9 I/min. Auf Grund der
geringen Probandenzahl beeinflussen diese Werte den Mittelwert umso starker.

Weiter konnte deutlich gezeigt werden, dass wahrend einer Kur der aerobe Ener-
gieanteil wesentlich grof3er ist als bisher angenommen (Dal Monte, 1983 in Bompa,
1999). Mit einem 70-80 %-Anteil nimmt er den groRten Part der Energiebereitstel-
lung ein. Die anaerobe Energiebereitstellung kommt auf ca. 20-30 %. Somit spielt
der oxidative/aerobe Part der Energiebereitstellung (und somit die sog. Ausdau-
er) eine wesentlich bedeutsamere Rolle als bisher angenommen. Besonders unter
Berucksichtigung des seit 2005 geltenden Bewertungssystems spielt dieses Fak-
tum fr die Bedeutung der aeroben Leistungsfahigkeit bzw. Ausdauer eine entschei-
dende Rolle mit weitreichenden Konsequenzen.

Weitere Untersuchungen bei Wettkampfsimulationen und im Training sind notwen-
dig, um die energetischen Einflisse von einzelnen Springen und anderen Ele-
menten zu untersuchen und eine entsprechende Einordnung vornehmen zu konnen.
Denkbar ist auch, dann einen energetisch individuellen und optimalen Kiraufbau zu
erarbeiten bzw. Normtabellen fur die jeweils physiologisch orientierten leistungsre-
levanten Rahmenbedingungen von Eiskunstlauferinnen und -laufern zu entwickeln
bzw. diese individuell zu modifizieren.
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