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Editorial

Auch das BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14 enthélt Kurzberichte tiber Forschungspro-
jekte, die vom Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft (BISp) im Berichtszeitraum geférdert und durch
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des Hauses begleitet wurden. Somit ist es ein Instrument, die
gesamte Bandbreite der sportwissenschaftlichen Forschungsforderung abzubilden.

Wie auch in den vergangenen Jahren haben die Projektnehmerinnen und -nehmer die Gelegenheit,
ihre Projekte kurz zu umreifien, die (sport)wissenschaftlichen Erkenntnisse zu prisentieren und vor
allem auch den Transfer in die Praxis des Spitzensports aufzuzeigen - eine wesentliche Zielstellung
dieser Publikation.

Insgesamt enthilt diese Ausgabe 43 Beitrige (nach Aktenzeichen sortiert) zu sportwissenschaftlichen
Forschungs- und Betreuungsprojekten, gegliedert in die Rubriken

> Medizin und Naturwissenschaften (28 Beitrige),

> Sozial- und Verhaltenswissenschaften (11 Beitrage),
> Sportanlagen und Sporttechnologie (3 Beitrage),

> WVL-Projekte (1 Beitrag).

Die WVL-Projekte sind mehrjihrig angelegte Grofiprojekte, die im Rahmen des Wissenschaftlichen
Verbundsystems Leistungssport (WVL) durchgefiihrt werden und bei denen die internationale Wett-
bewerbsfihigkeit des deutschen Spitzensports im Fokus steht. Weiterfiihrende Informationen finden
sich auf der Homepage des BISp.

Allen, die uns in unserer Arbeit unterstiitzt haben, sei an dieser Stelle ganz herzlich gedankt.

Bei Fragen und Anregungen koénnen Sie sich wie bisher an die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des
Bundesinstituts fiir Sportwissenschaft wenden. Auf der Homepage des BISp www.bisp.de (Rubrik
,BISp im Profil“) finden Sie die gewiinschten Kontaktdaten sowie zusitzliche Informationen.

Jirgen Fischer

Direktor
des Bundesinstituts fiir Sportwissenschaft

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Inhalt

Medizin UNd NatUurWiSSENSCRATEEN ......eeoueeieeeeeeeeeeectecteceeseecseesseesasesssssssesseessessssssssnns 11

Ursachenabklarung fiir die Reduktion der Gesamthdamoglobinmasse nach schneller
Gewichtsreduktion zum Start in niedrigerer Gewichtsklasse: Suppression der
Erythropoese und/oder HAMOLYSE? ...ttt 13

Dejan Reljic, Jonas Feist, Joachim Jost, Meinhard Kieser
& Birgit Friedmann-Bette (Projektleiterin)

Erfassung des Vitamin-D-Status und Knochen-Stoffwechsel relevanter Parameter
bei Nachwuchsleistungssportlerinnen und =Sportlern.........eceeeneeecsisseseseeseseeseeeeens 19

Hans Braun (Projektleiter), Markus de Marées (Projektleiter), Joachim Mester
& Wilhelm Schdnzer

Bewegungsvariabilitat bei funktioneller Instabilitat des Sprunggelenks........ccccooveuvunnnee. 27

Patrick Fiirst, Dominic Gehring (Projektleiter), Matthias Winkler, Heinz Lohrer,
Tanja Nauck & Albert Gollhofer

Etablierung und biochemische Validierung eines indirekten Verfahrens zur Messung
VON DOPINGEINSTEIIUNGEN ...ttt ettt s s aes 33

Wanja Wolff, Ralf Brand (Projektleiter) & Detlef Thieme

Internationaler Rechtsvergleich staatlicher Normen im Kampf gegen Doping
in Deutschland UNd OSTEITEICH ...........cvveeeeceeeeeeeeeeeeseeeee e sssse s ssssessssesessssasessssssessssans 37

Markus Parzeller (Projektleiter), Cornelius Prittwitz, Sabina Prittwitz,
Laura Steinmann, Johannes Laux & Steffen Drolshagen

Langsschnittstudie zur belastungsinduzierten Anpassung, Schadigung bzw.
Degeneration der Schulter bei Rollstuhlathletinnen und -athleten..........ccocovcveveineneinennncen. 43

Uwe Tegtbur (Projektleiter) & Hauke Horstmann

SpIelanalyse GOALDaALl ..ottt seneas 49

Daniel Link (Projektleiter), Christoph Weber & Thomas Prokein
(Goalball Bundestrainer)

Weiterentwicklung leistungsdiagnostischer Methoden im Skilanglauf der
Behindertensportler zur Optimierung von Lauftechnik und Material
sowie zur Steuerung des TrAININES ......ccccvcieieieeieiienieessesieessess st ssssssessssssssssessssessssesssssssanes 53

Veit Wank (Projektleiter), Hendrik Heger, Valentin Keppler & Walter Rapp
Trainingsinduzierte Adaptation der mechanischen und morphologischen

Eigenschaften der Sehne - Effekt der Dehnungsrate und Dehnungsdauer
O SERNE ..ttt aen 59

Sebastian Bohm & Adamantios Arampatzis (Projektleiter)

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



6 Inhalt

Auswirkungen von dynamischen Kraftbelastungen und simultaner elektrischer
Stimulation auf akute metabolische, enzymatische und hormonelle Reaktionen

sowie langfristige Anpassungen differentieller Kraft-, Ausdauer- und
Schnelligkeitsparameter an einen 6-wochigen Trainingsblock ..........coevieerivenreernccreenees 65

Nicolas Wirtz & Heinz Kleinder (Projektleiter)

Entwicklung und Evaluation einer handballspezifischen Sprungdiagnostik ........................ 73
Hermann Miiller (Projektleiter), J6rg M. Jdger & Sascha Gail

Ganzheitliche Bewegungsanalyse des Reiters im Dressurreiten unter Einsatz
€INES INErtialMESSSYSTEMS ....cvieeeieee ettt e b st s bbb s b s b s sens 79

Falko Eckardt & Kerstin Witte

Intensivierung motorischer Lernprozesse in den technisch-akrobatischen
Sportarten durch neuromodulatorische Voraktivierungen:
Labor= UNd FELASTUAIE ........cureeeeceeicececicieicieei e siesse et sse s sss s ssse s s saens 87

Marco Taubert & Jiirgen Krug (Projektleiter)

Optimierung der Bewegungsablaufe beim Startsprung im Sportschwimmen..................... 95
Heike Hermsdorf, Norman Hofmann & Albrecht Keil (Projektleiter)

Energetische Anforderungen im Eisschnelllauf...........ooveuieiciecieeeeseeeeeee e 105
Mario Hermsdorf & Ulrich Hartmann (Projektleiter)

Sportartspezifische Anwendungsforschung Hockey — Wettkampfdiagnostik
auf Basis VON POSItIONSAALEN ...ttt s esssssssssssssssessssssssssssssssssssnns 117

Martin Lames (Projektleiter), Malte Siegle & Daniel Linke

Wirksamkeit und optimale zeitliche Platzierung des Calls im Beachvolleyball.................. 121
Stefan Kiinzell (Projektleiter), Anne Huber & Florian Schweikart

Wirkungen des akustischen online-Feedbacks zum Bootsbeschleunigungs-
Zeit-Verlauf im Mannschaftsboot auf die individuelle Rudertechnik der
CrEWMIEGLIEAEN ettt bbbt bbb bbb s s b s s s ssnses 125

Klaus Mattes (Projektleiter) & Nina Schaffert

Verbesserung der reaktiven Bewegungsleistung durch Postactivation
Potentiation (PAP) und Motor Imagery (MI) bei Spitzenathletinnen und
—athleten im BODSPOIT ...ttt sns 131

Jakob Kiimmel, Julian Bergmann, Olaf Prieske, Tom Kriiger, Urs Granacher
& Markus Gruber (Projektleiter)

Optimierung und Evaluierung der Bedienersoftware zum Erfassen individueller
Bewegungsprofile angriffsspezifischer Technikelemente im Judo mit dem
JERG OO -SYSTOM ...ttt ettt sttt st ettt 137
Urs Granacher (Projektleiter), Norman Helm, Mario Schendel, Tom Kriiger,

Ditmar Wick & Thomas Miihlbauer

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Inhalt

Biomechanische Diagnostik von Ruderleistung und -technik im Rennboot mit
Sonifikation und Messung fahrdynamischer Parameter der Bootsbewegung
im Nachwuchstraining (U23 und Juniorennationalmannschaft 2013).......ccccccceevereruernnee. 143

Klaus Mattes (Projektleiter), Nina Schaffert & Martin Reischmann

Biomechanische Diagnostik von Ruderleistung und -technik im Rennboot mit
Sonifikation und Messung fahrdynamischer Parameter der Bootsbewegung
IM HLT UNA HAaNICAP ettt ss bbb sas s sssssssssssssssensnsens 149

Klaus Mattes (Projektleiter), Nina Schaffert & Martin Reischmann

Biomechanische Untersuchungen zur Wirkung von Messplatztraining auf das
Umlernen individuell optimaler Skistock-Abdruckbewegungen beim Skaten ................... 155

Maren Witt (Projektleiterin), Martina Clauf & Hartmut Herrmann

Erfassung von Kraftangriffspunkten bei Langlaufskiern fiir die optimale
Konstruktion VON SItZSChUILEEN ....c.c.ceeeiieeee et seaseasesees 159

Walter Rapp, Florian Schillinger, Ralf Rombach & Albert Gollhofer (Projektleiter)

Leistungsdiagnostik von Sprints, Weitsprunganldufen und horizontalen
Mehrfachspriingen sowie Messplatztraining von Weitspringerinnen

UNd =SPHNZEIN IM HLT oottt s s s s s s s s s sesanes 165
Klaus Mattes (Projektleiter), Stefanie Manzer, Nina Schaffert & Martin Reischmann
Kooperationspartner: Uwe Florczak, DLV-Bundestrainer Weitsprung

Uberpriifung der Reliabilitit und Validitit judospezifischer Leistungen unter
Verwendung des JERGOO -SYSTEMS........couiuriririieiieieesieieiesssteesssssesssssssessssessssssssssssssssesnens 171

Urs Granacher (Projektleiter), Norman Helm, Olaf Prieske, Tom Kriiger
& Thomas Miihlbauer

Determinanten zur Analyse der Belastbarkeit und des Adaptationspotentials
bei Belastungen des Rumpfes im Nachwuchsleistungssport.........ccccceeeveeereceeececreeerennnens 177

Steffen Miiller, Josefine Stoll, Juliane Miiller, Michael Cassel, Katja Fréhlich,
Nicolas Streich, Holger Mellerowicz & Frank Mayer (Projektleiter)

Entwicklung einer sportartspezifischen Leistungsdiagnostik und Trainingssteuerung
im alpinen Skirennlauf der Monoskifahrerinnen und -fahrer unter Berticksichtigung
tatsachlicher Belastungen und BeanspruchUngen ............ceeeeeeeinseeeninseneenesisseesessseseenens 183

Maren Goll & Peter Spitzenpfeil (Projektleiter)

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Sozial- und VerhaltenswiSSENSCRATEEN .....ocueeeeeieeeeeeceeeectecteeseesseesssesaeesssessssesssns 191

Training zur Verbesserung der Resistenz gegen chronischen Stress im
Spitzensport: Entwicklung, Durchfiihrung und Evaluation eines Gruppen-
INEErVENTIONSPrOZIAMIMS .ouvueuireireireiseiseeieiees s sessesse s sss s tastases bbb bbbt eseees 193

Jeffrey Sallen & Alfred Richartz (Projektleiter)

Mentales Training im Nachwuchsleistungssport Handball: Entwicklung,
Implementierung und Evaluation eines psychologischen Trainings-
programmes fliir Nachwuchshandballer ... 199

Oskar Dawo und Manfred Wegner (Projektleiter)

Sportpsychologisches Fertigkeitstraining und Trainercoaching im Kanuslalom............... 205
Kai Engbert (Projektleiter), Thomas Ritthaler & Jiirgen Beckmann

Erprobung von PraxismaRnahmen zur Optimierung sportpsychologischer
BetreUUNGSQUALILAL.......ccoveeeceeeeeeeeeceecet ettt bbbt b s sas s s snans 209

Jens Kleinert (Projektleiter), Ralf Brand (Projektleiter), Chloé Kleinknecht,
Moritz Anderten & Mascha Grote

Leistungsoptimierung im Wasserspringen — Mentales Training im Nachwuchsbereich
(A- bis C-Jugend) - Bewegungsvorstellung und Emotionsregulation ..........cccoeeererreeneene. 215

Oliver Stoll (Projektleiter) & Ina Blazek

Sportpsychologische Eingangsdiagnostik und Betreuung der
Nationalmannschaft Behindertensport — SChwimmen .........ccooveveeveeeeenecereeeeeeeerrevens 221

Anke Delow, Birte Steven & Ralf Brand (Projektleiter)

NextTrain 2013 (Deutscher-Hockey-Bund) ...t saesaees 225
Wolfgang Kléckner (Projektleiter)

Sportpsychologische Eingangsdiagnostik und Betreuung des U18 und U21
Nationalkaders des DJB 2013 sowie Entwurf einer sportspsychologischen
VerbandsSKONZEPLION ...ttt b s bbb s s s s e snns 229

Anke Delow, Heike Hélzel & Ralf Brand (Projektleiter)

Wettbewerbsverzerrungen im Sport .......cocooiiiiiiniinine e 235
Eike Emrich (Projektleiter) & Christian Pierdzioch

»Junges Engagement“im Sport: Sportbezogene Sonderauswertung der
Freiwilligensurveys fiir die Altersgruppe der Jugendlichen ..........ocoeeverernereceneeeenennns 245

Sebastian Braun

Nachwuchsgewinnung und -férderung im Hochleistungssport der Menschen
mit Behinderungen - ein internationaler Vergleich.......... s 251

Gudrun Doll-Tepper (Projektleiterin) & Sabine Radtke

Inhalt

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Inhalt

Sportanlagen und Sporttechnologie..........occiveiinirrnennennnecnnencnensecnssesassssnssssssasssassassssns 257

Kriterienkatalog zur Planung und Bewertung von nachhaltigen Sportstatten................... 259
Natalie Efig, Loni Siegmund & Gerd Hauser (Projektleiter)

Entwicklung und Evaluation eines mobilen Messsystems zum Online-

Monitoring von Leistungsparametern hochdynamischer Sprint- und

SprungbeweguNngen (SPOSENS) ...ttt sas st ae st naes 265
Marcus Schmidt, Thomas Jaitner (Projektleiter), Marcel Bieschke, Jann-Erik Jiirjens,

Kevin Nolte, Carl Rheinldnder, Sebastian Wille & Norbert Wehn

Die ,PravenThese” fiir den Skirennsport — Entwicklung eines Knieprotektors
flr den alpinen SKIr€NNLAUT .......cooeoveeeeeeeeeteeeteee ettt 269

Peter Brucker, Laura Diez, Andreas Huber, Volker Junior, Eckehard F. Moritz,
Michaela Nusser, Matthias Olvermann, Hartmut Semsch, Veit Senner,
Peter Spitzenpfeil, Greta Stehling (Projektleiterin) & Karlheinz Waibel

L AT I o =11 275

Trainings- und Wettkampfqualitat aus Athleten- und Trainersicht (QuATraS).................. 277

Frank Hdnsel (Projektleiter), Josef Wiemeyer, Karl-Heinrich Bette: Franz Bockrath,
Miriam Hilgner, Eric Kappes, Christian Schulz, Sven Werkmann, Christian Simon
& Séren D. Baumgdrtner

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



10

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Medizin und
Naturwissenschaften




12

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



13

Ursachenabklarung fir die Reduktion der Gesamt-
hamoglobinmasse nach schneller Gewichtsreduk-
tion zum Start in niedrigerer Gewichtsklasse: Sup-
pression der Erythropoese und/oder Hamolyse?

(AZ 070102/12)

Dejan Reljict? Jonas Feist, Joachim Jost’, Meinhard Kieser?

& Birgit Friedmann-Bette! (Projektleiterin)

'Medizinische Universitatsklinik Heidelberg, Abteilung Innere Medizin VII: Sportmedizin
20Olympiastiitzpunkt Rhein Neckar, Heidelberg

*Institut fir Medizinische Biometrie und Informatik, Universitatsklinik Heidelberg

1 Problem

Viele Kampfsportler (z. B. Boxer oder Ringer) reduzieren ihr Kérpergewicht radikal innerhalb weni-
ger Tage vor dem Wettkampf durch eine extreme Restriktion der Nahrungs- und Flissigkeitszufuhr
und die Induktion grofier Schweifdverluste (wiederholte Saunaginge, Dauerliufe in Schwitzanziigen,
etc.), um in einer niedrigeren Gewichtsklasse antreten zu kénnen (Braumann & Urhausen, 2002). In
einer von unserer Arbeitsgruppe durchgefiihrten Untersuchung zu den Auswirkungen einer solchen
Gewichtsreduktion auf den Fliissigkeits-, Elektrolyt- und Vitaminhaushalt wurde bei deutschen Spit-
zenboxern, die ihr Gewicht innerhalb weniger Tage um =5 % reduzierten, iiberraschenderweise eine
signifikante Abnahme der Gesamthiamoglobinmasse (GHB) nach dem Gewichtmachen festgestellt
(Reljic et al., 2013).

In dem vorliegenden Forschungsprojekt sollten die Ursachen fiir eine solche Reduktion der GHB
untersucht und insbesondere gepriift werden, ob das Gewichtmachen eine Suppression der Erythro-
poese und/oder Hamolyse induziert. Zudem sollte analysiert werden, ob dabei Veranderungen in den
Blutspiegeln von Schilddriisenhormonen und Testosteron oder ein ausgeprigter Proteinmangel eine
Rolle spielen kdnnten. Weiterhin wurde anhand von Laufbandspiroergometrien untersucht, ob nach
dem Gewichtmachen eine Abnahme der aeroben Leistungsfihigkeit zu verzeichnen ist.

2 Methode

An der Studie nahmen 28 Kampfsportler (sechs Boxer, 13 Ringer, fiinf Judoka, drei Taekwondo- und
ein Karatekdmpfer) teil, von denen 14 (22.6 + 4.0 Jahre; 176 + 8 cm; 77.0 + 12.9 kg) ihr Kérpergewicht
vor Wettkdmpfen seit mindestens einem Jahr regelméflig reduzierten (Gewichtsreduktionsgruppe,
GRG) und 14 (23.8 + 4.8 Jahre; 178 + 8 cm; 78.3 + 11.6 kg) eine Kontrollgruppe (KG) bildeten. Wahrend
einer Trainingsphase mit normalem Korpergewicht (t-1), 1-2 Tage vor einem Kampf (nach Gewichts-
reduktion bzw. mit Kampfgewicht, t-2) und 7 Tage nach dem Kampf (t-3) wurden folgende Untersu-
chungen durchgefiihrt:

> Bestimmung des Gesamtkorper- (GKW), des Intra- (IZW) und Extrazellularwassers (EZW)
mittels Bioelektrischer Impedanz Analyse (BIA) sowie Messung des spezifischen Uringe-
wichts (USG) mithilfe von Reagenzstreifen fir die Harnanalyse;
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14 Ursachenabklarung fir die Reduktion der Gesamthdmoglobinmasse...

> Venose Blutabnahmen zur Bestimmung von Erythropoietin (EPO), Retikulozyten (Retis),
roten Blutbildparametern, Laktatdehydrogenase (LDH), Bilirubin, Haptoglobin, Eisen,
Transferrin, Transferrinsattigung (TFSG), Ferritin, Thyreotropin (TSH), Tri- (FT3) und Tet-
rajodthyronin (FT4), Gesamttestosteron und Sexualhormon-bindendes Globulin (SHBG)
zur Berechnung des freien Androgen-Indexes (FAI = Gesamttestosteron/SHBG) sowie
Gesamteiweill und Albumin;

> Bestimmung von GHB, Blut (BV)- und Plasmavolumen (PV) mithilfe der optimierten CO-
Riickatmungsmethode nach Schmidt & Prommer (2005);

> Laufbandspiroergometrie zur Ermittlung der Maximalleistung und der Leistungsfahig-
keit an der individuellen Laktatschwelle (Basislaktat + 1.5 mmol/l = ILS) und der fixen
4 mmol/l Laktatschwelle.

3 Ergebnisse

3.1 Korpergewicht und Fliissigkeitshaushalt

Die GRG reduzierte ihr Gewicht zum Kampf signifikant (p < 0.001) um im Mittel ~5.5 %. Dabei kam
es zu signifikanten (p < 0.001) Abnahmen an GKW (44.5 + 6.3 auf 41.5 + 5.1 1), [ZW (25.6 *+ 3.1 auf
243 +251)und EZW (18.9 £ 3.3 auf 17.2 £ 2.7 1). An t-3 waren GKW, IZW und EZW wieder auf nahezu
Ausgangsniveau angestiegen, wihrend das Gewicht noch um ~1.6 % (p < 0.01) niedriger als an t-1 lag.
Das USG war an t-2 tendenziell hoher als an t-1 und t-3 (1026 + 7 vs. 1020 + 8 und 1021 + 7). In der KG
blieben das Kérpergewicht und die Parameter des Fliissigkeitshaushaltes konstant.

3.2 Gesamthamoglobin, Blut- und Plasmavolumen

In der GRG wurde an t-2 eine signifikante GHB-Abnahme um ~4.1 % festgestellt. An t-3 war die
GHB noch signifikant um ~2.6 % gegenitiber t-1 verringert (Abb. 1A). Kérpergewichtsbezogen war die
GHB an t-3 signifikant geringer als an t-2 (Abb. 1B). BV und PV nahmen signifikant (p < 0.001) ab von
6875 + 1070 auf 6518 + 1016 ml bzw. von 4245 + 653 auf 3957 + 656 ml und lagen an t-3 noch um
~4.3 % (p < 0.001) bzw. ~6.2 % (p < 0.01) niedriger als an t-1. Die Verdnderungen der GHB korrelierten
signifikant mit denen des Korpergewichts (r = 0.73, p < 0.001) und der EPO-Konzentration im Serum
(r=0.46,p < 0.05). In der KG zeigten sich keine signifikanten Veranderungen der GHB, des BV und des
PV.
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Abb. 1: Gesamthdmoglobinmasse, absolut (A) und relativ (B). ***(p < 0.001): t-2 vs. t-1; #(p < 0.05):
£-2vs. -3; “H(p < 0.001): 1-3 vs. t-1
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3.3 Erythropoese

EPO und Retis waren in der GRG nach dem Gewichtmachen um ~9 % bzw. ~14 % gegeniiber t-1
verringert. An t-3 waren beide Parameter wieder signifikant angestiegen (Abb. 2). Die Parameter
des roten Blutbildes dnderten sich nicht signifikant (Tab. 1)

A B
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04 0
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Abb. 2. Serum-EPO (A) und Retikulozytenzahl (B). #(p < 0.05): t-2 vs. t-3

3.4 Hamolyse

An t-2 wurden wiederum nur in der GRG deutliche Zunahmen an Bilirubin und Ferritin sowie eine
Abnahme an Haptoglobin festgestellt. Die Verdnderungen waren nur fiir das Ferritin signifikant, das
im Mittel um ~51 % zugenommen hatte. An t-3 hatten Bilirubin und Ferritin wieder signifikant ab-
bzw. Haptoglobin zugenommen (Abb. 3). LDH, Eisen, Transferrin und die TFSG verdnderten sich nicht
signifikant (Tab. 1).
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Abb. 3: Bilirubin (A), Ferritin (B), Haptoglobin (C) und LDH (D) Plasmakonzentrationen. *(p < 0.01),
Wi < 0.001): t-2 vs. t-3; “(p < 0.01): t-2 vs. t-1
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16 Ursachenabklarung fir die Reduktion der Gesamthdmoglobinmasse...

Tab. 1: Rote Blutbildparameter, Eisen, Transferrin und Transferrinsdttigung (TFSG).

Gewichtsreduktionsgruppe Kontrollgruppe

t-1 t-2 t-3 t-1 t-2 t-3
Erys (pl) 51+0.2 52+0.3 51%0.3 50%0.3 50+0.3 51+0.3
Hb (g/dl) 149+0.8 152+1.0 14.7£0.8 15.0%0.7 14.8+1.3 15.1+£0.7
Hkt (/1) 437120 445+19 43322 44421 44419 45124
MCV (fl) 86.4+4.6 86.8 +4.5 86.9+5.2 87.9+35 88.1+2.4 88.5+2.8
MCH (pg) 29616 29619 29.6+1.8 29.7+0.7 294272 29.7+0.8
MCHC (g/dl) 34.1+0.8 34211 34112 33911 33.5+23 33.5+0.9
Eisen (umol/l) 141+538 14.7 + 8.4 13.7+5.38 13.8%+53 13.6%7.2 146 +6.5
Transferrin (g/1) 21+05 2104 20%0.6 2004 2004 1.8+0.5
TFSG (%) 27.2+99 274+126 |28.1+96 269+88 27.4+13.2 |319+9.7

Erys = Erythrozytenzahl, Hb = Himoglobinkonzentration, Hkt = Hdmatokrit, MCV = mittleres Erythrozytenvolumen, MCH = mittle-
re Himoglobinmenge/Erythrozyt, MCHC = mittlere Himoglobinkonzentration/Erythrozyt.

3.5 Hormone und EiweilRhaushalt

FT3 war an t-2 signifikant (3.55 £ 0.31 auf 3.01 £ 0.57 ng/], p < 0.01) abgesunken und FT4 war an t-3
geringer als an t-1 (11.5 + 1.5 vs. 12.8 + 2.0 ng/l, p < 0.01). TSH anderte sich nicht signifikant. Der
FAI (Testosteron/SHBG) war an t-2 signifikant (p < 0.01) niedriger als an t-1 und t-3 (46.7 = 21.1 vs.
63.9 + 19.8 und 62.4 + 14.3). In der KG zeigten sich keine signifikanten Verinderungen dieser Parame-
ter. Gesamteiweifd und Albumin verdnderten sich in beiden Gruppen nicht wesentlich.

3.6 Laufbandspiroergometrie

Die maximale Laufgeschwindigkeit und VO,  waren in der GRG an t-2 tendenziell reduziert. Die
Verdnderungen der VO, _ korrelierten signifikant mit denen der GHB (r = 0.66, P < 0.001). Die maxi-
malen Laktat- und RQ-Werte waren an t-2 signifikant geringer als an t-1 und t-3 (Tab. 2). Die Leistung
an der ILS verdnderte sich nicht signifikant, jedoch zeigte sich an t-2 eine hohere Leistung an der
4 mmol/I-Schwelle als an t-1 (13.7 £ 1.3 vs. 13.1 + 1.2 km/h, p < 0.01). In der KG wurden keine signifi-
kanten Veranderungen der Leistungsfahigkeit festgestellt.

Tab. 2: Maximalwerte in der Laufbandspiroergometrie.

Gewichtsreduktionsgruppe Kontrollgruppe

t-1 t-2 t-3 t-1 t-2 t-3
v (km/h) 16.2 1.3 159 =15 16.2 1.6 161 +11 | 16.1 +£1.0| 159 %11
Herzfrequenz 203 £7+ [201 8% |197 t6 197 +9 |197 £9 |19 9
Laktat (mmol/l) 109 +£22" | 93 £22 10.7 £2.2% 103 £2.2| 103 £27| 94 =27
VO,  (I/min) 4.42+0.6 422+0.7 435+0.7 441+0.6| 436+0.7| 4.22+06
VO, _ (ml/kg/min) 579 £5.2 579 £6.5 58.2 *6.5 56.8 +6.8 | 559 +57| 548 6.4
RQ 1.16£0.1 1.07 £0.1%¢ 1.18+0.1 1.15+0.1 1.15+£0.1 1.13+0.1

W(p <0.001) t-2 vs. t-1 und t-3; **(p < 0.01) t-1 vs. t-2; #(p< 0.01) t-3 vs. t-2; **(p <0.001) t-1 vs. t-3.
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4 Diskussion

In der vorliegenden Studie bestitigte sich die von unserer Arbeitsgruppe beobachtete signifikante
Abnahme der GHB, die bei Kampfsportlern nach schneller Gewichtsreduktion zum Start in niedriger
Gewichtsklasse induziert wird (Reljic et al., 2013). Die Abnahmen der Serum-EPO-Konzentration und
der Retikulozytenzahl weisen auf eine Supression der Erythropoese hin, die nach drastischer Nah-
rungs- und Flissigkeitsrestriktion bereits in mehreren Tierversuchen beschrieben (Dunn, 1980; Caro
et al., 1981; Okano et al, 1992) und auch bei Menschen in Extremsituationen beobachtet wurde (Gunga
et al,, 1996). Hierbei diirften die nach dem Gewichtmachen erniedrigten FT3-Spiegel im Plasma und
die reduzierte Menge an verfiigbarem freiem Testosteron, die beide die Erythropoese stimulieren, eine
Bedeutung haben. Da sich die Plasmakonzentrationen von Gesamteiweif und Albumin in der GRG
nicht wesentlich verdnderten, scheint der Abfall der EPO-Konzentration nicht, wie von Okano et al.
(1992) vermutet, durch ein ausgepragtes Proteindefizit bedingt zu sein.

Die Verdnderungen von Bilirubin, Ferritin und Haptoglobin deuten auf eine leichte Himolyse als wei-
tere mogliche Ursache fiir die GHB-Abnahme hin. Hierbei konnte die von Alfrey et al. (1997) nach
schnell abfallenden EPO-Spiegeln beobachtete selektive Zerstorung sehr junger Erythrozyten (Neo-
zytolyse) eine Rolle spielen.

Die maximale Laufgeschwindigkeit und die VO, _ verringerten sich durch das Gewichtmachen nur
tendenziell. Da die Verdnderungen der GHB signifikant mit denen des Kérpergewichts und der VO,
korrelierten, konnten noch drastischere Gewichtsreduktionen - die in der Praxis durchaus tiblich
sind - zu gravierenden Leistungseinbufen fiihren. Dabei diirfte sich die Glykogenverarmung, auf die
nach dem Gewichtmachen signifikant geringere maximale Laktat- und RQ-Werte sowie die hohe-
rere Laufgeschwindigkeit an der 4 mmol/] Laktatschwelle hinwiesen, vor allem bei langeren Kimpfen
oder Turnieren nachteilig auswirken.
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1 Problem

Sportlerinnen und Sportler benétigen eine bedarfsangepasste Erndhrung, um eine ausreichende
Néahrstoffversorgung hinsichtlich Gesundheit und Leistungsfahigkeit zu gewahrleisten. Im Allgemei-
nen wird davon ausgegangen, dass eine vielféltige und dem Energiebedarf angepasste Lebensmittel-
auswahl ausreicht, um den Nahrstoffbedarf zu realisieren (IOC, 2011). Die Einnahme von Nahrungser-
gianzungsmitteln (NEM) ist daher im Regelfall nicht notwendig. Insbesondere Jugendliche sollten nur
in medizinisch notwendigen Fillen auf NEM zurtickgreifen (IOC, 2011; Maughan et al., 2007; Meyer et
al., 2007) Neben Jod und Folsdure gehort Vitamin D zu den Nahrstoffen, bei denen eine ausreichende
Zufuhr in Anlehnung an die DACH Referenzwerte {iber Lebensmittel nur bedingt méglich ist (DGE,
2012; BFL, 2008). Das fettlosliche Vitamin D nimmt unter den Vitaminen eine Sonderstellung ein.
Es ist nur bedingt unentbehrlich, da ein Grofiteil des Bedarfs iiber die kdpereigene Produktion in
der Haut gedeckt werden kann. Die Menge des produzierten Vitamin D hingt, neben der Fliche der
bestrahlten Haut, deren Pigmentierung, der Expositionsdauer, auch von der Wellenlange (UVB 280-
320 nm) der Sonnenstrahlen und deren Intensitit ab (Holick et al., 2008). Insbesondere der Breiten-
grad hat einen bedeutenden Einfluss auf die Vitamin-D-Synthese. Wihrend in den Sommermonaten
(Marz-Oktober) in Abhiangigkeit vom Hauttyp eine kurze Expositionszeit (5-25 Minuten) fiir eine aus-
reichende Vitamin-D-Synthese ausreicht, ist dies in den Wintermonaten aufgrund des Strahlungs-
winkels der Sonne bei Breitengraden nordlich 37° (Garmisch Partenkirchen 47,5° - Flensburg 54,5°)
nicht gewidhrleistet (DGE, 2012; Holick & Chen, 2008). In Abhingigkeit der endogenen Vitamin-D-
Synthese sollte der Restbedarf an Vitamin D mit der Nahrung aufgenommen werden. Die alimentire
Zufuhr deckt in der Regel jedoch nur 10-20 % des tatsachlichen Bedarfs (BFL, 2008; Braun et al., 2008 &
2011). Dabei ist zu beachten, dass nur wenige Lebensmittel (z. B. Fettfische) in nennenswerten Mengen
Vitamin D liefern. Entsprechend reicht eine Erndhrung mit den tblichen Lebensmitteln nicht aus,
um eine gewiinschte Versorgung sicherzustellen (DGE, 2012).

Davon ausgehend stellt sich die Frage, in wie weit aufgrund einer geringen alimentdren Vitamin-D-
Zufuhr und moglicherweise eingeschrankten Sonnenexposition es zu einem unzureichenden Vita-
min-D-Status mit potentiellen Konsequenzen fiir den Knochenstoffwechsel und damit einer gesun-
den Entwicklung jugendlicher Sportlerinnen und Sportler kommt. Zudem werden in den letzten
Jahren Zusammenhinge zwischen defizitirem Vitamin-D-Status und Erkrankungshaufigkeit (Halli-
day et al., 2011), Stressfrakturen (Lappe et al., 2008) und korperliche Leistungsfahigkeit diskutiert (Foo
et al, 2009; Ward et al., 2009; Lappe et al., 2008). Insbesondere gilt es hier Athletinnen und Athleten im
Kindes- und Jugendalter verstiarkt zu beobachten und den immensen Einfluss auf die Entwicklung
im Allgemeinen und den Aufbau der Knochenmasse im Besondern zu sichern (Clarke & Page, 2012;
Holick, 2007).
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Zur Beurteilung der Vitamin-D-Versorgung hat sich das Calcidiol (25-Hydroxyvitamin D) durchge-
setzt, da in den Konzentrationsdnderungen sowohl das oral aufgenommene, als auch das endogen
synthetisierte Vitamin D reflektiert werden. Es wird davon ausgegangen, dass ein 25(0OH)D Serum-
Wert < 80 nmol/I (32 ng/ml) eine unzureichende Versorgung bezeichnet und ein Serum-Wert < 50
nmol/1 (20 ng/ml) einen defizitiren Vitamin-D-Status darstellt. Dabei ist zu berticksichtigen, dass ein
Konsens tiber die optimale Serum Konzentration nicht vorliegt (Powers et al., 2011).

Neuere Daten zeigen trotz zu erwartender hoher Sonnenexposition bei 73 % der untersuchten isra-
elischen Sportlerinnen und Sportlern eine 25(0H)D Serum Konzentration < 30 ng/ml. Die 25(0OH)
D Serum Konzentration war in den Monaten Mai-Oktober héher als in den Monaten November-
April (Constantini et al., 2011). Diese jahreszeitliche Schwankung der 25(0H)D Serum Konzentration
deckt sich mit Untersuchungen aus Finnland (68 < 37,5 nmol/l in den Wintermonaten & 1,6 % in
den Sommermonaten) (Lehtonen-Veromaa et al., 1999) und bei amerikanischen College Athletin-
nen und Athleten (Halliday et al., 2011). Unabhingig der jahreszeitlichen Schwankungen zeigen sich
hohere 25(0H)D Serum Konzentrationen bei ,Outdoor” im Vergleich zu ,Indoor” Sportlerinnen und
Sportlern (Constantini et al.,, 2011; Halliday et al., 2011). Diese Ergebnisse machen deutlich, dass eine
jahreszeitliche Schwankung und Unterschiede zwischen Sportarten (Indoor vs. Outdoor) zu erwarten
sind. Die einzig verfligbaren Daten mit deutschen Sportlerinnen stammen aus einer Untersuchung
mit Turnerinnen der ehemaligen DDR und beschreibt 37 % als defizitar (25(OH)D < 25 nmol/I) (Ban-
nert et al., 1991).

Weitere systematische Daten zu deutschen Sportlerinnen und Sportlern, insbesondere im Nach-
wuchsleistungssport liegen bisher nicht vor. Ziel des Forschungsprojektes war es daher den Vitamin-
D-Status von Nachwuchsleistungssportlerinnen und -sportlern zu erfassen.

2 Methode

Im Rahmen regelméifiiger medizinischer Untersuchungen des Deutschen Forschungszentrums fiir
Leistungssport (momentum) werden die Erndhrungssituation und korperliche Aktivitit von Leis-
tungssportlerinnen und Leistungssportlern erfasst. Das dazu eingesetzte 7 Tage Erndhrungs- und
Aktivitatenprotokoll wurde speziell fiir diese Personengruppe entwickelt und mittels diverser Refe-
renzmethoden validiert (Koehler et al,, 2010). Am Morgen nach Beendigung der Protokollperiode
wurde bei jeder Testperson eine Nichternblutprobe entnommen und anthropometrische Daten
erfasst. Jede Athletin/jeder Athlet bzw. eine erziehungsberechtigte Person gaben vor der Untersu-
chung ein schriftliches Einverstindnis. Von jeder Testperson wurden Aliquote der Serumproben bei
-80°C fiir Nachanalysen gesichert. Die Bestimmung der fiir den Vitamin-D-Status notwendigen Para-
meter (Calcidiol (25(0H)D) und Parathormon) wurden von einem externen Fachlabor durchgefiihrt.
Zur Bestimmung des Calcidiol Serumspiegel wurde ein Einschritt-Immunoassay (ADVIA Centaur
VitD-Test, Siemens Healthcare, Deutschland) eingesetzt.

Fir die Evaluierung des Vitamin-D-Status bei Nachwuchsleistungssportlerinnen und- sportlern
wurde ein Datensatz von N=308 (13-18 Jahre) aus 29 Sportarten im Zeitraum April 2007 bis Septem-
ber 2010 ausgewertet (vgl. Tab. 1 und Tab. 3). Der Kaderstatus der untersuchten Sportlerinnen und
Sportler umfasst B-Kader (3 %), C-Kader (16 %), D/C Kader (15 %), D-Kader (31 %) und sonstige Kader
(13 %). Keinem Kaderstatus gehorten 3 % der Athletinnen und Athleten an, von 20 % lagen keine
Informationen zum Kaderstatus vor.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Erfassung des Vitamin-D-Status...

21

Tab. 1: Anthropometrische Daten und Trainingsumfang der untersuchten Nachwuchsleistungsportlerinnen
und -sportlern (N = 308) im Zeitraum April 2007 bis September 2010.

m (N = 148) w (N = 160)

MW SD MW SD
Alter: 15,6 1,6 15,4 15
Korpergewicht: kg 70,2 14,7 58,4 13,5
KorpergroRe: cm 178,9 11,0 168,1 11,0
BMI: kg/m? 21,7 2,8 20,6 2,6
Lean Body Mass: kg 63,1 12,0 48,1 12,0
Korperfett: % 9,6 4,7 17,2 6,1
Trainingsumfang: Min./Tag 99,0 46,1 103,9 52,6

Ergebnisse

Die mittlere alimentére Vitamin-D-Zufuhr lag bei 1,9+2,2 ug pro Tag. Geschlechtsspezifische Unter-
schiede in der Vitamin-D-Zufuhr waren nicht zu beobachten (Tab. 2).

Tab. 2: Alimentdre Vitamin-D-Zufuhr und Serum-25(0OH)D Status der untersuchten Nachwuchsleistungs-
sportlerinnen und -sportlern (N = 308).

m (N = 148) w (N =160) Gesamt (N = 308)
MW +SD MW +SD MW +SD
Vitamin-D-Zufuhr ug/Tag 1,9 1,5 1,9 2,2 1,9 2,2
25(0OH)D Status ng/ml 26,6 14,8 22,6 9,0 24,5 12,3
Anteil < 20ng/ml % 39 47 43
Anteil < 32ng/ml % 78 87 82

Der 25 (OH)D Status der gesamten Untersuchungsgruppe lag bei 24,5+12,3 ng/ml. Die Nachwuchs-
sportler (26,6 + 14,8 ng/ml) hatten einen signifikant héheren 25(0H)D Status (p = 0,003) als die Nach-
wuchssportlerinnen (22,6 + 9,0 ng/ml).
Unter allen Athletinnen und Athleten zeigten 43 % einen 25(0OH)D Status unter 20ng/ml, sowie 82 %
einen 25(0OH)D Status unter 32ng/ml.
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Abb. 1: Mittlerer Serum 25(0OH)D Wert (in ng/ml) im Monatsverlauf

Die Darstellung (Abb. 1) des 25(0OH)D Status im Jahresverlauf zeigt fiir die Monate Dezember bis Mai
durchschnittliche Werte von < 20ng/ml. Nur in den Monaten August und September werden mitt-
lere 25(0H)D Werte von > 32 ng/ml erreicht. Trotzdem lagen in den beiden Sommermonaten 47 %
der untersuchten Jugendlichen bei einem 25(0H)D Wert < 32 ng/ml. In den Monaten November bis
Mai lagen 96 % der zu diesem Zeitpunkt untersuchten Sportlerinnen und Sportler in einem Bereich
<32 ng/ml.

Tab. 3 zeigt die Verteilung der Athletinnen und Athleten auf die einzelnen Sportarten und den mittle-
ren 25(0H)D Wert. Bei der Einordnung in ,,Indoor“ und ,,Outdoor” Sportart wurde vom vorwiegenden
Trainings- und Wettkampfort ausgegangen. Im Mittel ist der Vitamin-D-Status der Indoor Athletin-
nen und Athleten (27,7 + 16,4 ng/ml) signifikant hoher (p = 0,001) als bei den Outdoor Sportlerinnen
und Sportlern (22,5 + 8,0 ng/ml).

Tab. 3: Verteilung der Nachwuchsleistungssportlerinnen und -sportler (N = 308) auf Sportarten und mitt-
lerer 25(0OH)D Wert (in ng/ml) innerhalb der Sportarten.

Indoor Anzahl 25(0H)D Outdoor Anzahl 25(0H)D
MW MW
Badminton 16 19,7 Biathlon 3 28,8
Basketball 6 18,0 Bob 2 19,2
Boxen 4 27,3 Bogenschiellen 5 15,8
Fechten 7 39,4 FuRball 34 23,4
Handball 19 28,5 Hockey 1 30,1
Judo 21 19,6 Kanu/Kajak 10 31,0
Ringen 3 16,6 Kanu 21 20,3
Schwimmen 10 20,6 Leichtathletik 36 22,7
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Indoor Anzahl 25(0H)D Outdoor Anzahl 25(0H)D
MW MW
Taekwondo 1 22,9 Nord. Kombination 6 26,4
Tischtennis 1 13,5 Radsport 7 20,3
Kunstturnen 10 21,9 Rodeln 11 25,4
Volleyball 1 12,9 Rudern 19 22,1
Wasserball 21 49,9 Skeleton 7 20,8
Skilanglauf 1 37,9
Tennis 18 23,6
Triathlon 7 20,0
Gesamt 120 27,7 Gesamt 188 22,5

3 Diskussion

Die Ergebnisse zur Vitamin-D-Zufuhr verdeutlichen, dass die Athletinnen und Athleten nicht in der
Lage sind eine angemessene alimentdre Vitamin-D-Zufuhr zu erzielen. Dies deckt sich mit der Vit-
amin-D-Zufuhr in der vergleichbaren Altersgruppe der Gesamtbevolkerung (BFL, 2008). Eine deut-
liche Steigerung der Vitamin-D-Zufuhr tiber die Nahrung erscheint aufgrund des generell geringen
Vitamin-D-Gehalts unserer Lebensmittel nur bedingt méglich (DGE, 2012). Entsprechend empfiehlt
die Deutsche Gesellschaft fiir Erndhrung bei unzureichender endogener Synthese die Differenz zum
Schitzwert gegebenenfalls iber ein Vitamin-D-Préaparat abzudecken (DGE, 2012).

Der Vitamin-D-Status wird tiber den 25(0OH)D Serumspiegel beurteilt. Dieser ist bei einem groflen
Anteil der Sportlerinnen und Sportler (82 %) als unzureichend zu bewerten. Diese Ergebnisse decken
sich mit den beobachteten Daten anderer Untersuchungen (Bannert et al.,, 1991; Lehtonen-Veromaa
et al., 1999; Halliday et al., 2011; Powers et al., 2011; Morton et al.,, 2012; Wolman et al., 2013). Es kann
davon ausgegangen werden, dass die geringe alimentére Vitamin-D-Zufuhr nicht ausreichend durch
die endogene Synthese ausgeglichen werden konnte. Die Ursachen fir den festgestellten unzurei-
chenden oder gar defizitdren Vitamin-D-Status kann im Rahmen dieser Untersuchung nicht beur-
teilt werden, da die Dauer und Ort des Sonnenaufenthalts, der Einsatz von Sonnenschutzmittel sowie
individuelle Eigenschaften wie z. B. Hauttyp nicht erfasst wurden. Dies sollte bei weiteren Studien zu
Vitamin D systematischer erhoben werden.

Bereits bekannt sind jahreszeitliche Schwankungen im Vitamin-D-Status (Lehtonen-Veromaa et al,,
1999; Halliday et al., 2011; Powers et al., 2011; Morton et al., 2012; Wolman et al., 2013). Unsere Daten
zeigen erginzend, dass selbst in den Sommermonaten August und September viele Sportlerinnen
und Sportler (47 %) einen unzureichenden 25(0H)D Serumspiegel von < 32ng/ml aufweisen. Eine
mogliche Ursache kénnte das Meiden von direkter Sonneneinstrahlung oder die Verwendung von
Sonnenschutzmittel mit hohem Lichtschutzfaktor sein.

Das in der Literatur hiufig beschriebene Phanomen eines unterschiedlichen Vitamin-D-Status zwi-
schen Indoor und Outdoor Sportarten (Constantini et al., 2011; Halliday et al., 2011) konnte bei den
Nachwuchsleistungssportlerinnen und -sportlern nicht beobachtet werden. Vielmehr haben die
sogenannten Indoor Sportarten einen signifikant hoheren 25(0OH)D Status als die Outdoor Sportar-
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ten. Eine genauere Betrachtung der Daten zeigt relativ hohe 25(0OH)D Werte bei der Indoor-Sportart
Wasserball (N = 21). Wird dieser Datensatz bei der Auswertung nicht berticksichtigt, reduziert sich der
mittlere 25(0OH)D Wert auf 23,0 + 10,3 ng/ml und der signifikante Unterschied zwischen den Gruppen
wird hinfallig (p = 0,633). Zudem zeigt sich, dass die Wasserballer vorwiegend im September und Okto-
ber zu ihrem Untersuchungstermin kamen, was den relativen hohen 25(0H)D Wert erkldren konnte.

Entsprechend ist im Bereich der untersuchten Nachwuchssportlerinnen und -sportler moglicher-
weise weniger die Sportart und die Trainingsumgebung fiir den Vitamin-D-Status relevant, sondern
die Phase der Untersuchung und der héufig nicht bekannte Anteil an Sonnenexposition auflerhalb
des Trainings.

Generell wurde im Rahmen dieser Studie ein niedriger 25(0H)D-Spiegel beobachtet. Es scheint, dass
die endogene Synthese nicht ausreicht, um den 25(OH)D-Spiegel auf Werte > 32 ng/ml anzuheben.
Wobei nach wie vor unklar ist in welchem Bereich ein optimaler 25(0H)D-Wert liegt. Die genauen
Ursachen fiir die unzureichende endogene Synthese sind unklar. Die Deutsche Gesellschaft fir
Erndhrung empfiehlt jedoch bei nicht ausreichender endogener Synthese eine Supplementierung mit
Vitamin D (DGE, 2012).

Es wird in der Zukunft zu diskutieren sein, welche strategische Vorgehensweise bei Sportlerinnen und
Sportlern gewihlt werden sollte, um zumindest einen defizitiren Vitamin-D-Status zu vermeiden.
Eine Moglichkeit wire die systematische Erfassung des 25(0H)D-Status im Oktober/November. Wel-
che Konsequenzen sich daraus fiir Gesundheit und Leistungsfahigkeit der Nachwuchssportlerinnen
und -sportler ergeben, kann mit dieser Studie nicht beurteilt werden, sollte jedoch in weitergehenden
Untersuchungen gepriift werden. Eine Moglichkeit wiare im Rahmen einer placebo-kontrollierten
Untersuchung die Auswirkung einer Vitamin-D-Supplementierung in den kritischen Wintermona-
ten auf den Vitamin-D-Status und in diesem Zusammenhang diskutierten Effekte auf Gesundheit
und Leistungsfahigkeit bei Sportlerinnen und Sportlern zu untersuchen.
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1 Problem

Das Sprunggelenk ist mit ungefdhr 25 % aller im Sport auftretenden Verletzungen eine der am hiu-
figsten verletzten Regionen des Korpers (Hupperets et al., 2008; Verhagen et al., 2004). Nach einem
initialen Trauma verbleiben bei 20-41 % der betroffenen Personen funktionelle Einschrinkungen
(Delahunt et al., 2007; Konradsen et al., 2002), aus denen sich eine chronische Sprunggelenkinstabili-
tat (“chronic ankle instability“, CAI) entwickelt. Diese Instabilitét 14sst sich in eine mechanische (MI)
sowie eine funktionelle Instabilitat (FI) unterteilen (Tropp, 2002). Die Ursache der FI ist laut Litera-
tur in propriozeptiven und neuromuskuliren Defiziten zu erwarten (Tropp, 2002), bislang ist die For-
schungslage hierzu jedoch sparlich und uneinheitlich (McKeon & Hertel, 2008). So kommen jlingste
Studien zu dem Schluss, dass neue Forschungsansitze notwendig scheinen, um Einschrankungen der
Sprunggelenkkontrolle zu evaluieren (Duysens & Levin, 2010; Gutierrez et al., 2009).

Neueste Ergebnisse legen nahe, dass die intraindividuelle Bewegungsvariabilitit bei komplexen,
sportarttypischen Bewegungen eine bisher nicht beachtete Rolle im Erklarungsmodell fiir Sport-
verletzungen spielt. So weisen jlingste Studienergebnisse darauf hin, dass Personen mit FI bei sport-
artspezifischen Bewegungen offensichtlich eine verdnderte Bewegungsvariabilitdt im Sprunggelenk,
aber auch in Knie- und Hiiftgelenk im Vergleich zu Gesunden haben (Brown et al., 2012; Kipp et al,
2012). Gleichermaflen liefern auch Ergebnisse eines Supinationstraumas einer Person mit FI wiahrend
einer biomechanischen Messung Hinweise darauf, dass die Variationsbreite des Bewegungsmusters
eine entscheidende Rolle im Erklirungsmodell von Sprunggelenkverletzungen zu spielen scheint
(Gehring et al., 2013). Ein Verlassen der fiir eine Athletin bzw. einen Athleten typischen Variations-
breite kann als mogliche Ursache fir akute Verletzungen angenommen werden.

Im vorliegenden Studienvorhaben werden Unterschiede zwischen Personen mit FI und Personen
mit MI sowie Personen mit stabilen Sprunggelenken (CON) bei Bewegungen unterschiedlicher Kom-
plexitit evaluiert. Wir nehmen an, dass Personen mit funktioneller Instabilitit und Personen mit
mechanischer Instabilitit beim Gehen und Laufen eine vergréfRerte intraindividuelle Bewegungsva-
riabilitdt im Sprunggelenk aufweisen. Ferner erwarten wir, dass diese vergrofRerte intraindividuelle
Bewegungsvariabilitit unter erschwerten Bedingungen verstarkt ausgepragt ist.

2 Methodik

Fir jede Untersuchungsgruppe wurden 18 Personen rekrutiert. Der Status der funktionellen Insta-
bilitait wurde anhand des CAIT (Cumberland Ankle Instability Tool) Fragebogens bewertet. Der Grad
der mechanischen Instabilitit wurde mittels zweier Verfahren evaluiert — einer manuellen orthopé-
dischen Stabilitatspriifung (Talusvorschub und Taluskippung) sowie der Bestimmung des Talusvor-
schubes mittels eines Sprunggelenk-Arthrometers (Nauck et al., 2010). Die Personen der FI-Gruppe
zeichneten sich durch eine funktionelle Instabilitdt ohne mechanische Auffilligkeiten aus, wohin-
gegen die Personen der MI-Gruppe sowohl funktionell als auch mechanisch als instabil zu bewerten
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waren. Die Personen der Kontrollgruppe wiesen keinerlei Krankheitsgeschichte hinsichtlich lateraler
Sprunggelenkverletzungen auf.

Die Testpersonen gingen bzw. liefen mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit (3,5 km/h und 8 km/h)
auf dem Laufband. Beide Fortbewegungsarten wurden einerseits mit herkémmlichen Sportschu-
hen ausgefiihrt und andererseits dadurch erschwert, dass die Testpersonen einen Instabilitdtsschuh
(Reflex Control®, Orthotech, Gauting) trugen (Nauck & Lohrer, 2007).

Um den Anforderungsgrad dariiber hinaus noch zu steigern, wurden beide Bewegungen zudem in
Dual-Task Situationen (Doppeltitigkeit) untersucht. Dabei mussten die Testpersonen wihrend des
Gehens und Laufens entweder eine kognitive Aufgabe (Merken und Wiedergeben von Zahlenreihen
in umgekehrter Reihenfolge (Rahnama et al., 2010)) oder eine motorische Aufgabe (Halten von zwei
Stdben, an deren Enden sich ineinander verschlungene Drahtringe befinden, die sich nicht beriihren
sollen (Granacher et al., 2010)) ausfiihren.

Fiir jede Bedingung wurden Daten wihrend 100 Gangzyklen aufgezeichnet und analysiert. Sowohl
die muskuldre Aktivierung selektierter sprunggelenkumgreifender Muskeln (M. peroneus longus,
M.tibialis anterior) als auch die dreidimensionale Gelenkbewegung der unteren Extremitit wurden
erfasst. Hierzu wurde ein Bewegungsanalysesystem (Vicon MX System, Vicon, Oxford, Grofbritan-
nien) verwendet, welches die synchrone Datenaufzeichnung ermoglichte. Die muskulare Aktivitat
des M. peroneus longus (PER) und des M. tibialis anterior (TIB) wurde mittels Hautoberfldchen-Elekt-
romyographie (EMG) erhoben. Integrale (iIEMG) tiber folgende Zeitintervalle wurden betrachtet:

> Praaktivationsphase: 100 ms vor FuRaufsatz (PER_pre/TIB_pre)

> Friihe Bodenkontaktphase: erste 100 ms nach FuRaufsatz (PER_100/TIB_100)

> weitere Bodenkontaktphase: zweite 200 ms nach FuRaufsatz (PER_200/TIB_200)
> Gesamte Bodenkontaktphase (PER_gc/TIB_gc)

Neben der Bestimmung gewohnlicher Parameter einer Bewegungsanalyse (Mittelwerte und Maxima
von Gelenkwinkeln), erfolgte die Bestimmung der Variabilitit von charakteristischen ganganalyti-
schen Kenngréflen (Maxima und Werte zu definierten Zeitpunkten) und der muskuldren Aktivitét
(in den definierten Intervallen) mittels des Variationskoeffizienten (CV). Die statistische Uberpriifung
hinsichtlich signifikanter Unterschiede zwischen den Testgruppen (FI vs. MI vs. CON) erfolgte mittels
einer Varianzanalyse mit Messwiederholung mit den Faktoren Gruppe (FI, MI, CON), Schuh (Instabi-
litdtsschuh, herkdmmlicher Sportschuh) und Zusatzaufgabe (kognitiv, motorisch, ohne).

3 Ergebnisse

Fir Laufen und Gehen konnten sowohl fir die Mittelwerte als auch fiir die Variationskoeffizienten
der Kinematik und der EMG-Daten multivariate Haupteffekte von Schuh und Aufgabe gezeigt wer-
den (p =< 0.009). Fur den Faktor Gruppe ergaben sich zunichst keine signifikanten Haupt- und Inter-
aktionseffekte.

Spezifisch zeigten sich durch den Instabilitidtsschuh ein Anstieg der maximalen Sprunggelenkinver-
sion wihrend Bodenkontakt (Gehen p = 0.02; Laufen p = 0.055) sowie eine Vergrofierung der Variabilitit
der maximalen Eversion bei Bodenkontakt (Gehen p = 0.004; Laufen p = 0.001). Begleitet wurden diese
und andere Effekte in der Kinematik auch durch Verdnderungen der neuromuskuldren Aktivierung.
So wiesen die gelenkumgreifenden Muskeln beispielsweise in der Praaktivationsphase beim Gehen
(PER und TIB: p < 0.001) und beim Laufen (PER: p < 0.001) eine Erhéhung der muskulédren Aktivitit auf.
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Die Addition einer kognitiven oder motorischen Aufgabe bewirkte eine Verinderung der Sprungge-
lenkflexion bei Fuftaufsatz (Gehen: p < 0.001; Laufen p < 0.001), wobei hier die motorische Zusatzauf-
gabe eine Verschiebung in Richtung Dorsalflexion beim Laufen (p = 0.003) und die kognitive Aufgabe
eine Verschiebung in Richtung Plantarflexion (Gehen: p = 0.002; Laufen: p < 0.001) bewirkte. Die Vari-
abilitdt der Sprunggelenkswinkel wurde nicht beeinflusst.

In Bezug auf die neuromuskuldre Aktivierung bewirkte die kognitive Aufgabe eine Abnahme fast aller
EMG-Amplituden (p < 0.019; aufder TIB_100 im Laufen). Die Variabilitit der EMG-Signale war in den
Phasen nach Fuflaufsatz ebenfalls verringert (p < 0.037; aufder TIB_100 im Gehen). Die motorische
Aufgabe hatte gemischte Effekte auf die Amplitude und reduzierte ebenfalls die Variabilitit der meis-
ten signifikant unterschiedlichen Parameter.

Der Faktor Gruppe hingegen hatte lediglich im Gehen und Laufen mit dem normalen Sportschuh
Einfluss auf wichtige neuromuskuldre Parameter (Abb. 1). Beim Vergleich der FI-Gruppe mit der
CON-Gruppe im Gehen wies die FI-Gruppe eine signifikant reduzierte Aktivitit des TIB in den ersten
100 ms nach Bodenkontakt (p = 0.009) und tiber die gesamte Bodenkontaktphase (p = 0.029) im Ver-
gleich zur CON-Gruppe auf. Fiir die Aktivitdt des PER ergaben sich keine signifikanten Unterschiede,
jedoch eine tendenziell, erniedrigte Aktivierung der FI-Gruppe iber die gesamte Bodenkontaktzeit
(p = 0.057). Beim Laufen war die Aktivitat des PER der FI-Gruppe in den ersten 100 ms des Bodenkon-
takts signifikant kleiner als die der CON-Gruppe (p = 0.036).
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Abb. 1: iEMG des PER und TIB im Gehen und Laufen mit dem normalen Schuh

4 Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, wie sich (a) das Tragen eines Instabilititsschuhs, (b) das Ausfiihren
einer kognitiven bzw. motorischen Interferenzaufgabe sowie (c) eine chronische Instabilitdt auf die
funktionelle Stabilisierung des Sprunggelenks wihrend der Lokomotion auswirken.

4.1 Einfluss des Schuhs

Im Mittel bewirkte der Instabilititsschuh in den meisten neuromuskuldren Parametern eine Erho-
hung der muskuliren Aktivitit. Dies kann dadurch erkldrt werden, dass durch den Steg, der sich mittig
unter der Sohle des Schuhs befindet, erhéhte Anforderungen an das neuromuskulére System gestellt
werden, um die Stabilitat aufrecht zu erhalten (Nauck & Lohrer, 2007). Die bereits in der Praaktivati-
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onsphase beim Gehen (PER, TIB) und Laufen (PER) erh6hte muskuldre Aktivitit, ist als antizipative
Strategie zu interpretieren, die das Sprunggelenk stabilisieren und auf den instabileren Bodenkontakt
vorbereiten soll.

Auch auf viele kinematische Parameter hatte das Instabilititsmodell einen Einfluss. Bei Gehen und
Laufen war beispielsweise die Variabilitit der maximalen Eversion wihrend des Bodenkontaktes
erhoht. Der Instabilitdtsschuh macht es offensichtlich schwieriger, ein einheitliches Gangmuster in
der Frontalebene beizubehalten. Ebenso stieg die maximale Sprunggelenkinversion wiahrend Boden-
kontakt mit dem Instabilititsschuh an (Gehen p = 0.02; Laufen p = 0.055).

Insgesamt fiihrt der Instabilitidtsschuh folglich zu einer mechanischen Destabilisierung, welche sich
in einer erhohten Anforderung an das neuromuskulidre System widerspiegelt. Dies legt nahe, dass
durch den Instabilitdtsschuh ein spezifischer Reiz gesetzt wird, welcher sich verletzungspriventiv
beziiglich (repetitiver) Supinationstraumen auswirken konnte.

4.2 Einfluss der Aufgabe

Der Einfluss der verschiedenen Aufgabentypen (kognitiv und motorisch) kann sehr schén anhand der
neuromuskulidren Aktivierungsmuster gezeigt werden. Bei der kognitiven Zusatzaufgabe waren fir
Gehen und Laufen sowohl die Amplituden als auch die Variabilitidtsparameter bei PER und TIB redu-
ziert. Das bedeutet, die Testpersonen aller Gruppen aktivierten ihre betreffende Muskulatur weni-
ger stark, dafiir aber mit einem zeitstabileren Muster. Die geringere Aktivierungsamplitude kénnte
sich damit erklaren lassen, dass kognitive Kapazititen, die fiir die Zusatzaufgabe aufgewendet werden
miissen, nicht mehr fiir die Aktivierung der Muskulatur zur Verfiigung stehen. Dies unterstiitzt die
weit verbreitete Theorie, dass es hier zu einer Interferenz der priméren motorischen Aufgabe (Gehen
bzw. Laufen) mit der sekundiren kognitiven Aufgabe kam (Pashler, 1994). In zukiinftigen Studien
sollte deshalb eruiert werden, inwieweit eine kognitive Beanspruchung mit dem Auftreten von Supi-
nationstraumen in Verbindung gebracht werden kann.

In Bezug auf die Kinematik lieferte die Analyse der Bewegungsvariabilitit keine eindeutigen Erkennt-
nisse in Bezug auf systematische Veranderungen. Verschiedene Parameter entwickelten sich unter
verschiedenen Bedingungen in unterschiedliche Richtungen, sodass eine generelle Tendenz kaum
festzustellen war.

Die kognitive Zusatzaufgabe bewirkte jedoch bei Fufaufsatz eine Verschiebung in Richtung Plan-
tarflexion, was mit der geringeren EMG-Aktivitdt des TIB in Zusammenhang gebracht werden kann.
Dies belegt anschaulich, dass aus einer kognitiven Beanspruchung heraus neuromuskulére Verdnde-
rungen resultieren, welche sich wiederum in der Mechanik der Bewegung wiederspiegeln. In zukiinf-
tigen Studien sollten daher weiter evaluiert werden, welche Bedeutung kognitive Aspekte bei der
funktionellen Gelenkstabilisierung haben.

4.3 Einfluss der Gruppenzugehorigkeit

Bei der Analyse der EMG-Daten zeigten sich interessante Unterschiede im Vergleich der FI-Gruppe
mit der Kontrollgruppe mit dem normalen Sportschuh. Dabei weist die FI-Gruppe im Gehen im TIB
eine signifikant geringere Aktivierung in den ersten 100 ms nach Fuflaufsatz sowie tiber die gesam-
ten Bodenkontaktphase auf. Auch die Aktivitit des PER {iber die gesamte Kontaktphase betrachtet,
zeigt eine Tendenz hin zu einer geringeren Aktivierung. Im Laufen ist die Aktivitdt des PER direkt
nach FuRaufsatz bei der FI-Gruppe geringer als bei der aus Gesunden bestehenden CON-Gruppe. Eine
geringere Aktivitit des TIB in der verletzungsrelevanten Phase kurz nach Fuflaufsatz (Mok et al., 2011)
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konnte eine erhohte Plantarflexion zur Folge haben, und eine geringere Aktivitit des PER kann zu
einer vergroferten Inversion fiihren. Eine grofRere Plantarflexion bewegt das Sprunggelenk aufgrund
der trapezférmigen Struktur des Calcaneus weg von einer stabilen ,close-packed“-Position (Gutier-
rez et al.,, 2012) hin in eine instabilere Position, in der der Calcaneus mehr Spielraum zwischen den
Knocheln der Malleonengabel besitzt. Eine hinzukommende verringerte Aktivitit des PER, mogli-
cherweise in Verbindung mit einer verstarkten Inversion, erhoht die Gefahr eines Inversionstraumas.
Zusammengenommen deuten diese Ergebnisse auf eine bei funktioneller Sprunggelenkinstabilitat
in Mitleidenschaft gezogene neuromuskulire Kontrolle der Sprunggelenkbewegung hin, welche fiir
betroffene Personen mit einem erhéhten Risiko wiederholter Sprunggelenksverletzungen in Verbin-
dung stehen kénnte.

In Bezug auf unsere Hypothesen bleibt festzuhalten, dass sich die angenommenen Unterschiede zwi-
schen den Gruppen in Bezug auf die Bewegungsvariabilitit nicht zeigten. Auch unter erschwerten
Bedingungen (Dual-Task) traten keine Unterschiede in der Variabilitit auf. Dennoch liefert die Stu-
die Erkenntnisse tiber mogliche Einschrankungen des neuromuskuldren Systems bei funktioneller
Instabilitét. Die verringerten Werte in den iEMG-Daten von PER und TIB decken mégliche Defizite
bei funktionell instabilen Testpersonen auf, die in Zusammenhang mit einem erhéhten Risiko wie-
derholter Sprunggelenksverletzungen stehen konnten.
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1 Problem

Zur Evaluation von Dopingpriventionsprogrammen ist es von zentraler Bedeutung adidquate Effekt-
mafle auf Ebene des individuellen Verhaltens und Erlebens zur Verfiigung zu haben. Die Dopingein-
stellungen von Sportlerinnen und Sportlern kdnnten hierfiir eine interessante Zielgrofle darstellen.
Dopingeinstellungen kénnen allerdings nur schwer valide erfasst werden, da Athletinnen und Athle-
ten zu sozial erwlinschten Antworten tendieren, wenn sie Uiber ihre Einstellung zum Thema Doping
sprechen sollen. Unser Forschungsprojekt wendet sich dieser Schwierigkeit zu: Gegenstand war die
Entwicklung eines indirekten reaktionszeitbasierten Testverfahrens zur Messung von Dopingeinstel-
lungen. Vor allem sollten Kennwerte zur Testvaliditit, durch Abgleich von Dopingeinstellungsmes-
sungen mit Ergebnissen aus biochemisch analysierten Dopingproben ermittelt werden.

2 Methode

Die am hiufigsten eingesetzten reaktionszeitbasierten indirekten Testverfahren zur Messung von
Einstellungen gehoren zur Klasse der Impliziten Assoziationstests (Greenwald, McGhee & Schwartz,
1998). Sie gelten als hinreichend praktikabel und zeichnen sich u. a. durch eine vergleichsweise hohe
Robustheit gegentiber Ergebnisverfilschungsversuchen aus. Auf Basis von eigenen Voruntersuchun-
gen und konzeptuellen Uberlegungen wurde als Basis-Testprozedur fiir das hier beschriebene For-
schungsprojekt der Brief IAT (BIAT; Sriram & Greenwald, 2009) ausgewahlt.

Zur Uberpriifung der Testeigenschaften eines Doping BIAT erschien es sinnvoll, als Untersuchungs-
gruppe Athleten aus der Sportart Bodybuilding zu wihlen. In dieser Gruppe bietet sich eine aus-
reichend grofe Merkmalsvarianz sowohl in der Ausprigung von Dopingeinstellungen als auch im
faktischen Dopingverhalten. Als biochemisches Aufienkriterium boten sich sowohl Haar- als auch
Urinanalysen an. Insofern Bodybuilder vergleichsweise selten eine fiir die Probenabnahme erforder-
liche Haarmindestlange aufweisen (was vermutlich in der aktuellen Mode zu komplett rasierten Kor-
pern in dieser Szene begriindet liegt), wurde auf die Verwendung von Urinproben ausgewichen.

3 Ergebnisse

Die erste Projektphase diente der Entwicklung des bildbasierten Doping BIAT und ersten psychome-
trischen Uberpriifungen dieses neu entwickelten Tests. Unter anderem konnte gezeigt werden, dass
sich die Dopingeinstellung von Sportlerinnen bzw. Sportlern aus einer dopingaffinen Sportart (Body-
building) im Vergleich mit Sportlerinnen bzw. Sportlern aus einer weniger dopingaffinen Sportart
(Handball) unterscheiden. Die mittels Reaktionszeitmessung erfassten Einstellungen der Bodybuilder
erwiesen sich als signifikant positiver (Brand, Heck, & Ziegler, 2014).
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Die Gefahr, dass Testpersonen versuchen, ihre Testergebnissen absichtlich zu verfilschen, stellt ein
Kardinalproblem bei der Messung der Dopingeinstellung dar und war Thema der zweiten Projekt-
phase. Hierzu wurden drei Experimente durchgefiihrt.

> Fiir die Praxis von besonderem Interesse sind die Effekte von Strategien und Ubung auf
den Verfalschungserfolg, denn es muss davon ausgegangen werden, dass Testpersonen
sich in Bezug auf mogliche/erfolgreiche Verfalschungsstrategien untereinander austau-
schen, und dass besonders effektive Strategien auch weitergegeben werden. Ebenfalls
erscheint es moglich, dass sich Lerngradienten bei wiederholten Testnahmen (Verfal-
schungsversuchen) ausbilden und Testergebnisse verfalschen. Auch wollten wir der Frage
nachgehen, ob Verfilschungsversuche in den Datensdtzen von Probandinnen bzw. Pro-
banden mit statistischen Methoden post hoc aufgedeckt werden kdnnen. Die Ergebnisse
zeigen, dass es grundsatzlich méglich zu sein scheint den reaktionszeitbasierten Doping
BIAT in Richtung einer eher negativen Dopingeinstellung zu verfalschen (Wolff & Brand,
under review). Jedoch wirken sich Verfalschungsversuche wesentlich weniger negativ
auf das Testergebnis aus, als dies beim Einsatz von Fragebdgen zu erwarten wére. Der
Verfalschungserfolg erwies sich in unseren Untersuchungen als unabhdngig sowohl von
den angewandten Strategien als auch von Ubungseffekten. AuRerdem war es méglich,
verfalschte Werte mit extrem hoher Sicherheit statistisch zu detektierten.

> Wihrend im ersten Experiment Testpersonen explizit zur Verfilschung ihrer Testdurch-
gange aufgefordert und angeleitet wurden, stand im zweiten Experiment die Untersu-
chung eigenmotivierter Verfalschungsversuche im Vordergrund. Ziel war es eine expe-
rimentelle Situation zu schaffen, in der Versuchspersonen intrinsisch motiviert waren,
ihr Testergebnis zu verfalschen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass durch induzieren von
Verfalschungsmotivation (den Testpersonen wurde der Eindruck vermittelt, dass sie bei
nachweislich positiver Dopingeinstellung an einem zeitaufwéndigen Praventionspro-
gramm teilnehmen missten) nur die mittels Fragebogen erfasste Dopingeinstellung
nicht aber die mittels Reaktionszeitmessung im Doping BIAT erfasste Dopingeinstellung
verfalscht werden konnte (Wolff, Schindler & Brand, under review).

> Als drittes Experiment der Verfélschungstestreihe wurde die Frage untersucht, welche
Prozesse auf kortikaler Ebene beobachtet werden kénnen, wenn Versuchspersonen
versuchen, ihr BIAT Testergebnis zu verfadlschen. Ziel war es, die Verfalschungsreaktion
in ihrer Vorbereitung und in ihrem Ablauf abzubilden. Die Analyse ereigniskorrelierter
Potentiale (EKP) mittels Elektroenzephalographie (EEG) erlaubt zeitlich extrem hochauf-
l6sende Auswertungen und wurde als Methode fiir diese Untersuchung ausgewahlt. In
der Zusammenarbeit mit Experten der Universitat Bielefeld konnte u. a. gezeigt werden,
dass sich die EKP von Verfalschern schon sehr schnell nach Stimuluspréasentation von
nicht-Verfilschern unterscheiden (Schindler, Wolff, Kissler & Brand, under review). Schon
ca. 500 Millisekunden bevor eine Reaktion im Doping BIAT sichtbar wird, zeigten sich in
der P300 signifikante Unterschiede zwischen Testpersonen und Bedingungen. Solches
Wissen bietet u. a. Grundlage fiir Testweiterentwicklungen, die zum Beispiel zu einer
weiteren Reduktion der Verfalschungsanfalligkeit des Doping BIAT fiihren kénnten.
Beispielsweise bestiinde eine Idee nun darin, vor Testdurchgdngen neuronale Ressourcen
der am Verfalschungshandeln beteiligten Strukturen einzuschranken, indem beispiels-
weise Techniken zur tempordren mentalen Erschépfung genutzt werden.
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Schliefllich wurden im dritten Projektabschnitt mit dem Doping BIAT gemessene Dopingeinstellun-
gen, mit den Ergebnissen aus biochemisch analysierten Urinproben verglichen. Untersuchungslei-
tend war die Hypothese, dass die Dopingeinstellungen von dopenden Athletinnen bzw. Athleten
(im Gruppenmittel) positiver ausfallen sollten, als die Dopingeinstellungen von Sportlern, die nicht
dopen. Als Stichprobe wurden 61 miannliche Bodybuilder rekrutiert, die zuvor detailliert Giber Vor-
gehen und Inhalte der Untersuchung informiert wurden. Im Studienablaufplan bearbeiteten die
Teilnehmer zuerst den Doping BIAT und danach einen kurze Fragebogen zur Erfassung soziodemo-
grafischer Merkmale. Schliefilich wurde von jedem der Teilnehmenden eine Urinprobe zur biochemi-
schen Analytik genommen. Alle Dopingproben wurden nach geltenden WADA-Richtlinien (2013) im
Institut fir Dopinganalytik und Sportbiochemie Dresden in Kreischa (IDAS) ausgewertet. So konnte
jeder der Teilnehmenden eindeutig entweder der Gruppe Doper oder der Gruppe Nicht-Doper zuge-
ordnet werden. Hypothesenkonform wiesen Doper signifikant positivere Werte im Doping BIAT auf
als Nicht-Doper (Brand, Wolff & Thieme, under review).

4 Diskussion

Zusammengefasst lautet unser Fazit iiber das Forschungsprojekt, dass es sich beim neu entwickel-
ten Doping BIAT um eine sehr gut geeignetes Testverfahren zur indirekten (reaktionszeitbasierten)
Messung der Dopingeinstellungen von Sportlerinnen und Sportlern handelt. Aufgrund der Kiirze des
Verfahrens (weniger als 5 Minuten) ist es zur Anwendung in der Praxis gut geeignet. Insofern dem
Verfahren als Test-Stimulusmaterial Bilder anstatt von Worten zu Grunde liegen, ist es sogar mog-
lich dieses international, jenseits von Sprachbarrieren zu nutzen. Unsere Ergebnisse sprechen fiir die
Validitit des Verfahrens. Besonders hervorheben sind unseres Erachtens die Ergebnisse aus den Ver-
falschungsstudien. Hier konnten in Kooperation mit Experten der Universitéit Bielefeld internatio-
nal bahnbrechende Erkenntnisse gewonnen werden, die weit iber das hinausgehen was zur Zeit der
Antragstellung fir moglich befunden wurde.
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1 Problem

Zahlreiche Dopingfille im Leistungs- und Spitzensport, z. B. bei der Tour de France, haben aufzeigt,
dass es sich beim Doping im Leistungs- und Spitzensport um keine Einzelfille handelt, sondern um
ein weltweit verbreitetes Problem. In Artikel 1 des Ubereinkommens des Europarates gegen Doping
im Sport vom 16.11.1989, das am 01.06.1994 in Deutschland in Kraft getreten ist, haben sich die Ver-
tragsstaaten innerhalb der Grenzen ihrer jeweiligen verfahrensrechtlichen Bestimmungen verpflich-
tet, notwendige Mafinahmen im Kampf gegen Doping im Sport zu ergreifen (vgl. Europarat, Euro-
piisches Ubereinkommen). Trotz dieser gemeinsamen Zielsetzung bestehen Unterschiede in den
europdischen Staaten sowohl in der materiell-rechtlichen Beurteilung strafbaren Verhaltens als auch
in den prozessualen Vorgehensweisen gegen Doping im Sport. Eine Gegeniiberstellung dieser na-
tional unterschiedlichen gesetzlichen Vorgaben bietet die Chance, die Effektivitit der unterschiedli-
chen nationalen Ansitze zu vergleichen. Insbesondere stellte sich die Frage, ob effektive Regelungen
anderer Linder als Vorbild fiir die deutsche Gesetzgebung dienen kénnen. Wihrend in Osterreich
ein eigenes Anti-Doping-Bundesgesetz besteht, sind in Deutschland staatliche Sanktionsnormen vor
allem im AMG (§ 6a (Verbotsnorm), § 95 (Strafnorm) AMG) enthalten, deren Effektivitit immer wieder
bezweifelt wird. Von der Rechtskommission des Sports gegen Doping (ReSpoDo) wurden bereits 2005
Regelungs- und vor allem Vollzugsdefizite im Bereich des deutschen Straf- bzw. Strafprozessrechts
aufgezeigt.

Ziel des Projekts war daher ein Rechtsvergleich der strafrechtlichen und strafprozessualen Normen
sowie sonstiger staatlicher Normen im Kampf gegen Doping im (Leistungs- bzw. Spitzen)sport in
Deutschland und Osterreich. In dem Forschungsvorhaben sollten mittels einer Gesetzesanalyse die
nationalen Unterschiede staatlicher Normen zwischen Deutschland und Osterreich herausgearbeitet
werden, um anhand konkreter Vorschlige an den Gesetzgeber (Anderungs- und Verbesserungsvor-
schlige) effiziente Mafinahmen zum Kampf gegen Doping vor allem auch im Spitzen- und Leistungs-
sport insbesondere bei der Strafverfolgung zu entwickeln. Bei der Analyse der Normen in Deutsch-
land erfolgte eine Aktualisierung der Ergebnisse aus dem internationalen Rechtsvergleich Doping (Az.
[IA1-071705/08-09). Die Auswertung der Normen in Osterreich umfasste insbesondere das StGB, das
AMG, das Rezeptpflichtgesetz und das Anti-Doping-Bundesgesetz sowie die relevanten Anderungen
vom Januar 2010. Ebenfalls erfolgte u. a. eine Darstellung der nebenstrafrechtlichen Vorgaben des
Arzneimittelgesetzes (AMG) in Deutschland. Zudem wurde eine Analyse der Evaluation des Gesetzes
zur Verbesserung der Bekdmpfung des Dopings im Sport (DBVG) (vgl. Bundesregierung, 2012) durch
die Bundesregierung vorgenommen.
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2 Methode
2.1 Projektablauf und Projektdauer

Die Projektdauer von der Antragstellung im Februar 2011 bis zur Fertigstellung des Abschlussberichts
im Dezember 2013 umfasste einen Zeitraum von etwas iber 2,75 Jahren. Der Untersuchungsstand der
einzelnen Landergutachten (Stand der Gesetzgebung, Rechtsprechung und Literatur) ist 2013.

2.2 Untersuchungsgegenstand

2.2.1 Untersuchte Liander

In die Analyse wurde die Rechtslage in Deutschland und Osterreich einbezogen.

2.2.2 Analysierte Materialien

Zur Gewinnung von Erkenntnissen und zur Klirung der Projektziele erfolgte eine Analyse unter-
schiedlichster Materialien und Vorgaben aus den einzelnen Liandern. Die Recherche erfolgte anhand
von juristischen Urteilsdatenbanken, z. B. Juris oder Beck-Online, Angaben in der juristischen Fach-
literatur und Veroéffentlichungen im Internet. In der Forschungsarbeit wurden die einschligigen
strafrechtlichen und strafprozessualen sowie sportrechtlichen Normen von Deutschland und Oster-
reich im Kampf gegen Doping im (Leistungs- bzw. Spitzen)sport untersucht. Anhand veréffentlichter
Rechtsprechung wurde eruiert, welche Rolle Doping im Sport im Gerichtsalltag spielt und welche
rechtlichen Probleme sich bei der Bekimpfung im Rechtsalltag widerspiegeln. In die Analyse wurden
die Erkenntnisse, Anregungen und Kritikpunkte der einschldgigen aktuellen straf- und sportrechtli-
chen Literatur einbezogen.

3 Ergebnisse

In den Projektergebnissen werden Moglichkeiten zur Verbesserung der Bekampfung des Dopings im
Sport aufgezeigt und Griinde fiir die Ineffizienz derzeitiger staatlicher Regelungen im Kampf gegen
Doping insbesondere im Leistungssport auch anhand der Evaluation des Gesetzes zur Verbesserung
der Bekampfung des Dopings im Sport (DBVG) dargelegt und prazisiert sowie eigene Losungsvor-
schlige unterbreitet.

3.1 Analyse des Evaluierungsberichts der Bundesregierung
(siehe Parzeller et al., 2013, Teil I und II; Parzeller, 2014)

Der Evaluierungsbericht enthélt zahlreiche Schwachpunkte, wie der zu kurze Untersuchungszeitraum
und die fehlenden Differenzierungsmaoglichkeiten bei den Staatsanwaltschaften fiir den § 95 AMG.
Die positiven Riickschliisse, die gerade fiir hohe Effektivitit gezogen werden, lassen sich durch den
Bericht eigentlich widerlegen bzw. zum Untersuchungszeitraum nicht belegen, da ein hoher Prozent-
satz der Ermittlungsverfahren eingestellt bzw. noch nicht abgeschlossen war. Deutlich wird zudem,
dass Doping im Bereich des Leistungs- und Spitzensports durch die gesetzgeberischen Mafnahmen
der letzten Jahre kaum aufgedeckt wurde (so auch Stickelberger, 2013; Bosch & Wufler, 2013) , was
eigentlich eine der Handlungsmaximen fiir die Gesetzesnovellierung in 2007 war. Daflir wird aber
das Dunkelfeld des Dopings in der Bodybuilding- und Fitnessszene erhellt, auf die sich das Gros der
strafrechtlichen Ermittlungsverfahren bezieht. Deutlich wird zudem eine uneinheitliche strafrechtli-
che Wiirdigung bei der Besitzstrafbarkeit durch die Staatsanwaltschaften in Deutschland sowie Unge-
reimtheiten bei der internationalen Rechtshilfe usw.
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3.2 Rechtsvergleich zwischen Deutschland und Osterreich
(Wortliche Auszlige aus diesem Rechtsvergleich (S. 63 ff.) Prittwitz & Prittwitz, 2013)

»Die volkerrechtlichen und verfassungsrechtlichen Grundlagen staatlicher Reaktionen auf Doping
stimmen in Osterreich und Deutschland vollstindig bzw. weitgehend tiberein. Dennoch bestehen
erhebliche Unterschiede im aktuellen Recht: das staatliche Dopingspezialrecht steht in Osterreich auf
zwei Séulen, einer sportrechtlichen und einer strafrechtlichen, wiahrend es sich in Deutschland mit
Ausnahme einer Praventionsvorschrift auf Strafnormen beschrinkt.

Osterreich hat seine sportrechtlichen Regelungen in seinem Anti-Doping-Gesetz 2007 als Verpflich-
tung zur Vereinbarung bestimmter Forderungsvoraussetzungen mit den Sportorganisationen aus-
gestaltet. Entscheidende materielle Punkte sind die Uberantwortung simtlicher Dopingkontroll-
verfahren und der Disziplinargewalt von den Sportverbianden auf die NADA Austria sowie die
grundsitzliche Verpflichtung zur Riickzahlung von Sportférderungen seitens der Sportverbinde und
auch der individuellen Sportler im Falle eines Verstofes gegen Dopingvorschriften.

In Deutschland besteht keine gesetzliche Verpflichtung zur Formulierung bestimmter Férderungs-
bedingungen. Diese Rolle ibernehmen die Forderrichtlinien. In den einschldgigen Forderrichtlinien
wird nur die Ubertragung der Trainingskontrollen auf die NADA Deutschland gefordert. Trotz der seit
2008 bestehenden Moglichkeit der Sportverbinde, zusitzlich die Wettkampfkontrollen freiwillig auf
die NADA Deutschland zu tibertragen und der seit 2010 bestehenden Méglichkeit, auch das Diszipli-
narverfahren freiwillig auf die NADA zu ibertragen, werden beide Verfahren weiter hauptsichlich von
den Sportverbinden durchgefiihrt. So scheint das erklirte Ziel der NADA Deutschland, das gesamte
Dopingkontrollverfahren sowie das Ergebnismanagement durchzufiihren, nicht zeitnah erreichbar.
Insofern besteht in Bezug auf die Sportférderung auch im tatsachlichen (noch) ein erheblicher Unter-
schied zu Osterreich.

Strafrechtlich bestehen beziiglich der die Gesundheit schiitzenden Dopingspezialnormen vor allem
Gemeinsamkeiten. Das gilt vor allem in Bezug auf die inkriminierten Tathandlungen; Unterschiede
im Detail finden sich beziiglich des Tatgegenstands. Die Strafbarkeit von Umfeld und Hindlern ent-
spricht sich im Wesentlichen. Der Hauptunterschied besteht in der Strafbarkeit der Sportlerinnen
und Sportler bzw. in der Formulierung des Besitztatbestandes.

Wegen Besitzes (zum Eigengebrauch) kann sich in Osterreich keine Sportlerin und kein Sportler
strafbar machen. Freizeitsportlerinnen und -sportler bleiben daher straffrei. Das 6sterreichische Anti-
Doping-Gesetz ponalisiert die Sportlerin bzw. den Sportler nicht. In Deutschland hingegen kénnen
Sportlerinnen und Sportler wegen Besitzes zum Eigenverbrauch belangt werden, wenn sie die erheb-
lichen Hiirden der dafiir erforderlichen vorzuhaltenden Menge an Dopingmitteln nehmen. In der
Rechtspraxis kommt es daher nur zur Strafverfolgung und Verurteilung von Dopingsubstanzen bevor-
ratenden Bodybuildern, bisher in keinem Fall von Spitzensportlerinnen bzw. -sportlern. Allerdings
wird der Anfangsverdacht fiir den Besitztatbestand in Deutschland derzeit vielfach so weit ausgelegt,
dass bereits im Falle kleiner aufgefundener Mengen, also bei einfachem Besitz, ein Ermittlungsverfah-
ren eingeleitet wird, das dann im Folgenden vielfach eingestellt werden muss. In Deutschland werden
vor allem Verfahren in der Bodybuildingszene gefiihrt (der Leistungssport blieb bisher bis auf Ein-
zelfille auflen vor) - sowohl gegen die Handler als auch gegen die Sportlerinnen und Sportler selbst.

Fir Leistungssportlerinnen bzw. -sportler hingegen ist in Osterreich seit 2009 der sogenannte
~Dopingbetrug®, § 147 Abs. 1a 6StGB, als spezielle Form des schweren Betrugs einschligig. Anwen-
dungsfille gibt es bisher nicht, auch nicht bzgl. des im Vorfeld der Einfihrung des Dopingbetruges
einschligigen (einfachen) Betrugs. Osterreich hat also den ,Dopingbetrug® aber keine Strafverfahren.
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In Deutschland hingegen werden Ermittlungsverfahren wegen Betrugs gegen Spitzensportlerinnen
und -sportler gefithrt. Nachdem diese bisher simtlich mit einer Einstellung durch die Staatsanwalt-
schaft geendet hatten, findet nunmehr das erste Hauptverfahren gegen einen Spitzensportler wegen
Betrugs statt (Ergianzung und Aktualisierung zum Verfahrensausgang siehe Fn. 82 in Parzeller, 2014).
In beiden Rechtsordnungen handelt es sich - obwohl nach herrschender Meinung in beiden Landern
ein Betrug der Leistungssportlerin bzw. des Leistungssportlers durch Doping zum Nachteil von Ver-
anstalter, Preisspender, Sponsor, Verein oder Arbeitgeber moglich ist - um eine bisher nur theoreti-
sche Strafmoglichkeit.

Die mogliche Betrugsstrafbarkeit ermoglicht allerdings - dieser Punkt hat besondere Bedeutung
fir die deutsche Diskussion auch um vermeintlich notwendige Gesetzesinitiativen - die Einleitung
von Ermittlungsverfahren wegen Betruges gegen Leistungssportlerinnen bzw. -sportler (mit den in
der deutschen Diskussion so ersehnten Konsequenzen), ohne die derzeit praktizierte bedenkliche
Annahme eines Verdachts auf Besitz in nicht geringen Mengen auf der Grundlage einer positiven
Dopingprobe. Von entscheidender Bedeutung wird hier der zukiinftige Verfolgungswille der Staats-
anwaltschaften sein.”

4 Diskussion
(ausfuhrlich in Parzeller et al., 2013, Teil I und II; Parzeller, 2014; Prittwitz & Prittwitz, 2013)

Der Lindervergleich zwischen Osterreich und Deutschland zeigte zwar einige Gemeinsamkeiten aber
auch gravierende Unterschiede bei der staatlichen Bekdmpfung des Dopings im (Leistungs- bzw. Spit-
zen)sport auf. Wie bereits im Abschlussbericht zum ersten Rechtsvergleich (Az. IIA1-071705/08-09)
ausgefiihrt, sind als moégliche Ursachen der geringen Effektivitat bei den Delikten gegen Leib und
Leben die Schwierigkeit des Kausalititsbeweises der Dopinghandlung fiir den spiteren Schaden
anzufiihren. Als weitere Griinde fiir die geringe Durchschlagskraft des Strafrechts ldsst sich anfiihren,
dass es sich beim einvernehmlichen Dopen der Sportlerin bzw. des Sportlers durch Dritte um ein so
genanntes opferloses Delikt handelt, bei dem keiner der Beteiligten (Sportlerin/Sportler, Dritte) ein
Interesse an der strafrechtlichen Verfolgung aufweist. Wie sich bei der Evaluierung der nebenstraf-
rechtlichen Bestimmungen gezeigt hat, wurde durch diese gesetzlichen Anderung des AMG Doping
im Leistungs- und Spitzensport nicht tangiert, sondern lediglich die Bekimpfung des Dopings im
Bereich des Bodybuildings und der Fitnessszene verbessert.

Als Reformvorschlige sind Verbesserungen fiir eine aussagekriftige Datengrundlage (Verbesserung
bei der Erfassung von Dopingdelikten und darauf basierenden Evaluierungen mit lingeren Beob-
achtungszeitraumen) zu nennen. Fiir neue Straftatbestinde besteht keine gesetzgeberische Not-
wendigkeit, wenn bestehendes Recht (z. B. § 263 StGB) konsequent angewandt wird und bestehende
Unklarheiten (z. B. in der Verbotsvorschrift des § 6a AMG) korrigiert werden. Statt einer vorrangigen
Bekdampfung des Dopings im Sport mit den Mitteln des Strafrechts sollten systemische Veranderun-
gen durch eine finanziell bessere Ausstattung der NADA, eine gezielte staatliche Férderung des saube-
ren Sports und bei der Pravention herbeigefiihrt werden.
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Langsschnittstudie zur belastungsinduzierten
Anpassung, Schadigung bzw. Degeneration der
Schulter bei Rollstuhlathletinnen und -athleten

(AZ 070403/09-11)
Uwe Tegtbur (Projektleiter) & Hauke Horstmann
Medizinischen Hochschule Hannover, Institut fir Sportmedizin

In Kooperation mit dem Klinikum Agnes-Karll Laatzen, Gemeinschaftspraxis Radiologie/Nuklearmedizin
in Langenhagen und dem Olympiastiitzpunkt Niedersachsen

1 Fragestellung

Die Belastbarkeit einzelner Bewegungsorgane hat im Spitzensport zentrale Bedeutung. Auf Grund der
Trainingshaufigkeit und -intensitit im Leistungssport ergeben sich disziplinabhéngig hohe Belastungs-
muster. Besonders Gelenksysteme sind den intensiven Belastungsreizen ausgesetzt. Die Regenerati-
onsfahigkeit der Gelenkstrukturen beeinflusst Trainingsumfange und Intensitit, andererseits auch das
Auftreten von Uberlastungsschiden. Fiir die Gelenkeinheit der Schulter, knécherne Strukturen, Seh-
nen, Labrum wie auch die Muskulatur stellt sich die Uberlastungsproblematik im besonderen Mafie.

Bei behinderten Menschen im Rollstuhl sowie bei Athletinnen und Athleten in Sportarten wie Roll-
stuhlbasketball, Leichtathletik-Rollstuhl-Rennsport oder Handbiken besteht eine hohe Privalenz des
chronischen Schulterschmerzes (50-80 %). Athletinnen und Athleten im Rollstuhl haben, vor allem,
wenn die Querschnittslihmung durch Unfall im Erwachsenenalter hervorgerufen ist, sehr viel kiir-
zere Zeiten der Anpassungen der Gewebsstrukturen in der Schulter. Daher liegt die Vermutung nahe,
dass hier wenig ausgewogene Belastungs-/Regenerationsverhéltnisse den Schulterschmerz férdern.
Die Gefahr der Chronifizierung von Schulterschmerzen ist besonders bei Rollstuhlfahrerinnen und
-fahrern sehr hoch, da diese sowohl im Alltag wie auch im Training im Schultergelenk hoch belastet
sind. Dysbalancen der Schultermuskulatur kénnen einer Chronifizierung zutraglich sein und weitere
Schiadigungen fordern.

Die Rollstuhlathletin und der Rollstuhlathlet ist sowohl der sportartbedingten Mehrbelastung der
Schulter wie auch der Alltagsbelastung im Rollstuhl praktisch ohne Schulterregenerationsphasen
ausgesetzt.

Daher war das Ziel des Projektes, Determinanten der Anpassungen und frithzeitig pathologische Ver-
idnderungen der Rollstuhlathletinnen und -athleten mit bildgebenden Verfahren sowie mit funktio-
nellen Untersuchungen zu diagnostizieren, die Resultate zu korrelieren und Empfehlungen zu Unter-
suchungsmethoden und praventiven Trainingsmafinahmen abzuleiten.

2 Methodik
2.1 Probandengruppe

> 10 Hochleistungs-Rollstuhlathletinnen und -athleten im Rollstuhlbasketball, im Handbi-
ken und im Leichtathletik-Rollstuhl-Rennsport (Gruppe HS)

> 30 Rollstuhlfahrerinnen und -fahrer (Gruppe RKG)

> 19 gehende Leistungssportlerinnen und -sportler im Schwimmen/ Basketball/Kajak
(Gruppe GKG)
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Einschlusskriterien waren Sporttauglichkeit und Paraplegie.

Ausschlusskriterium war das Versagen der Sporttauglichkeit aus medizinischen Griinden, wie zum
Beispiel eine schwere Herzerkrankung.

2.2 Untersuchungen

> Messzeitpunkt TO (1. Monat):

Anamnese, korperliche Untersuchung inkl. der groRen DOSB-Orthopéadie, Constant Score,
Wheelchair User’s Shoulder Pain Index (WUSPI), Magnetresonanztomographie (MRT) bei-
der Schultern, funktionelle Beurteilung der Kraft der Schulter durch isokinetische Messun-
gen, Maximalkraft und Kraftausdauer,

Messzeitpunkt T1 (12. Monat):

Anamnese, korperliche Untersuchung inkl. der grofen DOSB-Orthopédie, Constant Score,
Wheelchair User’s Shoulder Pain Index, funktionelle Beurteilung der Kraft der Schulter
durch isokinetische Messungen, Maximalkraft und Kraftausdauer

Messzeitpunkt T2 (24. Monat):

Anamnese, korperliche Untersuchung inkl. der grofen DOSB-Orthopédie, Constant Score,
Wheelchair User’s Shoulder Pain Index, MRT beider Schultern, funktionelle Beurteilung der
Kraft der Schulter durch isokinetische Messungen, Maximalkraft und Kraftausdauer.

2.3 ZielgrolRen

Primires Priifziel der Studie war die Maximalkraft Schulter in der Isokinetik Innenrotation bei 60°/
sec. Als sekundire Zielgrofien wurden Constant Score, Wheelchair User’s Shoulder Pain Index, MRT-
Befunde, Maximalkraft Schulter in der Isokinetik gepriift.

3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Charakteristika der Testpersonen und Ergebnisse der Untersuchungen auf-

gefiihrt:

3.1 Charakteristika der Sportlerinnen und Sportler

Tab. 1: Charakteristika der Testpersonen (N = 59) (MW £ SD; Signifikanzen p < 0,05)

Alter Trainingsjahre | Trainings- Kérper- Kérper- BMI
Hauptsportart | stunden grofe gewicht
pro Woche (cm) (kg)

HS (N =10) | 32,8 £10,6° 8,7+ 5,5° 9,6 £4,8 167,7 £18,9° |58,4+13,9** 20,8 4,3
RKG 42,2 £13,6%¢ 8,9 % 8,6 7,054 177,7+ 8,0 78,8 +16,9° 25,0+ 5,32
(N =30)

GKG 30,8+ 7,6¢ 12,7 £7,7°¢ 7,123 182,4 £ 9,5° 81,7 £13,5° 24,4 £2,5°
(N=19)

a signifikanter Unterschied Leistungssportlerin/-sportler (HS) zu Freizeitsportlerin/-sportler (RKG)
b signifikanter Unterschied Leistungssportlerin/-sportler (HS) zu gehender Kontrollgruppe (GKG)
c signifikanter Unterschied Freizeitsportlerin/-sportler (HS) zu gehender Kontrollgruppe (GKG)
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> Die Rollstuhl-Leistungssportlerinnen/-sportler hatten mehr Kraft in der Innenrotation gegen-
Uber der Rollstuhlkontrollgruppe.

> Die Rollstuhl-Leistungssportlerinnen/-sportler hatten eine bessere Schulterfunktion, gemes-
sen im Constant Score, gegenUber der Rollstuhlkontrollgruppe (Siehe Grafik 1).
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Grafik 1: Constant Score TO-T1-T“

> Es zeigte sich eine geringere subjektive Beschwerdesymptomatik im Wheelchair Users Shoul-
der Pain Index von Rollstuhl-Leistungssportlerinnen/-sportler im Vergleich zur Rollstuhlkont-
rollgruppe (Siehe Grafik 2).
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Grafik 2: WUSPITO-T1-T2

> Zur MRT-Auswertung wurde ein Score definiert, der es ermdglicht, unterschiedliche Patholo-
gien zu vergleichen.

> Die Auswertung konnte keine signifikanten Unterschiede bei Pathologien zwischen den Sport-
lergruppen darstellen, wobei die Rollstuhlkontrollgruppe vermehrte Pathologien MRT hatten
(siehe Tab. 2 und 3).
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Tab. 2: Magnetresonanztomographie - MRT deskriptive Analyse und Darstellung Summenscore TO (Score
siehe Anhang) (N = 43) (MW % SD; Signifikanzen p < 0,05)

Rechtes Schultergelenk Magnetresonanztomographie Anzahl Pathologien Iljoupnfwerus-
AC-Ge- |Supra-spi- |Infra-spi- |Lange Bi- Supscapu— Glenoid |Bursa Gesamt | Distanz
lenk natussehne| natussehne|zepssehne |laris-sehne

HS 0,67 £0,87/0,33+0,5 0£0 0,38+1,06 |0,22+0,44 0+0 0,44 +0,53(2,00+1,94|6,17 £0,87

RKG |1,23+1,03/0,88+0,93 [0,06+0,24 00 0,24+0,44 |0,25+0,68|0,59+0,62(3,18+2,90(5,76+1,6

GKG (0,75+0,93/0,38+0,5 00 00 0,62+0,25 |0,13+0,5 |0,44+0,63|1,75+1,06(5,94+0,93

Linkes Schultergelenk Magnetresonanztomographie Anzahl Pathologien Iljoupnfwerus—
AC-Ge- |[Supra-spi- |Infra-spi- |Lange Bi- Supscapu— Glenoid | Bursa Gesamt | Distanz
lenk natussehne| natussehne|zepssehne |laris-sehne

HS 0,78+0,97/0,56 £ 0,73 00 00 0,11 £ 0,33 00 0,33+0,5 |1,77+£2,12(6,3+£1,20

RKG |1,12+1,17/0,81+0,75 |0,06 +0,25 0£0 0,13+0,35 |0,12+0,49|0,53+0,62(2,71+2,39|6,18 £1,52

GKG |0,44+0,81/0,38 £ 0,5 0£0 0+0 00 0,38+0,81(0,53+0,64|1,69+1,45(5,94+0,88

Tab. 3: Magnetresonanztomographie - MRT deskriptive Analyse und Darstellung Summenscore T2 (Score
siehe Anhang) (N = 17) (MW £ SD; Signifikanzen p < 0,05)

Rechtes Schultergelenk Magnetresonanztomographie Anzahl Pathologien Eoupr?erus—
AC-Ge- |Supra-spi- |Infra-spi- |Lange Bi- Supscapu— Glenoid | Bursa Gesamt | Distanz
lenk natussehne| natussehne|zepssehne |laris-sehne

HS 1,00+1,41/1,50+0,71 |0,50+0,71 [1,50+2,12 |1,00%+0,00 (0,00 0,00{1,00=0,00|6,50*4,95|5,00 0,00

RKG |1,83+0,98/1,50+1,05 |0,83+1,17 |0,50+1,22 |0,67+0,52 |1,33+1,03/1,20+0,84|7,67 £5,05|4,50+2,38

GKG |1,00+0,87(0,67+0,71 |0,00+0,00 |0,00+0,00 [0,00%0,00 |0,44+0,88/0,63+0,74|2,67 +1,87|6,00 0,50

Linkes Schultergelenk Magnetresonanztomographie Anzahl Pathologien Eouprperus-
AC-Ge- |Supra-spi- |Infra-spi- |Lange Bi- Supscapu— Glenoid | Bursa Gesamt | Distanz
lenk natussehne| natussehne|zepssehne |laris-sehne

HS 1,00+1,41/1,00+1,41 |0,50+0,71 |0,00+0,00 |1,00+0,00 [1,00+1,41{1,00*0,00|5,50+*4,95|5,50+0,71

RKG [1,00+0,89(1,00+0,63 |0,00+0,00 |0,00+0,00 {0,33+0,52 [0,67+1,03/0,67*0,82|3,67 +3,33|5,600,55

GKG |0,78+0,83/0,56+0,73 |0,00+0,00 |0,33+£1,00 [0,11+0,33 |0,44+0,88/0,57+0,79 2,67 £3,00|6,11 £ 0,33

> Im Langsschnitt zeigte sich eine Verringerung des Wheelchair Users Shoulder Pain Index ohne
signifikante Unterschiede.

> Constant Score und Kraft Niveaus blieben unveriandert nach 2 Jahren.

> Der Gesamtscore zur Beschreibung der Pathologien im MRT stieg nach 2 Jahren nicht signifi-
kant an (siehe Grafik 3).
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Grafik 3: Gesamtscore MRT TO-T2

4 Diskussion

Die vorliegende Studie zeigt die Belastbarkeit des Gelenkssystems Schulter fiir rollstuhlfahrende
Hochleistungssportlerinnen und -sportler. Die Belastbarkeit der Schulter wird differenziert im Con-
stant Score als klinischen/subjektiven Score, dem Wheelchair Users Shoulder Pain Index (WUSPI) als
subjektiven Schmerz Score, der isokinetischen Kraftmessung und der Kernspintomographie beschrie-
ben. Die Rollstuhl-Hochleistungssportlerinnen und -sportler hatten im Constant Score wie auch im
WUSPI signifikant geringere Beschwerden.

Die Auswertung des Constant Score als Parameter fiir die Schulterfunktion zeigte interessanterweise
fiir die Untergruppen Schmerz, Alltagsaktivitit, Motilitit und Kraft pro Kilogramm Korpergewicht
signifikant bessere Werte fiir die Rollstuhl-Hochleistungssportlerinnen bzw. -sportler im Verhaltnis
zu der rollstuhlfahrenden Kontrollgruppe.

Mogliche Ursache fiir die Unterschiede ist das regelméfige und strukturierte Training mit enger
Anbindung an physiotherapeutische und sportmedizinische Institutionen bei den Rollstuhl-Hoch-
leistungssportlerinnen und -sportler. Das hohere Alter und Korpergewicht der rollstuhlfahrenden
Kontrollgruppe muss als Grund fiir die schlechtere Schulterfunktion in Erwdgung gezogen werden
(Dyson-Hudson et al, 2004).

Der WUSPI zeigt eine geringe subjektive Beschwerdesymptomatik der Hochleistungssportlerinnen
und -sportler. Diese zeigt sich niedriger als bei der gehenden Kontrollgruppe und sogar signifikant
erniedrigt im Vergleich zu der rollstuhlfahrenden Kontrollgruppe. In der Liangsschnittdarstellung
reduziert sich der WUSPI nach derm ersten Untersuchungszeitpunkt. Diese Reduktion der Beschwer-
den ist auf ein Informationszugewinn der Testpersonen zurlckzufiihren (Fullerton et al, 2003). Jede
Teilnehmerin und jeder Teilnehmer an der Studie wurde explizit darauf hingewiesen sein Training im
Verlauf der Studienteilnahme nicht zu verdndern. Die Quantitit der physiotherapeutischen Mafdnah-
men unterschied sich zwischen den Gruppen zu keinem Untersuchungszeitpunkt, welches somit als
Grund fir die Reduktion der Schmerzen im WUSPI ausfillt.

Die Kernspintomographie hat vermehrt Pathologien bei der rollstuhlfahrenden Kontrollgruppe
gegeniiber der Rollstuhl-Hochleistungssportgruppe dargestellt. Als mogliche Ursache haben wir
das unausgewogene Training der rollstuhlfahrenden Kontrollgruppe bei gleichzeitig erh6htem Kor-
pergewicht detektiert. Zudem haben die Rollstuhl-Hochleistungssportlerinnen und -sportler einen
Informations- und Therapievorsprung durch den engen Kontakt zu medizinischen Einrichtungen.
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Der Anstieg der Anzahl der Pathologien in der Kernspintomographie zum Messzeitpunkt T2 fiir alle
Untersuchungsgruppen ist am ehesten auf degenerative Verinderungen mit erhéhtem Lebensalter
zurickzufiihren (Akbar et al, 2011).

Messungen zu einem spiteren Untersuchungszeitpunkt zur Verifizierung der Bedeutung des Alters
auf die Entstehung von sowohl klinischen Symptomen als auch Pathologien in der bildgebenden
Diagnostik halten wir fiir dringend notwendig. Der Untersuchungszeitpunkt sollte aus unserer Sicht
einen Zeitraum von 10 Jahren nicht unterschreiten (Alm et al, 2008).

5 Empfehlungen fir die Praxis

> Anpassung der Diagnostik im Rahmen von Kaderuntersuchungen:

- Jahrlich durchzufiihren sind:

1. objektivierende Kraftuntersuchung fiir Abduktion, Ante-, Retroversion sowie Innen-
und AuRRenrotation im Rahmen einer Isokinetischen Untersuchung

2. Constant Score zur Beschreibung der Schulterfunktion
3. Wheelchair Users Shoulder Pain Index im Rahmen der Anamnese

- Bildgebende Diagnostik wie MRT oder Sonographie ist nicht in der Untersuchungsroutine
anzuwenden und sollte als weiterfiihrendes Diagnostikum angewendet werden.

> Praventive MaRnahmen:
- Kooperationen mit medizinischem und sportwissenschaftlichem Fachpersonal zur Sensi
bilisierung und Aufklarung der Rollstuhlsportlerinnen und -sportler
- ausgewogenes Kraft und Ausdauertraining mit Einbeziehung aller Bewegungsgrade (Ante-/
Retroversion, Ab-/Adduktion, Innen-/AufRenrotation)

> Enge Anbindung an medizinische Versorgung zur direkten therapeutischen Intervention
bei Uberlastungserscheinungen

> Kontrolluntersuchungen nach Karriereende zur Vermeidung von Langzeitschaden.
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1 Einleitung

Goalball gehort zu den beliebtesten Sportarten fiir sehbehinderte und blinde Menschen. Institutionell
ist die Sportart der Abteilung Goalball innerhalb des Deutschen Behindertensportverbandes (DBS)
zugeordnet. Das Spiel ist eine Weiterentwicklung der Sportart Torball und seit den Spielen 1976 in
Toronto fest im Programm der Paralympischen Spiele verankert. Drei Spielerinnen bzw. Spieler pro
Mannschaft versuchen auf einem Volleyballfeld den Spielball in ein 9 Meter breites Tor zu werfen
bzw. zu rollen. Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung des Balles identifizieren die Spielerinnen
und Spieler iber das Klingelgerdusch der Gléckchen, die sich in seinem Inneren befinden.

In der internationalen Goalballszene lésst sich eine zunehmende Professionalisierung beobachten.
Diese geht einher mit einem Bedarf an spezifischen Trainingsmethoden und einer prozessbegleiten-
den Leistungsdiagnostik. Fast alle Nationen setzen hierbei auf Verfahren der Spielbeobachtung, wobei
Videoanalysen vom Wettkampfgeschehen zum Standard geworden sind. Ziel des Projektes war die
Spielbeobachtung der deutschen Nationalmannschaften auf ein Level zu heben, dass bei internatio-
nalen Vergleichen einen Wettbewerbsvorteil verspricht. Inhaltlich wurde das Projekt in die Bereiche
der Technologieentwicklung und Leistungsdiagnostik unterteilt.

2 Technologieentwicklung

Auf Basis der Erfahrungen im Beachvolleyball (vgl. Link & Ahmann, 2013a) wurden zwei fiir Goal-
ball spezialisierte Spielanalysetools entwickelt. Goalscout erlaubt eine effiziente Datenerfassung unter
Bertiicksichtigung des sportartspezifischen Spielrhythmus, wihrend Goalview eine spezifische Daten-
analyse ermoglicht.

Goulscout wird tber eine Touch-Oberfliche gesteuert, in der die Abwurf- und Verteidigungsposition
direkt im Videobild per Finger erhoben wird (Abb. 1). Die weiteren Beobachtungsmerkmale erschei-
nen situationsabhéngig rechts und links neben dem Videobild. Hierbei sind héufig erfasste Parameter
grofd und spielfeldnah positioniert, im Gegensatz zu selten vorkommenden Parametern die kleiner
und spielfeldferner zu finden sind. Diese Anordnung fiihrt zu einer intuitiven Eingabe der Beobach-
tungsparameter ohne den Blick vom Spielgeschehen abwenden zu miissen (Details siehe Weber &
Link 2012; Link, Weber & Prokein, 2014). Je nach Spielgeschwindigkeit und der Fihigkeit des Beob-
achters die Merkmale zu erfassen, konnen zwischen drei und neun ,Klicks“ pro Einheit anfallen, aus
denen bis zu 18 Beobachtungsmerkmale abgeleitet werden. Die spezifische Anordnung der Elemente
und die Anpassung an den Spielfluss erlauben eine Live-Erfassung parallel zum Spiel.
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Abb. 1: Spielbeobachter wihrend der WM 2014 in Finnland. Links: Annotation des Spiels mittels
Beobachtungsbogen vom Scout der spanischen Mannschaft.
Rechts: Annotation des deutschen Scouts mittels Goalscout. Wéhrend die gegnerischen Teams
mehrere Stunden fiir die Aufbereitung der Daten benétigen, haben die deutschen Teams bereits
wdhrend des Wettkampfes Zugriff auf Spielszenen und leistungsdiagnostische Reports.

Das Analysetool GoalView besteht im Wesentlichen aus Steuerelementen zur Definition der Filter,
einer Ergebnisliste sowie einem Videofenster fiir die qualitative Analyse. Dariiber hinaus kénnen
sogenannte ,Reports“ zur Visualisierung von Spielstrukturen (sieche Abb. 2) im Rahmen der quantita-
tiven Voranalyse generiert werden (vgl. Link & Ahmman, 2013b).

Zielsektoren

our

Abwurfsektoren

Legende:
—P = Defended oder DUT m—p = Strelchyk
— — — = Goal =% = Hapanenko
=t = Zypalin
= Tsyhanenko

Abb. 2: Links: Wurfbild der Herrenmannschaft der Ukraine in Penalty Situationen, EM Konya 2013,
Bis auf den Spieler Hapaneko werfen alle Spieler nach links.
Rechts: Szene einer 3:3 Spielsituation wdhrend der WM 2014 in Finnland.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Spielanalyse Goalball... 51

Die Vorgehensweise bei der Filterung hingt von den individuellen Priaferenzen der Trainerinnen bzw.
Trainer ab. Beispielsweise bietet es sich im Goalball an Wiirfe nach Spielerinnen/Spielern, Abwurfsek-
toren oder Wurftechniken zu filtern. Goalview aktualisiert seine Daten wiahrend des Spiels auf Basis
der Eingaben im Goalscout, so dass die Auswertungen bereits in Auszeiten genutzt werden kdnnen.

3 Leistungsdiagnostik

Die leistungsdiagnostische Komponente des Projektes lasst sich in die Bereiche Theoretische und
Praktische Leistungsdiagnostik unterteilen. Im ersten Fall ist eine Aufklarung der Leistungsstruktur
in Form von generalisierten Zusammenhangsaussagen zwischen Leistungskomponenten angestrebt,
wihrend bei der Praktischen Leistungsdiagnostik die methodische Unterstiitzung bei der Generie-
rung von trainingspraktischen Hinweisen oder der Entwicklung von Wettkampfstrategien im Vor-
dergrund steht.

Im Bereich der Praktischen Leistungsdiagnostik wurden die Deutschen Nationalteams auf den wesent-
lichen Wettkdmpfen begleitet. In Vorbereitung auf die Weltmeisterschaft 2014 in Finnland erfolgte
bspw. eine Analyse der Penalty-Situation der ukrainischen Herrenmannschaft auf Basis von Videoauf-
nahmen der Europameisterschaft 2013 in Konya (Abb. 2). Die Ukraine bekam in diesen Spielen insge-
samt 18 Penaltys zugesprochen von denen 8 verwandelt wurden. Die Erfolgsquote der Mannschaft liegt
damit knapp unter dem Durchschnitt der Spitzenteams (44 % vs. 54 %). Wichtigster Penalty-Schiitze
war der Spieler Strelchyk (4 Tore/10 Wiirfe), alternative Schiitzen sind Zhygalin (1/4), Haponenko (2/3)
und Tshyanenko (1/1). Auf Basis der Wurfrichtung wurde den deutschen Spielern empfohlen fiir den
Fall, dass der werfende Spieler vorher nicht identifiziert werden konnte, die rechten Sektoren aus Sicht
der Abwehr zu verteidigen (78 % der Wiirfe diese Sektoren als Ziel). Wenn Hapaneko als Penalty-Schiitze
identifiziert wird, sollten die linken Sektoren abgedeckt werden (Tendenz zu Longline-Wrirfen).

In der Theoretischen Leistungsdiagnostik wurde unter anderem untersucht, ob bestimme Torsektoren
eine héhere Torwahrscheinlichkeit aufweisen. Insbesondere bei den Uberschneidungssektoren zwi-
schen den Abwehrspielern besteht in der Praxis die Vermutung, dass hier leichter Tore erzielt werden
konnen. Um dieses zu Uiberprifen, wurden Wiirfe nach ihrem Zielsektor klassifiziert (Ort der hypo-
thetischen Torlinientiberschreitung; 9 Sektoren a 1 Meter). Wiirfe, die weniger als 3 Meter am Torpfos-
ten vorbeigingen, wurden ,,aus” gewertet, bei einem grofleren Abstand wurden diese exkludiert (hier
wurde taktische Absicht unterstellt bspw. um Zeit zu gewinnen).

n Anzahl Wirfe ®Torquote %
p
800 —
L 14 1 .320
700 — ]
12 2 .088
600 1 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ | | 10 3 .036
ELAE B B B B B OB B B B 4 | .060
L 8 e
400 ] ] ] ] ] ] ] [ ] 5 .023
300 +— — — — — — — — — -~ 6 6 .085
200 | _— — _— — _— _— — E— 4 7 | .006*
100 I — I II I ] 8 .964
0 : : : : : : : : L 0 9| 587
9 8 7 6 5 4 3 2 1

Abb. 3: Analyse der Wurfverteilung und Torquote nach Zielsektor im Herren Goalball (n=5967 Wiirfe). Ziel-
sektoren sind gleichverteilt. y*-Tests zeigen lediglich in Sektor 7 eine (iberzuféllig erh6hte Trefferquo-
te (nach Bonferroni-Korrektur).
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Abb. 3 zeigt die Ergebnisse dieser Analyse fiir Herren. Es lasst sich feststellen, dass alle Zielsektoren
mit gleicher Haufigkeit angeworfen wurden (y? = 72.0, p > .23), sofern die Ausbélle den Randsektoren
zugeordnet werden. Die Erfolgsquoten liegen je nach Sektor zwischen 2,9 und 6,9 %, eine Tendenz zu
einer héheren Erfolgsquote in den hiufigsten Uberschneidungssektoren 3 und 7 lisst sich vermuten.
Inferenzstatistisch lasst sich allerdings lediglich bei Sektor 7 einen signifikant hohere Trefferquote
nachweisen (y* = 7.50, p <.006), so dass die Auffassung der Praxis zumindest in dieser Stichprobe statis-
tisch nicht vollstindig bestitigt werden kann. In einer ersten Interpretation ist dem Zielsektor damit
hochstens eine nachgeordnete Bedeutung fiir den Erfolg zuzusprechen.

4 Fazit und Ausblick

Im Rahmen des Projektes wurden zwei Ziele erreicht: Erstens steht den Deutschen Nationalteams ein
methodisch und technologisch erprobtes Verfahren zur Verfligung, das einen unmittelbaren Wettbe-
werbsvorteil verspricht. Zahlreiche Anfragen anderer Nationen (z. B. Finnland, Japan, Spanien) auf den
Turnieren belegen dies. Zweitens konnten bereits erste Strukturanalysen durchgefiihrt werden, die
dazu beitragen die Leistungskomponenten im Goalball nicht nur besser zu verstehen, sondern auch
wissenschaftlich abzusichern.

In einem Nachfolgeprojekt (Bisp-Projekt 1IA1-070406/14) werden zum einen weitere Reports zur
Visualisierung von Spielstrukturen weiterentwickelt, zum anderen werden Verfahren zu Bilderken-
nung integriert, die es erlauben, einen Teil der Beobachtungsmerkmale automatisch zu erfassen (z. .
Abwurfsektoren, Ballgeschwindigkeit). Zusétzlich zu diesen technischen Aspekten steht die weitere
leistungsdiagnostische Betreuung der Nationalteams im Fokus.
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1 Problemstellung

Von 2011 bis 2012 wurde im Rahmen von Projekten des Bundesinstituts fiir Sportwissenschaft ein
Messplatz zur Bewegungsanalyse von Sitzschlitten-Skilduferinnenn bzw. -ldufern des Deutschen
Behinderten-Sportverbandes (DBS) entwickelt. Die Messergebnisse wurden tber Kabel erfasst und
mit Videobildern synchronisiert. Aufgrund der Kabelanbindung konnten die Sensorstdcke nur auf
Skilanglauf-Laufbindern eingesetzt werden. Das Messsystem wurde bis zum Friithjahr 2013 zur Leis-
tungsdiagnose von Sitzschlitten-Skilduferinnen und -ldufern verwendet (Rapp et al.,, 2012; Wank et
al, 2014 und 2014a). Im Laufe dieser Zeit wurde ein umfangreiches Softwarepaket zur Erfassung/
Messung, Auswertung und Visualisierung der Stock-Messdaten entwickelt, so dass die bei zentralen
Lehrgingen der DBS-Kader erfassten Daten zeitnah und anschaulich (in der Regel noch wihrend der
Lehrginge) Athletinnen bzw. Athleten und Trainern préasentiert werden konnten. Somit war im Rah-
men der verfligbaren Moglichkeiten eine sinnvolle Steuerung des Techniktrainings moglich.

Die Weiterentwicklung dieser weltweit einmaligen Kombination von Stockkraft- und Stocklageda-
ten-Sensorik sollte mit folgenden Schwerpunkten erfolgen:

> Reduktion des Gesamtgewichts der Kraftsensoren und der IMU-Erfassungshardware
sowie Verbesserung der Zuverlassigkeit und VerschleiRfestigkeit der Kraftsensoren
(Abrieb, Querkraftempfindlichkeit)

> Ersatz der kabelgebunden Ubertragung von Kraft- und IMU-Daten sowie der Strom-
versorgung durch ein Lithium-Batterie-gepuffertes Loggersystem

> Verbesserung bzw. Optimierung der Algorithmen zur Berechnung von Raumlage-
Winkelkoordinaten auf der Basis der IMU-Sensordaten.

2 Methode

Die bis 2013 verwendete Kraftmessdose von der Fa. Velomat aus Aluminium wurde durch eine Mini-
aturmessdose der Fa. ME-Mess-Systeme aus Edelstahl (5 g, bei 750 N Nennkraft) ersetzt. Daneben
wurde eine neue SMD-Platine fir die Verstairkung der DMS-Signale entwickelt, die nur etwa 1/10
des Gewichts der alten Einheit hat. Insgesamt konnte durch die Neuentwicklung der Kraftsensorik
(neues und leichteres Krafteinleitungssystem im Stockgriff) und der Platinen fiir die DMS-Signal-
verarbeitung, AD-Wandler, IMU-Sensoren und Loggerdaten-Erfassung ca. 40 g Gewicht pro Stock
eingespart werden, so dass nun Sensorstdcke vorliegen, die komfortabel gehandhabt werden kénnen
(keine Kabel mehr) und beim Laufen kaum noch Unterschiede zu Stécken ohne Sensorik aufweisen
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(Gewicht). Zentraler Bestandteil der Auswerteelektronik ist eine Platine mit Inertialsystem-Sensoren
und integriertem 1GB-Datenlogger. Diese Platine wird als Standardmodul (DX3-Board) von der Fa.
Xybermind angeboten. Fiir unsere Anwendung musste die Software/Firmware des Controllers spe-
ziell angepasst werden. Zur Erfassung der analogen Daten des Stockkraftsensors und fiir die Strom-
versorgung der DMS-Verstirkerplatine wurde eine Zusatzplatine mit 12-Bit AD-Wandler und einem
Controller zur Datenaufzeichnung mit doppelter und vierfacher Geschwindigkeit entwickelt. Diese
AD-Platine wird tber eine Busleitung mit dem DX3-Board verbunden.

Abb.1: DMS-Kraftsensor der Fa. ME-Mess-Systeme mit DMS-Verstdrker-Platine (links) und Integration
des Kraftsensors in die querkraftentkoppelte Griffhiilse mit Kabelausfiihrung zum DMS-Verstdrker
(rechts).

Mit dieser Entwicklung ist es moglich, neben den mit 400 Hz aufgezeichneten Standarddaten des
Inertialsystem-Sensors (3D-Beschleunigung bis 16G, 3D-Magnetfeldsensor und 3D-Drehratensensor
bis 2000°/s) zeitsynchron zusatzlich die Analogsignale der Stockkraftsensoren mit einer Messfrequenz
von wahlweise 800 Hz oder 1600 Hz zu erfassen.

Das System wird von einem Mini-Lithium-Polymer-Akku versorgt, der innerhalb von einer Stunde
uber einen USB-Port aufgeladen werden kann und eine Laufzeit von ca. 1:30 Stunden hat.

Alle beschriebenen Komponenten sind kompakt in einem Gehiuse mit USB-Schnittstelle verpackt.
Das Gehiuse wird an der Aufienseite (der Lauferin bzw. dem Laufer abgewandte Seite) des Stockrohres
nahe dem Griffansatz befestigt. Im Stockgriff befindet sich der entkoppelte Stockkraftsensor, der mit
einem kurzen Kabel fiir Stromversorgung und Messsignal mit der Messelektronik (Gehiuse) verbun-
den ist. Auf diese Weise sind die Messstdcke wie normale Skistocke verwendbar - ohne Verkabelung
und ohne Funkverbindung. Vor der Messung wird das System tiber eine USB-Verbindung (beide Stii-
cke zeitgleich) initialisiert. Die Quarze der autonomen Timer sind von hoher Synchronitit, so dass
lber einen Zeitraum von 30 Minuten Gangabweichungen zwischen den Messungen in beiden St6-
cken im Bereich von weniger als 3 Samples (< 0.0075 s bei 400 Hz) gemessen wurden. Die Synchronisa-
tion mit Videosystemen erfolgt {iber ein weiteres DX-3 Board mit Analog-Eingang, das gegebenenfalls
die Bildtrigger-Signale von Videokameras aufzeichnen kann. Somit ist eine bildgenaue Zuordnung
der Messergebnisse (Stockkrifte und Lagewinkel) moglich.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Weiterentwicklung leistungsdiagnostischer Methoden im Skilanglauf ... 55

M

Abb.2: Sensorstécke mit im Griff integrierten Axialkraftsensoren und einer Messbox mit IMU, Datenlogger
und Stromversorgung.

Fiir den Einsatz unter Feld- bzw. Trainingsbedingungen wurde ein spezielles Software-Modul entwi-
ckelt, mit dem die Sensorfunktionen der IMU und der angeschlossenen Peripherie (Kraftmessdaten)
konfiguriert werden kénnen. Nach dem synchronen Starten des Messvorganges in beiden Stocken
(links und rechts) sowie der Triggerbox fiir Videosynchronisation kann tiber einen Zeitraum von tiber
einer Stunde mit hoher Messfrequenz (400 Hz bei IMU-Daten und 1600 Hz bei den Analog-Kanélen
fir die Kraftmessung) gemessen werden.

Die Daten werden nach der Messung tiber eine USB-Leitung auf einen PC iibertragen und als CSV-
Datei abgespeichert. Mit einer komfortablen Messoberfliche lassen sich die Messdaten im Uberblick
darstellen und gegebenenfalls interessierende Zeitabschnitte fiir weitere Berechnungen und Analysen
selektieren. Die Berechnung der Stocklage wurde mit einem aufwendigen Algorithmus von Madg-
wick (2010) und Madgwick et al. (2011) durchgefiihrt. Dieser basiert auf Komplementirfiltern und hat
sich als wesentlich robuster und zuverldssiger erwiesen als die in Industrieanwendungen tiblichen
Kalman-Filter.

3 Ergebnisse und Diskussion

Mit dem Mess-System kann nun auch tiber langere Strecken der Zeitverlauf der Stockkréfte bestimmt
werden. Die Zuordnung der Position der Lauferin bzw. des Laufers auf einer Trainingsrunde kann ent-
weder durch GPS-Synchronisation oder anhand des Luftdruck-Profils erfolgen. Der von den Modulen
aufgezeichnete Luftdruck ist empfindlich genug, um Streckenprofile ablesen zu kénnen (sofern die
Laufstrecke Hohendifferenzen enthilt).
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Klassische Kalman- und auch Komplementérfilter benutzen zur Driftkompensation Informationen
der Beschleunigungssensoren. Da aber beim Impact (Stockaufsatz) extreme Beschleunigungen auf-
treten, aus denen sich die Schwerkraftrichtung nicht separieren lésst, fiihrt diese Methode zu Feh-
lern bei der Winkelberechnung. Um diesen Impacteinfluss zu eliminieren, wurde der Algorithmus
fir diesen Zeitbereich modifiziert und die Wichtung der Drehratendaten temporar hoher gesetzt. Die
betreffenden Zeitabschnitte wurden anhand von Zusatzinformationen aus den Stockkraftdaten defi-
niert. So gelang es, die Winkelverldufe in der Sagittalebene (Schwungwinkel) sehr realistisch aus den

IMU-Daten zu berechnen.
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Abb.5: Ergebnisse der 3D-Stockwinkel nach Integration aus Drehraten, Beschleunigungsvektoren und Ma-
gnetfeld-Daten. Der Anfangswinkel der Laufrichtung wurde auf -50° gesetzt. (rot Schwungwinkel
Sagittalebene, griin: Neigung quer/seitlich, blau: Rotationswinkel von oben = Schwungrichtung mit
Ldngsachsenrotation, schwarz: Schwungwinkel Sagittalebene aus Videomessung — nur Stiitzphase).

Auf dem Gebiet der Datenvisualisierung wurden ebenfalls neue Optionen entwickelt. Die wichtigste
ist, dass nun eine Kopplung von Videobildsequenzen von Aufnahmen auf der freien Strecke mit

Stocksensordaten maoglich ist.

p—
. 50 e

Abb.6: Bildgenaue Zuordnung der Stockkraft-Daten beim Laufen auf freier Strecke (z. B. in der Skihalle).
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1 Problem

Sehnen tbertragen die Muskelkrifte auf den Knochen und ihre mechanischen Eigenschaften tra-
gen zur Effizienz alltiglicher Bewegungen bei (Karamanidis, Arampatzis & Mademli, 2008; Lichtwark,
Bougoulias & Wilson, 2007) bzw. determinieren athletische Performance wie Sprintleistung (Stafilidis
& Arampatzis, 2007) und Laufékonomie (Albracht & Arampatzis, 2013). Desweiteren sind Sehnenei-
genschaften vor dem Hintergrund der Pravention von Sehnenverletzungen hochst relevant (Fredberg,
Bolvig & Andersen, 2008). Sehnen sind anpassungsfihig auf mechanische Belastungen. Die externe
Dehnung (Deformation) der Sehne infolge von Muskelkontraktionen wird auf die mechanosensitiven
Sehnenzellen tibertragen und initiiert Molekularreaktionen, die die mechanischen, morphologischen
und Materialeigenschaften von Sehnen bestimmen (Heinemeier & Kjaer, 2011; Lavagnino & Arno-
czky, 2005). Mechanobiologisch konnen vier Parameter der Dehnung den adaptiven Stimulus beein-
flussen: die Magnitude, die Frequenz, die Dauer und die Rate (Arnoczky, Tian, Lavagnino, Gardner,
Schuler, Morse, 2002; Yamamoto, Kogawa, Tokura, Hayashi, 2005). Jiingste Interventionsstudien unse-
rer Arbeitsgruppe zeigten, dass eine hohe Magnitude (4.5-5.0 %) notig ist, um Anpassungsreaktionen
der Sehne auszulosen und das eine niedrigere Frequenz starkere Adaptation hervorruft (0,17 Hz vs. 0,5
Hz) (Arampatzis, Karamanidis & Albracht, 2007; Arampatzis, Peper, Bierbaum & Albracht, 2010). Ein
zusitzlicher Effekt der Dehnungsdauer und Dehnungsrate wurde bisher nicht untersucht. Das Seh-
nengewebe weist viskoelastische Eigenschaften auf (Wang, 2006), sodass die Ubertragung der externen
Dehnung auf die Sehnenzellen vermutlich zeitabhingig ist und damit eine langere Dehnungsdauer
einen zusitzlichen Stimulus darstellt. Weiterhin wurden dehnungsrateabhingige Fliissigkeitsver-
schiebungen und assoziierte Schubspannungen an der Zellwand als ein weiterer Anpassungsreiz in
vitro identifiziert (Giori, Beaupre, Carter, 1993; Lavagnino, Arnoczky, Kepich, Caballero, Haut, 2008).
Die vorliegende Studie untersucht den Effekt der Dehnungsdauer und der Dehnungsrate auf die Plas-
tizitdt der mechanischen, morphologischen und Materialeigenschaften der Sehne in vivo. Die Dauer
und die Rate werden in Bezug zu einem Referenzprotokoll, welches die stirksten Anpassungen in
unseren fritheren Studien zeigte (Arampatzis, Karamanidis & Albracht, 2007), moduliert. Aufgrund der
dargestellten Mechanismen stellen wir die Hypothesen auf, dass (a) eine l1angere Dehnungsdauer und
(b) eine hohere Dehnungsrate der Achillessehne eine stirkere Anpassung der Sehneneigenschaften im
Vergleich zum Referenzprotokoll hervorrufen.
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2 Methode

Zur Untersuchung des Effektes der Dehnungsdauer und der Dehnungsrate wurden zwei separate Trai-
ningsinterventionen (14 Wochen, 4 x/Woche, 5 Sitze) durchgefiihrt sowie eine passive Kontrollgruppe
rekrutiert (N = 13). Die Achillessehne wurde durch isometrischen Plantarflexionen bei 90 % der maxi-
mal willktrlichen Kontraktionskraft, die einer hohen Sehnendehnung entspricht, belastet (Arampat-
zis, Karamanidis, Albracht, 2007). In beiden Interventionen wurde je ein Bein randomisiert mittels des
Referenzprotokolls trainiert (4 x 3 s Belastung/3 s Entspannung, Abb. 1). In der ersten Intervention
(N = 14) wurden auf dem zweiten Bein 72 Einbeinspriinge pro Satz absolviert, um die Dehnungsrate
gegeniiber dem Referenzprotoll mittels der kurzen Bodenkontaktzeiten wiahrend des Springens zu
modulieren (Faktor ~3, Abb. 1). In der zweiten Intervention (N = 12) wurde eine einzelne 12-sekiindige
Kontraktion trainiert und damit eine viermal lingere Dehnungsdauer appliziert (Abb. 1). Das Belas-
tungsvolumen (Plantarflexionkraft iiber die Zeit) wurde in allen Protokollen gleichgehalten.

_y Referenz 4600 = Hohe Dehnungsrate — Lange Dehnungsdauer
Z 3000 3000 -F--r=pfhrine et b 3000 4 | ) Kraft
s : | Signal
£ 2000 - ! 2000 - 2000 -
c E
2 !
£ 1000 W, 1000 - -
RN (ERRILE LD
R e e e I 0
0 3 6 9 12151821 24273033 0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 0 3 6 9 1215182124273033

Zeit [s]

Abb. 1: Belastungsprofil des Referenzprotokolls (4 x 3 s Belastung/3 s Entspannung), des Protokolls mit ho-
her Dehnungsrate (72 Einbeinspriinge, Erh6hung um Faktor ~3) und mit langer Dehnungsdauer (1
x 12 s Belastung, Erhéhung um Faktor 4) der beiden Interventionen (14 Wochen, 4 x/Woche, 5 Sdt-
ze) mit dem selben Belastungsvolumen. Plantarflexionen bei 90 % der maximal willkirlichen Kraft
(hohe Dehnungsmagnitude) wurden zur Belastung der Sehne verwendet. Signal: Signal zur Kontrolle
der Magnitude und des Belastungsvolumens, Kraft: Plantarflexionskraft (iber die Zeit

Vor und nach den Interventionen wurden die Sehne aus Magnetresonanztomographiebildern
(G-Scan, Esaote, Italy, 0,25 T, 3D HYCE, Schichtdicke 3 mm) rekonstruiert und ihr mittlerer Quer-
schnitt berechnet. Zur Quantifizierung der Sehnensteifigkeit und des Young’s modulus fiihrten die
Testpersonen maximale Plantarflexionen auf einem Dynamometer (Biodex-System 3, Biodex Medi-
cal Systems Inc., USA) aus, bei der die korrespondierende Sehnenelongation mittels Ultrasonogra-
phie (My Lab 60, Esaote, Italy) analysiert wurde. Die resultierende Kraft-Elongations-Kurve diente
der Berechnung der Steifigkeit und nach Umrechnung in das Spannungs-Dehnungs-Verhéltnis der
Kalkulation des Young’s modulus. Eine Varianzanalyse fiir wiederholte Messungen wurde angewandt,
um die Effekte der Intervention und der Protokolle zu priifen (Signifikanzniveau a = 0,05).
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3 Ergebnisse

Das Referenzprotokoll und das Protokoll mit langer Dehnungsdauer induzierte eine signifikante
Zunahme (p < 0,05) der Sehnensteifigkeit (57 % vs. 25 %, Abb. 2), des Young’s modulus (51 % vs. 17 %)
und der Querschnitte (4,2 % vs. 5,3 %). Die Zunahme der Steifigkeit und des Young’s modulus war
starker ausgeprigt infolge des Trainings mit dem Referenzprotokoll. Obgleich eine regionsspezifische
Sehnenhypertrophie auch nach dem Training mit der hohen Dehnungsrate detektiert wurde, zeigte
die Steifigkeit (p = 0,08) und der Young’s modulus (p = 0,09) nur eine tendenzielle Zunahme. Die Seh-
neneigenschaften der Kontrollgruppe blieben unverandert (p > 0.05).

Intervention Dehnungsrate Intervention Dehnungsdauer
800 - 800 -
+ 0O Vor Training + O Vor Training
— 700 - " W Nach Training 700 -+ * W Nach Training
E 600 - # (p=0,08) € 600 - *
£
S 4 -
E 500 E 500
= 400 - ‘T 400 -
g2 ‘T
oo 300 A Jl:‘.o 300
— -
‘@ 200 - S 200 -
; =l
100 Y 100 -
0 ‘ 0 T T
Referenz Rate Kontrolle Referenz Dauer Kontrolle
(n=14) (n=14) (n=13) (n=12) (n=12) (n=13)

Abb. 2: Steifigkeit der Achillessehne (Mittelwert + Standardfehler) vor (Vor Training) und nach (Nach Trai-
ning) den Trainingsinterventionen Dehnungsrate und Dehnungsrate mit dem entsprechenden Refe-
renzprotokoll (Referenz), dem Protokoll mit hoher Dehnungsrate (Rate) und langer Dehnungsdauer
(Dauer) sowie fiir die Kontrollgruppe (Kontrolle).

+ Statistisch signifikante Interaktion der Faktoren Intervention und Protokoll (p < 0,05).
*  Statistisch signifikanter Unterschied zwischen vor und nach der Intervention (p < 0,05).
(#) Tendenz zu einem Unterschied zwischen vor und nach der Intervention (p = 0,08).

4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigten eine deutliche Zunahme der Sehnensteifigkeit, des Querschnittes und des
Young’s modulus infolge des Trainings mit dem Referenzprotokoll und dem Protokoll mit langer
Dehnungsdauer aber nicht infolge des Protokolls mit hoher Dehnungsrate. Da keine zusétzlichen
Effekte einer langen Dauer und hohen Rate gefunden wurden, mussten beide Hypothesen verwor-
fen werden. Es kann vermutet werden, dass infolge der viskoelastischen Sehnengewebeeigenschaf-
ten, die Zeit zur Ubertragung der externen Dehnung auf die Sehnenzellen als Anpassungsreiz bei
den Einbeinspriingen (Protokoll hohe Dehnungsrate) zu kurz war und den potenziellen Stimulus der
flissigkeitsverschiebungsassoziierten Schubspannung tbertrafen. Die Anpassungen der Steifigkeit
und des Young’s modulus waren stirker ausgeprigt infolge des Referenzprotokolls im Vergleich zum
Protokoll mit langer Dauer. Dieses Ergebnis deutet an, dass obwohl eine bestimmte Dehnungsdauer
notwendig ist, der zusatzliche Effekt einer langeren Dauer limitiert ist und der repetitiven Belastung
des Referenzprotokolls unterlegen war. Scheinbar erfolgte die Dehnungsiibertragung auf zelluldrer
Ebene als effektiver Adaptationsreiz bereits innerhalb der ersten 3 Sekunden.
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Als allgemeine Trainingsregeln fiir eine effektive Anpassung der Sehne lasst sich ableiten:

> Trainingsprotokolle sollten hohe Muskelkrafteinsatze beriicksichtigen, um effektive
Reize zur Adaptation der Sehne zu bieten, da nur starke aktive Muskelkontraktionen eine
hohe Dehnung der Sehne ausldsen.

> Die Dauer der Muskelkontraktion und damit indirekt die Dehnung der Sehne sollte
mindestens 3 Sekunden gehalten werden, um eine effektive Ubertragung der externen
Dehnung auf zellulirer Ebene zu gewihrleisten. Bei dynamischen Ubungen sollten kon-
sequenter Weise geringe Ausfiihrungsgeschwindigkeiten gewahlt werden.

> Repetitive Belastungen sind geeigneter als konstant langanhaltende Belastungen und
hohere Dehnungsraten durch plyometrisches Training scheinen zur Verbesserung der
Sehneneigenschaften wenig effektiv.
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Auswirkungen von dynamischen Kraftbelastungen
und simultaner elektrischer Stimulation auf akute
metabolische, enzymatische und hormonelle Reak-
tionen sowie langfristige Anpassungen differentiel-
ler Kraft-, Ausdauer- und Schnelligkeitsparameter
an einen 6-wochigen Trainingsblock

(AZ 070509/13)
Nicolas Wirtz & Heinz Kleinéder (Projektleiter)
Deutsche Sporthochschule Kéln, Institut fir Trainingswissenschaft und Sportinformatik

1 Problem

Elektromyostimulation (EMS) ist als effektiver Reiz etabliert, um Kraft-, Sprint- und Sprungfahigkei-
ten von Athletinnen und Athleten zu verbessern (Review von Filipovic, Kleindder et al,, 2012). Die
Ergebnisse der meisten Studien basieren auf EMS-Interventionen mit zumeist maximaler Stimula-
tion in isometrischen oder rein konzentrischen Kontraktionsphasen. Zudem beschrénkt sich die Sti-
mulation isoliert auf einzelne Muskelgruppen, im speziellen oft auf den Beinstrecker. Solche maximal
tolerierbaren Stromstirken lassen nur eine eingeschrinkte willkiirliche Bewegungsregulation zu.
Die Kombination von hochintensiven mechanischen Kraftbelastungen und submaximaler EMS bei
dynamischer Bewegungsausfithrung kann Vorteile beider Methoden vereinen. Dies sind neuronale
und strukturelle Anpassungen an intensive mechanische Reize und EMS-spezifische Anpassungen
aufgrund der hoheren Aktivierung schneller Muskelfasern (Maffiuletti, Pensini et al., 2002; Paillard,
2008). Hinzu kommt eine hohere Aktivierung und Kraftentfaltung tiber das gesamte Bewegungsaus-
maf (Paillard, Noe et al.,, 2005). Diese Art des Trainings konnte effektiver als die Stimulation eines
einzelnen Muskels bei einer bestimmten Linge funktionelle Fihigkeiten wie Sprung- und Sprintleis-
tungen verbessern. Zusitzlich zur submaximalen Stimulation der Muskulatur tber ein festgelegtes
Bewegungsausmaf in dynamischer Ausfithrung kénnen moderne Ganzkoérper-EMS Geréte aufier-
dem mehrere Muskelgruppen simultan ansteuern und so Muskelketten unterstiitzend stimulieren
und dadurch das Training intensivieren. Durch die simultane Stimulation von Agonisten und Anta-
gonisten kann auch eine groflere Kérper- und Gelenksstabilisation erreicht werden. Um die Intensi-
vierung der Methode beurteilen zu kénnen, sollten physiologische Reaktionen und Effekte auf athle-
tische Fahigkeiten untersucht werden.

2 Methode

Um die Effekte der Uberlagerung beider Trainingsreize zu untersuchen, wurde die Kniebeuge als eine
typische Ubung zur Verbesserung der Kraft-, Sprint- und Sprungkraftfihigkeiten gewihlt (Cormie,
McGuigan et al., 2010). Wihrend dieser Ubungsform mit einer Zusatzlast (10 RM) wurden die Haupt-
muskelgruppen der Beine und des Rumpfes bei maximaler Reizintensitit unter Berticksichtigung
der grundsitzlichen Bewegungsfihigkeit stimuliert (ca. 70 % des individuellen Schmerzmaximums).
Es wurde untersucht, welche physiologischen Reaktionen (VO2, Laktat, hormonelle Blutparameter)
wihrend und nach dynamischem Training mit mechanischen Reizen und EMS-Uberlagerung auf-
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treten und welche Effekte ein 6-woéchiger Trainingsblock auf athletische Fahigkeiten hat. Hierzu
haben 2 Trainingsgruppen identisch standardisierte, dynamische Kraftbelastungen (Kniebeugen mit
Zusatzlast) durchgefiihrt, wobei eine Gruppe mit simultan applizierter EMS trainierte (S =, Strength“-
Gruppe; S+E = ,Strength+EMS“-Gruppe). Hauptmerkmal der Intervention war die Anwendung von
EMS in dynamischer Bewegungsausfiihrung von Muskelketten und simultaner Stimulation ago-
nistischer und antagonistischer Muskulatur der Hauptmuskelgruppen (Rumpf-, Gesafi-, Ober- und
Unterschenkelmuskulatur). Der Studienverlauf und die Standardisierung der Methode sind in Tab.

1-2 dargestellt.

Tab. 1: Studienverlaufsplan.

Studienwoche 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Training 2x/Woche X X X X X X

DOMS vor und nach jeder TE X X X X X X

Leistungsdiagnostik X X X
Trainingsbegleitende Diagnostik (VO2, Lak-

tat, Hormone) X X

Tab. 2: Standardisierung der Belastungsmerkmale (x1-13) fiir beide Gruppen (S; S+E) nach Toigo und Bou-
tellier (2006) und zusdtzliche EMS-spezifische Belastungsmerkmale (y1-5) fiir die Gruppe S+E nach

Lake (1992).
Belastungsmerkmale Standardisierung
Zusatzlast (x1) 10 RM
Wiederholungszahl (x2) 10
Anzahl der Serien (x3) 4
Pause zwischen den Serien [s] (x4) 90
Trainingseinheiten [pro Woche] (x5)
Dauer des Trainingsblocks [Wochen] (x6) 4
Gestaltgng der antraktignsphasen (vorg'ege'bene Dauer [s] fiir kon-, 9-1-2-1
exzentrische und isometrische Phase: (k-i-e-i) (x7)
Pause zwischen den Wiederholungen (x8) -
Zeit unter Spannung [s] (x9) 240
Bewegungsausmal (x11) Kniewinkel: 90°-180°
Trainingspause zwischen den Trainingseinheiten [h] (x12) min. 48
Ubungsform (x13) Kniebeuge
Impulszeit und Impulspause (,duty-cycle®) wahrend einer Wiederholung 5-1(83 %)
[s] (y1)
Impulsart (y2) Bipolar
Impulsintensitat (y3) individuell submaximal (70 %)
Impulsbreite (y4) 400 s
Impulsanstieg (y5) Rechteckférmig
Stimulationsfrequenz (y6) 85 Hz
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Zur Uberpriifung der Leistungsfihigkeit wurden vor und nach dem 6-wdchigen Trainingsblock
innerhalb folgender Diagnostikverfahren Parameter erhoben: Stufentest (VO2max, Laktat, V2 und
V4-Schwelle); Wingate Test (Peak-Power); 30-m-Linearsprint und 3 x 10-m-Pendelsprint (Zeit); Coun-
ter Movement Jump (Sprunghohe), Drop Jump (Sprunghohe und Kontaktzeit); differentielle Kraft-
diagnostik in der Leg Press und Leg Curl Machine (Fmax, Pmax), sowie Abdominal Press und Back
Extension Machine (Fmax).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen sind, dass keine signifikanten Unterschiede in
physiologischen Reaktionen auftreten und beide Gruppen dhnlichen Anpassungen unterliegen. EMS
simultan zu ausbelastenden mechanischen Kraftbelastungen scheint akut kaum oder nur geringe
zusatzliche Effekte auf den Organismus zu haben. Im Bereich der Kraftanpassungen der Beinmus-
kelkette sind die Effekte ebenfalls &hnlich zwischen den Gruppen, mit zusitzlich spezifischen Verbes-
serungen der Beinbeugemuskulatur fiir die S+E-Gruppe. Diese Verbesserungen konnten allerdings
nicht in die Bewegungsspezifik des Linearsprints iibertragen werden. Anschlieffende Untersuchun-
gen sollten Programme zum Ubertrag dieses gewonnenen Potentials in die Bewegungsspezifik (Uti-
lisation) entwickeln und tiberpriifen. Beide Gruppen zeigten signifikante Verbesserungen in Sprung-
kraftfahigkeiten und keine signifikanten Veranderungen der Ausdauerfihigkeiten.

Tab. 4: Mittelwerte + Standardabweichung der Gruppen ,,Strength“ (S) und ,,Strength + EMS* (S+E)fiir
Parameter der Intensitdtsbeschreibung bei Trainingseinheit 1 (TE1) und TE12 [* = signifikant unter-
schiedlich zu TE1 (p<0.05)], prozentuale Verdnderung von TE1 zu TE12 ( %Delta) und Effektstdrken

nach Cohen.
Parameter Group TE1l TE 12 % Delta TE Cohen’sd (TE
1-12 1:12)
S+E 91,5+ 12,5 |106,5 = 15,7* +16,4 1,06
Zusatzlast (kg)
S 850+ 114 97,75+ 15,9* +15,0 0,92
Elektrische S+E 283+ 50 | 33,8+ 58* +19,6 1,02
Reizintensitdt S - - - -
Sauerstoffaufnahme S+E 140+ 2,7 15,7 £+ 1,7* +12,3 0,75
wihrend der Belastung
L] S 136 25 144 £ 23 +5,5 0,33
S+E 42+ 11 53+ 1,1* +27,3 1,00
EPOC L]
S 3,7 1.2 42+ 15 +11,6 0,37
Laktatmaximum S+E 8,0 + 2,2 9,1 + 1,6 +13,1 0,57
[mmol-L-1] S 64t 23 73+ 20 +14,8 0,42
S+E 375,5+471,2 48,3 £195,9* -327,2 0,91
Delta CK pre-24h [U-L-1]
S 203,7 £391,3 19,1 +103,8* -184,6 0,64
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Tab. 5: Mittelwerte £ Standardabweichung der leistungsdiagnostischen Parameter der Gruppen ,,Strength®
(S) und ,,Strength + EMS*“ (S+E) fiir Kraftdiagnostik (LP: Leg Press; LC: Leg Curl), Stufentest
(V4 = 4 mmol-Schwelle), Wingate Test (PP = Peak Power; MP = Mean Power), Sprint- (30 m linear
und Pendelsprint) und Sprungtests (CMJ = Counter Movement Jump) vor (pre), nach (post) und 3 Wo-
chen nach (re) der Intervention [* = signifikant unterschiedlich zu pre; # = signifikant unterschiedlich
zwischen den Gruppen (p < 0,05)], Effektstdrken nach Cohen zwischen pre-post und pre-re.

Parameter Group | pre post re Cohen’s d | Cohen’s d
(pre-post) | (pre-re)

o Frel (N-kg-1) E+S 50,4 + 3,3 63,3 + 13,6%| 648 * 88% |1,30 2,16
S 481 + 11,1 57,8 + 16,6*| 61,8 £ 20,6% |0,69 0,83
prel (Wkg-1) E+S 21,1 + 36 223 + 37 | 231 t 45*% 0,35 0,50
S 196 + 47 195 + 46 | 21,0 + 45 0,02 0,31
o Frel (Nokg-1) E+S 18,0 £ 1,5 190 £ 1,5 | 19,5 £ 1,5%#| 0,69 1,05
S 157 + 33 168 + 25 | 158 + 23 0,38 0,04
prel (Wkg-1) E+S 98 + 11 109 + 1,5%*| 105 + 1,3 [0,85 0,50
S 91 + 20 91 + 17 93 + 21 (0,01 0,14
£ |vomax(mt | E+S 499 + 33 499 £ 45 | 492 £ 40 0,00 0,19
@ |min-lkg-1) |5 49,8 + 39 49,1 + 43 | 497 t 47 |017 0,02
ﬁ vaw) E+S 246 £ 41 246+ 33 |261 t 36 0,00 0,39
S 213+ 35 226 + 28 223 £ 33 0,41 0,29
§ o (W) E+S |[1111 + 96 |1101 + 146 [1165 =+ 85 0,08 0,59
@ S 1109 +125 1102 * 85 (1164 * 84 0,06 0,52
‘; MP (W) E+S 752 + 53 744 + 78 | 775 t 56 0,12 0,42
- S 756 * 86 770 + 68 [820 % 95 0,18 0,70
8¢ |Linearsprint | E*S 421+ 0,09 424+ 011| 424% 0,09 |0,30 0,33
@ 2 [30m() S 428+ 0,17 426+ 016| 430+ 017 |0,12 0,12
S | Pendelsprint | E+S 7,52+ 0,18 7,40+ 020%| 734+ 0,20%|0,63 0,95
o |3x10m(s) s 755+ 019 | 7,40+ 021% 7,47+ 0,18 [0,75 0,43
é M () E+S 384t 31 | 404 £ 37 | 411 £ 44* |0,58 0,70
o S 393+ 56 42,4 + 59*% | 430 £ 53* |0,54 0,68

Hinsichtlich metabolischer und hormoneller Parameter traten keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den Gruppen auf. Auch die erhéhte Trainingsintensitiat durch Zusatzlast und elektrische Rei-
zintensitit resultierte in dhnlichen hormonellen Reaktionen. Lediglich die Sauerstoffaufnahme wéh-
rend und nach der Belastung erhohte sich fur die S+E-Gruppe signifikant (+11,5 %) von TE1 zu TE12,
nicht aber fiir die S-Gruppe (+4,6 %). Laktatkonzentrationen stiegen fiir beide Gruppen in TE12 ber
das Niveau von TE1 (S: +13,1 %; S+E: +14,8 %), allerdings nicht signifikant. CK ist fir beide Gruppen
24 h nur nach TE1 signifikant erhoht (S: +72,8 %; S+E: +83,9 %) und nicht nach TE12 (S: +8,7 %; S+E:
+14,6 %). Dieser Gewohnungseffekt wurde auch in der Literatur bei Wiederholungen von mechani-
schen oder elektrischen Reizen gefunden (Aldayel, Jubeau et al., 2010). Trotz dhnlicher physiologischer
Reaktionen wihrend und nach TE1 traten gruppenspezifische Unterschiede in der Empfindung mus-
kuldrer Schmerzen auf, mit signifikant héheren Ratings der VAS 1-2 Tage nach dem Training fir die
S+E-Gruppe. Diese Muskelkatersymptome regulierten sich im Laufe der 6-wochigen Trainingsperiode.
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Abb. 1 a-d: Mittelwerte + Standardabweichung der Hormonparameter (a-c) und des Schmerzempfindens
(d) fir die Gruppen ,Strength“ (S: schwarz) und ,Strength + EMS“ (S+E: weif3) bei Trainings
einheit (TE) 1 (first: Viereck) und TE 12 (last: Dreieck): a) Testosteron b) Cortisol c) human Growth
Hormone und Schmerzempfindung anhand der d) Visual Analog Scale vor (pre) dem Training,

bei Belastungsabbruch (0°) und nach dem Training. * = signifikant unterschiedlich zu pre;
# = signifikant unterschiedlich zwischen den Gruppen.

Die Reaktionen von hGH, Cortisol und Testosteron unterschieden sich nicht zwischen TE1 und TE12.
Dies zeigt, dass der Trainingsreiz durch die progressive Steigerung der Zusatzlast tiber die 12 Einheiten
auch in der 12. Einheit noch grof genug ist, um Signalprozesse im Sinne von endokrinen Reaktionen
auszuldsen. Die Dauer und Hohe der Reaktionen ist vergleichbar mit dhnlichen Untersuchungen im
Krafttraining (Raastad, Bjoro et al., 2000; McCaulley, McBride et al., 2009). Auch fiir Hormonausschiit-
tungen nach EMS-Belastungen kénnen vergleichbare Ergebnisse gefunden werden, auch wenn meist
nur maximal isometrisch (Jubeau, Sartorio et al., 2008; Sartorio, Jubeau et al., 2008) oder exzentrisch
(Matsuse, Nago et al., 2010) stimuliert wurde. In der durchgefithrten Untersuchung dominiert hin-
gegen der mechanische Reiz der Zusatzlast in dynamischer Bewegung und simultane EMS fiihrt zu
keiner stirkeren Reaktion des endokrinen Systems.
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Zwar scheint ein hoch gewahlter mechanischer Reiz die Belastung zu dominieren und Anpassungs-
erscheinungen zu limitieren. Dennoch kann Gk-EMS als Hilfestellung fiir Ungeilibte dienen, durch
positive Auswirkungen auf Kérperwahrnehmung und Gelenkstabilisierung. Als interessanter Aspekt
auf hohem Leistungsniveau wurden Anpassungen der antagonistischen Muskulatur (Beinbeuger)
gefunden. Die Methode bietet eine Alternative, rumpfstabilisierende (Riickenstreckung) und bei der
Kniebeuge antagonistisch arbeitende Muskulatur (Beinbeuger) zu kriftigen. Folgende Untersuchun-
gen sollten Reizkonstellationen entwickeln, welche die wiederholt gefundenen Vorteile von dynami-
scher EMS im Bereich der Kraftanpassungen in die Bewegungsspezifik tibertragen konnen. Hierunter
fallen sowohl typische Kraftbelastungen mit simultaner EMS und anschlieffender Utilisation, wobei
die Zusatzlast geringer gewihlt werden kann. AufRerdem kénnte dynamische EMS simultan zu sprint-
oder sprungspezifischen Bewegungsformen (Lauf-ABC etc.) im Sinne eines kraftorientierten Technik-
trainings durchgefithrt werden.
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Entwicklung und Evaluation einer handball-
spezifischen Sprungdiagnostik

(AZ 070512/13)

Hermann Miiller (Projektleiter), J6rg M. Jdger & Sascha Gail
Universitat GieRen, Institut fiir Sportwissenschaft

1 Problem

Spriinge sind eine der wesentlichen Aktionen im Handball. Insbesondere der Sprungwurf stellt die
am héaufigsten angewendete Wurfform im Handball dar (Wagner et al., 2008). Entscheidend fir den
Erfolg eines Sprungwurfes ist neben Faktoren wie Wurfhirte und Wurfgenauigkeit insbesondere auch
die Sprungleistung bzw. die Abwurfhohe. Ein hoherer Sprung ermoglicht es dem Werfenden, aus einer
grofieren Hohe abzuwerfen und damit den gegnerischen Abwehrblock zu tiberwerfen. Ein hoherer
Sprung mit langerer Flugphase erlaubt es dariiber hinaus aber auch, die Wurfaktion in einem lingeren
Zeitfenster zeitlich zu variieren. Spriingen kommt daher im Handball insbesondere im Zusammen-
hang mit Sprungwiirfen eine grofie Bedeutung fiir die Spielleistung zu. Aus diesem Grund fiihrt der
Deutsche Handballbund (DHB) auch eine Sprungleistungsdiagnostik im Rahmen der Talentsichtung
durch (Pabst et al., 2010). Eine Diagnostik des Sprungleistungsvermogens von Handballspielerinnen
und -spielern ist aber nicht nur zur Sichtung und Eignungsbeurteilung von Bedeutung, sondern auch
im Rahmen der Trainingssteuerung relevant.

Fir diese Diagnostik wird bisher meist der Jump-and-Reach-Test in Form des beidbeinigen Counter
Movement Jumps eingesetzt. Ahnlich wie in anderen Sportarten soll damit die Auspriagung einer all-
gemeinen konditionellen Leistungsvoraussetzung erfasst werden, die man als ,,Sprungkraft” bezeich-
net. Der beim Jump-and-Reach-Test eingesetzte beidbeinige Sprung hat in seiner dynamisch kine-
matischen Struktur jedoch wenig Ahnlichkeiten mit den im Handball genutzten Sprungtechniken
und korreliert daher auch nur wenig mit der Sprunghohe beim Handball-Sprungwurf (Hibner et al.,
2005). Die Sprunghohe bei handballspezifischen Aktionen wird somit offensichtlich nicht nur durch
eine gemeinsame zugrundeliegende allgemeine konditionelle Leistungsvoraussetzung determiniert,
sondern wird auch wesentlich durch spezifische koordinative Voraussetzungen bestimmt. Fiir die
Erfassung dieser spezifischen Leistungsanteile sollten demnach koordinativ dhnliche Testaufgaben
verwendet werden. Pielbusch et al. (2011) berticksichtigen diese Spezifik und analysieren in ihrer
Untersuchung speziell Wiirfe aus dem Riickraum. Das eigentlich relevante ,Brutto“-Kriterium der
Sprungleistung bei diesen Wiirfen, d. h. die erreichte Abwurfhéhe, wurde dabei jedoch nicht gemes-
sen.

Konkretes Ziel des Projektes ist es daher, die fiir den Sprung beim Wurf aus dem Rickraum spezi-
fischen anthropometrischen, konditionellen und koordinativen Leistungsanteile in 6konomischer
Weise separat zu bestimmen. Dabei reicht es aber nicht aus, nur die Abwurfhéhe zu messen, da aus
diesem Wert allein nicht auf die Anteile der einzelnen Faktoren geschlossen werden kann. Im Rah-
men der Sprungdiagnostik werden daher vier primére Messgréflen erfasst, die Reichhohe im Stand
(RHST), die Reichh6he beim beidbeinigen Sprung (RHBS), die Ballhohe beim einbeinigen Sprung
(BHES) sowie die Abwurfhohe (ABWH) (siehe Abb. 1). Aus den primaren Messgroflen werden durch
Differenzbildung drei Parameter berechnet (Sprungkraft: SK = RHBS — RHST, Sprungtechnik: ST =
BHES - RHBS und Wurftechnik: WT ABWH - BHES), die zusammen mit der Variablen ,,Grofde“ (GR
identisch mit RHST) die vier abgeleiteten Einflussgrofien darstellen, die die gewiinschten separaten
Leistungsanteile reprasentieren sollen.
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Abwurfhéhe

Reichhdhe im beidbeinigen Sprung
Reichh6he im Stand

Ballhohe im einbeinigen Sprung mit Ball

Primdre Reichhohe im Stand Reichhéhe nach Ballh6he nach Abwurfhéhe nach
MessgroRRe beidbeinigem Sprung einbeinigem Sprung einbeinigem Sprung
RHST RHBS BHES ABWH

Ausgangs- aufrechter schulter- aufrechter schulter- Start von einer selbst Start von einer selbst
position breiter Stand an der breiter Stand an der gewahlten Position mit  gewahlten Position mit
Liniel, Fersen auf Linie Ball2 Ball2

dem Boden

Instruktion Strecke die Wurf- Springe nach einer Springe nach zwei Springe nach zwei
hand und fihre sie einmaligen Aushol- Auftaktschritten mit Auftaktschritten mit
am héchstméglichen  bewegung beidbeinig  einem Bein? so hoch wie einem Bein? so hoch wie
Punkt durch die so hoch wie moglich. moglich ab. Strecke die  moglich ab. Werfe am
Messebene. Die Strecke die Wurfhand ~ Wurfhand mit dem Ball ~ hochsten Punkt so
Fersen bleiben am und fuhre sie am und fiihre sie am kraftig wie moglich ab
Boden. héchstmoglichen héchstmoglichen Punkt  und versuche moglichst
Punkt durch die durch die Messebene. prézise das Zielfeld* zu

Messebene. treffen.

Hochster Punkt des
Balles

Hochster Punkt des
Balles

Messpunkt Spitze Mittelfinger Spitze Mittelfinger

L Diese Linie befindet sich 10 cm vor der senkrechten Projektion der Messebene auf den Boden.

2 Die Startposition sollte so gewéhlt werden, dass der héchstmégliche Punkt im Sprung in der Messebene erreicht wird. Die beste
Lage des Startpunktes konnte in 3-5 Probeversuchen ausprobiert werden.

Das dem Wurfarm entgegengesetzte Bein.

4 Oberes linkes (Linkshander) oder rechtes (Rechtshinder) Loch (@ ca. 40 cm) im Torwandnetz (Fa. Sport Thieme, Grasleben).

w

Abb. 1: Die Diagnostik erfasst vier verschiedene primdre Messgrofien (senkrechte Balken) aus denen vier
abgeleitete Einflussgréfien berechnet werden (durch eckige Pfeile symbolisierte Differenzwerte). Die
genauen Durchfiihrungsbedingungen und die Instruktionen an die Testpersonen sind aufgelistet.
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2 Das Messsystem

Da es aus praktischen Uberlegungen heraus sinnvoll erscheint, die Abwurfhéhe beriithrungs- und
damit rickwirkungsfrei zu messen, wurde ein kontaktfreies Messsystem verwendet (Training Tester™,
BZ Hi-Tech S.r.1, San Martino di Venezze, Italien). Dieses System erfasst den hochsten Durchtrittspunkt
eines Objekts (Ball bzw. Hand) durch eine durch mehrere parallele Infrarotstrahlen gebildete vertikale
Messebene und kann daher zur Erfassung von allen vier Messgréflen genutzt werden. Die technische
Messgenauigkeit des Training Testers™ wurde in einer Untersuchung mit 12 méannlichen Nachwuchs-
handballern der hochsten nationalen Spielklasse durch Parallelmessung mit einem VICON-System
tberprift. Der mittlere Abweichungsbetrag liegt zwischen 0.35 cm bei RHST und 0.6 cm bei ABWH.

2.1 Reliabilitat der Messgrofien

Neben der absoluten messtechnischen Genauigkeit wurde durch eine Varianzanalyse auch gepriift,
ob die Messwerte iber mehrere Messdurchginge ermiidungsbedingt abnehmen bzw. infolge von
Testgewdhnungs- und Ubungseffekten systematisch ansteigen. Diese Analyse basiert auf Daten von
30 méannlichen Nachwuchshandballern der hochsten nationalen Spielklasse, bei denen die oben
beschriebene handballspezifische Sprungdiagnostik im Abstand von 7 Tagen zweimal durchgefithrt
wurde. Die durch Ermiidung bzw. Testgewdhnungs- und Ubungseffekte bedingte Fehlervarianz
erweist sich als sehr klein in Relation zur Gesamtvarianz (< 0.1 %). Die Abweichungen der Messwerte
bei einer Wiederholung der Messungen nach 7 Tagen betrigt zwischen 0.16 % der Gesamtvarianz bei
RHST und 3.41 % bei ABWH. Daraus ergeben sich die in Tab. 1 aufgefiihrten Messfehlerschitzungen
flir die abgeleiteten Einflussgrofien fiir den Fall, dass jede primire Messgrofie bei jeder Person dreifach
gemessen werden und dann gemittelt wird. Die geringen Ermiidungseffekte wiirden es aber auch
erlauben, noch mehr Testversuche durchzufiihren, so dass sich z. B. bei fiinffacher Bestimmung von
ABWH der Messfehler bei WT auf 3.14 cm verringern wiirde.

Tab. 1: Fehlervarianz im Sinne von Reliabilitdtseinschrdnkungen bei den abgeleiteten Einflussgréfsen

Messfehler GR SK ST WT
SD 0.41cm 1.83 cm 2.75cm 3.81cm

Insgesamt werden die bei der Sprungdiagnostik ermittelten Gréflen somit messtechnisch ausrei-
chend genau erfasst. Mit zunehmender Komplexitit der eingesetzten Bewegungstechnik von RHST
zu ABWH steigt die Variabilitit der Testleistungen zwar an, sie bleibt aber dennoch in einem tolerier-
baren Rahmen.

2.2 Aufklarung spielklassenbedingter bzw. spielpositionsabhdngiger Leistungs
unterschiede und Korrelationsanalyse der abgeleiteten EinflussgroRen

An diesem Untersuchungsteil nehmen insgesamt 36 minnliche Handballer aus drei verschiede-
nen nationalen Spielklassen im Seniorenbereich ohne Vorerfahrung mit der handballspezifischen
Sprungdiagnostik teil. Bei den Testpersonen aus der 2. Bundesliga (N = 13) wurden je zwei Torhtter
bzw. Kreisspieler, finf Auflenspieler und vier Riickraumspieler getestet. Die Gruppe der Testpersonen
aus der Oberliga (N = 12) beinhaltete zwei Torhiiter, einen Kreisspieler, drei Aufienspieler und sechs
Riickraumspieler. Bei den Testpersonen aus der Bezirksoberliga (N = 11) handelte es sich um einen
Kreisspieler, vier Aufienspieler sowie sechs Riickraumspieler. Jeder Spieler durchlief dabei einmalig
die handballspezifische Sprungdiagnostik. Die deskriptiven Ergebnisse sind in Tab. 2 aufgefiihrt.
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Tab. 2:  Deskriptive Daten der abgeleiteten Messgréf3en innerhalb der einzelnen Ligen und der Spielpositio-
nen (angegeben sind Mittelwerte in cm * Standardabweichung. NRS = Nicht-Riickraumspieler; RS
= Riickraumspieler; BeObLi = Bezirksoberliga; ObLi = Oberliga; BulLi = 2. Bundesliga)

Sprungkraft (SK) Sprungtechnik (ST) Wurftechnik (WT)
Liga NRS RS NRS RS NRS RS
BeObLi | 39.93(%3.36) 40.50(+ 7.40) | 4.73(£12.04) 11.22(+ 9.16) | -18.20 (+13.24) |-20.83(x 9.55)
OblLi 53.89( 6.53) 50.28(+ 7.22) |3.56(x 9.08) 10.67(x 3.39) | -22.28(x13.11) |-21.44(x13.94)
Buli 51.74(+ 6.95) 55.25(+ 12.04) | 7.59(x 7.55) 8.08(11.26) | -19.07(+ 825 | -8.50(+ 6.84)

Eine 3 x 2 MANOVA der priméiren Messgroflen zeigt einen multivariaten Haupteffekt sowohl bei dem
Faktor Liga (Faktorstufen: BeObLi, ObLi, BuLi) (Pillai-Spur = 0.76, F(8,56) = 4.28; p < 0.01) als auch bei
dem Faktor Spielposition (Faktorstufen: NRS, RS) (Pillai-Spur = 0.35, F(4,27) = 3.61; p < 0.05). Die Inter-
aktion der beiden Faktoren Liga und Spielposition ist hingegen nicht signifikant. Paarweise multiva-
riate post-hoc-Analysen mit einer alpha-Fehler Adjustierung nach Holm zeigen bei dem Faktor Liga,
dass sich die Bezirksoberliga sowohl von der Bundesliga (p < 0.01) als auch von der Oberliga (p < 0.01)
unterscheidet. Ein Unterschied zwischen den beiden hoheren Ligen ist hingegen nicht festzustellen.
Im Anschluss an die MANOVA durchgefiihrte univariate Varianzanalysen auf den einzelnen abhingi-
gen Variablen (primiren Messgroflen) zeigen mit Ausnahme der Messgrof3e RHBS fiir beide Faktoren
(Liga und Spielposition) signifikante Haupteffekte. Bei RHBS besteht ein signifikanter Haupteffekt fiir
Liga, aber nicht fiir Spielposition. Interaktionseffekte sind in den univariaten ANOVAs durchgingig
nicht signifikant.

Eine MANOVA der abgeleiteten Einflussgroflen liefert insgesamt dquivalente Ergebnisse. Bei den
univariaten Analysen der abgeleiteten Einflussgrofien SK, ST und WT zeigen sich im Unterschied zu
den priméiren Messgrofien keine deutlichen Einfliisse der Liga bzw. Spielposition. Lediglich bei der
Sprungkraft (SK) ist ein signifikanter Effekt der Liga festzustellen (F(2,30) = 10.44, p < 0.01). Post hoc
zeigt sich hier (bei SK) ein Unterschied zwischen Bezirksoberliga und Bundesliga (p < 0.05) sowie der
Bezirksoberliga und Oberliga (p < 0.05). In allen anderen Fillen sind die sowohl die Liga, die Spielposi-
tion als auch die Interaktion von Liga und Spielposition nicht signifikant.

Die Korrelationen zwischen den Einflussgrofien GR, SK, ST und WT sind mit Ausnahme von Sprung-
kraft und Sprungtechnik (r = -0.36, p < 0.01) alle nicht signifikant (-0.17 < r < 0.22, p = n.s.) und insge-
samt gering. Daher konnen die durch die abgeleiteten Einflussgroflen beschriebenen Leistungsanteile
als relativ unabhingige Leistungsfaktoren angesehen werden.
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3 Zusammenfassung und Ausblick

Mit der hier vorgestellten handballspezifischen Sprungdiagnostik wurde ein Testverfahren entwi-
ckelt, das die Auspriagung von vier als relevant angesehenen unabhéngigen Leistungsvoraussetzun-
gen erfassen kann. Zu diesem Zweck werden die Reichhohe im Stand (RHST), die Reichh6he beim
beidbeinigen Sprung (RHBS), die Ballhohe nach einem einbeinigen handballspezifischen Sprung
(BHES) und die Abwurfhohe (ABWH) bei einem Sprungwurf erfasst (primare Messgroflen). Aus ihnen
werden die “Grofde” (GR), ,,Sprungkraft“ (SK), ,,Sprungtechnik” (ST) und ,, Wurftechnik“ (WT) berechnet
(abgeleitete Einflussgrofien). In mehreren Untersuchungen mit Leistungshandballern konnte gezeigt
werden, dass diese priméiren Messgrofien mit einer ausreichenden Genauigkeit gemessen werden und
dass sie mit der Leistung (quasi-experimentell variiert durch unterschiedliche Ligazugehorigkeit bzw.
Spielposition) kovariieren. Zudem kénnen die abgeleiteten Grofien als relativ unabhingige Leistungs-
faktoren interpretiert werden. Die hier dargestellte und evaluierte Sprungwurfdiagnostik stellt somit
ein vielversprechendes Verfahren dar, um die Talentsichtung oder differenzierte Trainingssteuerung
im Handball zu unterstitzen.
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Ganzheitliche Bewegungsanalyse des Reiters
im Dressurreiten unter Einsatz eines Inertial-
messsystems

(AZ 070604/12-13)
Falko Eckardt & Kerstin Witte
Universitat Magdeburg, Institut fiir Sportwissenschaft

1 Problem

Mit Hilfe von Videometrie kann die Kérperhaltung und das Zusammenspiel zwischen Pferd und Rei-
ter unter Laborbedingungen quantifiziert werden (Kang et al., 2010; Peham, Kapaun, Licka, & Scheidl,
1998). Je nach Abstraktionsgrad der Untersuchungsdesigns ist der Transfer der unter Laborbedingun-
gen gewonnenen Erkenntnisse auf die Praxis jedoch kritisch zu betrachten. Methodische Defizite
ergeben sich bei videometrischen Verfahren in der riumlichen Einschriankung auf einen begrenzten
Messkorridor. Damit ergeben sich erhebliche Einschrankungen an verwertbaren Daten, da nur kurze
Bewegungssequenzen festgehalten werden kénnen. Dartiber hinaus ist der Aufwand fiir die Kalibrie-
rung mehrerer hintereinander angeordneten, synchronisierten Kameras vergleichsweise hoch. Stu-
dien auf einem Laufband sind limitiert, da diese keine natiirlichen Umgebungsbedingungen gewihr-
leisten konnen. Fiir diese Untersuchungen miissen Pferde vorab an das Laufen auf einem Laufband
gewohnt werden (Barrey, Galloux, Valette, Auvinet, & Wolter, 1993). Auflerdem wurden zahlreichen
Unterschiede in der Bewegung des Pferdes zwischen Laufband und Laufen auf normalem Untergrund
bereits von Buchner, Savelberg, Schamhardt, Merkens und Barneveld (1994) aufgefiihrt.

Technologische Weiterentwicklungen und fortschreitende Miniaturisierung von sensorbasierten
Systemen ermdoglichen jedoch die Erschliefung neuer Anwendungs- und Analysefelder im Bereich
des Sports. Gerade fiir die Analyse sportlicher Bewegungen unter Feldbedingungen (Trainingsalltag)
ergeben sich mittlerweile vielseitige Moglichkeiten. So kann der Einsatz von Sensorsystemen neue
Erkenntnisse schaffen, die bislang aufgrund technischer Grenzen nicht méglich waren. Auf Basis von
Inertialsensoren sind solche Sensorsysteme in der Lage, eine Ganzkérperbewegung zu analysieren.
Gerade weil diese Sensoren nicht an Laborbedingungen gebunden sind, konnen fiir Trainerinnen
und Trainer neben Echtzeitvisualisierung und -analyse neue Mdglichkeiten zur Schnellinforma-
tion im Sport entstehen. Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, auf Basis eines Ganzkorperinerti-
almesssystems (MVN, Xsens) die Bewegung von Reiterinnen bzw. Reitern zweier unterschiedlicher
Leistungsklassen (PRO = hohes Leistungsniveau, BEG = Anfanger) unter ganzheitlichem Aspekt und
unter Berticksichtigung der Bewegung des Pferderumpfes zu analysieren. Unter Voraussetzung dieser
umfassenden Bewegungsanalyse sollte im Kontext zu einer subjektiven Bewegungsbewertung eine
Uberarbeitung bzw. Erweiterung zur aktuellen Beschreibung des korrekten Sitzes entstehen. Des Wei-
teren waren bewegungsrelevante Unterschiede zwischen den beiden Leistungsklassen zu identifizie-
ren, um daraus trainingspraktische Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen.
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2 Methode

Im Rahmen dieses Projektes wurden insgesamt 20 Reiterinnen und Reiter unterschiedlichen reiterli-
chen Niveaus untersucht. Bei der Gruppe der Professionellen (PRO) handelte es sich um zehn Perso-
nen, die bei der Deutschen Reiterlichen Vereinigung (FN) in Warendorf als Berufsreiterin bzw. -reiter
angestellt waren oder zum Untersuchungszeitraum eine Ausbildung zur Pferdewirtschaftsmeisterin
bzw. zum -meister absolvierten (8 weiblich, 2 mannlich). Die Gruppe der Anfinger (ANF) setzte sich
aus zehn Reitschiilerinnen bzw. -schiilern des Reitsport-Vereins Maifeld e. V. in Berlin zusammen (9
weiblich, 1 méinnlich), die regelmafiig ein- bis zweimal pro Woche trainieren und diesen Sport im
Mittel seit etwa sechs Jahren austibten. Die Berufsreiterinnen und -reiter bzw. die Reitanfingerinnen
und -anfidnger ritten ihr eigenes Pferd oder ein Pferd, welches sie zur Ausbildung regelméfig geritten
sind. Wichtig fiir die empirische Untersuchung war, dass die Testpersonen die Gangarten Schritt, Aus-
gesessener Trab und Galopp sicher beherrschten. Eine Ubersicht tiber die beiden Probandengruppen
ist in Tabelle 1 gegeben.

Tab. 1: Ubersicht iiber die untersuchte Kohorte.

Reiter Pferde
_ . . 2 Trainings- Training StockmaR
N =10 | Alter[Jahre] | GroRe[cm] | Gewicht[kg] | BMI [kg/m?] alter Jahre] | [h/Woche] [cm]
PRO 23,4+53 168,4+10,4 61,1+9,6 21,5+25 17,3+5,6 33,9+119 170+ 3,5
BEG 19,429 179,3+ 5,2 64,373 23,2+23 6,1+1,7 2,8+ 1,6 173 +£45

2.1 Untersuchungsdesign

Alle Testpersonen ritten in einer 60 m x 20 m grof3en Reithalle auf einem vorgegebenen 30 m
langen Messkorridor in den Gangarten Schritt (SC), Ausgesessener Trab (AT) sowie Rechts-
und Linksgalopp (GR/GL). Die Bewegungsanalyse der Reitenden erfolgte unter Einsatz eines
Ganzkorperinertialmesssystems (MVN, Xsens, 120 Hz). Der MVN besteht aus 17-Sensorein-
heiten, welche im Vorfeld durch Straps-Verschliisse an den jeweiligen Segmenten der Rei-
terinnen und Reiter appliziert wurden. Durch bestimmte anthropometrische Daten wurde
in MVN-Studio (Version 3.1, Xsens) ein biomechanisches Modell mit 23 Segmenten und 22
Gelenken generiert. Zur Quantifizierung der Rumpfbewegung des Pferdes wurde ein einzel-
ner Inertialsensor MTX (Xsens, 120 Hz) am Sternum des Pferdes angebracht. Zur Bestimmung
der einzelnen Gangzyklen wurde zusitzlich ein Beschleunigungssensor (Myon, 120 Hz) an
das vordere linke Rohrbein der Pferde befestigt (Abb. 1). Aus dem Bodenkontakt des linken
Vorderhufs bis zum darauf folgenden Aufsatz wurde ein Gangzyklus definiert.
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Abb. 1: Platzierung der Sensoren an Reiterin und Pferd, sowie Visualisierung des biomechanischen Models
in der Sagittalebene (rechts oben) und in der Frontalebene (rechts unten). Der Rollwinkel definiert die
Drehung und die Transversalachse der Reiterin und um die Sagittalachse des Pferdes. Die Rotation um
die Sagittalachse der Reiterin und um die Transversalachse des Pferdes wird als Pitchwinkel definiert.
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2.2 Datenverarbeitung

Die erhobenen kinematischen Messdaten von Testperson und Pferd wurden in Matlab2012b
(MathWorks®) importiert und wie folgend weiter verarbeitet:

zeitliche Synchronisierung der Messsysteme durch Triggersignal
Orientierung der Kérpersegmente von Quaternionen in Euler-Winkel
Zerlegung der Messreihen in Einzelzyklen fiir jede Gangart

Zeitnormalisierung (kubische Spline-Interpolation) der Einzelzyklen

vV WV VvV VvV VvV

lineare Trendbereinigung (gleitender Mittelwert) fir Rollwinkel (Sagittalebene) und
Pitchwinkel (Frontaleben)

2.3 Statistik

Nach der Aufbereitung der Messreihen lagen fir die statistische Auswertung von jeder Testperson in
jeder Gangart 30 Bewegungszyklen vor. Diese Bewegungszyklen wurden fiir jede Testperson gemit-
telt. Mit Hilfe der deskriptiven Statistik, wurden sowohl die absoluten Segmentwinkel von Pferd,
Becken, Oberkorper und Kopf, als auch die relativen Beugungswinkel von Ellenbogen, Hiifte, Knie
und Sprunggelenk fiir beide Leistungsklassen berechnet und analysiert. Zusétzlich wurde zwischen
den Segmentwinkel-Zeit-Verldufen beider Leistungsklassen der RMSE (Root Mean Square Error)
berechnet.
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Nach Priifung der Messdaten auf Normalverteilung (Kolmogorow-Smirnow-Test) und Varianz-
homogenitit (Levene-Test), erfolgte ein zweiseitiger T-Test fiir unabhéngige Stichproben, bzw. ein
zweiseitiger Mann-Whitney-U-Test. Dabei wurde ein Signifikanzlevel von p < 0.05 angenommen.

3 Ausgewahlte Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden im Blick auf die Vielzahl erhobener Daten nur ausgewéhlte Ergeb-
nisse der Studie: ,Ganzheitliche Bewegungsanalyse des Reiters im Dressurreiten unter Einsatz eines
Inertialmesssystems“ gezeigt. Im ersten Teil werden die Winkel-Zeit-Verlaufe von Becken und Pferd
der beiden Leistungsklassen in allen untersuchten Grundgangarten des Pferdes gegeniibergestellt. Im
zweiten Teil werden, an Anlehnung an die Literatur, die relativen Beugungswinkel (Ellenbogen, Hiifte,
Knie, Sprunggelenk) und die absoluten Segmentwinkel (Kopf, Oberkorper, Becken) von PRO und BEG
tabellarisch dargestellt und miteinander verglichen.

3.1 Winkel-Zeit-Verlaufe

Im SC, als die langsamste der untersuchten Grundgangarten (@ v = 2,31 m/s) bewegt sich das Becken
der Reitenden fiir PRO und BEG stets gegenphasig zur Rumpfbewegung des Pferdes. Im Verlauf des
Schritts wechselt die dorsale Beckenhaltung bei etwa 25 % Zyklusdauer hin zu einer maximalen
Beckenkippung nach ventral. Dieser Bewegungszyklus wiederholt sich im Schritt zweimal (Abb. 2).

Der Winkel-Zeit-Verlauf des Reiterbeckens in der Sagittalebene zeigt eine verstirkte dorsale Kippung
der PRO zu den BEG (RMSE = 5,7°) iber den gesamten Gangzyklus. Im Vergleich dazu, gibt es zwischen
der Pferderumpfbewegung beider Leitungsklassen im Schritt nur geringe Unterschiede (RMSE = 0,9°).

Im AT (@ v = 4,4 m/s) bewegen sich Becken und Pferderumpf in der Sagittalebene beider untersuch-
ten Leistungsklassen analog zum SC (Abb. 2). Die Kérpersegmente weisen im AT, im Vergleich zu den
weiteren untersuchten Gangarten, die geringsten Bewegungsumfinge auf. Zum Zeitpunkt der Zwei-
beinstltze des Pferdes (Pferd Minimum Roll) wird das Becken im AT aus einer ventralen Stellung
am starksten dorsal gekippt. Die gegeniiberstellende Betrachtung von Becken und Pferderumpf zeigt
auch im AT eine entgegengesetzte Rotation beider Kérpersegmente. Wiahrend des AT ist das Becken
der Gruppe der PRO stirker dorsal gekippt, als das Becken der BEG. Einen Unterschied zwischen den
beiden Leistungsklassen ist im Trab jedoch geringer ausgepragt als im Schritt (RMSE = 3,7°). Sehr
geringe Unterschiede zwischen PRO und BEG konnten in der Pferderumpfbewegung (RMSE = 0,6°)
festgestellt werden.

Im Galopp, als die schnellste untersuchte Grundgangart (@ v = 5,3 m/s), wurde das grofdte Bewegungs-
ausmaf? fiir das Becken der Reitenden in der Sagittalebene quantifiziert (Abb. 2). Qualitativ l4sst sich
der Galopp eindeutig vom SC und AT im Roll unterscheiden. Beim GR bewegt sich das Becken aus
einer ventralen Kippung gegenphasig zur Bewegung des Pferderumpfes. Es kommt bei ca. 55 % des
Gangzyklus zu einer maximalen Dorsalkippung des Beckens. Im GL kippt das Becken der Reiter aus
einer neutralen Stellung bis etwa 25 % des Bewegungszyklus maximal dorsal. Diese Kippung wechselt
bis ca. 75 % in eine maximale ventrale Beckenkippung. Das Bewegungsausmafi von GR und GL unter-
scheidet sich nicht signifikant, es kann jedoch ein Phasenversatz in der Sagittalebene von ca. 22 %
festgestellt werden. Auch beim Galopp zeigen sich nur geringe Unterschiede zwischen PRO und BEG
in der Pferderumpfbewegung (GL: RMSE = 1,3°; GR = 1,1°). Sowohl im GL, als auch im GR wurde eine
stiarkere dorsale Kippung des Beckens der PRO im Vergleich zu der Gruppe der BEG (GL: RMSE = 6,1°;
GR = 6,3°) gemessen. Diese Tendenzen zeigten sich in allen untersuchten Grundgangarten (Abb. 2).
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Abb. 2: Rollwinkel (Gruppenmittelwert) des Reiterbeckens (blau) und des Pferderumpfes (rot) fiir PRO (durch-
gezogene Line) und BEG (gestrichelte Line) im Verlauf von Schritt, Trab sowie Links- und Rechts-

galopp.

3.2 Relative- und absolute Winkel im ausgesessenen Trab

Die relativen Beugungswinkel von Ellenbogen- und Kniegelenk im AT zeigen signifikante Unter-
schiede zwischen PRO und BEG (Tab.2). Der ROM des Ellenbogengelenks ist bei den PRO stets grofier,
als der ROM der Gruppe der BEG. Bei der Flexion/Extension des Kniegelenks konnte bei den BEG ein
groflerer ROM im Vergleich zu den PRO festgestellt werden.

Tab. 2: Gemittelte Bewegungsamplitude (ROM) £ Standardabweichung fiir relative Beugungswinkel von
PRO und BEG beim ausgesessenen Trab. (graue Schattierung bei sig. Unterschieden mit p < 0.05)

Gelenk Orientierung PRO [°] BEG [°] p
Ellenbogen Links 18,5+7,8 11,1+4,7 0,02
g Rechs 16,3 +6,2 12,5+5,7 0,31
Hiifte Links 16,3 3,3 18,1+5,8 0,43
Rechs 16,7 + 6,8 202+75 0,29
Knie Links 53+23 10,9 + 4,2 0,00
Rechs 6,7+24 9,8+34 0,04
Sprunggelenk Links 20,4+7,3 16,3+4,9 0,15
prungg Rechs 20,3%55 16,6 £ 5,6 0,15
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In Tabelle 3 sind die Segmentwinkel (Roll und Pitch) fiir Reiter und Pferd beider Leistungsklassen
exemplarisch fiir den AT dargestellt. Sowohl qualitativ (Abb. 1), als auch quantitativ (Tab. 3) konnte in
der Sagittalebene (Roll) kein signifikanter Unterschied fiir Becken- und Pferderumpfbewegung zwi-
schen beiden Leistungsklassen quantifiziert werden. Die Haltung vom Kopf weist jedoch signifikante
Unterschiede zwischen beiden Leistungsklassen auf.

Tab. 3: Gemittelte Bewegungsamplitude (ROM ) und Mittelwert der relativen Segmentwinkel (MW)
Standardabweichung von PRO und BEG beim ausgesessenen Trab. Positive Werte bedeuten eine
Segmentrotation nach ventral. Negative Werte werden als Kippung in Richtung dorsal definiert.

(Graue Schattierung bei sig. Unterschieden mit p < 0.05)

I PRO [] BEG [°]

Segment Orientierung
ROM MW ROM MW ROM MW
Konf Roll 11,5+2,9 14,0+ 8,2 11,6 £5,2 20,6 £5,5 0,97 0,04
P Pitch 3419 22+19 3,0£1,1 20+3,0 |0,52 0,82
Oberkrper | RO 74£29 | 2738 | 95:23 | 1851 |009  |0,04
P Pitch 3,1+0,9 1,8+29 41+17 3,7+£3,3 0,15 0,96
Becken Roll 11,6 £3,5 -22,7+114 |12,3+3,4 |-189+9,6 0,68 0,41
Pitch 4,0+1,6 22+ 19 3011 2,030 0,31 0,48
Pferd Roll 6,1+1,5 19+14 58+1,1 2,4+1,7 0,69 0,47
Pitch 4,6+1,3 2011 55+18 2,417 0,26 0,62

Der Kopf von BEG hat wihrend des Bewegungszyklus des Pferdes eine stiarkere ventrale Kippung als
der Kopf von PRO. Das bedeutet, dass Anfingerinnen und Anfinger ihren Kopf weiter nach vorne
neigen bzw. vermehrt nach unten gucken, als die Reiterinnen und Reiter mit einem héheren Niveau.
Zwischen beiden untersuchten Gruppen konnte zudem ein signifikanter Unterschied im Roll bei der
mittleren Segmentstellung (MW) des Oberkorpers gemessen werden. Die Reiterinnen und Reiter der
PRO sitzen wihrend eines Gangzyklus leicht hinter der Vertikalen (in Bezug auf T-Pose = 0°, Xsens).
Die Gruppe der BEG wiederum sitzt leicht vor der Vertikalen. Auch der ROM vom Oberkérper weist
tendenziell auf ein geringeres Bewegungsausmaf (ROM: p = 0,09) fiir die PRO hin.

4 Diskussion und Ausblick

Die in Abbildung 2 dargestellten Rollwinkel des Reiterbeckens sind fiir beide Leistungsklassen stets
entgegengesetzt zu der Pferderumpfbewegung und kénnen als ein Ausbalancieren der Pferdebewe-
gung durch die Reiterin bzw. den Reiter interpretiert werden. Diese Ergebnisse entsprechen auch den
theoretischen Uberlegungen von Heipertz-Hengst (1994) und den Messergebnissen von Mitani (2013).
Einen Unterschied zwischen der Pferderumpfbewegung der Gruppe der PRO und der BEG konnte
in keiner der Untersuchten Grundgangarten festgestellt werden. In Ubereinstimmung mit Faber et
al. (2001) konnte jedoch gezeigt werden, dass der Rumpf des Pferdes im Roll am stéirksten im Galopp
rotiert. Die grofite Bewegung des Beckens lasst sich ebenfalls im Roll in der Gangart Galopp feststellen,
gefolgt von Trab und Schritt. Im Galopp féllt die Ausgleichsbewegung der Reitenden entsprechend
grofR aus. Diese angepasste Bewegung ermoglicht der Reiterin bzw. dem Reiter, unabhingig und balan-
ciert zu sitzen. Im Trab hingegen ist es nicht die Rotation des Pferderumpfes, sondern die Vertikalbe-
wegung des Pferderumpfes, die die Reiterin bzw. der Reiter aufnehmen und verarbeiten muss. Durch
ein zielgerichtetes Kippen des Beckens bewegt sich der Korperschwerpunk (KSP) der Reitenden stér-
ker parallel zum KSP des Pferdes, wodurch die Reitenden sicherer im Sattel sitzen kann. Sie verlieren
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trotz des starken vertikalen Impulses, durch das gleichzeitige Anheben und Senken von Widerrist und
Kruppe des Pferdes, nicht den Kontakt zum Sattel. Die berechneten ROM fiir Oberkérper, Becken und
Kopf sind mit den Ergebnissen von Bystrém, Rhodin, Peinen, Weishaupt, & Roepstorff (2010, 2009)
und (Miinz, Eckardt, Heipertz-Hengst, Peham, & Witte; Miinz, Eckardt, & Witte, 2014) vergleichbar. Im
Trab verzeichneten Bystrom et al. (2010) unter Verwendung eines markerbasierten biomechanischen
Modells auf dem Laufband einen ROM fiir den Oberkorper (10,7° + 3,4°) Becken (13,9° + 2,2°) und Kopf
(15,7° £ 4,5°) der in etwa beiden untersuchten Leistungsklassen entspricht. Der Vergleich zwischen
den beiden Probandengruppen zeigt, dass sich der Sitz der PRO in allen Gangarten durch ein weiter
nach dorsal gekipptes Becken und Oberkorper auszeichnet. Studien zur Kinematik des Reiters im
Trab (Kang et al., 2010; Schils, 1993; Symes & Ellis, 2009) weisen nach, dass der Oberkorper von Reit-
anfingerinnen bzw. -anfingern sowohl weiter nach vorn geneigt, als auch weiter von der Vertikalen
entfernt ist als bei Fortgeschrittenen. Aufferdem konnte in diesen Studien ebenfalls ein signifikanter
Unterschied der mittleren Beugungswinkeln von Ellenbogen und Kniegelenk zwischen Reiterinnen
und Reitern mit unterschiedlichen Leistungsklassen festgestellt werden. Fiir den ROM kann bisher
jedoch kein entsprechender Vergleich mit der aktuellen Literatur gezogen werden. Besonders bei der
Kopfhaltung konnten zwischen PRO und BEG signifikante Unterschiede gefunden werden. Durch
das Kippen und damit die Steuerfunktion des Kopfes werden somit auch Bewegungen an den Rumpf
und die Gliedmafen ausgeldst, welche mafigeblichen Einfluss auf die Kérperstreckung und damit die
Haltung der Reiterin bzw. des Reiters haben.

Die aufgezeigten Ergebnisse dieser Studie kénnen dazu beitragen, die Haltung der Reitenden zu opti-
mieren und damit die Leistung der Athletinnen und Athleten zu steigern. Diese Leistung kann durch
ein angepasstes Mitschwingen bzw. einen besser angepassten Sitz verbessert werden, indem dadurch
die Kontrolle tiber das Pferd erh6ht wird. Im Reitsport liegen bisher jedoch nur wenige Kenntnisse zu
diesem Thema vor. Aus trainingspraktischer Sicht kann durch diese Studie ein tiefergehendes Ver-
stindnis der Reiterbewegung und -haltung eine Basis bilden, auf der koordinative Ubungen fiir den
Reitsport erarbeitet werden koénnen. Zielgerichtete Ubungen zur Haltung kénnen die Reiterin bzw.
den Reiter fiir eine bewusste Einnahme eines weiter nach dorsal gekipptem Beckens oder einer auf-
rechteren Haltung des Kopfes sensibilisieren. Daraus ergibt sich die Moglichkeit, bisherige Haltungs-
fehler zu vermeiden. Des Weiteren kénnen die bisher schwer zu greifenden und zu vermittelnden
Vorgaben und Anweisungen durch die quantifizierten Kenntnisse der Reiterkinematik fiir Reitan-
fangerinnen und-anfianger verstindlicher werden. Haltungskorrekturen kdnnen somit im Training
durch diese verbesserte Bewegungsbeschreibung effektiver realisiert werden.
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1 Problem

In diesem Projekt wird das Ziel verfolgt, am Beispiel des Eintauchens und Landens in den technisch-
akrobatischen Sportarten mit Hilfe einer neuromodulatorisch wirkenden submaximalen Voraktivie-
rung héhere Lernzuwachsraten zu erreichen. Studien zeigten, dass submaximale Ausdauerbelastungen
vor Lernprozessen zu schnelleren Anpassungen und funktionellen Verdanderungen im menschlichen
Gehirn fihren. Offenbar kommt es zur Freisetzung von Wachstumsfaktoren im Gehirn, von denen
bekannt ist, dass sie lernbedingte Anpassungen des Gehirns weiter steigern kénnen. Der positive neu-
romodulatorische Effekt der vorgeschalteten Ausdauerbelastung war abhingig von einer entspre-
chenden Sekretion des brain-derived neurotrophic factor (BDNF) (Cotman & Berchtold, 2002). Nach
Schiffer et al. (2011) scheint zirkulierende Serum-BDNF-Konzentrationen mit hohen Laktatspiegeln
beim Menschen zusammenzuhingen. Aus weiteren Studien ist zudem ein genereller Konsens zu den
positiven Effekten von Ausdauerbelastungen auf die individuelle Leistungs- und Lernfihigkeit fest-
zustellen (Hillman et al., 2008; Kempermann et al,, 2010; Roig et al,, 2012; van Praag, 2009). Deshalb
wurden Programme zur Voraktivierung in diesem Projekt zunéchst in einer Laborstudie optimiert.
In einer Feldstudie sollten im Nachwuchsbereich der Sportarten Wasserspringen und Geritturnen
ahnliche Effekte eines submaximalen Aktivierungsprogramms (SAP) bei komplizierten Bewegungs-
abldufen gepriift werden.

Wihrend bei der Laborstudie eine computergestiitzte Auswertung der Abweichungen bei einer Sta-
bilometeraufgabe (u. a. Wulf et al.,, 2003) genutzt werden konnte, musste fiir die Feldstudie ein neues
Auswertprogramm entwickelt werden, um am Beispiel der Aufstreckbewegung vor dem Eintauchen
im Wasserspringen und der Landebewegung bei akrobatischen Spriingen im Geritturnen ebenfalls
eine computergestiitzte Auswertungen nutzen zu konnen. Als Trainingsgerdte wurde ein Stabilome-
ter von Campden Instruments Modell 16030*C (Abb. 1, links) und ein Saltodrehgeréat (Knoll, 1999, vgl.
Abb. 1, rechts) sowie eine Akrobatikbahn genutzt.

2 Methode

2.1 Laborexperiment

Zunichst sollten in einem Laborexperiment verschiedene Aktivierungsstrategien auf ihre Effektivitat
zur Steigerung des motorischen Lernens auf einem Stabilometer tiberpriift werden. Das Stabilometer
ist ein in der Grundlagenforschung zum motorischen Lernen etabliertes Verfahren (siehe u. a. Wulf et
al,, 2003). Die laut Definition des motorischen Lernens postulierte dauerhafte Veranderung interner
Regulationsprozesse (Schmidt & Lee, 2011) konnte in den eigenen Studien am Max-Planck-Institut
mithilfe nicht-invasiver Aufnahmen der Gehirnstruktur und -funktion (MRT) nachgewiesen wer-
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den (Taubert et al., 2010). Die 6-wochige Ubungsperiode auf dem Stabilometer im Anschluss an die
2-wochige Aktivierungsphase erlaubte uns grundsitzliche Aussagen iiber die Effektivitdt der Akti-
vierungsstrategie zur Steigerung des motorischen Lernens im Zeitbereich eines Mesozyklus. Wir
konnten damit auch sicherstellen, fiir welchen Abschnitt der motorischen Aneignung (friihe vs. spate
Phase) die Aktivierungsmethode besonders effektiv war. Ein besonderes Anliegen der Laborstudie
war es zudem, die Wirksamkeit unterschiedlicher Aktivierungsstrategien herauszuarbeiten. Aus die-
sem Grund wurden in einem Zwei-Gruppen Design eine hochintensive (Gruppe 1; N = 14) und eine
moderat-intensive (Gruppe 2; N = 15) Vorbelastungsgruppe untersucht und mit bestehenden Stabilo-
meter-Datensidtzen vom Max-Planck-Institut ohne Vorbelastung (Gruppe 3 N = 14 und Gruppe 4 N =
13) verglichen. Die Probandenkollektive beider Experimentalgruppen sowie der Gruppe 4 ohne Vor-
aktivierung setzten sich aus Sportstudierenden zusammen. Testpersonen der Gruppe 3 waren keine
Sportstudierenden und gaben an, weniger als 2 Stunden Sport pro Woche zu treiben.

Abb. 1: Balancieren auf Stabilometer (links); Saltodrehgerdt (rechts)

Die Aktivierungsstrategie bestand aus einem zweigipfligen Belastungsprotokoll (siehe Abb. 2) auf
einem Fahrradergometer, welches siebenmal verteilt auf 2 Wochen absolviert werden sollte. Mit-
hilfe einer Pulsuhr und einem PWC170 Vortest stellten wir sicher, dass die Versuchspersonen sowohl
innerhalb als auch zwischen den beiden Gruppen gleichmifig und im vorgeschriebenen Hf-Bereich
beansprucht wurden. Die Einteilung in mittlere bzw. hohe Intensitdtsbereiche erfolgte nach Neu-
mann, Pfiitzner und Berbalk (2011). Das Trainingsprotokoll der hochintensiven Gruppe beinhaltete
zwei Verdnderungen zur Belastungssteigerung. Zum einen hatte diese Gruppe héhere Widerstidnde
pro Stufe zu bewailtigen. Dies wurde durch das Weglassen der ersten Belastungsstufe nach Erwiarmung
und Ruhephase und das Hinzufiigen einer hoheren Stufe am Ende jeder Belastungsspitze erreicht.
Zudem wurde die Belastung in Woche 2 durch eine Verlingerung der beiden hochsten Belastungs-
spitzen nochmals gesteigert.
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%-Abbruchleistung Radstufentest Herzfrequenz [S/min]
100 210
90 195
80 180
70 165
60 150
50 135
40 120
30 105
20 90
10 75
0 60
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Abb. 2: Belastungsprotokoll der Voraktivierungsstrategie auf dem Fahrradergometer (Laborstudie).

Das Stabilometertraining fand jeweils an einem Wochentag tiber 6 aufeinander folgende Wochen
statt und umfasste jeweils 15 Durchginge a 30 Sekunden mit 2-3-mintitiger Pause (ca. 45 Minuten).
Um eine nahtlose Ubertragung der Aktivierungsstrategie zum Feldexperiment zu gewihrleisten,
wurde die Realisierung des vorgegebenen Belastungs- bzw. Hf-Verlaufs (Abb. 2) durch unterschiedli-
che Belastungsarten gepriift (z. B. Laufbelastungen/Fahrtspiele, sportartspezifische Erwarmung, z. B.
mit akrobatischen Elementen).

2.2 Feldexperiment

Mit einem Cross-over-Design wurden jeweils zwei Mesozyklen im Gerdtturnen und Wasserspringen
verglichen (Abb. 2). Wahrend im ersten Mesozyklus ein definiertes submaximales Belastungsprotokoll
als neuromodulatorische Voraktivierung zum Einsatz kam, wurde im zweiten Mesozyklus die ibliche
traditionelle Erwirmung verwendet. Im Wasserspringen wurde auf Grund vorhandener gerattechni-
scher Voraussetzungen wie bei den Laboruntersuchungen das oben beschriebene Trainingsprotokoll
mit zwei submaximalen Belastungsspitzen verwendet. Im Geritturnen nutzte man dagegen sport-
artspezifische Ubungen, die allerdings auch auf dem gleichen pulsgesteuerten zweigipfligen Belas-
tungsschema basieren. Die Kontrolle der Pulsfrequenz erfolgte mit Pulsuhren von Polar (RS800CX
GPS).

Die generelle Forschungshypothese bestand in der Annahme, dass ein definiertes submaximales Trai-
ningsprotokoll zu besseren Lernergebnissen fiihrt, als im Mesozyklus mit traditioneller Erwarmung.

In die Studie waren 8 Nachwuchswasserspringer (5 ménnlich und 3 weiblich) im Alter von 11 bis 13
Jahren und 18 Nachwuchsturnerinnen im Alter von 8 bis 12 Jahren einbezogen.
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Fir die Erfassung der Trainingsdaten wurde gemeinsam mit CCC Software GmbH das Auswertpro-
gramm utilius vimes entwickelt. In beiden Mesozyklen standen insgesamt 1520 Saltobewegungen im
Wasserspringen (Saltodrehgerat) und 912 Saltoreihen (Akrobatikbahn) fiir die Auswertung zur Verfii-
gung. Mit SPSS 21 wurden die Unterschiede zwischen dem Qualititsniveau in den Mesozyklen mit
und ohne submaximale Belastung als neuromodulatorische Voraktivierung mit dem gepaarten t-Test
(zweiseitige Fragestellung) und einem 5 % Signifikanzniveau gepriift. Da mehrere t-Tests mit der glei-
chen Gruppe durchgefiihrt wurden, war eine Bonferoni Korrektur erforderlich.

3 Ergebnisse

3.1 Laborexperiment

Die Hf-Werte im 2-wochigen Zeitverlauf der Aktivierungsstrategie zeigen eine signifikant hohere
Ausprédgung in der hochintensiven im Vergleich zur mittleren Intensititsgruppe in Woche 1, die sich
in Woche 2 noch zusitzlich erhoht (ANOVA, Gruppe x Zeit Effekt, p < 0.05). Dadurch konnte gewéhr-
leistet werden, dass, geméaf unserer Hypothese, eine entsprechende Trennschérfe in den Beanspru-
chungen beider Gruppen vorhanden ist und ein positiver Effekt auf das motorische Lernen postuliert
werden kann.

30

25 hohe Intensitat
n (n=14)
o
‘.T.} 20 —mittlere
(0] Intensitdt (n=15)
[ =
0 15 .
N keine
2 Voraktivierung
z 10 - (n=13)
— keine
et ..
o Voraktivierung
N (n=14)

0

Ubungseinheiten Stabilometer (Woche 1-6)

Abb. 3: Mittlere Leistung auf dem Stabilometer im Zeitverlauf des 6-wéchigen Trainings. Dargestellt sind die
Mittelwerte von allen 15 Durchgédngen pro Ubungseinheit.

Die Leistung auf dem Stabilometer wurde anhand der Zeit im Zielintervall (Taubert et al., 2010) ermit-
telt und fiir alle Gruppen in Abb. 3 dargestellt. Eine ANOVA mit Messwiederholung mit Innersubjekt-
faktor UBUNGSEINHEIT (Mittelwert der Einheiten 1-6) und Zwischensubjektfaktor GRUPPE (alle 4
Gruppen) ergab einen signifikanten Haupteffekt UBUNGSEINHEIT (p < 0.001) und GRUPPE (p < 0.012)
sowie einen signifikanten Interaktionseffekt (p < 0.002, Greenhouse-Geisser korrigiert). Die geplanten
Vergleiche zwischen beiden Voraktivierungsgruppen (2-seitiger t-Test fiir ungepaarte Stichproben,
Bonferroni-korrigierts Signifikanzniveau von p < 0,0083 fiir 6 Vergleiche) ergaben signifikant hohere
Leistungswerte an den Ubungstagen 2-6, jedoch nicht am ersten Tag in der intensiven im Vergleich
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zur mittleren Voraktivierungsgruppe. Zudem zeigte der Test auf Innersubjektkontraste eine signifi-
kante lineare Auspragung der Interaktion.

3.2 Feldexperiment
Die Daten der deskriptiven Statistik sowie des t-Tests fiir verbundene Stichproben sind fiir die jewei-

ligen Mesozyklen im Wasserspringen und Geratturnen in Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Anzahl der ausgewerteten Ubungen (N), Mittelwerte (M), Streuung (SD), T-Werte und Sigifikanz-
niveau (p) im Wasserspringen und Gerdtturnen

Sportart Periodenzyklus Pose N M SD T p
Wasser- mit SAP Huftwinkel 494 83,80 15,77
springen Rotation 496 2651 | 44,96
ohne SAP Huftwinkel 494 85,52 17,17 -1,54 0,124
Rotation 496 24,78 37,02 0,66 0,507
Gerit- mit SAP Hiftwinkel 292 10,39 7,81
turnen Rotation 292 276,83 | 23,44
ohne SAP Hiftwinkel 292 12,70 10,11 -3,16 0,02
Rotation 292 276,65 27,54 0,08 0,937

321 Wasserspringen

Zur Auswertung wurde das mittlere Niveau des Hiiftwinkels und die Parameter des Streckzeitpunkts
in beiden Mesozyklen verglichen. Beim Parameter Hiiftwinkel konnte kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Erwarmungsformen festgestellt werden, allerdings eine Tendenz (p = 0,124) mit
einem besseren Niveau zugunsten der Voraktivierungsstrategie. Insgesamt konnte daher festgehalten
werden, dass die Sportlerinnen und Sportler im ersten Mesozyklus einen, wie im Vorfeld gewtiinsch-
ten, geringeren Hiftwinkel zum Zeitpunkt des Streckens erzielen konnten.

Bei dem Parameter des Streckzeitpunktes konnten ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den beiden Mesozyklen diagnostiziert werden. Da die Sportlerinnen bzw. Sportler mit Mittel-
werten von 26,51° und 25,15° sehr nahe am Soll-Wert von 25° liegen, kann man davon ausgehen, dass
der Zeitpunkt des Streckens von Anfang an gut bei ihnen ausgebildet war.

Ein kompletter Verlauf in beiden Periodenzyklen mit Mittelwert und Streuung an den jeweiligen Trai-
ningseinheiten ist als Fallbeispiel in Abb. 4 dargestellt.
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Abb. 4: Verlaufsanalyse einer Sportlerin im Wasserspringen — 1. Mesozyklus (links), 2. Mesozyklus (rechts)
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3.2.2 Geritturnen

Zur Auswertung wurde wie im Wasserspringen das mittlere Niveau des Hiiftwinkels und die Parame-
ter des Streckzeitpunkts in beiden Mesozyklen verglichen.

In Vorbereitung der Beurteilung der Videoaufnahmen wurde fiir die Position des Offnens ein Hiift-
winkel von 75° durch Experten als optimal definiert. Wahrend der Videoauswertung mit der utilius
vimes Software konnten in diesem Bereich grofie Qualitidtsunterschiede in der Ausfithrung der Bewe-
gung festgestellt werden. Bei der mit einer intensiven tiber die Pulsfrequenz gesteuerten sportartspe-
zifischen Erwdarmung im 1. Mesozyklus lag die Winkelabweichung vom Sollwert im Mittel bei 10,39°.
Im 2. Mesozyklus, in dem die Trainingseinheiten nur mit einer allgemeinen Erwdrmung eingeleitet
wurden, ist eine hohere Winkelabweichung vom Sollwert zu erkennen (12,11°). Die statistische Aus-
wertung (gepaarter t-Test) erbrachte eine signifikant hohere Qualitit nach submaximaler Aktivierung
(p = 0,04; Bonferoni korrigiert).

Weiterhin wurde im Rahmen der Auswertung der Videoaufnahmen die Ist-Rotation zum Zeitpunkt
des Offnens des Saltos vorwirts gehockt untersucht. Hierbei konnten statistisch keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden unterschiedlichen Erwdrmungsformen festgestellt werden. Die
Ausfiihrung der Turnerinnen im zweiten Mesozyklus ist, in Bezug auf diesen ausgewerteten Parame-
ter, nur geringfiigig schlechter als im ersten Mesozyklus.

4 Diskussion

Die Ergebnisse der Laborstudie zeigen, dass sich eine intensive, 2-wochige Voraktivierungsstrategie
auf einem Fahrradergometer positiv auf einen nachfolgenden motorischen Lernprozess auswirkt.
Dieser positive Effekt scheint im Laufe des motorischen Lernens immer deutlicher zu werden. Inter-
essanterweise waren die Unterschiede zwischen den beiden Voraktivierungsprotokollen sehr deutlich
und die Leistungsunterschiede zwischen beiden Gruppen kamen keinesfalls durch eine schlechtere
Lernleistung in der mittleren Voraktivierungsgruppe zustande, wie der Vergleich mit bereits beste-
henden Datensétzen ohne Voraktivierung deutlich macht, sondern durch eine gesteigerte Lernleis-
tung in der hochintensiv trainierenden Voraktivierungsgruppe. Somit kann geschlussfolgert werden,
dass sich nicht jede Form der Voraktivierung positiv auf nachfolgende Lernprozesse auswirkt, sondern
das die Intensitit der Voraktivierung eine enorm wichtige Rolle spielt und idealerweise trainingswis-
senschaftlich begleitet und kontrolliert werden sollte.

Dieser Befund deckt sich mit unseren Annahmen zur intensitatsspezifischen Ausschiittung zen-
tralnervaler Wachstumsfaktoren (BDNF) im Rahmen akuter Trainingsbelastungen (Rojas-Vega et
al.,, 2006; Knaepen et al., 2010). Je hoher die Belastung, desto mehr BDNF wird ausgeschiittet und
moglicherweise im Zentralnervensystem fiir Lernprozesse bereitgestellt. Die eigenen MRT-Studien
zum Stabilometertraining zeigen signifikante Anpassungen in der Hirnstruktur im Verlauf einer
6-wochigen Ubungsperiode (Taubert et al., 2010; 2011). Die von uns postulierte Signalkette zwischen
belastungsinduzierter und intensitatsabhdngiger BDNF-Ausschiittung und deren Nutzung fiir nach-
folgende, lerninduzierte Plastizititsprozesse im Gehirn (Bekinschtein et al., 2008) scheint zumindest
auf der Ebene der motorischen Leistung Bestand zu haben. Es galt nun in der folgenden Antragsphase
des Feldexperiments, diese Intensititsspezifik in den Leistungssport zu ibertragen und in den Trai-
ningsalltag der Sportlerinnen und Sportler zu integrieren.

Die bei der Laboruntersuchung auf dem Stabilometer erreichte Verbesserung durch eine Voraktivie-
rungsstrategie lief} sich bei den ausgewerteten Parametern im Wasserspringen und Gerétturnen nicht
in gleicher Weise nachweisen.
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Wir gehen davon aus, dass im Wasserspringen die Untersuchungszeitraume fiir die gestellte motori-
sche Lernaufgabe nicht ausreichend lang waren. Im Gerétturnen konnte eine leichte Verbesserung im
Prozess des motorischen Lernens festgestellt werden. Im Rahmen des ersten Mesozyklusses, bei dem
eine sportartspezifische Erwarmung durchgefiihrt wurde, erreichen die Probandinnen in Bezug auf
den Parameter (Soll-/Ist- Wert zum Zeitpunkt des Offnens) signifikant bessere Ergebnisse.

Um diese Ergebnisse zu bestitigen, sind komplette Verlaufsanalysen aller Sportlerinnen und Sportler
zu allen erfassten Posen vorgesehen, um umfassendere Aussagen zur Effizienz der Voraktivierungs-
strategie im Training treffen zu kénnen.

Dievorliegenden Ergebnisse sind zumindest ein erstes Indiz dafiir, dass eine intensive Voraktivierung
den motorischen Lernprozess nicht nur in der Laborstudie, sondern auch die Qualitit im Training
von Nachwuchskadern fordert.
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Optimierung der Bewegungsablaufe beim
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1 Problem

Die Bewertung sportlicher Bewegungsabldaufe unter Einbeziehung von Messungen beruht darauf,
dass ein Modell existiert, das den Einfluss gemessener Grofen auf das sportliche Ergebnis abbildet.
Um ein solches Modell fiir die individuelle Gestaltung des Trainings nutzen zu konnen, muss es nach
Moglichkeit auch die individuellen Fihigkeiten einer Athletin bzw. eines Athleten berticksichtigen.

Wihrend aktuell angewandte Bewertungsverfahren oft auf die Einnahme oder das Durchlaufen
bestimmter Posen ausgerichtet sind, muss sich eine an der individuellen Physis der Athletin bzw. des
Athleten orientierte Bewertung bevorzugt auf die wirkenden Krifte bzw. Momente beziehen. Eine
solche Bewertung liegt nahe, weil die Fahigkeit, Antriebsmomente aufzubringen, vergleichsweise gut
trainierbar ist.

Die von der Athletin und vom Athleten aufgebrachten Momente lassen sich nicht direkt messen. Sie
kénnen aber mit Hilfe eines Simulationsmodells aus der gemessenen Bewegung und den ebenfalls
gemessenen dufleren Kriaften bestimmt werden. Es war das Ziel des hier beschriebenen Projektes, fiir
den Startsprung im Sportschwimmen die Methoden fiir eine an der individuellen Physis der Athletin
bzw. des Athleten orientierte Bewertung der Ubung zu entwickeln und zu testen. Dabei sind zwei
Teilprobleme zu l6sen: Die Genauigkeit der eingesetzten Methoden muss soweit verbessert werden,
dass die individuellen Unterschiede zwischen den Ausfithrungen sicher von den Messfehlern unter-
schieden werden kénnen. Das Verfahren muss auf3erdem zu einer minimalen technologischen Reife
entwickelt werden. Nur dann ist es moglich, die fiir eine Validierung des Bewertungsmodells notwen-
dige Menge an individuellen Daten zu erheben und damit gleichzeitig Auswirkungen auf Trainings-
prozesse zu erreichen.

Die entwickelten Methoden lassen sich zumindest teilweise auch auf andere Sportarten anwenden.
Der Startsprung wurde ausgewihlt, weil fiir diese Ubung bereits Vorarbeiten existierten (Kiichler,
1994) und aufRerdem beim Verbundpartner IAT in Leipzig ein entsprechender Messplatz verfiigbar ist.

2 Methoden

2.1 Modellierung und Simulation

Die Auswahl eines geeigneten Modells sowie der zugehorigen Simulationsverfahren richtet sich in
erster Linie nach den fiir die Bewertung des Bewegungsablaufes benétigten Beobachtungsgrofien.
Da bei der Bewertung der Absprungbewegung die von der Sportlerin bzw. vom Sportler aufgebrach-
ten Momente berticksichtigt werden sollen, ist die Abbildung von Sportlerin/Sportler und Startblock
durch ein Mehrkorpersystem (MKS) geeignet.

Mit alaska steht ein am Institut fiir Mechatronik entwickeltes Simulationswerkzeug zur Analyse, Syn-
these und Optimierung von Mehrkorpersystemen zur Verfiigung. Die Modellbibliothek alaska/Dyna-
micus (Institut fur Mechatronik e. V., 2014) stellt ein biomechanisches MKS-Menschmodell sowie
ein Verfahren zur Bewegungsrekonstruktion zur Verfligung, wobei das Menschmodell um beliebige
MKS-Modellkomponenten, wie z. B. eingepragte Krifte, erweitert werden kann (Abb. 1).
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Abb. 1: Aufbau des biomechanischen Menschmodells Dynamicus

Fiir die Modellierung des Startsprungs sind die Bewegungsmoglichkeiten in den Gelenken des
Modells, die individuellen anthropometrischen Daten der Testperson und die gemessene Bewegung
in Form von Markerkoordinaten zu spezifizieren.

Der Startblock wird als starrer Kérper modelliert, der fest mit dem Fundament verbunden ist.

Um Gelenkmomente berechnen zu konnen, werden die gemessenen Bodenreaktionskréfte zwischen
Testperson und Startblock eingeprigt. Dabei werden Krifte in den Armen durch Zug an der Griffs-
tange, Krifte auf den vorderen Fuf3 und Krifte auf den hinteren Fuf, der auf der Fersenstiitze abge-
stlitzt ist, berticksichtigt.

Die eingeprégten Krifte werden im Modell durch Kraftvektor und Kraftangriffspunkt definiert. Diese
Daten werden aus Messungen auf dem Messstartblock des IAT gewonnen. Fir fehlende Daten werden
geeignete Standardwerte angenommen (Abb. 2).

Abb. 2: Menschmodell mit eingeprdgten Bodenreaktionskrdften
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Die Simulation ist ein zweistufiges Verfahren. In der ersten Stufe wird die Bewegungsrekonstruktion
ausgeflihrt. Auf Grundlage von Daten der Bewegungserfassung wird die Bewegung der Testperson auf
das Menschmodell tibertragen, d. h. das Menschmodell bewegt sich wie die Testperson.

Anschlieflend wird die Inverse Dynamik berechnet. Dazu wird die rekonstruierte Bewegung, d. h. die
globale Bewegung des Modellkorpers ,Pelvis“ sowie die Relativbewegung aller Gelenke, als Zwangs-
bedingung vorgegeben. Das Menschmodell durchlduft alle Lagen der rekonstruierten Bewegung.
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen werden durch Interpolation berechnet, so dass auch
dynamische Beobachtungsgréflen berechnet werden konnen.

Die Inverse Dynamik wird dabei in zwei Konfigurationen berechnet. Zunachst werden keine Boden-
reaktionskrifte in das Modell eingepragt. Die Zwangskréfte zur Steuerung der Bewegung des Modell-
korpers ,,Pelvis“ stellen in diesem Fall die Summe der Bodenreaktionskrafte (Summe {iber beide Fifie
und Hénde) dar. Durch Vergleich der so berechneten mit den gemessenen Bodenreaktionskriften
wird die Giite des Modells validiert.

In der zweiten Konfiguration werden die gemessenen Bodenreaktionskrifte in den Modellkérpern
(Hande und Fufte) eingepragt und die Gelenkmomente berechnet. Die Gelenkmomente stellen die
Reduktionsmomente aller Muskelkréfte, die das Gelenk ,iiberspannen®, beziiglich des Gelenkpunktes
dar. Die Gelenkmomente sind daher eine geeignete Grofie zur Beurteilung der insgesamt aufgebrach-
ten Muskelkrifte (Abb. 3).

Markerkoordinaten

L_Earxml
Subject.xml

Probandendaten

* Bodyscanner
Bewegungsrekonstruktion
Bewegungsmodell J
Bodenreaktions-
krafte + FuRdruck-
. messungen
HandForce.xml —> Inverse Dynamik
R_Foot.xml
Messstartblock L_Foot.xml J’ Kraftangriffspunkte
Gelenkmomente CoPxml J

Gelenkwinkel
KSP-Bewegung

Abb. 3: Simulationsverfahren und dessen Eingangsdaten
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2.2 Ermittlung von Eingangsdaten fiir das Modell

Zur Berechnung der individuell aufgebrachten Momente werden neben den Zeitverldufen von Bewe-
gungsdaten und Bodenreaktionskriften die individuellen anthropometrischen Daten der Sportlerin
bzw. des Sportlers benétigt.

Diese werden beim klassischen Vorgehen durch eine Vermessung der Testperson mit speziellen anth-
ropometrischen Messwerkzeugen erhoben. Im Ergebnis liegen Abstinde und Umfange (,Leitmafie”),
die durch dufiere anthropometrische Punkte definiert sind, vor. Fiir biomechanische Analysen sind
jedoch die Lage der Gelenke sowie die Masseverteilung entscheidend. Diese Daten werden aktuell
durch Regressionsformeln aus den Leitmafien berechnet. Damit wird der Individualitéit der Sportlerin
bzw. des Sportlers jedoch nur bedingt Rechnung getragen. Deshalb wurden alternative Verfahren zur
Bestimmung anthropometrischer Daten entwickelt und eingesetzt (Hartel, 2011).

Eine Analyse der Moglichkeiten des Bodyscanners VITUS Smart LC der Firma Human Solutions zeigte
verschiedene Anwendungsszenarien auf. Die vom Bodyscanner generierte Beschreibung der Hiillgeo-
metrie der Testperson kann geometrisch analysiert werden, um die geforderten anthropometrischen
Leitmafle automatisiert zu berechnen. Mit einer zusitzlichen Softwarekomponente kann ein Skelett
in die Hiillgeometrie eingepasst werden. Damit stehen Daten zur Lage der Gelenke zur Verfiigung.
Wird die Hiillgeometrie mit Hilfe geometrischer Schnittfunktionen in Teilkorper separiert, konnen
bei Annahme einer durchschnittlichen Dichte Aussagen iber Massen und Massentriagheitsmomente
abgeleitet werden.

Eine weitere interessante Moglichkeit besteht in der Anwendung eines Motion Capture Systems.
Wenngleich die Lage der Gelenke der Testperson nicht direkt durch ein Motion Capture System erfasst
werden kann, steht mit der Methode der virtuellen Drehzentren ein Verfahren zur Verfiigung, das die
Lage der Gelenke aus den Daten von Sensoren, die an der Testperson befestigt wurden, berechnet. Zur
Untersuchung dieser Methodik wurde das Motion Capture System ART eingesetzt. An der Testperson
wurden sogenannte Targets — eine Kombination aus optischen Markern - befestigt und eine Kalib-
rierbewegung der Person aufgezeichnet. Es wurde eine Softwarekomponente entwickelt, die aus den
Sensordaten der Kalibrierbewegung die Lage der Gelenke berechnet.

Bei der Arbeit mit dem ART-System konnte die Zuverléssigkeit und Genauigkeit der Bewegungser-
fassung nachgewiesen werden. Deshalb wurde der Einsatz des Systems zur Gewinnung von Bewe-
gungsdaten flir Absprungbewegungen in Betracht gezogen. Da davon auszugehen war, dass die Ein-
satzbedingungen fiir das Motion Capture System in der Schwimmbhalle wesentlich schwieriger als in
der Sporthalle sind, wurden zunichst Imitationsspriinge erfasst. Nach Optimierung des Aufnahmes-
zenarios (Anzahl und Position der Kameras) konnten die Imitationsspriinge erfolgreich erfasst wer-
den und eine Ubertragung der Technologie auf die Schwimmbhalle erschien méglich. Jedoch konnten
hier keine verwertbaren Bewegungsdaten gewonnen werden. Die Erkennungsrate des Systems war
so gering, dass keine zusammenhdngenden Zeitverlaufe von Sensordaten erstellt werden konnten.
Als mogliche Ursachen sind die relativ niedrige Aufnahmefrequenz des Systems von maximal 60 Hz
sowie unkontrollierte Reflexionspunkte durch die Wasseroberfliche zu sehen.

Deshalb musste auf das bewihrte Verfahren der Videobildanalyse zurtickgegriffen werden. Dieses
Verfahren ist sehr zeitaufwiandig und liefert Daten nur mit eingeschrankter Genauigkeit, ist jedoch
eine robuste Moglichkeit der Bewegungserfassung, wenn der Einsatz automatisierter Motion Capture
Systeme nicht moglich ist.

Die Absprungbewegungen in der Schwimmhalle wurden mit vier Videokameras aufgezeichnet. Fir
die Videobildanalyse wurde die am IAT entwickelten Software Mess3D (Hildebrand & Drenk, 2000)
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eingesetzt. Durch manuelles Selektieren von 20 Koérperpunkten in allen Videobildern konnten die
3D-Koordinaten der Kérperpunkte bestimmt werden (Abb. 4).

Sd-aw ——
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I TR e T Moew s oo 7o

Abb. 4: Erfasste Kérperpunkte in der Videobildanalyse

Die Zeitverldufe der Bodenreaktionskrifte wurden durch einen Messstartblock erfasst, der am IAT
entwickelt wurde (Kindler, 2011). Der Messstartblock erfasst die horizontalen und vertikalen Kom-
ponenten der Krifte, die durch die FiifSe auf den Startblock tibertragen werden separat fiir den rech-
ten und linken Fuf. Weiterhin werden summarisch die Zugkrifte zwischen beiden Hinden und der
Griffstange in vertikaler Richtung gemessen. Die gemessenen Krifte liegen mit einer Abtastfrequenz

von 200 Hz vor (Abb. 5).

Abb. 5: Messstartblock
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3 Ergebnisse

Im Ergebnis der Arbeiten entstand ein biomechanisches Modell zur Simulation von Absprungbewe-
gungen. Das Modell ist parametrisiert und kann einfach an die jeweilige Sportlerin/den jeweiligen
Sportler und die zu simulierende Absprungbewegung angepasst werden. Damit ist gewahrleistet, dass
alle Absprungbewegungen mit den gleichen Modellannahmen simuliert und weitere Absprungbewe-
gungen einfach einbezogen werden kénnen.

Mit den beschriebenen Methoden zur Ermittlung von Eingangsdaten fiir das Simulationsmodell wur-
den die Absprungbewegungen fiir fiinf Nachwuchssportlerinnen und -sportler erfasst (Tab. 1).

Tab. 1: Probandeniibersicht

N_1 weiblich 1.70m 64.2 kg links
N 2 weiblich 1.74m 99.3 kg links
N_3 mannlich 1.89m 86 kg rechts
N_ 4 mannlich 1.83m 72.4 Kg rechts
N 5 mannlich 1.85m 73.5 kg links

Zur Absicherung des Modells und der Simulationsverfahren wurde die Summe der Bodenreaktions-
krifte fir alle fiinf Absprungbewegungen berechnet. Die folgende Abbildung zeigt an einem Beispiel
den Vergleich mit den gemessenen Bodenreaktionskréften in vertikaler und horizontaler Richtung
(Abb. 6).

Vergleich BRK Simulation - Messung: Vertikale Komponente Vergleich BRK Simulation - Messung: Horizontale Komponente

. Simulation
| late

0 02 04 0.6 08 =0 02 04 06 08
Time [s] Time [s]

Abb. 6: Vergleich der berechneten (griin) und der gemessenen Bodenreaktionskrdfte (rot) fiir Sportler 5.

Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse zeigt, dass die gemessene Bewegung, die gemessenen
Krifte und die individuellen Modellparameter, die in der Simulation durch die Bewegungsgleichun-
gen verbunden sind, ein konsistentes System bilden. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass
das Modell sowohl hinsichtlich der kinematischen als auch der dynamischen Eigenschaften valide
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ist. Mit Hilfe dieses Modells konnen nun weitere Beobachtungsgroflen wie z. B. die Flexionswin-
kel fiir Arme und Beine, Lage und Geschwindigkeit des Kdrperschwerpunkts, Abflugwinkel, Impuls
und Drehimpuls sowie Gelenkmomente der Flexion fiir Sprunggelenk, Kniegelenk und Hiiftgelenk
berechnet werden (Abb. 7).

Gelenkmomente in den Kniegelenken Gelenkmomente in den Hiiftgelenken

: Knie_Hinten [Nm]| |
i [—Knie_Vorn [Nrm] | :

-100

-200 ; i ;
0 02 04 06

Abb. 7: Flexionsmomente im Kniegelenk und Hiiftgelenk fiir Sportler 5 jeweils fiir das vordere und hintere
Bein.

Im TrainerAnalyseTool, das ebenfalls am IfM entwickelt wurde, konnen mehrere Absprungbewe-
gungen verglichen werden. In die Gegeniiberstellung werden sowohl Animationssequenzen als auch
Kurvenverldufe einbezogen. Das TrainerAnalyseTool in Verbindung mit dem dynamo- und videome-
trischen Messplatz stellt somit dem Trainingswissenschaftler bzw. Trainer alle notwendigen Informa-
tionen zur Bewertung der Absprungbewegung in geschlossener Form zur Verfiigung. Neben der klas-
sischen biomechanischen Analyse (Betrachtung des Kérperschwerpunktes, kinematische Analyse) ist
es nun moglich, das komplexe zeitliche Zusammenspiel der Einzelantriebe zu beurteilen. So kann
z. B. die Auswirkung von Armzugkriften oder einer riickverlagerten Starthaltung auf das Kraftespiel
innerhalb der Gliederkette bewertet werden. Die Aufklarung des Zusammenhangs zwischen dufieren
gemessenen Reaktionskriften und den inneren Antriebsmomenten in den Gelenken der Beinkette,
die nun berechnet werden kénnen, birgt dabei grofdes Potenzial fiir die trainingswissenschaftliche
Analyse (Abb. 8).

Abb. 8: Vergleich von Absprungbewegungen im TrainerAnalyseTool
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4 Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe eines individualisierten MKS-Simulationsmodells aus
gemessenen Bodenreaktionskriften und Bewegungen, die am Trainingsmessplatz erfasst werden
konnen, valide Beobachtungsgrofien fiir eine individuelle dynamische Bewertung von Startspriingen
im Sportschwimmen ermittelt werden kénnen. Dazu gehoren insbesondere die Antriebsmomente in
den Gelenken, die summarisch die vom Athleten aufgebrachten Muskelkréfte abbilden.

Das Simulationsmodell basiert auf individuellen anthropometrischen Daten der Sportlerinnen und
Sportler. Fiir deren Ermittlung wurden mit dem Bodyscanner und dem Verfahren der Kalibrierbewe-
gung zwei interessante neue Ansitze realisiert. Beide Verfahren weisen Vor- und Nachteile auf. Die
Kalibrierbewegung erweist sich fiir die Bestimmung der Gelenkpositionen als tiberlegen, da sie keine
Regressionsformeln benétigt. Jedoch kann diese Methode keine Aussagen zur Massenverteilung lie-
fern. Diese Daten kénnen hingegen zuverlassig mit Hilfe eines Bodyscanners ermittelt werden. Da die
Daten fiir eine begrenzte Anzahl von Athletinnen und Athleten jeweils nur einmal ermittelt werden
miissen, sollten zukiinftig beide Verfahren kombiniert werden.

Die entwickelte Technologie muss in der Folge durch eine grofiere Anzahl von Experimenten abgesi-
chert werden. Diese werden auch bendtigt, um aus den berechneten Zeitreihen ein praktisch hand-
habbares Bewertungsmodell zu entwickeln.

Die Durchfiihrung einer grofleren Zahl von Experimenten ebenso wie die unmittelbare Nutzung der
Technologie im Trainingsprozess wird gegenwartig noch durch die Nutzung der Videobildanalyse als
Methode der Bewegungserfassung erschwert, weil damit eine zeitnahe Gewinnung von Bewegungs-
daten nicht moglich ist. Die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet der Motion Capture Technolo-
gie lassen jedoch erwarten, dass dieses Problem moglicherweise schon mit einer ndchsten Generation
von Infrarotkameras behoben werden kann.

Die entwickelten Methoden sind nicht auf die Anwendung im Startsprung beschriankt. Sie konnen auf
andere Sportarten tbertragen werden, sofern eine vollstindige Messung von Kriften und Bewegung
technisch moglich ist.
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Energetische Anforderungen im Eisschnelllauf
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Universitat Leipzig, Sportwissenschaftliche Fakultat, Institut fir Bewegungs- und Trainingswissenschaft
der Sportarten II

1 Einleitung und Problemstellung

Eisschnelllauf als Wettkampfsport ist an spezielle anthropometrische und stoffwechselphysiologische
Voraussetzungen gebunden und erfordert ein langjahriges technisches und umfangreiches konditio-
nelles Training. Des Weiteren gilt er als sogenannte Ausdauer-Kraftsportart mit hohen Anspriichen an
die sportartspezifische Lauftechnik.

Eine eisschnelllaufspezifische, hohe technische Fertigkeit bringt nur wenig Vorteile, wenn diese auf
dem Eis mangels stoffwechselphysiologischer Fihigkeiten nicht genutzt werden kann. Ein wesentli-
cher Aspekt des Trainings im Eisschnelllauf ist daher neben der Entwicklung einer optimalen Technik
eine moglichst hohe (stoffwechsel-)physiologische Leistungsvoraussetzung.

Hinsichtlich der physischen Einflussgréfien wird davon ausgegangen, dass der Grofteil der leistungs-
beschreibenden und -bedingenden Faktoren ausreichend bekannt ist. So stammen z. B. die in der
Literatur vorliegenden Angaben zum Energiestoffwechsel im Eisschnelllauf aus den Jahren 1980 (Kin-
dermann & Keul, 1980) und 1983 (Dal Monte, 1983 in Bompa, 1999) vor der Einfithrung des Klapp-
schlittschuhs sowie 1990 (van Ingen Schenau et al.), 1999 (Gemser et al.), 2004 (Foster et al.) und 2005
(de Koning et al.).

In der aktuellen Literatur wird davon ausgegangen, dass tiber die 1.000-m-Sprintstrecke ein Verhilt-
nis von anaerober zu aerober Beteiligung von 67 % zu 33 % (vgl. van Ingen Schenau et al., 1990) bzw.
von 55 % zu 45 % (Foster et al.,, 2004) zugrunde zu legen ist. Bei Rennen tiber die Langdistanz von
5.000 m geben van Ingen Schenau et al. (1990) eine Relation bzw. ein Verhiltnisse von 32 % anaerob
zu 68 % aerob an. Gemser et al. (1999) gehen bereits von einem Verhéltnis von 14 % anaerob und 86 %
aerob aus. Fiir die 3.000-m-Strecke publizierten als einzige Foster et al. (2004) ein Verhiltnis von 47 %
zu 53 % (anaerob zu aerob).

Weiter ist auffillig, dass es kaum aktuell publizierte Angaben tiber die Hohe der (maximalen) Sauer-
stoffaufnahmen bei hochtrainierten Athletinnen und Athleten im Eisschnelllaufen gibt; die wenigen
Angaben dazu beziehen sich auf auslindische Athletinnen und Athleten und auf Angaben aus den
siebziger und achtziger Jahren (Ekblom et al.,, 1967; Geijsel, 1979; beide in Foster & Thompson, 1990);
weitere Angaben beziehen sich fast ausschliefdlich auf Nachwuchsathletinnen und -athleten bzw. auf
Athletinnen bzw. Athleten anderer Sportarten. Entsprechende aktuelle Angaben deutscher Sportle-
rinnen und Sportler sind aus der Literatur nicht ersichtlich.

2 Ziel des Forschungsprojekts

Ziel des Forschungsprojektes war es, die fiir eine hohe Leistung notwendigen physischen Rahmenbe-
dingungen im Eisschnelllauf zu iiberdenken und die existierenden Sichtweisen aus stoffwechselphy-
siologischer Sicht zu iberarbeiten bzw. ggf. neu zu definieren. Zusammenfassend kénnen die folgen-
den drei ibergeordneten Ziele genannt werden:

> Erhebung des aktuellen physiologischen Status quo bei ca. 15 Kaderathletinnen und
-athleten mittels Laborleistungsdiagnostik. Bestimmung des Gasstoffwechsels bzw. der
maximalen Sauerstoffaufnahme (VO,max) im Labor im Rahmen der Durchfiihrung eines
Leistungstests zur Bestimmung der VO,
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> Erhebung des Gasstoffwechsels und der Nachbelastungslaktatkonzentration bei simu-
lierten Eisschnelllaufbelastungen (iber unterschiedliche Wettkampf- sowie {iber einzelne
Teildistanzen.

> Berechnung der Verteilung der Energiebereitstellung fiir die unterschiedlichen Wett-
kampf- sowie fiir einzelne Teildistanzen.

3 Methodik

Die Erhebung der aktuellen physiologischen Gegebenheiten mittels Laborleistungsdiagnostik
erfolgte mit Unterstiitzung in den entsprechenden Einrichtungen des IAT, Aufienstelle Berlin (Fach-
gruppe Eisschnelllauf), und des OSP-Berlin. Im Rahmen von komplexen Leistungsdiagnostiken (zen-
trale Mafdnahmen der DESG in Zusammenarbeit mit dem IAT und dem OSP-Berlin) wurden bei den
Untersuchungen auf dem Eis (Stufentest, all-out-Test) neben Laktatanalysen spirometrische Parame-
ter erhoben.

3.1 Messequipment & Datenerfassung

Fir die Erfassung der Atemtitigkeit sowie der Atemgase wurden bei Felduntersuchungen vier bau-
gleiche mobile Atemgasmesssysteme vom Typ MetaMax® 3B fiir zeitokonomische, parallele Messun-
gen eingesetzt, fiir die Laboruntersuchungen ein stationires Atemgasmesssystem vom Typ MetalLyzer
3B (alle Gerite: Cortex, Leipzig, Germany).

Bei den Messungen auf dem Eis wurden das Spirosystem MetaMax® 3B von den Testpersonen iiber
ein Riickentragesystem permanent und ohne Beeinflussung der Lauftechnik mitgefiihrt. Bei den
Messungen in der Eisschnelllaufhalle in Berlin wurde zusitzlich das dort installierte Local Position
Measurement System (LPM-System) fiir die synchrone Bestimmung (zur Atemgasanalyse) der Posi-
tion, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Athletinnen und Athleten genutzt (INMOTIO, Ams-
terdam, Netherland). 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 wurden
rechnergestiitzt gespeichert und fiir weitere Analyse aufbereitet.

Neben der Erhebung der Gesamtbelastung war gleichfalls die Verteilung der Belastung auf die ein-
zelnen Abschnitte der Wettkampfstrecke von erheblichem Interesse. Um diese besser untersuchen
und hinsichtlich der Aufteilung der Energiebereitstellung in den einzelnen Phasen quantifizieren zu
konnen, wurde die Wettkampfstrecke in einzelne Abschnitte aufgeteilt (siehe Tab. 2). Diese hatten die
Athletinnen und Athleten separat zu absolvieren, wobei die jeweiligen Messgroflen und -werte genau
erfasst wurden. Die einzelnen Abschnitte wurden dabei unter Beibehaltung der iber die Wettkampf-
distanz erreichten Geschwindigkeit durchlaufen. Fiir weitergehende qualitative Fragestellungen wur-
den alle Laufe auf dem Eis mit einer Videokamera (Canon, Japan) aufgezeichnet.

Die Untersuchungen im Labor erfolgten auf einem Lode Excalibur Sport Fahrradergometer (Lode,
Groningen, Niederlande). Unmittelbar vor Beginn und im Anschluss an die jeweiligen Belastungen
fand die Erhebung der Blutlaktatkonzentration statt. Laktatproben wurden iiber ein enzymatisch-
amperometrisches Messprinzip mit Hilfe einer BIOSEN S_line (EKF diagnostic Sales GmbH, Barle-
ben/Magdeburg, Germany) analysiert.
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3.2 Untersuchungszeitpunkte & Probandengruppe

Die experimentellen Untersuchungen auf dem Eis fanden im Oktober 2012 sowie im Marz 2013 am
Bundesstiitzpunkt Berlin-Hohenschénhausen statt. Untersucht wurden einzelne Spitzenathletinnen
bzw. -athleten sowie ausgewidhlte Nachwuchsathletinnen und -athleten der DESG. Eine genaue Spe-
zifikation der Probandengruppe kann der Tab. 1 entnommen werden.

Tab. 1: Alter, Grof3e, Gewicht und maximale Sauerstoffaufnahme der Testpersonen (Mw. * SD)

Probanden

weibliche mannliche
n 5 8
Alter [Jahre] 17,3 1,0 18,8 =+ 1,8
GroRe [em] 168,1 +6,3 182,1 £ 79
Gewicht [kg] 61,9 *6,4 75,6 +11,0
V’0,max [l/min] 3,11+£0,26 4,56+ 0,26
rel. V'O, max [ml/min/kg] 50,5 +3,5 61,3 £ 6,7

3.3 Untersuchungsdesign

3.3.1 Simulationsldufe

Im Rahmen einer Wettkampfsimulation erfolgte die Befunderhebung. Dabei sollten Start, Angang,
Lauffrequenz- und Geschwindigkeitsgestaltung, Bahnwechsel, Endspurt etc. wie in einem Wettkampf
umgesetzt werden. Nach einer individuellen Erwdrmung starteten immer zwei Testpersonen nach
dem Startsignal (Starter) gleichzeitig (Aufen- und Innenbahn). Am Tag vor dem Simulationswett-
kampf wurde nur regeneratives Training durchgefiihrt, um eine Ermiidung auf Grund einer Vorbe-
lastung ausschlieffen zu konnen.

3.3.2 Teilstreckentests

Zwischen den Simulationsldufen und den Untersuchungen der Teilstrecken war ein Tag Pause (rege-
neratives, aktives Training). Am dritten sowie vierten Tag wurden dann jeweils zwei unterschiedliche
Teilstrecken absolviert. Der zeitliche Ablauf sowie die unterschiedlichen Teilstreckenliangen fiir die
Wettkampfstrecken 1.500 m, 3.000 m und 5.000 m sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tab. 2: Strecken der Wettkampfsimulation sowie der dazugehérigen Teilstreckenuntersuchungen

Tag Lauf Strecke [m]
1 1 1.500 3.000 5.000
2 - - -
2 300 200 600
3 3 1.100 2.200 3.400
4 4 700 600 1.400
5 1.400 2.200
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Zwischen dem 2. und 3. sowie zwischen dem 4.und 5. Lauf lag eine Pause von mindestens 20 Minuten.
Fir die Geschwindigkeitsgestaltung auf den Teilstrecken bildeten die Rundenzeiten bzw. die Runden-
geschwindigkeit aus der Wettkampfsimulation die jeweilige Grundlage. Die Trainer gaben den Athle-
tinnen bzw. Athleten die individuellen Rundenzeiten vor und kommunizierten diese entsprechend
der iiblichen Wettkampfpraxis. Die Athletinnen und Athleten liefen die Teilstrecken mit dem gleichen
Messequipment wie bei der Wettkampfsimulation.

333 Stufentests auf dem Radergometer und auf dem Eis

Die Stufentests auf dem Radergometer fiir die Kaderathletinnen bzw. athleten wurden im Zuge der
komplexen Leistungsdiagnostik im Eisschnelllauf in der Sportmedizin des OSP-Berlin durchgefiihrt.
Die sportartspezifischen Stufentests auf dem Eis wurden ebenfalls im Zuge der komplexen Leistungs-
diagnostik am Bundesstitzpunkt Berlin absolviert. Ablauf und Spezifikationen beider Untersuchun-
gen konnen Ehrig et al. (2011) entnommen werden.

3.4 Datenverarbeitung und Auswertung

Die Kalkulation und Bestimmung des individuellen Stoffwechselumsatzes erfolgt basierend auf den
individuellen leistungsdiagnostischen Befunden bzw. metabolischen Gegebenheiten in Anlehnung
an Beneke et al. (2002), Ciba-Geigy (1985), di Prampero (1981), di Prampero & Ferretti (1999), Knuttgen
(1970), Margaria et al. (1933), Margaria & Edwards (1934), Roberts & Morton (1978) und Stegemann
(1991). Fiir die Berechnung des anaeroben-alaktaziden Energieanteils wurden die schnelle (VO, , )
sowie die langsame Komponente der Sauerstoffaufnahme fiir die Nachatmung iiber polynomische
Regressionsgleichungen dritten Grades in Anlehnung an di Prampero (1981), Beneke et al. (2002) und
Beneke et al. (2004) ermittelt.

Die individuellen Energieumsitze sowie die entsprechenden prozentualen Verteilungen, die dazu-
gehorigen Zeiten, Geschwindigkeiten, Herzfrequenzen und Laktatwerte wurden fiir die drei Wett-
kampfstrecken und die dazugehorigen Teilstrecken gemittelt und die Standardabweichung berech-
net. Aufgrund der geringen Probandenzahl (< 10) auf den einzelnen Wettkampfstrecken wurde auf
statistische Unterschiedsberechnungen verzichtet.

4 Ergebnisse

4.1 Wettkampfsimulation

Die ersten Befundergebnisse sind der Tab. 3 zu entnehmen. Ein Vergleich zu den in einem zeitnahen
Wettkampf erzielten Zeiten verdeutlicht den geringen Unterschied zu den Ergebnissen des simulier-
ten Wettkampfes (wird durch ,Intensitat” verdeutlicht), den die Athletinnen bzw. Athleten mit einer
Spirometrie und dem Sender des LPM-Systems absolviert haben.
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Tab. 3: Gemittelte Zeiten der Wettkampfsimulation (WK-Sim) und eines offiziellen Wettkampfes (WK),
Herzfrequenz (Hf), Netto-Laktat und Sauerstoffaufnahme (VO,max) der Athletinnen/Athleten in
Abhéngigkeit ihrer gelaufenen Strecke

Strecke[m] [ n Zeit WK- Zeit WK Intensitit | Hf [1/min] [ Laktat VO, max
Sim [min:s] | [min:s] [%] [mmolil] [ml/min/
kgl
1.500 6 02:13,1 02:05,9 94,6 188,0 12,0 53,1
3.000 5 04:30,2 04:11,5 93,0 192,0 13,9 62,9
5.000 07:07,4 06:53,4 96,7 186,5 14,3 52,7

Die Verteilung der einzelnen Energiebereitstellungsanteile fiir die jeweilige Wettkampfstrecke kann

der folgenden Tabelle sowie Abbildung entnommen werden. Der anaerobe Energieanteil (W,
sich aus dem anaeroben laktaziden (W,

Tab. 4: Prozentuale Energieverteilung auf die drei Bereitstellungswege (W,

BLC)

- anaerob laktazid; W, ., - anaerob alaktazid)

und dem anaeroben alaktaziden (W

ER

PCR)

NA

zusamimen.

) setzt

- aerob; W, — anaerob; W, .

Strecke [m] Zeit [min:s] W, [%] W, . [%] W, [%] W, [%]
1.500 02:13,1 65,2 34,8 25,9 8,9
3.000 04:30,2 79,6 20,4 15,5 4,9
5.000 07:07,4 85,4 14,6 114 3,2

4.2 Teilstreckentest

4.2.1 Teilstreckentests fiir die 1.500 m

Beispielhaft fiir die 1.500 m zeigen die Laufgeschwindigkeiten bzw. gelaufenen Zeiten fiir die Teilstre-
cken 300, 700 und 1.100 m eine sehr gute Ubereinstimmung zu den Vorgaben, welche aus der Wett-
kampfsimulation berechnet wurden. Die Differenzen fiir die drei Teilstrecken liegen zwischen 0,4 bis
0,8 s bzw. 0,5 bis 1,4 % (siehe Tab. 5).

Tab. 5: Gemittelte Zeiten der 1.500-m-Wettkampfsimulation (WK-Sim) und die der drei Teilstrecken-
tests (TS-Tests) sowie deren Differenz, Herzfrequenz (Hf), Netto-Laktat und Sauerstoffaufnahme
(VO,max) der Athleten in Abhangigkeit ihrer gelaufenen Strecke (N = 6)

Strecke Zeit WK-Sim | Zeit TS-Test | Differenz Hf [1/min] Laktat VO, max [ml/
[m] [min:s] [min:s] [s (%)] [mmol/l] min/kg]
300 00:28,3 00:27,9 -0,4 (1,4) 183,2 5,4 42,3
700 01:01,3 01:00,5 -0,8(1,3) 185,2 8,9 49,3
1.100 01:36,4 01:36,9 0,5(0,5) 186,8 8,4 50,7
1.500 02:13,1 - - 188,0 12,0 51,1

Die gemittelten maximalen Herzfrequenzen, die Netto-Laktat-Werte sowie die Sauerstoffaufnahmen
der Athletinnen bzw. Athleten (4 w, 2 m), sind ebenfalls in der Tab. 5 zu finden. Ergebnisse fiir die Ver-
teilungen fir die drei Bereitstellungswege der Energie sind in Tab. 6 sowie in Abb. 1 dargestellt. Bereits
nach 700 m bzw. nach ca. 1 Min. iberwiegt die aerobe Energiebereitstellung.
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Tab. 6: Prozentuale Verteilung der drei Energiebereitstellungen (W,

Energetische Anforderungen im Eisschnelllauf...

- aerob; W

'\a ~ anaerob; W, —an-

ER

aerob laktazid; W, - anaerob alaktazid) fir die 1.500 m bzw. deren Teilstrecken (N = 6)

Strecke [m] Zeit [min:s] W, . [%] W, .. [%] W, (%] W, . [%]
300 00:27,9 31,9 68,1 35,2 32,9
700 01:00,5 49,3 50,7 33,1 17,6
1.100 01:36,9 62,8 37,2 24,1 13,0
1.500 02:13,1 65,2 34,8 259 8,9
100
% —¢—2aerob —@=—anaerob anaerob laktazid anaerob alaktazid
—. 3
& 70
() o
'E 60 \ /;7 M
5
3 50
£ ><
(1)
£ 30
2 20
10 —
0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600

Strecke [m]

Abb. 1: Verteilung der drei Energiebereitstellungen (%) fiir die 1.500 m bzw. deren Teilstrecken (N = 6)

5 Diskussion

5.1 Wettkampfsimulation

Die prozentuale Verteilung der drei Energiebereitstellungswege zeigt deutlich einen hohen bis sehr
hohen Anteil des aeroben Energiebereitstellungsmechanismus fiir alle drei absolvierten Wettkampf-
strecken. Fiir die 1.500 m errechnete sich eine Verteilung von 65 % aerob und 35 % anaerob (26 %
laktazid, 9 % alaktazid). Im Vergleich zu Daten aus der Literatur sind unsere gefundenen Ergebnisse
nur mit denen von Gemser et al. (1999) vergleichbar (Abb. 2). Allerdings fehlen dort Angaben zum Pro-
bandengut, so dass ein Vergleich nur eingeschrankt moglich ist.
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Abb. 2: Verteilung der aeroben und anaeroben Energiebereitstellung (%) fir die 1.500 m im Eisschnelllauf

Bei einem entsprechenden Vergleich muss auch bertiicksichtigt werden, auf welcher methodischen
Grundlage die Abschitzungen bzw. die Berechnung der Anteile beruhen. So wurden bei van Ingen
Schenau et al. (1990) 5 Eisschnelllaufer (Hochleistungssportler) auf einem Radergometer getestet. Die
dort erhobenen Daten bildeten dann die Grundlage fiir eine mathematische Kalkulation der Vertei-
lung fiir das Eislaufen. Foster et al. (2004) untersuchten 14 Radsportler (Wettkampfsportler) ebenfalls
auf einem Radergometer und kalkulierten anhand dieser Daten eine Verteilung fiir Eisschnellldufer
fir das Laufen auf dem Eis.

In der aktuellsten Studie wurden von de Koning et al. (2005) 8 Elite-Eisschnellldufer untersucht, ein-
mal mit einer moderaten Belastung auf dem Eis und einmal mit einer Ausbelastung auf einem Rader-
gometer. Koning et al. kalkulierten dann anhand der Leistungswerte von den Radergometer-Tests und
den Effizienzwerten von den Eistests die einzelnen Verteilungen fiir die Energiebereitstellungswege
fir das Laufen auf dem Eis. Allerdings wurde auch hier nur eine Kalkulation anhand von Tests auf
einem Radergometer durchgefiihrt. Dies ist zwar fir Eisschnellldufer eine dhnliche Belastung, ist aber
nicht die spezifischste fir sie.

In der Abb. 3 sind die Verteilungen fiir 3.000 sowie fiir 5.000 m im Vergleich zu den Ergebnissen dieser
Untersuchung zu finden. Vergleichbare Daten liegen fiir die 3.000 m nur von Foster et al. (2004) und
fir die 5.000 m von Gemser et al. (1999) und van Ingen Schenau et al. (1990) vor.
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Abb. 3: Vergleich der Verteilung der aeroben und anaeroben Energiebereitstellung fiir die 3.000 m sowie
5.000 m im Eisschnelllauf

Die fiir die 3.000 m berechneten Anteile liegen fiir den anaeroben Anteil mit 20 % noch unter den von
Foster et al. kalkulierten Wert von 30 %. Als Ursachen kénnen ein unterschiedliches Probandengut
(Radsportler bei Foster et al. und Eisschnellldufer bei unserer Studie) sowie unterschiedliches metho-
disches Herangehen (Kalkulation tiber Radergometertests vs. Wettkampfsimulation) sein.

5.2 Teilstreckentests

Insgesamt konnte die zu laufenden Geschwindigkeit auf den einzelnen Teilstrecken von den Athletin-
nen und Athleten gut umgesetzt werden, was sich in den geringen Abweichungen von den Vorgaben
dokumentiert. Als Grund kann das gut ausgebildete Geschwindigkeits- und Zeitgefiihl der Eisschnell-
lauferinnen bzw. -laufer genannt werden, da die Athletinnen bzw. Athleten in fast jedem Training eine
bestimmte Rundenzeit bzw. Geschwindigkeit laufen miissen, um die gewlinschten Trainingsvorga-
ben genau zu treffen.

Durch die Teilstreckenldufe war es moglich, die bis zu der jeweiligen Streckenldnge bzw. Belastungs-
dauer entsprechende Verteilung der Energiebereitstellung zu berechnen. Bei bisherigen Untersu-
chungen wurde nur anhand von Radergometertests mathematisch auf eine Verteilung fiir die jeweili-
gen Teilabschnitte kalkuliert. So haben u. a. Foster et al. (2004) mit Ergebnissen aus Radergometertests,
welche mit Radsportlern erhoben wurden, auf eine Verteilung der Energiebreitstellung fiir die 500,
1.000, 1.500 und 3.000 m mit den jeweiligen Teilstrecken (alle 200 m) berechnet. Im Vergleich zu den
von uns erhobenen Daten liegen die Ergebnisse von Foster et al. (2004) fiir den aeroben Bereich nied-
riger und fiir den anaeroben hoher (Abb. 4). Die Befunde von Foster et al. wurden unserer Darstellung
mathematisch angepasst, um einen direkten Vergleich zu ermdoglichen.
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Abb. 4: Vergleich der eigenen Ergebnisse zur Verteilung der Energiebereitstellung (%) fiir die 1.500-m-Stre-
cke zu denen von Foster et al. (2004)

So unterscheiden sich die gezeigten Verldufe um ca. 5-10 %, was bedeutet, dass die Ergebnisse unserer
Berechnungen einen deutlich héheren aeroben und einen eindeutig niedrigeren anaeroben Anteil
fiir alle Teilstrecken ausweisen. An dieser Stelle sind ungleichen methodischen Vorgehensweisen in
Betracht zu ziehen, die aber nicht eindeutig quantifiziert werden kénnen.

Beim Vergleich unserer Befunde mit denen von de Koning et al. (2005) finden sich bereits gewissen
Ahnlichkeiten (Abb. 5). In der ersten Hilfte der Gesamtstrecke verlaufen die aeroben sowie die anae-
roben Verlaufe fast gleich, erst in der zweiten Hilfte - so ab 800 m - driften sie auseinander.
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Abb. 5: Vergleich der eigenen Ergebnisse zur Verteilung der Energiebereitstellung (%) fir die 1.500-m-Stre-
cke zu denen von de Koning et al. (2005)
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De Koning et al. (2005) gehen davon aus, dass die Athletinnen und Athleten nach der Startphase mit
einem gleichméflig hohem Tempo laufen und ab ca. 1.300 m das Tempo verschirfen und sich somit
der anaerobe laktazide Anteil am Ende der 1.500 m ein wenig erhoht. Der aerobe Weg bleibt aber die
dominante Energiebereitstellung. Dies untermauert er mit Messungen der Effizienz des Laufens, wel-
che zum Ende einer Strecke hin geringer wird (vgl. de Koning et al. 2013).

6 Zusammenfassung

Anhand der vorliegenden Befunde kann ein allgemeines energetisches Anforderungsprofil fiir drei
Wettkampfstrecken abgeleitet werden. Fir alle drei Streckenldngen ist ein sehr gut ausgebildetes
aerobes Ausdauervermogen unabdingbar notwendig, welches durch ein streckenspezifisches anae-
robes Ausdauervermogen erganzt werden muss. Im Verlauf der Strecken gibt es kaum unterschiede
hinsichtlich der Verteilung auf die drei Energiebereitstellungswege zwischen den drei unterschiedli-
chen Streckenldngen.
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Sportartspezifische Anwendungsforschung Hockey
- Wettkampfdiagnostik auf Basis von Positionsdaten

(AZ 070701/13-14)
Martin Lames (Projektleiter), Malte Siegle & Daniel Linke

Technische Universitat Miinchen, Fakultat fiir Sport- und Gesundheitswissenschaft,
Lehrstuhl fir Trainingswissenschaft und Sportinformatik

1 Problem

Im Spitzensport werden Trainingsziele zunehmend durch eine enge Kopplung von Wettkampf und
Training bestimmt. Das Vorgehen ist dabei, die Anforderungen im Training in einem stringenten,
mehrschrittigen Verfahren aus dem Wettkampfverhalten abzuleiten (Lames, 1994). Zur Beschrei-
bung der Wettkampfanforderungen im Sportspiel haben sich traditionell vor allem Methoden der
Spielbeobachtung bewihrt (z. B. Systematische Spielbeobachtung nach Lames, 1994). Betrachtet man
jedoch die Entwicklung wihrend der letzten 5 Jahre im Bereich der Teamsportarten, so wird deutlich,
dass sich eine neue Methode zur Beschreibung von Wettkampfanforderungen in den Vordergrund
gedriangt hat - Wettkampfdiagnostik auf Basis von Positionsdaten.

War in den ersten Jahren die Verfiigbarkeit von Positionsdaten aus dem Wettkampf noch sehr ein-
geschrinkt, sind derartige Informationen mittlerweile in die routineméflige Analyse und Nach-
bereitung des Wettkampfes vor allem im Fuf}ball eingegangen. Die in erster Linie offensichtlichen
Ansatzpunkte der Positions- und Bewegungsanalysen, wie zum Beispiel physiologische Anforderun-
gen wihrend des Wettkampfes, werden durch Analysen im taktischen Sektor und Trainingsdiagnosen
erginzt und erméglichen ein bis dato nicht erreichtes Niveau der Leistungsdiagnostik. Eine Uber-
tragung auf andere Spielsportarten zur Klarung von jeweils sportspielspezifischen Forschungsfragen
erscheint nur folgerichtig. Im internationalen Hockey sind diesbeziigliche Anstrengungen bereits
bekannt, besonders von den internationalen Hauptkonkurrenten Australien (GPS und Bilderken-
nung) und Niederlande (GPS und Radar).

Die tibergreifende Projektidee bestand folglich darin, diese Methodik auch fir das deutsche Hockey
zu erschlieflen und niitzlich zu machen. Speziell sollen zwei im Dialog mit dem DHB entstandene
Schwerpunkte thematisiert werden:

> die Bewertung von Spielformen im Training als Trainingsmittel in Bezug auf ihre Eignung
zur Simulation der Wettkampfanforderungen oder der Induktion von Belastungs- bzw.
Erholungsbedingungen,

> eine Analyse der Leistungsparameter in Abhdngigkeit der individuellen Wechselum-
stande (Dauer der fliegenden Wechsel; Spielzeit vor und nach Wechsel).

2 Methode

Moderne Trainingskonzepte in den Sportspielen favorisieren eine komplexe Ausbildung der spiel-
spezifischen Ausdauer, die gemeinsam mit technischem und taktischem Verhalten in entsprechend
zugeschnittenen Spielformen absolviert wird. Die wesentlichen Informationen, die fiir die Sicherung
der Effektivitat dieser Konzeption zwingend erforderlich sind, sind die Beanspruchungsmuster in
Abhingigkeit relevanter Einflussparameter (z. B. Spielfeldgrofle und Spieleranzahl) und im Wett-
kampf. Mit diesen Informationen kann gezielt trainingssteuernd gearbeitet werden, wenn beispiels-
weise die gewilinschten Intensititen mit den geeigneten Parametern appliziert werden kénnen.
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Zu diesem Zweck wurden die Positions- und Herzfrequenzdaten von 20 Athleten des ménnlichen
A-Kaders der deutschen Hockey Nationalmannschaft wiahrend einer spielbasierten Trainingseinheit
sowie insgesamt 4 Wettkampfspielen erhoben. Torhiiter wurden von der Studie ausgeschlossen. Die
Trainingseinheit fand wihrend eines dreitdgigen Lehrgangs im Rahmen der Wettkampfvorbereitun-
gen fiir die Europdischen Meisterschaften 2013 statt. Die spielbasierte Trainingseinheit bestand aus 6
Intervallen a 6-miniitigem freiem Spiel mit jeweils 5-minitiger Pause zwischen den Intervallen. Es
wurde 11 gegen 11 unter den gingigen Spielregeln gespielt. Lediglich Strafecken wurden vernachlis-
sigt und der Ball stattdessen durch den Torwart umgehend wieder ins Spiel gebracht. Dariiber hinaus
wurden die Spieler durch permanente verbale Motivation der Trainer angeregt, das Spiel durch mog-
lichst kurze Unterbrechungen auf einem hohen Belastungsniveau zu halten.

Eine Besonderheit im Feldhockey stellt die Moglichkeit der fliegenden Wechsel dar. Das heifit, Spie-
lerwechsel diirfen jederzeit erfolgen aufler im Zeitraum zwischen der Verhidngung einer Strafecke
und deren Beendigung. Es gibt keine Begrenzung, wie viele Spieler gleichzeitig ausgewechselt werden
dirfen und wie oft ein Spieler ein- oder ausgewechselt werden darf. In diesem Zusammenhang ist
die Thematik des optimalen Wechselverhaltens naheliegend. Diesbeziiglich sollten ausgewihlte Leis-
tungsparameter in Abhingigkeit der jeweiligen Auswechseldauer dargestellt werden.

Samtliche Positionsdaten wurden mittels eines radarbasierten Local Position Measurement System
(LPM) erhoben. Die Aufnahmefrequenz eines einzelnen Athleten betrug 50 Hz.

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse einzelner Parameter dargestellt. Tab. 1 zeigt die vergleichende
Darstellung der erhobenen Parameter von Training und Wettkampf. Dabei ist festzustellen, dass im
Training signifikant weniger Gesamtdistanz zuriickgelegt wurde, die Distanz relativ zur absoluten
Spielzeit jedoch signifikant hoher ausfiel. Beim Vergleich der Distanz in den jeweiligen Intensitatsbe-
reichen wurden im Training signifikant h6here Werte im hochintensiven Bereich (HID) erreicht. Eine
Analyse der Sprint- und Herzfrequenzen ergab keine Unterschiede.
Tab. 1. Vergleichende Darstellung der erhobenen Parameter von Training und Wettkampf. (“*“ = P < .05;
LID = “low intensity distance”, MID = “medium intensity distance” und HID = “high intensity dis-

tance”).
aDliss?l::egrelativ Intensititszonen (m-min-1) g;irtintszwischen Herzfrequenz
Training 0408 5 114 mamin-1)| LIP 30.8% MID 82.1; HID 17.7% | 1.8 min oo Rmax)
Wettkampf (0075 T i)+ | LID 29.8% MID 89.6;HID 128% | 1.7 min (5o o Rma)

In Abb. 1 ist die Laufleistung in den Renn- und Sprintbereichen innerhalb der ersten Minute nach
Einwechslung dargestellt. Betrachtet man die Renndistanz, so ist erkennbar, dass ldngere Auswechsel-
zeiten scheinbar zu hoheren Distanzen im Rennbereich fithren. In hochintensiven Bereichen wie der
Sprintdistanz scheint sich dieser Trend jedoch umzukehren. Hier entsteht der Eindruck, dass kiirzere
Pausenzeiten in hoheren Sprintleistungen innerhalb der ersten Minute nach Einwechslung resultieren.
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Abb. 1. Zuriickgelegte Distanz innerhalb der ersten Minute nach Einwechslung in Abhéngigkeit der Wech-
seldauer

Abb. 2 veranschaulicht die zurlickgelegte Gesamtdistanz eines eingewechselten Spielers 1-5 Minuten
nach Einwechslung. Die hochste Laufleistung ist innerhalb der ersten Minute zu erkennen. Bereits in
der zweiten Minute nach Einwechslung scheint der leistungssteigernde Effekt einer Einwechslung
jedoch bereits vernachlissigbar. Auch wenn die Mittelwerte drei, bzw. vier Minuten nach Einwechs-
lung wieder zu steigen scheinen, entsteht der Eindruck, dass die innerhalb der ersten Minute nach
Einwechslung erbrachte Leistung nur fiir kurze Zeit aufrechterhalten werden kann und die daraus
resultierende Erschopfung bereits in der zweiten Minute nach Einwechslung erkennbar wird.

i

1 min 2 mif 3 Prin 4 min 5 i

Spkitaeit nach Einwedbribosg

Abb. 2 Zuriickgelegte Gesamtdistanz in der 1.,2.,3.,4. sowie 5. Minute nach Einwechslung
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4 Diskussion

Die Ergebnisse der Trainingsevaluierung lieferten Erkenntnisse tiber die Belastungsparameter der
angewandten Trainingsmethode und ermoglichen es dem Trainerteam, seine vorher gesetzten Trai-
ningsziele zu kontrollieren und gegebenenfalls anzupassen. So wire es in Zukunft beispielsweise
denkbar, belastungssteuernde Parameter abzuidndern (SpielfeldgrofRe, Spielregeln oder Spieleran-
zahl), um die Belastung der Spieler zu steuern und an die neuen Erkenntnisse der Wettkampfdiagnos-
tik anzupassen.

Eine erste Analyse der Wechselparameter suggerierte einen leistungssteigernden Effekt durch Aus-
wechslung lediglich innerhalb der ersten Minute nach Wiedereinwechslung. Dartiber hinaus konnte
veranschaulicht werden, dass lingere Auswechselzeiten zwar zu hoheren Gesamtdistanzen innerhalb
der mittleren Intensititen fithrten, hochintensive Sprintintensititen jedoch mit abnehmender Wech-
seldauer hoher ausfielen. Eine weiterfithrende Untersuchung dieser Thematik kdnnte sich deshalb
mit der Hypothese beschéftigen, dass sich fiir optimale Sprintleistungen eine zu lange Wechselpause
nachteilig auswirken konnte. Weiter wire es lohnend, der Entwicklung individuell optimaler Aus-
wechseldauern nachzugehen.

5 Literatur

Lames, M. (1994). Systematische Spielbeobachtung. Miinster: Philippka.
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Wirksamkeit und optimale zeitliche Platzierung
des Calls im Beachvolleyball

(AZ 070705/13)
Stefan Kiinzell (Projektleiter), Anne Huber & Florian Schweikart

1 Problem

Ein typischer Ballwechsel im Beachvolleyball beginnt mit dem Aufschlag von Team A, dann der Auf-
schlagannahme, dem Zuspiel und dem Angriffsschlag von Team B. Die Verteidigung durch Team A
gegen den Angriffsschlag von Team B kann mit oder ohne Block erfolgen. Wenn mit Block gespielt
wird, wird typischerweise eine Feldhilfte durch den Block abgedeckt, die zweite Feldhélfte durch die
Abwehrspielerin oder den Abwehrspieler. Erfolgreiche Angriffsoptionen sind ein harter, durch die
Abwehr nicht kontrollierbarer Schlag am Block vorbei, oder ein lockerer Schlag, in der Fachsprache
»Shot“ genannt, tiber den Block in den nicht von der Abwehr abgedeckten Teil des Felds. Lost sich der
Block vom Netz ist ein harter Schlag in Richtung des sich 16senden Blocks eine gute Option. Um den
Angriff zu erschweren, nimmt Team A in der Abwehr moglichst spét die Feldaufteilung vor, so dass
lange unklar bleibt, wohin der Shot platziert werden muss. In dieser Situation kann die Zuspielerin
oder der Zuspieler den Angriff unterstiitzen, in dem sie oder er den freien, nicht durch die Abwehr
abgedeckten Teil des Feldes zuruft. Dieser Zuruf wird ,,Call“ genannt. Es ist bislang nicht geklart, ob
der Call die Erfolgswahrscheinlichkeit des Angriffs erh6ht. Dartiber hinaus ist es eine offene Frage, zu
welchem Zeitpunkt der Call optimaler Weise gegeben werden sollte. Kommt der Call zu friih, kann die
gegnerische Abwehr darauf reagieren, kommt er zu spit, kann er vom Angriff nicht mehr umgesetzt
werden.

2 Uberpriifung der Wirksamkeit des Calls im Wettkampf

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit des Calls wurden Wettkampfspiele beobachtet und analysiert.
Bei den Damen wurden so insgesamt 1006 Angriffe, bei den Herren 1153 Angriffe aufgezeichnet. Alle
Angriffe wurden anhand dieser Aufzeichnungen nachtriglich analysiert. Die Angriffe wurden klas-
sifiziert nach mit und ohne Call, befolgtem und nicht befolgtem Call sowie gutem und schlechtem
Call. Der Angriff wurde wie folgt klassifiziert: Direkter Punkt, Schlag in den Block, Fehler im Angriff,
abwehrbarer Ball, leicht abwehrbarer Ball (,Dankeball®).

2.1 Ergebnisse

Bei den Damen ist der Punkterfolg (das sind die Kategorien ,auf Boden“ und ,beriihrbar®) prozentual
mit Abstand dann am héufigsten, wenn ein guter Call befolgt wurde. Wenn ein guter Call nicht befolgt
wurde, konnte der Ball recht hidufig abgewehrt werden, ebenso wenn kein Call erfolgte. Die Fehlerrate
wird durch den Call nicht beeinflusst. Im Vergleich mit den Damen ist bei den Herren der Anteil der
Bille mit direktem Punkterfolg deutlich héher. Wenn kein Call erfolgte, liegt der Anteil der direkten
Punktgewinne bei 57,1 %, bei der Befolgung eines guten Calls bei 67,5 %, bei der Missachtung eines
guten Calls bei 48,1 % (vgl. Abb. 1).
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Abb. 1: Erfolg des Angriffs aufgeschliisselt nach Art des Calls und seiner Befolgung.

Unter dem Strich ergibt sich, dass es sich lohnt, einen guten Call zu befolgen, weil dann die Erfolgs-
quote am hochsten ist.

3 Optimale zeitliche Platzierung des Calls

Der optimale Zeitpunkt des Calls wurde experimentell bestimmt. 16 Kaderathleten (A, B und C-Kader)
nahmen an diesem Experiment teil. Thre Aufgabe war es, einen harten diagonalen Angriffsschlag
zu schlagen. Zu unterschiedlichen Zeitpunkten vor der Ballberithrung wurde vom Experimentator
gecallt, woraufhin ein Shot in die gecallte Ecke erfolgen sollte. Die Befolgung des Calls wurde proto-
kolliert. In Experiment 1 wurde randomisiert in 25 der 50 geforderten Angriffe ein ,line“-Call gege-
ben, insgesamt wurden 346 Angriffe mit Call analysiert. In Experiment 2 gab es drei Call-Optionen
(jeweils 11 ,line" ,,cut” und ,ohne“-Calls), insgesamt wurden 124 ,cut” Calls, 127 ,line” Calls und 127
»ohne” Calls analysiert. Die Intervalle zwischen Call und Schlag (CSI) wurden tiber die Tonspur einer
Videoaufnahme ermittelt.

3.1 Ergebnisse

In Experiment 1 wurden 60,7 % der Calls befolgt. Bei neun Angriffen wurde ein Shot gespielt, obwohl
kein Call erfolgte, dies entspricht 2,6 % aller Angriffe ohne Call und gibt die Spekulationsrate an. In
Experiment 2 wurden 59.4 % aller Calls befolgt (,,cut” 63.7 %; ,line” 60.6 %; ,ohne” 54.3 %). Bei 17 Angrif-
fen wurde ein Shot gespielt, obwohl kein Call erfolgte, dies entspricht 7,2 % aller Angriffe ohne Call.

Abb. 2 zeigt die Ergebnisse fiir Experiment 1 und 2, wobei nur die Daten der 11 Versuchspersonen
einflossen, die an beiden Experimenten teilnahmen. Mithilfe einer biniren logistischen Regression
wurde die Wahrscheinlichkeit fiir die Befolgung des Calls in Abhidngigkeit von der Dauer des CSI
bestimmt. Man erkennt, dass bei einem einfachen ,Line“-Call der Call mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 % befolgt werden kann, wenn der Call 455 ms vor dem Schlag erfolgt, eine 80%-ige Wahr-
scheinlichkeit liegt bei 550 ms vor. Wenn drei Calls moglich sind, steigt das Zeitintervall auf 539 ms
fir eine Befolgenswahrscheinlichkeit von 50 % bzw. 696 ms fiir 80 %.

Ein Vergleich zwischen Damen und Herren ergab keine interpretierbaren Unterschiede. Nach einer
Aufteilung der Testpersonen in zwei Hélften anhand der Position auf der Weltrangliste ergaben sich
ebenfalls zwischen besser positionierten Hélfte und der schlechter positionierten Hilfte keine Unter-
schiede in der Wahrscheinlichkeit, einen Call zu befolgen.
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Abb. 2: Wahrscheinlichkeit der Befolgung eines Calls (P(Yi = 1)) in Abhdngigkeit vom CSI (in Sekunden). Ex-
periment 1 ist in durchgezogenen Linien dargestellt, Experiment 2 gestrichelt. Dicke Linien zeigen die
Wahrscheinlichkeiten, diinne das 95%-Konfidenzintervall. Punkte (Experiment 1) und Kreuze (Expe-
riment 2) stellen die Einzelversuche dar, unten stehen die nicht befolgten, oben die befolgten Calls.

4 Diskussion

Die Analyse der Wettkampfdaten zeigen, dass das Befolgen eines guten Calls die hochste Aussicht auf
einen Punktgewinn ergibt. Dennoch kann dadurch nicht nachgewiesen werden, dass der Call urséch-
lich fiir den Erfolg verantwortlich ist, denn im Wettkampf ist nicht auszuschliefien, dass die Entschei-
dung fiir einen Shot unabhéngig von dem Call erfolgt ist und erst anschliefend der Call dann die
gleiche Richtung empfiehlt, in die der Angriff ohnehin erfolgt.

Die Ergebnisse der Experimente zeigen, dass ein Call ca. 0,7 s vor dem Schlag erfolgen sollte, damit
die Wahrscheinlichkeit, dass er noch umgesetzt werden kann, geniigend hoch ist. In wie weit dieses
Zeitintervall so grof} ist, dass die gegnerische Abwehr den Call bei ihrer Handlungsplanung bertick-
sichtigen kann muss durch weitere Untersuchungen geklart werden.
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Wirkungen des akustischen online-Feedbacks zum
Bootsbeschleunigungs-Zeit-Verlauf im Mann-
schaftsboot auf die individuelle Rudertechnik der
Crewmitglieder

(AZ 070801/13)

Klaus Mattes (Projektleiter) & Nina Schaffert
Universitat Hamburg, Arbeitsbereich Bewegungs- und Trainingswissenschaft

1 Problemstellung

Im Deutschen Ruderverband (DRV) wird seit mehr als zwanzig Jahren biomechanisch gestitztes
Feedback auch fiir die Optimierung der Bootsbeschleunigung angewendet (Mobiles Mess- und Trai-
ningssystem 2012 sowie PCS-Sportler u. a. Bohmert, 2009; Mattes & Bohmert, 2003). Der Einsatz akus-
tischer Feedbacksysteme kann in Ergdnzung zu den bestehenden visuellen Systemen den Prozess
im Techniktraining tiber die zeitsynchrone akustische Priasentation der Messwerte (Sonifikation) zur
Bewegungsausfiihrung erweitern, ohne besondere visuelle Zuwendung zu erfordern.

Fiir die Sonifikation des Bootsbeschleunigungs-Zeit-Verlaufs wurde Sofirow als akustisches Feed-
backsystem und ruderspezifisches Trainingsmittel entwickelt (BeSB GmbH Berlin und Universitat
Hamburg) (Schaffert & Mattes, 2011) und mit Kaderathleten des DRV erprobt (Schaffert, Mattes &
Effenberg, 2012).

Das Feedbacksystem Sofirow bildet den Bootsbeschleunigungs-Zeit-Verlauf in Abhingigkeit vom
Beschleunigungsbetrag tiber Tonhéhe und Lautstirke differenziert akustisch ab. Die Klangsequenz
wird bewegungssynchron an Athletinnen/Athleten und Trainerinnen/Trainer ibertragen, sodass der
Beschleunigungsverlauf im Training gezielt angesteuert werden kann. Die Ergebnisse aus den vor-
angegangenen Projekten zeigten bei vergleichbaren Schlagfrequenzen signifikante Steigerungen der
mittleren Bootsgeschwindigkeit sowie strukturelle Verdnderungen im Beschleunigungsverlauf in
den Etappen mit akustischem online-Feedback (Schaffert, 2011).

Bisher unbekannt war, welche messtechnisch nachweisbaren Ansteuerungseffekte in der individu-
ellen Ruderleistung und -technik durch die Sonifikation erzielt werden und ob sich dabei die phy-
siologische Belastung verdndert. Das sollte in der vorliegenden Studie fir Mittel- und Grof3boote
untersucht werden, um das Konzept des akustischen Feedbacktrainings im Rennboot auf weitere
Technikmerkmale zu erweitern.

2 Methode

An den Untersuchungen in Berlin und Hamburg nahmen 30 Kaderathleten (Junioren A und B) des
Deutschen Ruderverbandes in insgesamt acht Booten teil. In zwei Wassertrainingseinheiten wurden
jeweils zwei Mess- bzw. Feedbackfahrten durchgefiihrt. Die erste Trainingseinheit diente der Ansteu-
erung des Beschleunigungsverlaufs im Belastungsbereich der extensiven Ausdauer (Schlagfrequenz
+ 20 Schlage/min, Laktat < 2 mmol/l und Herzfrequenz zwischen 140-160 Schlage/min). Die zweite
Trainingseinheit erfolgte zur Uberpriifung der physiologischen Belastung in Abhingigkeit vom akus-
tischen Feedback. Den Kern bildete ein Belastungstest iber 4 x 2000 m (Berlin) bzw. 4 x 1000 m (Ham-
burg) mit akustischem und ohne akustisches Feedback plus Baseline in den Belastungsstufen der
extensiven und intensiven (Schlagfrequenz + 22 Schldge/min) Ausdauer. Am Ende jeder Belastungs-
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stufe wurde Blut aus dem Ohrlédppchen der Athleten zur Laktatbestimmung abgenommen sowie die
Herzfrequenz mittels Pulsuhren bestimmt. Fiir die Messungen wurde das akustische Feedbacksystem
Sofirow (Bootsbeschleunigung mittels MEMS-Sensor bis 125 Hz, Bootsweg mit 4-Hz-GPS, Parameter-
Mapping Sonifikation), das Mobile Messsystem (MMS) 2012 sowie der standardisierte Fragebogen zur
Sonifikation eingesetzt.

Die Uberpriifung von Veridnderungen in den rudertechnischen Kennwerten erfolgte durch Ver-
gleich der mittleren Technikkennwerte tiber die jeweiligen Teststrecken (2000 m und 1000 m). Fiir die
Mannschaftssynchronisation wurden die Spannweiten der Technikkennwerte einer Bootsbesatzung
errechnet und statistisch verglichen. Die Auswertung erfolgte mittels Varianzanalyse mit Messwie-
derholung und dem Faktor (akustisches Feedback).

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigten in den Etappen mit Sonifikation in beiden Belastungsintensitidten und Kader-
bereichen signifikant hoéhere Bootsgeschwindigkeiten, signifikant reduzierte Fahrtzeiten bei ver-
gleichbarer Schlagfrequenz (max. Differenz 0,4 Schlige pro Minute) und reduzierter Anzahl an absol-
vierten Ruderschlagen fiir die 2000-m bzw. 1000-m-Distanz sowie vergleichbare Laktatwerte und
Herzfrequenzen (ohne signifikante Unterschiede) (Tab. 1).

Tab. 1: Mittelwert * Standardabweichung der Kennwerte

Ort | Etappe Schlagzahl fsﬁiawe E’% /sl ?IF /minl [PWi’ E;min] ;.;I;:ztl 0
B Baseline 41+ 3 126,8+ 8,7 395+0,28 |19,7%0,2 449 £ 208 150+ 9,6 1,2+0,2
E AF 20 **154 £ 10 **470,8 + 31,1 **%425+0,29 |20,0%0,2 476 £ 220 150+ 8,7 1,404
E nAF 20 **162+12 *%*488,0 + 33,1 **4.10 £ 0,29 20,0£0,3 451 £ 210 154+ 9,7 1,5+0,6
I AF 22 166 + 15 '458,9 + 37,3 14,36 £ 0,04 21,7 +£0,2 473 £ 217 168+ 7,8 1,7+0,6
N nAF 22 172 +£12 4729 + 31,7 4,23+0,03 21,8+0,2 477 £ 220 169+ 7,8 1,8+0,7
H Baseline 41+ 1 117,4+ 2.3 4,26 £ 0,02 20,0+0,2 568 + 230 148 £15,1 1,5+0,5
:\\/I AF 20 **78+ 3 **229,4+ 31 *4,36 0,01 20,1+0,2 581+ 224 152+149 1,5%0,5
B nAF 20 **79+ 2 **232,6+ 2,6 4,30+£0,02 |19,9+0,1 559 £231 154 +145 1,7+0,5
:'; AF 22 g1z 1 2243+ 8,5 14,46 £ 0,02 21,5+0,3 767 = 50 170+ 14,2 1,8+0,4
G nAF 22 84+ 1 230,5+ 6,1 4,34+0,01 21,8 +0,3 #755+ 51 171+15,2 1,9+0,4

Etq

t,.....—Fahrtzeit; v,=Bootsgeschwindigkeit; S =Schlagfrequenz; P, =Innenhebelleistung im Durchzug;

HFpﬁherzfrequenz;AF=akustisches Feedback; nAF=ohne akustisches Feedback; *=signifikant vs. Baseline (p<0,05);

**sehr signifikant vs. Baseline (p<0,01); ‘= signifikant AF vs. nAF (p<0,05); * = sehr signifikant AF vs. nAF (p<0,01)

Im Beschleunigungsverlauf resultierten strukturelle Verinderungen in einer systematischen Verlan-
gerung der Zeitdauer des Vorrollens (t,,,) (spateres Abbremsen im Freilauf) sowie einer Verkiirzung
der Zeit fiir die vordere Bewegungsumkebhr (t,, ). Das Maximum der Bootsbeschleunigung im Freilauf
wurde signifikant spiter realisiert (taBposFLZ)' Die Beschleunigungsmaxima im Durchzug unterschieden
sich dagegen nicht (a,_ ). Auch bestanden keine signifikanten Unterschiede in der hinteren Bewe-
gungsumkehr (Tab. 2).
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Die Mannschaftssynchronisation verbesserte sich im Durchschnitt aller Bootsbesatzungen, was durch
signifikant reduzierte Spannweiten zahlreicher Technikkennwerte innerhalb der jeweiligen Bootsbe-
satzung belegt werden konnte. Dabei reduzierte sich signifikant die Spannweite des Rhythmusverhalt-

nis (Q), der Durchzugszeit (t,) und der Innenhebelleistung (P

IHD

). AuRerdem waren mit Sonifikation

im Vergleich zur Baseline geringere Spannweiten bei der Freilaufzeit (t.), den Zuggeschwindigkeiten
im Durchzug (Tab. 3) sowie den Merkmalen der Schlagweite festzustellen (SW, Wi, Wx).

Tab. 2: Mittelwert * Standardabweichung der Kennwerte zur intrazyklischen Analyse des Bootsbeschleuni-
gungs-Zeit-Verlaufs

on |Eaere it i i L
B Baseline 0,89 0,14 0,50 £ 0,07 0,55 % 0,05 0,36+ 0,17 3,81+ 0,40
E AF 20 0,64 0,12 **0,81+0,11 **0,50 + 0,05 **0,65 + 0,17 3,78 £0,46
E nAF 20 0,70 £0,21 **0,56 + 0,19 **0,73 + 0,04 **0,33 0,19 3,66 £0,56
I AF 22 0,59 £ 0,14 0,69 0,14 0,50 £ 0,03 0,46 * 0,20 3,80 £0,50
N nAF 22 0,58 £ 0,16 0,55 0,12 0,69 £ 0,09 0,20 % 0,15 3,68 £0,42
H Baseline 0,91+0,10 0,55+0,11 0,66 * 0,09 0,19 £ 0,06 0,73 £ 0,07
‘:A AF 20 0,92 £ 0,08 0,61+ 0,12 0,57 0,07 *0,27 £ 0,11 0,71 £ 0,06
B nAF 20 0,96 £ 0,07 0,50 £ 0,09 0,62 £ 0,06 *0,12 £ 0,05 0,80 £ 0,04
g AF 22 0,79 0,09 0,54 £ 0,09 0,57 £0,08 0,29 0,10 0,72 0,04
G nAF 22 0,77 £0,11 0,52 0,10 0,69 £0,10 0,22+0,18 0,72 0,06

t 5, =Zeit in der vorderen Bewegungsumkehr t_ | =Zeit in der ersten Freilaufphase; t
positiver Beschleunigung in der zweiten Freilaufphase; a

Bmax

Tab. 3: Spannweite der Kennwerte des MMS

FL2

=Zeit in der zweiten Freilaufphase; t
im DZ=Beschleunigungsmaximum im Durchzug;

aBposFL2

=Zeit

ot |Etappe  |IF tD Qt VIHD [sIHD |PIHD [SW  |Wi Wx
[s] [s] [m/s]  |[m] W] [l [°] [°l

B |Base 0,11 |'012 |'055 |'011 | 0l6 |108 50 |47 |'as
E |ar0 008 |*009 |*038 [008 |013 | 92 4,9 4,2 4,3
L |nAr20 010 | 011 [*049 [011 |015 | 82 5.1 5.1 4,6
[ |a2 007 | 007 |31 |006 |012 | 65 5.1 4,7 4,5

DAE22 009 | 008 [039 [008 |014 |79 6.2 5.2 4,5
H | Base 012 | 011 [o064 [007 ['023 |243 |74  |'55 33
o laFzo 009 | 008 |048 [007 |017 |188 5,9 4,0 3.1
B |naF20 011 | 011 [060 |007 020 |217 6,1 4,5 33
R LAE22 008 | 009 |042 [008 |016 |218 5.1 33 33
6 | A2 009 | 008 | 048 [008 |019 [222 6,0 3,5 37

tF =Freilaufzeit; tD =Durchzugszeit; Qt =Rhythmusverhdltnis; vIHD =Innenhebelgeschwindigkeit im Durchzug; sSIHD =Innenhebel-
weg im Durchzug; SW =Schlagweite; Wi =Winkelminimum; Wx =Winkelmaximum; " =Haupteffekt (signifikant p<0,05); *=signifi-
kant vs. Baseline (p<0,05); **sehr signifikant vs. Baseline (p<0,01); = signifikant AF vs. nAF (p<0,05)

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



128 Wirkungen des akustischen online-Feedbacks...

Die individuellen Aussagen der Athletenbefragung lieferten weitere Hinweise zur Verbesserung des
Beschleunigungsverlaufs und der Mannschaftssynchronisation sowie den dabei zugrundeliegenden
Verianderungen der individuellen Rudertechnik. Die Ergebnisse der Befragung unterstreichen, dass
die Verinderung der Rudertechnik von den Athleten wahrgenommen und dadurch motorische Ler-
neffekte stimuliert werden.

4 Diskussion

Die Befunde bestitigten die Annahme, dass sich mit Sonifikation der Bootsbeschleunigung eine
erhohte mittlere Bootsgeschwindigkeit bei vergleichbarer Schlagfrequenz auch im Streckentraining
uber 2000 m bzw. 1000 m einstellt ohne die physiologische Beanspruchung signifikant zu steigern.
Die Verbesserungen im Beschleunigungsverlauf (spateres Abbremsen und schnellere vordere Bewe-
gungsumkehr) stimmten mit den Ergebnissen vorangegangener Studien zur Sonifikation der Boots-
beschleunigung (Mattes, Schaffert & Effenberg, 2010; 2012) iberein. Die Ergebnisse liefern einen wei-
teren Beleg zur Wirkung akustischer Information auf die Bewegungswahrnehmung und -regulation
(u. a. Effenberg, 2000, 2005).

Durch den Einsatz des MMS 2012 wurde erstmals die verbesserte Mannschaftssynchronisation anhand
reduzierter Spannweiten der Durchzugs- und Freilaufzeit, des Rhythmusverhéltnis und der Innenhe-
belgeschwindigkeiten im Durchzug messtechnisch beschrieben. Die Frage, welche rudertechnischen
Kennwerte sich infolge der Sonifikation verdndern, konnte nur fir die einzelnen Bootsbesatzungen
gezeigt werden, da die Stichprobe mit den unterschiedlichen Bootsklassen und zwei Kaderbereichen
sehr inhomogen war. Die Messungen in Berlin erfolgten wiahrend der UWV mit Bundeskaderathle-
ten, in Hamburg dagegen mit Landeskadern. Aufgrund des strengen Zeitregimes im Trainingslager
konnten die Boote nicht mit Stemmbrett- und Rollsitzsensoren ausgeriistet werden. Zudem bleibt
noch offen, inwieweit die Sonifikation des Bootsbeschleunigungsverlaufs auf die Rudertechnik von
Weltspitzenathletinnen und -athleten wirkt.

5 Fazit

Die Sonifikation der Bootsbeschleunigung stellt eine neue vergleichsweise ungewohnte Trainings-
form mit ganz spezifischen Moglichkeiten zur Ansteuerung des Beschleunigungsverlaufs, der Mann-
schaftssynchronisation (primédre Wirkung) und individuellen Merkmalen der Rudertechnik im
Durchzug und Freilauf (sekundire Wirkung) dar. Auch die sekundiren Effekte fithren zu einer ver-
besserten Bewegungstechnik, konnen die Kraft- und Leistungswerte pro Schlag steigern und dadurch
die physiologische Beanspruchung pro Schlag erh6hen, ohne jedoch den jeweiligen Intensititsbe-
reich (Laktatauslenkung/ Schlagfrequenz) zu verlassen. Die Schlag- und Bewegungsstruktur nahert
sich dabei dem Wettkampf an.

Fir die Trainingspraxis empfiehlt sich die Sonifikation mit neu formierten Bootsbesatzungen in allen
Kaderbereichen durchzufiihren, um die Mannschaftssynchronisation sowie ein zweckmafliges Frei-
laufverhalten moglichst schnell zu erreichen und damit die Grundlage fiir weitere Ansteuerungsef-
fekte der Rudertechnik zu schaffen.
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1 Problemstellung

Durch Postaktivierungspotenzierung (engl.: Postactivation Potentiation; PAP) und internale Bewe-
gungsvorstellung (engl.: Motor Imagery; MI) konnen akute Leistungssteigerungen in explosiven und
reaktiven Bewegungen herbeigefiihrt werden. PAP steigert dabei die muskulédre Leistungsfahigkeit
durch vorausgehende intensive Kontraktionen desselben Muskels. Die Ubertragbarkeit dieser akuten
Leistungssteigerung auf funktionelle Bewegungen wurde in einigen Studien bereits nachgewiesen
(zur Ubersicht s. Lesinski et al., 2013). Untersuchungen der eigenen Arbeitsgruppe konnten zeigen,
dass auch reaktive Bewegungen wie Hops (reaktive repetitive Fuflgelenkspriinge) als Konditionie-
rungsmafinahme geeignet sind, um in einer darauffolgenden reaktiven Bewegung eine Leistungsstei-
gerung auszuldsen (Bergmann et al., 2013a). Es gibt Hinweise darauf, dass diese Leistungssteigerungen
durch PAP ebenfalls an Athletinnen und Athleten im Leistungssport hervorgerufen werden kénnen
(Lesinski et al., 2013).

Neben PAP kann auch MI als leistungssteigernde Mafinahme eingesetzt werden. In Untersuchungen
der eigenen Arbeitsgruppe hat sich MI als kurzfristige Intervention zur Steigerung der Leistungsfa-
higkeit in reaktiven Bewegungen erwiesen (Bergmann et al., 2013b). Hinsichtlich der Effektivitat von
MIim Leistungssport liegen Ergebnisse vor, dass vor allem bei Spitzenathletinnen und -athleten eine
Leistungspotenzierung erreicht werden kann (Olsson et al., 2008). In der vorliegenden Studie wird
erstmals der leistungssteigernde Effekt von PAP und MI auf reaktive Bewegungen bei Athletinnen
und Athleten im Spitzensport untersucht.

2 Methoden

Sechs Kaderathletinnen und -athleten (4 ménnlich/2 weiblich, 22 + 4 Jahre, 91 + 17 kg) nahmen an
der Studie teil. Die Untersuchungen fanden unter drei verschiedenen Bedingungen jeweils an einem
separaten Tag statt. Die Reihenfolge der jeweiligen Intervention wurde randomisiert zugeteilt. Bei
jeder Messung fiihrten die Testpersonen 8 maximale Niederhochspriinge (Drop Jumps = DJ) aus einer
Hohe von 46 cm durch. Die Vorgabe war es dabei die Bodenkontaktzeit moglichst gering zu halten
und gleichzeitig eine maximale Sprunghoéhe zu erreichen. Nach einer 10-miniitigen Pause wurden
zwei 30-m-Sprints aus dem Hochstart absolviert.

Unter der PAP-Bedingung wurden vorbereitend zu jedem DJ und zu jedem 30-m-Sprint 10 repetitive
maximale reaktive Spriinge (Hops als Konditionierungsaktivitit) durchgefiihrt. Zwischen den repeti-
tiven Spriingen und den DJs bzw. Spints lag jeweils ein Pausenintervall von 10 Sekunden.
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Wihrend des MI Protokolls wurden die DJ Jumps und die 30-m-Sprints mit vorheriger motorischer
Imagination durchgefithrt. Dabei wurde den Testpersonen vorgegeben, sich jeweils dreimal den DJ
bzw. den 30-m-Sprint aus der Ich-Perspektive (internale Imagination) vorzustellen, ohne dabei eine
korperliche Aktivitit zu zeigen. Im Anschluss an die Imagination erfolgte der tatsachliche DJ bzw. der
Sprint. Zwischen Imagination und Sprint lagen nicht mehr als 10 Sekunden. Das Protokoll der Kont-
rollmessungen glich den beiden vorherigen Messprotokollen, jedoch wurden weder Hoppings noch
eine internale Imagination vor den Spriingen bzw. vor den Sprints durchgefiihrt. Die Leistungsfihig-
keit wurde im D] mittels einer Kraftmessplatte (Leonardo™ Mechanograph, Novotec Medical GmbH,
Deutschland) und in den 30-m-Sprints mittels eines Lichtschrankensystems bestimmt (OptoJump
next™ MicroGate™, Italien). Das PAP Protokoll wurde von fiinf Athletinnen und Athleten erfolgreich
absolviert. Wahrend des MI Protokolls standen 4 Personen fiir die Drop Jumps und 3 Personen fiir die
Sprinttests zur Verfligung.

3 Ergebnisse

Die mittlere Sprunghohe aller 5 Testpersonen steigerte sich von CON (0,31 m) zu PAP (0,34 m) um
11 %. Eine Steigerung der Sprunghohe konnte bei allen beobachtet werden, wobei die individuelle
Zunahme der Sprunghohe von 3-27 % reichte (vgl. Abb. 1).

E 0.4 - +27 % +15_:/0 +3 %
2 L =
% 0.3 1 T / +15 %
0.1 - % %
0.0 . %’* . %’* . . .
Athlet

Abb. 1: Mittlere (+Stabw.) Sprunghéhe der Testpersonen unter CON und PAP. Die Steigerung unter PAP ist
jeweils in % zu CON angegeben.
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Sowohl die maximale Leistung als auch der Reaktivkraftindex stiegen dabei bei 4 von 5 Athletinnen
und Athleten unter PAP zwischen 6 % und 31 % bzw. 6 % und 24 % an. Lediglich bei einer Person (A)
manifestierte sich unter PAP eine Reduktion in der Leistung und im Index um 5 % bzw. 9 % (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2: Maximale Leistung und Reaktivkraftindex der Athletinnen und Athleten gemittelt (iber die alle acht
Drop Jumps unter CON und PAP. Sowohl die relative Leistung als auch der Reaktivkraftindex nimmt
bei 4 von 5 Testpersonen zu. Eine Abnahme zeigt sich bei Testperson A (dunkelblau).

Die Bodenkontaktzeit reduzierte sich bei 4 von 5 Testpersonen unter PAP im Mittel um 5 %. Testper-
son A zeigte hingehen unter PAP eine verlingerte mittlere Bodenkontaktzeit um 13 %. Zudem zeigte
die maximale Bodenreaktionskraft nur bei Testperson A eine deutliche Zunahme um 8 %.

Die Sprintzeiten, Schrittlaingen und Stiitzzeiten variierten zwischen CON und PAP um weniger als 1 %
und zeigten keine konsistenten Anderungen.

Unter MI verhielten sich die Parameter der D] nicht einheitlich. Nur eine Testperson (C) konnte unter
MI seine Sprunghohe steigern (+16 %).

Des Weiteren verringerte sich die Sprintzeit tiber die ersten 10 m bei allen 3 Testpersonen (-1 bis -4 %).
Zwei Personen konnten ihre Sprintzeit tiber 30 m verbessern.

4 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass durch 10 repetitive Spriinge 30 s vor den Drop Jumps die
Sprunghothe im Mittel um 11 % gegeniiber den Kontrollspriingen erh6ht war. Diese Resultate ent-
sprechen den Ergebnissen aus vorhergehenden Studien welche mit Sportstudierenden (Bergmann et
al., 2013a) und mit Freizeitsportlerinnen und -sportlern (Bergmann et al.,, 2014) durchgefiihrt wurden.
Die mittlere Steigerung der Sprungh6he um 11 % bei den Athletinnen und Athleten resultiert jedoch
aus individuellen Steigerungen welche von 3 % bis 27 % reichten. Leistungssteigernde Effekte durch
eine Konditionierungsaktivitit wurden bei Spitzenathletinnen und -athleten in dieser Grofe bisher
nur in einer Studie von Boullosa et al. (2009) beschrieben (zur Ubersicht s. Lesinski et al., 2013).

In den vorherigen Studien von Bergmann et al. (2013a,2014) lagen die Fallhohen des Drop Jumps deut-
lich unter der Fallh6he der vorliegenden Studie. Trotz des erhéhten Absprungs zeichnete sich jedoch
ein hoherer Reaktivkraftindex im Vergleich mit den vorhergehenden Studien ab. Zudem konnte die-
ser Reaktivkraftindex bei 4 von 5 Testpersonen unter PAP weiter gesteigert werden. Zusammen mit
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der gesteigerten Sprunghohe unter PAP unterstreichen diese Ergebnisse, dass eine Konditionierungs-
aktivitit auch bei reaktiv trainierten Spitzenathletinnen und -athleten eine Leistungssteigerung aus-
16sen kann.

Wie bereits in vorangegangenen Studien (Bergmann et al., 2013a; Bergmann 2014) verhielt sich die
maximale Bodenreaktionskraft in den Spriingen unter PAP im Vergleich zu CON bei 4 von 5 Testper-
sonen nahezu unverdndert. Der fiir die gesteigerte Sprunghthe bendétigte zusétzliche Bewegungs-
impuls wurde bei diesen Personen folglich nicht iber eine hohere Kraftspitze generiert, sondern ist
vermutlich ein Resultat aus einem hoheren Kraftniveau wiahrend der konzentrischen Muskelkontrak-
tion im darauffolgenden Absprung. Dies konnte zudem die kiirzeren Kontaktzeiten und die héhere
maximale Leistung im DJ bei eben diesen 4 Personen erkliren. Testperson A hingegen verringerte die
maximale relative Leistung. Dessen gesteigerter Bewegungsimpuls unter PAP ist durch eine um 25 ms
verlangerte Kontaktzeit und eine um 8 % gesteigerte maximale Bodenreaktionskraft zu erkldren.

Gegeniiber PAP konnte in den Drop Jumps unmittelbar nach der internalen Bewegungsvorstellung
(MI) keine konsistente Leistungssteigerung festgestellt werden. Es wird jedoch diskutiert, dass Athle-
tinnen und Athleten moglicherweise eine bessere Bewegungsvorstellung haben und dadurch mehr
motorische Areale im Motorkortex aktiveren, welche an der Bewegung beteiligt sind (Olson et al.,
2008). Man geht davon aus, dass Testpersonen, welche nicht in der spezifischen Bewegung trainiert
sind einen verminderten Leistungszuwachs durch MI erreichen kénnen (Olson et al., 2008; Bergmann
et al., 2013b). Aufgrund der geringen Stichprobengrofie l4sst sich aus den Ergebnissen der vorliegen-
den Studie jedoch keine allgemeingiiltige Aussage iiber die Wirksamkeit von MI in reaktiven Bewe-
gungen bei Spitzenathletinnen und -athleten ableiten.

Die Ergebnisse der 30-m-Sprints weisen unter PAP im Vergleich zu CON keine konsistenten Leis-
tungsanderungen auf. Ahnliche Ergebnisse zeigten andere Studien an Sprint-Athletinnen und -Athle-
ten (Lim et al., 2013), und Fuftballspielern (Till et al., 2009; McBride et al., 2005). Auch sie konnten keine
Steigerung der Sprintzeiten tiber 10, 20, 30 & 40 m nach Konditionierungsaktivitaten (statische und
dynamische Kniebeugen (90 % des 1RM), Countermovement Jumps mit Zusatzlast (30 % des 1RM),
Kreuzheben (bei 5 RM), Hockspriinge) feststellen. Trotz des fehlenden Nachweises einer Leistungs-
steigerung in den 30-m-Sprints kann der Einfluss von PAP auf die Sprintzeiten nicht generell ausge-
schlossen werden. Moglichweise ist der Transfer-Effekt eher gering und bedarf fiir einen statistischen
Nachweis einer grofieren Stichprobe.

Neben der akuten Anwendung kann der PAP-Effekt jedoch auch langfristig im Training der Athletin-
nen und Athleten eingesetzt werden. Es bietet den Sportlerinnen und Sportlern die Moglichkeit, iber
ihrem normalen Leistungsbereich zu trainieren. In der Folge kdnnte ein hoherer Trainingsreiz gesetzt
und damit eine zusitzliche Leistungssteigerung im Training herbeifithrt werden.
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1 Problem

Eine Nachbetrachtung der Olympischen Sommerspiele 2012 ergab, dass Wurf- und Grifftechniken
dominierende und letztlich siegentscheidende Kampfhandlungen darstellen (Heinisch et al.,, 2012).
Mehr als zwei Drittel aller Kimpfe wurden durch technische Wertungen entschieden, wobei deren
finale Effektivitit und Effizienz in direkter Beziehung zur erfolgreichen Anrissgestaltung in der Kuzu-
shi-Phase steht (Biisch et al., 2012). Das Ziel des Anreifiens ist es, die Gegnerin bzw. den Gegner in eine
labile Gleichgewichtssituation zu versetzen, sodass die eigene Angriffstechnik erfolgreich durchge-
fihrt werden kann. Daraus lisst sich eine hohe Relevanz fiir die Diagnostik und das Training von
Anriss- und Platzwechselbewegungen im Judo ableiten.

Seit dem Jahr 2008 steht dem Deutschen Judo-Bund e.V. (DJB) das Mess- und Informationssystem
JERGoO fur die Erfassung der Anrisskraft zur Verfigung (Moller et al., 2009). Dieses judospezifische
Zuggeriat wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Forschung und Entwicklung von Sport-
gerdten Berlin (FES) entwickelt. Eine wichtige Voraussetzung fir den Einsatz des JERGo©-Systems
ist, dass sich anhand der erhobenen Daten zuverlissige Aussagen zum Leistungsstand sowie zu trai-
ningsinduzierten Leistungsverdnderungen von Judoka treffen lassen. Bislang fehlen jedoch Angaben
zur Zuverlassigkeit des JERGo©-Systems. Weiterhin dufierten Trainer und Athleten den Wunsch, das
System und hierbei v. a. die Softwarebedienung fiir den regelméfigen und systematischen Einsatz in
der Diagnostik benutzerfreundlicher zu gestalten. Unter Verwendung des JERGo©-Systems bestan-
den die Ziele der vorliegenden Studie in (a) der Uberpriifung der Zuverléssigkeit (Testwiederholung)
des Messsystems und (b) der Evaluation der Benutzerfreundlichkeit durch die Trainer (Miihlbauer et
al,, 2014).

2 Methode
2.1 Probanden

Fiir die Studie wurden Judoka (N = 27) aus zwei verschiedenen Altersgruppen des DJB rekrutiert. Die
ausschlief}lich miannlichen Judoka entstammten der Altersklasse U18 (Landeskader des UJKC Pots-
dam; N = 11) sowie dem A- und B-Kader der Nationalmannschaft (N = 16). Aus jeder Gewichtsklasse
wurden mindestens zwei Sportler getestet. Die verantwortlichen Bundes- (N = 4), Landes- (N = 5), Stitz-
punkt- (N = 3) und Vereinstrainer (N = 2) machten sich wihrend der Messungen mit dem JERGo©-
System vertraut. Nach den Messungen wurden die Trainer gebeten, selbststindig Probemessungen
durchzufiihren, um anschlieffend das JERGo©-System mittels Fragebogenanalyse zu evaluieren.
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2.2 Testablauf

Die Messungen am JERGo©-System folgten einem standardisierten Untersuchungsablauf. Dieser sah
eine Erfassung morgens vor, sodass die Athleten die Anrissbewegungen ohne Vorermiidung durch-
fihren konnten. Die Aufwiarmphase bestand aus zehn Anrissbewegungen im Standkuzushi. Es folg-
ten zehn jeweils maximale Einzelziige im Standkuzushi mit zehn Sekunden Pause zwischen den ein-
zelnen Testbewegungen. Im Anschluss gab es eine einmintitige Pause, auf die zehn Erwdrmungsziige
mit Eindrehbewegung (Kuzushi mit Platzwechsel) folgten. Nach der Pause wurden zehn maximale
Anrissbewegungen mit Platzwechsel und einer Pause von zehn Sekunden zwischen den einzelnen
Versuchen durchgefiihrt. Standkuzushi und Kuzushi mit Platzwechsel wurden in randomisierter Rei-
henfolge absolviert. Die Reihenfolge wurde dokumentiert und bei der zweiten Messung repliziert. Die
Athleten wurden in ihrer individuellen Kampfauslage gemessen. Zur Bestimmung der Zuverlissigkeit
wurden die Messungen innerhalb einer Woche wiederholt. Als abhédngige Variablen wurden die Para-
meter Arbeit (Nm) und die Maximalkraft (N) getrennt nach Arm (Hub-, Zugarm) und Ubung (Stand-
kuzushi, Kuzushi mit Platzwechsel) bestimmt. In die Auswertung gelangte der jeweilige Bestwert aus
zehn Versuchen.

2.3 Apparatur
Mess- und Informationssystem JERGo©

Der Messplatz besteht aus drei Grundkomponenten, der Wandhalterung, dem JERGo©-System sowie
Puzzlematten, die die Kampffliche darstellen sollen. Uber eine Welle ist der Rotor der Wirbelstrom-
bremse mit einer Wickeltrommel verbunden, auf die das Zugseil mit der Aufnahme (Schraubkara-
biner) flr die Griffstiicke aufgerollt ist. Durch eine starre Verbindung ist die Welle mit dem Rotor
der Wirbelstrombremse verbunden, wodurch die Kraftiibertragung nur in eine Drehrichtung statt-
findet. Erfolgt nun eine Zugbewegung, entsteht iber den Freilauf der Welle auf den Rotor der Wirbel-
strombremse eine Kraftlibertragung, die elektronisch gebremst wird. Die Bremsleistung kann je nach
Gewichtsklasse hoher oder niedriger eingestellt werden.

Die Software des JERGo©-Systems (JERG02000 V 5.1) basiert auf der LabView Version 8.6. Die Daten-
tibernahme von den Sensoren wird tiber einen Mikrokontroller (AT Megal128) gesteuert. Bevor das
JERGo©-System vollstindig einsatzbereit ist, erfolgt eine Kalibrierung fiir die Nullpunkt-Ubernahme.
Im Anschluss wird die Bremslasteinstellung (BLE) fiir die beiden JERGo©-Teilsysteme (d. h. Zug- und
Hubarm) entsprechend der Gewichtsklasse der Athleten (GK: 20-39 kg = BLE: 20 %, GK: 40-59 kg = BLE:
40 %, GK: 60-79 kg = BLE: 60 %, GK: 80-99 kg = BLE: 80 %, GK: =100 kg = BLE: 100 %) vorgenommen.

2.4 Fragebogen

Fir die Evaluation der Benutzerfreundlichkeit der neu entwickelten JERGo©-Software wurde ein
Fragebogen entworfen. Der Fragebogen besteht aus fiinf Fragekategorien mit insgesamt 14 Einzel-
fragen (13 geschlossene und eine offene Frage). Die geschlossenen Fragen enthalten ein einheitliches
Antwortschema (trifft zu; trifft eher zu; weder/noch; trifft eher nicht zu; trifft nicht zu). Die Befragung
wurde anonym durchgefiihrt. Die Zuordnung des Trainerstatus (Bundes-, Landes-, Stiitzpunkt- oder
Vereinstrainer) wurde als Unterscheidungskriterium erfasst. Die Codierung der Antworten wurde fiir
die geschlossenen Fragen folgendermafien vorgenommen: 1 = trifft zu* 2 = ,trifft eher zu“, 3 = ,weder/
noch® 4 = ,trifft eher nicht zu“ und 5 = «trifft nicht zu». Die offene Frage erhielt eine begriffszusam-
menfassende Kategorienzuordnung.
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2.5 Statistische Analyse

Die Daten der Befragung wurden aufgrund des exploratorischen Charakters der Studie als Modus
angegeben. Die Uberpriifung der Zuverlissigkeit wurde unter Einbezug der Kennwerte Arbeit und
Maximalkraft fiir alle Judoka sowie getrennt nach Spitzen- und Nachwuchsjudoka vorgenommen.
Als Zusammenhangsmaf wurde der Korrelationskoeffizient nach Pearson (rP) berechnet. Bezugneh-
mend auf die Klassifikation nach Lienert und Raatz (1998) liegt ein hoher Zusammenhang bei rP = 0,80
vor. Das Signifikanzniveau wurde auf p < 0,05 festgelegt.

3 Ergebnisse

3.1 Zuverlassigkeit (Testwiederholung)

In Bezug auf die Zuverléssigkeit zeigten die Spitzenjudoka sowohl fiir den Standkuzushi als auch
fir den Kuzushi mit Platzwechsel Korrelationskoeffizienten, die unabhidngig vom betrachteten Arm
(Hub-, Zugarm) fiir den Parameter Arbeit (0,74 < rP < 0,85) mehrheitlich und fiir den Parameter Maxi-
malkraft (0,15 < rP < 0,81) teilweise als hoch eingestuft werden kénnen (Tab. 1). Im Gegensatz dazu
offenbarten die Nachwuchsjudoka nur fiir den Kuzushi mit Platzwechsel (Ausnahme: Maximalkraft
fir Zugarm) Korrelationskoeffizienten, die unabhingig vom betrachteten Parameter (Arbeit, Maxi-
malkraft) zum Teil als hoch (0,19 < rP < 0,92) eingestuft werden konnen. Fiir den Standkuzushi zeigten
sich unabhingig vom betrachteten Parameter und Arm geringere Zusammenhange (-0,09 < rP < 0,59).

Tab. 1: Reliabilitdt (Testwiederholung) von Kennwerten fiir Spitzen- und Nachwuchsjudoka fiir
Standkuzushi und Kuzushi mit Platzwechsel

Standkuzushi Kuzushi mit Platzwechsel
Alle Judoka (N = 27)
Whub (Nm) 0,76* 0,84*
Wzug (Nm) 0,90* 0,84*
Fhub (N) 0,45* 0,47*
Fzug (N) 0,70* 0,35
Spitzenjudoka (N = 16)
Whub (Nm) 0,79* 0,84*
Wzug (Nm) 0,81* 0,75*
Fhub (N) 0,80* 0,16
Fzug (N) 0,64* 0,22
Nachwuchsjudoka (N = 11)
Whub (Nm) 0,35 0,81*
Wzug (Nm) 0,57 0,91*
Fhub (N) -0,08 0,89*
Fzug (N) 0,58 0,20

Legende: Dargestellt ist der Korrelationskoeffizient nach Pearson (rP); W = Arbeit; F = Maximalkraft; hub = Hubarm; zug = Zugarm;
*p < 0,05
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3.2 Fragebogen

Es offenbarten sich zwischen dem Einbezug aller Trainer gegeniiber der ausschliefflichen Betrachtung
der Bundes- und Landestrainer keine grundlegenden Unterschiede (Tab. 2). Der Einsatz des JERGo©-
Systems im Training, zu diagnostischen Zwecken und als Trainingsmittel wurden mehrheitlich mit
Strifft zu“ bis ,trifft eher zu“ eingeschétzt. Die Benutzerfreundlichkeit der Software im Training und
in der Diagnostik sowie die Auswahl und Darstellung der Messparameter wurden ebenfalls in der
Mehrzahl mit ,trifft zu“ bis ,trifft eher zu“ eingestuft. Auch die Datendarstellung fiir die Trainer, ihre
Ubersichtlichkeit und der direkte Vergleich von neuer und alter Software wurden hauptsichlich mit
Jtrifft zu“ bis ,trifft eher zu“ bewertet. Die Selbsterklarung zur Benutzung sowie das Selbstverstind-
nis des inneren Aufbaus wurden mit ,trifft zu“ eingeschitzt. Der Bedarf weiterer Modifikationen des
JERGo©-Systems wurde vor allem mit ,weder/noch“ beurteilt, wobei lediglich ein Trainer konkret
angab, einen schnelleren Datenriicklauf zu ermdoglichen.

Tab. 2: Antwortverhalten der befragten Trainer (N = 14) zur Benutzerfreundlichkeit der neuen Software des

JERGo©-Systems

Frage

Trainergruppe

Modus

Frage la: Einsatz des JERGo-Systems im
Training

Alle Trainer (N = 14)
Bundes- & Landestrainer (N = 9)

Frage 1b: Einsatz des JERGo-Systems zu di-
agnostischen Zwecken

Alle Trainer (N = 14)
Bundes- & Landestrainer (N =9)

Frage 1lc: Einsatz des JERGo-Systems als
Trainingsmittel

Alle Trainer (N = 14)
Bundes- & Landestrainer (N = 9)

Frage 2a: Benutzerfreundlichkeit der Soft-
ware im Training

Alle Trainer (N = 14)
Bundes- & Landestrainer (N = 9)

Frage 2b: Benutzerfreundlichkeit der Soft-
ware in der Diagnostik

Alle Trainer (N = 14)
Bundes- & Landestrainer (N = 9)

Frage 2c: Auswahl der Messparameter

Alle Trainer (N = 13)
Bundes- & Landestrainer (N = 8)

Frage 2d: Darstellung der gewahlten
Messparameter

Alle Trainer (N = 14)
Bundes- & Landestrainer (N = 9)

Frage 2e: Qualitdt der Datendarstellung fir
die Trainer

Alle Trainer (N = 13)
Bundes- & Landestrainer (N = 9)

Frage 2f: Ubersichtlichkeit der Datendar-
stellung

Alle Trainer (N = 14)
Bundes- & Landestrainer (N = 9)

Frage 2g: Vergleich neue vs. alte Software

Alle Trainer (N = 14)
Bundes- & Landestrainer (N =9)

Frage 3: Selbsterkldrung zur Benutzung

Alle Trainer (N = 13)
Bundes- & Landestrainer (N = 8)

Frage 4: Selbstverstidndnis des inneren Auf-
baus

Alle Trainer (N = 13)
Bundes- & Landestrainer (N = 8)

R RN RN MR RPN RR PRPIR RN RIR RO PR
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Frage Trainergruppe Modus
Frage 5: Modifikationen Alle Trainer (N =12) 3
Bundes- & Landestrainer (N = 8) 3

Legende: 1 = trifft zu; 2 = trifft eher zu; 3 = weder/noch; 4 = trifft eher nicht zu; 5 = trifft nicht zu

4 Diskussion

Die wiederholte Leistungserbringung im Sinne der Zuverlissigkeit offenbarte fiir die Spitzenjudoka
mehrheitlich und fiir die Nachwuchsjudoka zum Teil hohe Zusammenhénge. Dies bedeutet, dass der
Genauigkeitsgrad, mit dem die gepriiften Parameter Arbeit und Maximalkraft gemessen wurden,
fiir die Spitzenjudoka grofer ist als fiir die Nachwuchsjudoka. Somit 1dsst sich bei Spitzenjudoka das
JERGo©-System einsetzen, um trainingsbedingte Leistungsveridnderungen zu kennzeichnen. Hinge-
gen scheint die Verwendung des JERGo©-Systems zur Trainingskontrolle bei Nachwuchsjudoka nur
bedingt geeignet, da Verdnderungen in den erhobenen Kennwerten zuséatzlich durch Unterschiede in
der Bewegungsausfiihrung am JERGo©-System beeinflusst werden. Als Erklarung léasst sich anfiih-
ren, dass aus koordinativer Sicht Bewegungsausfiihrungen am JERGo©-System sehr anspruchsvoll
sind. Vermutlich sind die technischen Bewegungsabliufe bei den Nachwuchsjudoka noch nicht stabil
genug ausgepragt, so dass neben Leistungsunterschieden gegentiber Spitzenjudoka die Reliabilitits-
prifung geringere Zusammenhéinge offenbarte.

Die Einsatzmoglichkeiten des JERGo©-Systems fir die Leistungsdiagnostik und Trainingskont-
rolle sowie seine Benutzerfreundlichkeit wurde unabhingig von der Trainergruppe mehrheitlich
als zutreffend eingeschitzt, was fir die differenzierte Anwendung und Praktikabilitidt des JERGo©-
Systems spricht. Mehrheitlich wurden auch die Benutzerfreundlichkeit der Software im Training und
in der Diagnostik sowie die Auswahl und ibersichtliche Darstellung der Messparameter mit ,trifft zu“
bis ,trifft eher zu“ eingestuft. Dass die neue im Vergleich zur alten Software das Testverfahren verein-
facht wurde ebenfalls von der Trainermehrzahl mit , trifft eher zu“ bewertet.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass aufgrund der zuverlissigen Messwertbestimmung insbe-
sondere fiir Spitzenjudoka und der iberwiegend positiven Trainerbeurteilung der Benutzerfreund-
lichkeit das JERGo©-System zukiinftig in die judospezifische Diagnostik und Trainingskontrolle zur
Uberpriifung der Anrissbewegung eingebunden werden kann. Weiterhin besteht die Moglichkeit, das
System in den Trainingsbetrieb zu integrieren, um Athletinnen und Athleten bzw. Trainerinnen und
Trainern unmittelbares Feedback zur Bewegungsqualitit der Anrissgestaltung zu liefern.
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Biomechanische Diagnostik von Ruderleistung
und -technik im Rennboot mit Sonifikation und
Messung fahrdynamischer Parameter der Boots-
bewegung im Nachwuchstraining (U23 und
Juniorennationalmannschaft 2013)

(AZ 071601/13)
Klaus Mattes (Projektleiter), Nina Schaffert & Martin Reischmann
Universitdt Hamburg, Arbeitsbereich Bewegungs- und Trainingswissenschaft

1 Problemstellung

Auf Grundlage der erzielten Regattaergebnisse, anhand von leistungsphysiologischen Befunden
sowie Messfahrten erfolgt die jahrliche Auswahl der leistungsstirksten deutschen Juniorenruderin-
nen und -ruderer (Mattes, 2012). Bei Messfahrten findet insbesondere die individuelle ruderspezifi-
sche Leistungsfihigkeit unter den Bedingungen der Grof3- und Mittelboote Berticksichtigung. Die
Formierung der neuen Bootsbesatzungen und deren rudertechnische Vorbereitung auf den interna-
tionalen Wettkampfhohepunkt (Junioren- und U23 Weltmeisterschaften) macht die Optimierung der
Ruderleistung und -technik sowie deren Feinstellung im Mannschaftsgefiige in vergleichsweise kur-
zer Zeit notwendig, um die hohe Bootsgeschwindigkeit wihrend der Ruderrennen im internationalen
Vergleich zu erreichen. Mit dem Einsatz biomechanisch gestiitzter Diagnostik sowie dem anschlie-
3enden Feedbacktraining kann dieser Prozess schnell und zielgerichtet gesteuert und die Arbeit der
Trainerinnen und Trainer unterstiitzt werden. Dabei stehen folgende Aspekte im Mittelpunkt:

> das Ranking und Empfehlungen zur GroRR- und Mittelbootsformierung,

> Generierung von Trainingszielen zur Ansteuerung der Rudertechnik fiir die einzelne
Ruderin und den einzelnen Ruderer sowie fiir die Bootsbesatzung und

> die wissenschaftliche Begleitung des Feedbacktrainings zur Sicherung von Ansteue-
rungseffekten bei der Ruderin bzw. beim Ruderer sowie bei der Bootsbesatzung.

Fiir die komplexe Diagnostik (KLD) von Ruderleistung und -technik wurde das Mobile Mess- und
Trainingssystem 2012 (MMS 2012) (Bohmert & Mattes, 2003) verwendet. Die Durchfithrung des visu-
ellen Feedbacktrainings erfolgte mit dem Processor Coach System-3/Sportler (PCS-3/S) mit direkter
Anzeige der Messgroflen beim Rudern im Rennboot (Mattes & Béhmert, 2002). Fiir das akustische
Feedback wurde Sofirow eingesetzt (Schaffert & Mattes, 2011).

Ein weiterer Schwerpunkt des Betreuungsprojekts beinhaltete die Integration fahrdynamischer Para-
meter des Bootes (Rollen, Gieren und Stampfen) mit dem neuen Messsystem x-Row (Reischmann,
Bohmert & Mattes, 2012) in das MMS 2012. Zusitzlich sollte der Einfluss der Leistungsklasse (Junioren
vs. Senioren) auf die 3D-Bootsbewegung untersucht werden.
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2 Methode

Die Betreuung erfolgte bei Mitgliedern der Juniorennationalmannschaft 2013 bzw. Kader, die am
Selektionslehrgang zur Nominierung fiir die Nationalmannschaften teilnahmen (CJ-Kader-Athletin-
nen und Athleten) im Mittel- und Grof3boot (4- und 8+). Jede Athletin bzw. jeder Athlet wurde ein-
bis zweimal getestet, wobei der erste Test zur Selektion fiir die Nationalmannschaften diente. Der
zweite Test erfolgte wihrend der UWV zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Trainingsmafinahmen.
Fir die Feinstellung der Rudertechnik und zur Verbesserung der Mannschaftsharmonie absolvierten
ausgewahlte Boote Feedback-Trainingsfahrten wihrend der unmittelbaren Wettkampfvorbereitung
(UWV) (visuell und akustisch). Die Messungen fanden im Friithjahr und Sommer 2013 auf der Regatta-
Strecke in Berlin-Griinau statt.

Insgesamt wurden 188 wissenschaftlich betreute Messfahrten zur Selektion und wihrend des Tech-
niktrainings in der unmittelbaren Wettkampfvorbereitung (UWV) durchgefiihrt (davon 84 x KLD,
90 x Feedback). Das Vorgehen unterschied sich nicht zu dem in den Vorjahren bereits beschriebenen
Ablauf. Fir die Sonifikation kam das bereits bewdhrte trainingspraktische Vorgehen zum Einsatz.

Je nach Zielstellung der Diagnostik kamen in Absprache mit den Bootstrainerinnen und -trainern
unterschiedliche Testmethoden zur Anwendung, die in den Berichten zu den Projekten der voran-
gegangenen Jahre bereits beschrieben wurden. Die Messfahrten wurden bei vergleichbaren Wasser-
und Wetterbedingungen (nahezu glattes Wasser, leichte Brise) durchgefiihrt. Das MMS 2012 liefert
sportlerspezifische Messwerte (Riemenkraft, Ruderwinkel, Rollsitzweg und Stemmbrettkraft) sowie
die Bootsbeschleunigung in Vortriebsrichtung (Béhmert, 2009) und das PCS-3/S stellt die biomecha-
nischen Messgroflen zeitsynchron mit der Bewegungsausfiihrung der Rudererin bzw. dem Ruderer
im Rennboot bzw. der Trainerin oder dem Trainer im Begleitboot auf je einem Grafikdisplay dar (Mat-
tes & Bohmert, 2002). Sofirow erfasst und speichert die Bootsbeschleunigung mittels 125-Hz-MEMS-
Beschleunigungssensor, den Bootsweg und die -geschwindigkeit mit 4-Hz-GPS und bildet den
Bootsbeschleunigungs-Zeit-Verlauf als Spiegelbild der Gesamtwirkung von Kraftabgabe und Bewe-
gung der Mannschaft auf das Boot differenziert akustisch ab. Die Klangsequenz wird als akustisches
online-Feedback den Rudererinnen und Ruderern im Rennboot sowie auf Wunsch den Trainerinnen
und Trainern per WLAN im Begleitboot prisentiert. Mittels des 3D-Messsystems x-Row werden die
Bootsbeschleunigung (100-Hz-MEMS-Beschleunigungssensor), der Bootsweg und -geschwindigkeit
(4-Hz-GPS) sowie das Rollen, Gieren und Stampfen (100-Hz-3D-Gyroskop) als Rotation des Bootes in
seinen drei Raumachsen.

3 Ergebnisse der Betreuungsmalinahmen
3.1 Komplexe Leistungsdiagnostik (KLD)

Die Selektion der Auswahlmannschaften erfolgte tiber Ranggruppen, die nach der Ruderleistung und
-technik des jeweiligen Untersuchungskollektivs gebildet wurden. Auf Basis der wissenschaftlichen
Messergebnisse (schriftlicher Vorschlag) wurden Empfehlungen zur Sitzposition der einzelnen Rude-
rerinnen bzw. Ruderer im formierten Boot formuliert. Im Anschluss erfolgte die Besprechung der
individuellen Mess- und Testergebnisse sowie die Erlduterung und Begriindung der Ranggruppen mit
den Aktiven sowie ihren Trainerinnen und Trainern. Dabei wurden die Zusammenhinge zwischen
dynamischer und kinematischer Struktur der Ruderbewegung, die dufierlich sichtbare Rudertech-
nik und deren Wirkung auf die Bootsgeschwindigkeit sowie der Bootsdurchlauf erlautert und die
Schwerpunkte fiir das folgende Technik- und Konditionstraining fiir die einzelne Rudererin bzw. den
einzelnen Ruderer sowie fiir die Bootsbesatzung abgeleitet.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Biomechanische Diagnostik von Ruderleistung und -technik im Rennboot ... 145

3.2 Parametergestiitztes Feedbacktraining (visuelles und akustischer Feedback)

Auf Grundlage der Messergebnisse aus den Selektionsuntersuchungen und den daraus abgeleiteten
rudertechnischen Schwerpunkten fiir das Training der einzelnen Rudererinnen und Ruderer sowie
der Bootsbesatzungen erfolgte das Feedbacktraining. Wahrend des Feedbacktrainings wurden die
objektiven Synchroninformationen tiber die Bewegungsausfithrung und deren Ergebnisse in Form
von Kennlinien und -werten (visuell) bzw. des Parameterverlaufs (akustisch) riickgemeldet. Das
Feedback lenkte dabei die Aufmerksamkeit der Athletinnen und Athleten auf den jeweiligen Tech-
nikschwerpunkt. Verdnderungen in der Bewegungsausfiihrung wurde objektiv rickgemeldet und
dadurch das Gefiihl fiir die Bewegungsveranderung unterstiitzt. Die Ansteuerungseffekte wurden
unmittelbar im Anschluss an die Wassertrainingseinheit im gemeinsamen Gespriach analysiert. Im
Mittelpunkt standen dabei die Analyse und Bewertung von Anderungen der Bewegungsausfithrung,
der Zusammenhang zwischen intrinsischen, extrinsischen Feedback und der richtigen Bewegungs-
ausfithrung, der erzielte Lernfortschritt sowie die Festlegung der weiteren Trainingsschwerpunkte fiir
die Ruderin bzw. den Ruderer sowie fiir die Bootsbesatzung.

3.3 3D-Bootsbewegung

Mittels x-Row konnten Rollen, Gieren und Stampfen mit der fiir den Hochleistungsbereich notwen-
digen Genauigkeit gemessen werden. Der Leistungsklassenvergleich zeigte im Riemenvierer signifi-
kante Unterschiede zwischen der Roll-, Gier- und Stampfamplitude. Fiir das Rollen und Gieren wies
das Juniorenboot signifikant hohere und fir das Stampfen signifikant niedrigere Amplituden auf als
die Senioren. Im Achter konnte dieser Effekt lediglich fir das Gieren nachgewiesen werden (Tab. 1).

Tab. 1: Mittelwert + Standardabweichung der Roll, Gier- und Stampfamplitude im 4- und 8+ zwischen
U19-Junioren und Senioren im Ruderzyklus mit dem Hauptkontrast der Schlagfrequenzstufen (HK
(5f)), der Wechselwirkung zwischen Altersklasse und Schlagfrequenzstufe (WW (AK*Sf)) und dem
Zwischensubjekteffekt der Altersklasse (ZW (AK))

Bootsklasse Altersklasse Rollen [°] Gieren [°] Stampfen [°]
4 Junioren (U19) 3,43£1,07 0,72%0,16 0,81+0,16
Senioren 2,61+0,62 0,460,16 0,92+0,1
g+ Junioren (U19) 2,84+0,63 0,58+0,28 0,41+0,07
Senioren 2,78+0,89 0,25%0,13 0,45+0,08
Bootsklasse 4- 8+ 4- 8+ 4- 8+
HK (5f) p : n.s. n.s n.s. 0,037 n.s. 0,008
np 0,231 0,351
wWW p 0,006 n.s. 0,006 0,028 0,001 n.s.
(AK*Sf) np? 0,355 0,352 0,253 0,468
0,005 .S. 0,000 0,000 0,008 S.
ZW (AK) P_ N3 n.s
Np 0,368 0,646 0,552 0,334
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4 Diskussion

Die biomechanische Betreuung mit den eingesetzten Messsystemen hat sich in den zuriickliegenden
Trainingsjahren aus Sicht des DRV bei der Selektion der Bootsbesatzungen und im Feedbacktraining
sehr gut bewéhrt und ist zu einem unverzichtbaren Bestandeteil fiir die Formierung von Grofibooten
und die Entwicklung leistungsfihiger Bootsklassen in Vorbereitung der Nachwuchsnationalmann-
schaften auf den internationalen Wettkampfhohepunkt (Juniorenweltmeisterschaften) geworden.
Der biomechanisch-trainingswissenschaftliche Hintergrund dieser Entwicklungen stimmt mit inter-
national anerkannten Erkenntnissen tiberein (Baudouin & Hawkins, 2004; Hofmijster, Landmann &
Van Soest, 2002; Kleshnev, 2010; Nolte, 2011) und basiert mafgeblich auf Forschungsergebnissen, die
im Rahmen von Forschungsprojekten an der Universitit Hamburg generiert worden sind. Die Ent-
wicklungen wurden in der Trainingspraxis erprobt und die Wirkung evaluiert.

Mit dem MMS 2012 kénnen die Ruderleistung und -technik unmittelbar im Rennboot in allen Boots-
klassen und unter allen typischen Wettkampf- und Trainingsbedingungen (auch das Messen von
Achterbesatzungen bei internationalen Rennen) erfasst werden. Die generierten Mess- und Testdaten
(Hinweise zur Steuerung der individuellen Ruderleistung und -technik sowie die Empfehlungen fiir
die Formierung von Bootsbesatzungen) haben eine hohe trainingspraktische Relevanz (Mattes, 2012).
Die Sonifikation der Bootsbeschleunigung stellt eine neue vergleichsweise ungewohnte Trainings-
form mit ganz spezifischen Mdoglichkeiten zur Ansteuerung des Beschleunigungsverlaufs, der Mann-
schaftssynchronisation und individuellen Merkmalen der Rudertechnik im Durchzug und Freilauf
dar (Mattes & Schaffert, 2014). Mit der Sonifikation erzielte Ansteuerungseffekte sind fiir die Traine-
rinnen und Trainer direkt beobachtbar und im verdnderten Beschleunigungsverlauf akustisch wahr-
nehmbar. Das Bewegungssehen, die Bewegungsbewertung und die Feedbackansprache an die Athle-
tinnen und Athleten werden verbessert (Mattes, Schaffert & Effenberg, 2012).

Mit der Integration von x-Row in das MMS 2012 besteht die Moglichkeit der synchronen Erfassung
der Roll-, Gier- und Stampfbewegung des Bootes differenziert nach Leistungs- und Bootklasse. Ent-
sprechend miissen Orientierungswerte zur Auswertung von Rollen und Stampfen leistungsklassen-
und bootsklassenabhéngig erstellt werden. Da die 3D-Bootsbewegung direkt Einfluss auf die Boots-
geschwindigkeit nimmt, tragt deren Optimierung unmittelbar zur Leistungssteigerung der Boote bei.
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Biomechanische Diagnostik von Ruderleistung
und -technik im Rennboot mit Sonifikation und
Messung fahrdynamischer Parameter der Boots-
bewegung im HLT und Handicap

(AZ 071602/13)
Klaus Mattes (Projektleiter), Nina Schaffert & Martin Reischmann)
Universitat Hamburg, Arbeitsbereich Bewegungs- und Trainingswissenschaft

1 Problem

Im Deutschen Ruderverband (DRV) erfolgt die komplexe Diagnostik von Ruderleistung und -technik
mit dem Mobilen Mess- und Trainingssystem 2012 (MMS) (B6hmert & Mattes, 2003; Bohmert, 2009)
sowie parametergestiitztes Feedbacktraining (visuell mit dem Processor Coach System-3/Sportler
(PCS-3/S) (Mattes & Bohmert, 2002) und akustisch mit Sofirow (Schaffert & Mattes, 2011)) regelméfig
zur Vorbereitung der Rudernationalmannschaften auf die internationalen Wettkampfhéhepunkte
(Weltmeisterschaften und Olympischen Spiele). Zudem werden die Relationsrennen am Ende der
unmittelbaren Wettkampfvorbereitung (UWV) messtechnisch mit Accrow (Mattes & Schaffert, 2010)
begleitet. Die Beschreibung der eingesetzten Messsysteme erfolgte bereits im Bericht zum Vorjahres-
projekt. Hervorzuheben ist die hohe trainingspraktische Relevanz der generierten Mess- und Testda-
ten (Hinweise zur Steuerung der individuellen Ruderleistung und -technik sowie Empfehlungen fiir
die Formierung von Bootsbesatzungen).

Im Trainingsjahr 2013 wurden zusétzlich Messungen der Roll-, Gier- und Stampfbewegung des Boo-
tes mit dem neuen Messsystem x-Row (Reischmann, Bohmert & Mattes, 2012) in Kooperation mit
dem Institut fiir Forschung und Entwicklung von Sportgeraten (FES) durchgefiihrt. Untersucht wer-
den sollte der Einfluss der Sensorpositionierung im Boot auf die Messdaten der 3D-Bootsbewegung
sowie die Auswirkungen unterschiedlicher Schlagfrequenzstufen auf die Roll-, Gier- und Stampfamp-
lituden.

2 Methode

Die Untersuchungen wurden mit Kaderathletinnen und -athleten des DRV (A- sowie z. T. zur Vervoll-
stindigung der Bootsbesatzung auch B- oder C-Kader) der Skull- und Riemenbootsklassen durchge-
fihrt. Die Leistungsdiagnostik fiir die Athletinnen und Athleten fand ein- bis dreimal im Trainingsjahr
statt. Insgesamt wurden 96 Messfahrten zur komplexen Leistungsdiagnostik (KLD) und 106 Feedback-
fahrten mit parametergestiitztem Techniktraining durchgefiihrt. Zudem erfolgte die 2000-m-Renn-
analyse bei acht Booten der Nationalmannschaft.

In Absprache mit dem Cheftrainer sowie den verantwortlichen Bootstrainerinnen bzw. -trainern
kamen je nach Zielstellung der Diagnostik unterschiedliche Testmethoden zur Anwendung:

> kombinierter Test aus vier Schlagfrequenzstufen (SF 20, 24, 28 und 32),

> Wettkampftest tiber verschiedene Distanzen bis 2000 m (Rennprofil mit Start, Strecke,
Zwischen- und Endspurt) und/oder

> visuelles Feedbacktraining mit dem Prozessor Coach System (Sportler) sowie
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> akustisches Feedbacktraining mit Sofirow in definierten Feedbackblécken im EXA-Trai-
ningsbereich bei vergleichbarer Schlagfrequenz (max. Differenz = 0,5 Schl./min).

Die Mess- und Feedbackfahrten wurden bei vergleichbaren Wetterbedingungen durchgefiihrt (iber-
wiegend glattes Wasser und leichte Brise). Zum Abschluss der UWV fand die Untersuchung der Rela-
tionsrennen mit dem Messsystem Accrow (Mattes & Schaffert, 2010) bei ausgewahlten Mannschaften
statt. Das Messsystem analysierte die Bootsgeschwindigkeit, Schlagfrequenz und den Vortrieb pro
Schlag fir jeden Ruderzyklus als Mittelwert fiir die 250-m-Abschnitte bzw. charakteristischen Renn-
phasen (Start, Strecke, Endspurt).

Die genaue Beschreibung der Messgrofien der eingesetzten Messsysteme (MMS 2012) erfolgte im Vor-
jahresprojektbericht. Das neu integrierte 3D-Messsystem x-Row erfasste die Bootsbeschleunigung
(100-Hz-MEMS-Beschleunigungssensor), den Bootsweg und -geschwindigkeit (4-Hz-GPS) in Vor-
triebsrichtung sowie das Rollen, Gieren und Stampfen (100-Hz-3D-Gyroskop) als Rotation des Bootes
um seine drei Raumachsen.

3 Ergebnisse der Betreuungsmalinahmen

3.1 Komplexe Leistungsdiagnostik (KLD)

Die Auswertung der Diagnostikdaten erfolgte im Anschluss an den Test. Je nach Bootsklasse (1x- bis
8+) lagen die Testergebnisse ein bis zwei Stunden nach Testdurchfiihrung als metrische Daten (pro-
portionales Skalenniveau) vor. Uber die kombinierte grafische Darstellung mit ausgewihlten ruder-
technischen Kennwerten in Tabellenform konnten der qualitative Verlauf rudertechnischer Kennli-
nien sowie die quantitative Ausprigung von Merkmalen der Ruderleistung und -technik eingeschétzt
und beurteilt werden. Fiir das bessere Verstindnis der Athletinnen und Athleten wurden die Tester-
gebnisse des MMS mit einer speziellen Auswerte- und Darstellungssoftware (Videomesswertkopp-
lung) prasentiert. In gemeinsamen Gesprachen mit den verantwortlichen Trainerinnen bzw. Trai-
nern (Bundes- und/oder Heimtrainerin bzw. -trainer) und den Sportlerinnen und Sportlern wurden
die Zusammenhinge zwischen dynamischer und kinematischer Struktur der Ruderbewegung, die
duflerlich sichtbare Rudertechnik und deren Wirkung auf die Bootsgeschwindigkeit sowie der Boots-
durchlauf erldutert. Auf dieser Grundlage konnten Schwerpunkte fiir das Technik- und Konditions-
training fir die einzelne Rudererin bzw. den einzelnen Ruderer sowie fiir die Bootsbesatzung abge-
leitet werden.

3.2 Visuelles und akustisches Feedback

Das biomechanisch gestiitzte Feedbacktraining vermittelte den Ruderinnen und Ruderern die Mess-
informationen zeitsynchron mit der Bewegungsausfiihrung auf Grafikdisplays im Rennboot (PCS-3)
bzw. akustisch als Klangsequenz (Sofirow). Dem Feedbacktraining ging die KLD zur Bestimmung der
rudertechnischen Fehler und individuellen Besonderheiten voraus. Dabei wurden die anzusteuern-
den Technikmerkmale festgelegt und konkrete Hinweise zur Verdnderung der Bewegungsausfiih-
rung und zur Feedbackanzeige gegeben. Wahrend des Feedbacktrainings erfolgte die Riickmeldung
der objektiven Synchroninformationen tiber die Bewegungsausfithrung und deren Ergebnisse in
Form von Kennlinien und -werten (visuell) bzw. des Parameterverlaufs (akustisch). Diese Riickmel-
dungen sollten die Athletinnen bzw. Athleten in Beziehung zu den eigenen intrinsischen Riickinfor-
mationen setzen und die verinderte Bewegungsausfiihrung wahrnehmen und verinnerlichen. Uber
die subjektiven Fremdinformationen wurde dieser Prozess von aufien unterstiitzt und gelenkt (Smith
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& Loschner, 2002). Die Ansteuerungseffekte wurden unmittelbar im Anschluss an das Wassertrai-
ning gemeinsam analysiert und die nichsten Schritte im Technik- und Konditionstraining bestimmt.
Damit unterstiitzte das Feedbacktraining die erfolgreiche Ansteuerung verschiedener Merkmale der
Rudertechnik in kurzer Zeit (1-3 Trainingseinheiten), wie die Schlagweite, die Gestaltung der vorde-
ren und hinteren Bewegungsumkehr, die Kraft- und Bewegungskopplung im Durchzug, das wider-
standsarme Vorrollen, etc. Mit der Sonifikation bestand zudem die Moglichkeit, die Mannschaftssyn-
chronisation zu verbessern.

3.3 2000-m-Rennanalyse

Die Analyse des Rennverlaufs erfolgte strecken- und zeitbezogen und ermoglichte eine Einschatzung
des Rennprofils und Interpretation der Daten (Rennprofil, -taktik, -phasen, Relation Schlagfrequenz/
Bootsgeschwindigkeit und Schwankung der Bootsgeschwindigkeit). Die Rennprofile zeigten bei allen
Booten eine offensive Ausrichtung mit zweckmaifliger Relation von Schlagfrequenz zu Bootsge-
schwindigkeit und geringer intrazyklischer Geschwindigkeitsschwankung. Im Vergleich zur Progno-
segeschwindigkeit lagen die Endzeiten bei allen Booten bei tiber 90 %.

3.4 3D-Bootsbewegung (x-Row)

Mittels x-Row konnten Rollen, Gieren und Stampfen des Bootes mit der fiir den Hochleistungsbereich
notwendigen Genauigkeit gemessen werden. Fiir die KLD war es dabei ausreichend, nur einen Sensor
zu verwenden, der im Heck des Bootes zu platzieren ist, da das Heck stirker als der Bug stampft.

Die Schlagfrequenz reduzierte im Durchschnitt der Boote die Gier- und steigerte die Stampfampli-
tuden. Fiir die Rollbewegung konnte kein systematischer Effekt der Schlagfrequenz nachgewiesen
werden, da dieser von der Wechselwirkung Bootsklasse*Schlagfrequenz tiberlagert wurde, wobei ein
unsystematischer Anstieg bzw. Abfall der Rollamplitude in den untersuchten Bootsklassen bestand.
Die Wechselwirkung fiir das Stampfen resultierte aus dem unterschiedlichen Anstieg der Stampf-
amplitude mit Zunahme der Schlagfrequenz in den einzelnen Bootsklassen (Tab. 1).

Tab. 1: Mittelwert + Standardabweichung der Roll,- Gier- und Stampfamplituden im Ruderzyklus mit dem
Hauptkontrast der Schlagfrequenzstufen (HK (Sf)), der Wechselwirkung zwischen Bootsklasse und
Schlagfrequenzstufe (WW (BK*Sf)) und dem Zwischensubjekteffekt der Bootsklasse (ZW (BK))

Sf-Stufe [Schl./min] Rollen [°] Gieren [°] Stampfen [°]
20 3,28+1,68 0,66+0,33 0,72+0,18
24 3,23%1,22 0,65+0,25 0,81+0,18
28 3,22+1,56 0,5 %0,21 0,86+0,21
32 3,08+1,44 0,5 0,27 0,95+0,24
.S. 0,000 0,000
HK (Sf) LB
Np 0,270 0,734
wWW p 0,011 n.s. 0,030
(BK*Sf) np> | 0,247 0,210
0,000 0,000 0,000
ZW (BK) P_
Np 0,652 0,478 0,928
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4 Diskussion

Die biomechanische Betreuung hat sich in den vergangenen Trainingsjahren aus Sicht des DRV
mehr als bewihrt und ist zu einem unverzichtbaren Bestandteil fiir die Entwicklung leistungsfihiger
Bootsklassen geworden. Der biomechanisch-trainingswissenschaftliche Hintergrund dieser Entwick-
lungen stimmt mit internationalen Erkenntnissen tiberein (Baudouin & Hawkins, 2004; Hofmijster,
Landmann & Van Soest, 2002; Kleshnev, 2010; Nolte, 2011) und basiert mafdgeblich auf Forschungser-
gebnissen, die im Rahmen von Forschungsprojekten an der Universitit Hamburg generiert worden
sind. Die Entwicklungen wurden in der Trainingspraxis erprobt und die Wirkung evaluiert.

Die Sonifikation der Bootsbeschleunigung stellt eine neue vergleichsweise ungewohnte Trainings-
form mit ganz spezifischen Moglichkeiten zur Ansteuerung des Beschleunigungsverlaufs, der Mann-
schaftssynchronisation und individuellen Merkmalen der Rudertechnik im Durchzug und Freilauf
dar (Mattes & Schaffert, 2014). Mit der Sonifikation erzielte Ansteuerungseffekte sind fiir die Trainer
direkt beobachtbar und im verdnderten Beschleunigungsverlauf akustisch wahrnehmbar. Das Bewe-
gungssehen, die Bewegungsbewertung und die Feedbackansprache an die Athleten werden verbessert.

Mit der 2000-m-Rennanalyse {iber Accrow erfolgt die Bereitstellung der kinematischen Struktur
des Ruderrennens und damit der notwendigen Informationen zur Beurteilung des Gesamtrennens
(mittlere Bootsgeschwindigkeit und Relation Bootsgeschwindigkeit/ Schlagfrequenz), zur realisierten
Renntaktik (Plan-Ist-Vergleich), zur mechanischen Zweckmafligkeit des Rennprofils (interzyklische
Geschwindigkeitsschwankungen) sowie zum Anteil und der zeitlichen Verausgabung der aeroben
und anaeroben Kapazititen durch die Rennphasenanalyse (Schaffert & Mattes, 2011). Die Analyse
erweitert damit die bisherige Dokumentation der Gesamtrenndistanz erheblich und lieferte Daten zu
500-m- und 250-m-Abschnitten.

Mit der Integration von x-Row in das MMS 2012 besteht die Moglichkeit der synchronen Erfassung
der Roll-, Gier- und Stampfbewegung des Bootes. Die Ergebnisse belegen den direkten Einfluss der
Schlagfrequenz auf die Gier- und Stampfbewegung des Bootes. Um die 3D-Bootsbewegung realitéts-
nah abbilden zu kénnen, sollte der Sensor im Heck des Bootes platziert werden. Die Orientierungs-
werte zur Auswertung von Rollen und Stampfen miissen schlagfrequenzabhingig erstellt werden.
Damit konnen weiterfiihrende Informationen zur individuellen Rudertechnik und Krafterzeugung
sowie deren trainingsmethodisch relevante Auswirkungen auf die Bootsbewegung abgeleitet werden
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Biomechanische Untersuchungen zur Wirkung von
Messplatztraining auf das Umlernen individuell op-
timaler Skistock-Abdruckbewegungen beim Skaten

(AZ 071603/13)
Maren Witt (Projektleiterin), Martina Claufl & Hartmut Herrmann
Universitat Leipzig, Sportwissenschaftliche Fakultat, IABTW, Abteilung Biomechanik

1 Problem

Das grundlegende Ziel des universitiren Betreuungsprojektes bestand im wissenschaftlich begleite-
ten Uberfiihren und Implementieren einer im BISp-Forschungsprojekt IIA1-071501/10 BISp Bonn
neu entwickelten Messplatz-Konfiguration mit Online-Feedback in die Spitzensportpraxis.

Speziell war beabsichtigt das Skilanglauf-Training des DSV-Kaders Nordische Kombination in den
Vorbereitungsperioden auf die Wettkampfsaison 2013 wissenschaftlich zu betreuen. Das heifit, auch
mit dem Einsatz des neuen Messplatzes im Training sollte dazu beigetragen werden, dass sich die
Wirksamkeit von Skistockabdruckbewegungen fiir das Erreichen der Laufgeschwindigkeiten beim
Skaten erhoht. Hierzu war geplant, im Rahmen trainingsbegleitend durchgefiihrter Untersuchungen
zunichst sportlerbezogene Datenobjektivierungen zu dynamischen und kinematischen Bewegungs-
parametern mit kausalem Einfluss auf die Wirkungen von Stockabdruckbewegungen vorzunehmen.
Im Ergebnis ihrer Bewertungen sollten trainingsmethodischen Schlussfolgerungen fiir das indivi-
duelle spezifische Bewegungstechniktraining stehen. Anschlieflend war das Durchfiihren von Mess-
platztraining unter Nutzen des neu entwickelten Messplatzes geplant (Pri-/Post-Testdesigntest).

Im Zusammenhang mit dem Durchfiihren und Auswerten des Messplatztrainings sollte dartiber hin-
aus ein wissenschaftlich gestiitzter Nachweis beziiglich der Trainingswirksamkeit dieses neu entwi-
ckelten Messplatzes mit Online-Feedbackprozedur erbracht werden. Insofern galt es, auf der Basis
quantitativer einzelfallanalytischer Untersuchungen den Einfluss von Messplatztraining als state-
Messinstrument auf die im Ergebnis von Arm-/Stockabdruckbewegungen erzielten Abdruckkrifte
aufzuzeigen. Dabei wurde die singuldre Hypothese verfolgt, dass Sportlerinnen und Sportler im
Ergebnis dieses speziellen Messplatztrainings prinzipiell hohere mittlere Arm-/Stockabdruckkraft-
werte erzielen.

2 Methode

Die Ausgangs-und Enduntersuchung erfolgte unter Nutzung des seit 2001 im DSV eingesetzten Mess-
platzes. Neben den Bein-/Skidruckkriften, den Kniegelenkwinkelgeschwindigkeiten und den in
Skistockldngsrichtung wirkenden Arm-/Skistockabdruckkraften wurden Komponenten-bezogene
Systemgeschwindigkeitsschwankungen und Bewegungszyklus-bezogene mechanische Leistungsver-
l4ufe erfasst (siehe Abb. 1).
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Messplatz-Konfiguration

FufidrucicMesssohlen [ Fernbedienung |- 24 Pad Druckmesssohlen (Paromed)
v i 2-achsige Goniometer vom Typ SG 115
Kniegelenk-Goniometer Datalogger Computer (Penny und Giles)
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Skistockkraft-Messsystem i cat /1 N (burster)
2x o Syncg;);':;“ons' < 3-achsiger Accelerometer TYP LIS 302DL,
; Gyroskop (ST Microelectronics)
MEMS €= HD-Kamera (Typ JVC GY 251, 720p)
' Datalogger (Paromed)
Videokamera feeeeeed 1Sync)hronisationssystem (Eigenentwick-
ung

Abb. 1. Mobiler biomechanischer Skilanglauf-Messplatz

Die Ergebnisinterpretation in Form von synchroner Darstellung ausgewahlter Bewegungsparameter
und Videobild fand unmittelbar nach der Messung statt. In der Ausgangsuntersuchung wurden alle
drei Skatingtechniken (1-2 Skatingtechnik mit Fiihrungsarm am Anstieg von 10°, 1-1 Skatingtechnik
am Anstieg von 3° und 1-2 Skatingtechnik mit betontem Armschwung in der Ebene) sowohl im Stabi-
lisierungs- als auch im Grenzbereich jeweils innerhalb einer 1,5 km Laufrunde messtechnisch erfasst.
Die Datenerfassung und Darstellung der Messergebnisse wahrend der Intervention (Phase B) konzen-
trierte sich ausschliefflich auf die durch die Testperson wihrend der Arm-/Skistockabdruckphasen
erzielten Skistockkraftkomponenten beim Ausfiihren der 1-2 Skatingtechnik mit Fihrungsarm und
1-1 Skatingtechnik. Die Hardwarekonfiguration des in Phase B eingesetzten Messplatzes orientierte
sich weiterstgehend an dem im BISp geforderten Projekt IIA1-071501/10 entwickelten Feedback-
Messplatz. Die erstellte Feedback-Variante basiert auf einer Erweiterung des Telemetriesystems Tele-
myo 2400 G2 durch ein Telemyo DTS Analog Output Modul gekoppelt mit der ADU DT 9800.

Die visuelle Soll-Ist-Wert Darstellung wurde online (Remote Desktop-Protocol) iiber eine Videobrille
Typ Carl Zeiss Cinemizer realisiert. Auf Empfehlung der Trainer konzentrierte sich das wahrend der
Interventionsphase (Phase B) durchgefiihrte Messplatztraining nur auf das motorische Ausfiihren der
1-2 Skatingtechnik mit Fiihrungsarm und der 1-1 Skatingtechnik.

Die Sollwerte ergaben sich aus Sporttechnik bezogenen und intraindividuellen bewegungszielorien-
tierten mittleren Stockkraftwerten innerhalb einer vorgegebenen Skistockstiitzzeit. Die Intervention
umfasste 3 Blocke mit jeweils 2 x 0,8 km im Stabilisierungsbereich und Grenzbereich. Nach Abschluss
jedes Blocks wurden bewegungstechnische Verdnderungsstrategien mit dem Sportler und Trainer
besprochen und eventuell notwendige Verdnderungen der Sollgréfen vorgenommen.

Im Rahmen der Enduntersuchung fand wieder eine projektbezogen gezielte Offline-Auswertung
spezieller Messdaten statt. Das heif3t diese Datenquantifizierungen konzentrierten sich nur auf die
innerhalb der Abdruckphasen gemittelten Abdruckkrafte und AbdruckkraftstofRe. Fiir die Bewertung
wurden jeweils sechs bis acht aufeinanderfolgende Bewegungszyklen gemittelt.

3 Ergebnisse

Die mittleren Skistockkraftwerte haben sich im Rahmen der Trainingsintervention in beiden Belas-
tungsbereichen signifikant erh6ht. Dies betrifft sowohl die 1-2 Skatingtechnik mit Fiihrarm (Abb. 2)
als auch die 1-1 Skatingtechnik .
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Abb. 2. Mittlere Stockkraftwerte fiir die 1-2 Skatingtechnik mit Fiihrarm im Anstieg in zwei Geschwindig-
keitsbereichen (SB = Stabilisierungsbereich, GB = Grenzbereich, FAS = Fiihrarmseite, NFAS = Nicht-

fiihrarmseite)

Der AbdruckkraftstofR erhohte sich in der 1-1 Skatingtechnik ebenso wie die mittleren Abdruckkrafte
(Abb. 3). Die Veranderung ist fiir den rechten Arm in der hoheren Geschwindigkeit nicht signifikant.
Fir die 1-2 Skatingtechnik mit Fiihrarm zeigte sich aufer fir die Fiihrarmseite in der niedrigen

Geschwindigkeit keine signifikante Verdnderung.
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Abb. 3. Stockkraftstof fiir die 1-1 Skatingtechnik im Anstieg in zwei Geschwindigkeitsbereichen (SB = Stabi-

lisierungsbereich, GB = Grenzbereich, li = links, re = rechts)
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Die erzielten Veranderungen in der Antriebserzeugung der oberen Extremitéit konnen insgesamt als
positivim Sinne des bewegungstechnischen Leitbildes bewertet werden. Die Verdnderungen zeigen
sich in beiden Geschwindigkeitsbereichen vor allem in der 1-1 Skatingtechnik, in der die Antriebser-
zeugung durch die Armbewegung mafgeblich mitbestimmt wird. Das hier realisierte Vorgehen eines
kombinierten Messplatztrainings in verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen sichert in hohem
MafRe die Ubertragbarkeit auf die Wettkampfbedingungen.

4 Diskussion

Abschliefiend kann eingeschétzt werden, dass das Ziel dieses universitiren Betreuungsprojektes
sowohl aus der Sicht der Bearbeiter als auch der Kooperationspartner erfiillt wurde. Inwieweit eine
hinreichende Nachhaltigkeit der erzielten Fortschritte beim motorischen Ausfiihren der Skistock-
Abdruckbewegungen durch die deutschen NK gewéhrleistet ist, kann jedoch nur mittels weiterfiih-
render Untersuchungen nachgewiesen werden. Dies wird erforderlich, weil u. a. keine Kontrollgruppe
von Spitzensportlerinnen und -sportlern in die bisher durchgefiithrten Untersuchungen einbezogen
werden konnte und somit beispielsweiser auch nicht der Wirkungsgrad des Trainingseffektes von
Messplatztraining im Vergleich zu einem herkémmlich durchgefiihrten Training zu beziffern war.

Des Weiteren besteht, sowohl aus trainingswissenschaftlicher als auch sportpraktischer Perspektive
gesehen der Bedarf, wissenschaftlich zu belegen, welches individuell durch Training entwickelte Ski-
stock-Abdruckkraftniveau zu Steigerungen der individuellen Laufgeschwindigkeiten fiir das Erzielen
von Weltspitzenleistungen bei diesen groffmotorischen zyklischen Bewegungen fiihrt. Das heifit. es
muss ebenfalls untersucht werden, mittels welcher Koordination von Arm-/Skistock- und Bein-/Ski-
Abdruckbewegung die hochsten Laufgeschwindigkeiten - bei geringsten kinetischen Systemenergie-
schwankungen bzw. ,biomechanischen Leistungsabforderungen fiir die Athletinnen und Athleten®
- in den Skating-Bewegungszyklen erzielt werden.
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Erfassung von Kraftangriffspunkten bei Lang-
laufskiern fir die optimale Konstruktion von
Sitzschlitten

(AZ 071605/13)
Walter Rapp, Florian Schillinger, Ralf Rombach* & Albert Gollhofer (Projektleiter)
Albert-Ludwigs Universitat Freiburg, Institut fiir Sport- und Sportwissenschaft

*Nordisches Paralympisches Skiteam des Deutscher Behindertensportverbandes

1 Einleitung

Aufgrund der individuellen Behinderung von Athletinnen bzw. Athleten werden im Nordischen Sitz-
schlittensport unterschiedliche Sitzpositionen beobachtet, die unterschiedliche Schlittenkonstrukti-
onen notwendig machen (Rapp et al., 2014). Wihrend sich mehrere Studien mit den physiologischen
Auswirkungen sowie der biomechanischen Beschreibung der Bewegungstechnik von sitzenden Ath-
letinnen bzw. Athleten befassen (Bernardi et al., 2012; Bernardi et al., 2013; Gastaldi et al., 2012), wurde
die Auswirkung des Equipments (Ski, Stocke, Schlitten) auf die Leistung der Athletinnen und Ath-
leten bisher kaum untersucht. Im Rahmen zweier vom BISp geforderter Studien zur Optimierung
von Stocklangen wurde lediglich der Einfluss der Stockldnge fiir einen effektiven Vortrieb aufgezeigt
(Wank et al.,, 2012; Wank et al., 2013).

Um einer Athletin oder einem Athleten im Sitzschlittensport ein optimales Sportgerit zu bieten, ist
ein individuell angepasster Schlitten notwendig. Fiir die Konstruktion von Sitzschlitten ist der Mon-
tagepunkt der Bindung und somit des Schlittens von entscheidender Bedeutung, da dieser die Posi-
tion des Korperschwerpunktes (KSP) der jeweiligen Athletin bzw. des jeweiligen Athleten auf dem
Ski entscheidend mitbestimmt (BISp Expertise Az: AlI-2512BHS500, Asslander, Scherge & Gollhofer,
2013). Assliander et al. (2013) konnten zeigen, dass eine KSP-Lage vor dem Montagepunkt der Bindung
zu einem Drehmoment fiihrt, aus dem eine Zunahme des Drucks auf dem vorderen Schaufelbereich
der Ski resultiert. Eine Abschitzung tiber die Entstehung und Gréfienordnung solcher Drehmomente
sollte deshalb in die Konstruktionsplanung von Sitzschlitten integriert werden.

Einen weiteren Einflussfaktor stellt in diesem Zusammenhang der Aufbau des verwendeten Langlauf-
skis dar. Dabei spielen die Faktoren Spannung bzw. Steifigkeit der Ski eine Rolle. Durch die Dynamik
der Schritt- und Gleitbewegung, vor allem im Mittelbereich, sind Langlduferinnen bzw. -ldufer im Ste-
hen in der Lage, Druck auf die Gleitfliche auszuiiben, wihrend dies der Fahrerin bzw. dem Fahrer im
Sitzschlitten nicht moglich ist. Eine KSP Verdnderung in vertikaler Richtung, wie Sie normalerweise
beim Doppelstockeinsatz zustande kommt, ist sowohl aufgrund der Behinderung als auch durch die
fixierte Sitzposition nur eingeschrankt moglich.

Ziel des Projektes war es deshalb, den Verlauf des KSPs in zwei technikspezifischen Sitzpositionen
unter statischen Bedingungen zu erfassen, um eine grundsétzliche Vorstellung iiber Bewegungsaus-
mafd und Druckverteilungen im nordischen Schlittensport zu erhalten. In Erginzung dazu wurden
Gleittests mit Skiern durchgefiihrt, um den Reibungskoeffizienten bei unterschiedlichen Montage-
punkten und Druckbedingungen zu bestimmen.
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2 Methodik

Zur Erfassung des Druckpunktes (centre of pressure - COP) wurde der Schlitten mit Ski auf eine
Drucksensormatte (FDM Typ1.5, Fa. Zebris, Germany) gestellt, wobei der Bindungskopf in der Mitte
der Platte positioniert war. Aufgabe der Testpersonen war es, aus einer aufrechten Ausgangsposition
(Abb. 1, links) den Oberkorper nach vorne zu beugen, in einer Position in der der Stockeinsatz erfolgt
(Bedingung Stock, Abb. 1, Mitte) ca. 10 sec zu verharren und danach wieder in die Ausgangsposition
zurlick zu kehren. Dieser Ablauf wurde dreimal wiederholt. In einer zweiten Bedingung (Bedingung
Abfahrt, Abb. 1, rechts) sollte die Testperson eine maximale Vorlage entsprechend einer Abfahrtsposi-
tion einnehmen. Auch diese Position wurde dreimal wiederholt und 10 sec gehalten.

Abb. 1: Testpositionen in denen der KSP erfasst wurde. aufrechtes Sitzen (links), ,,Stock Impact® (Mitte), Ab-
fahrtshaltung (rechts).

Basierend auf den Darstellungen des Druckbildes (Abb. 2) kann der Verlauf des COP wihrend der Posi-
tionsveranderungen bestimmt werden. Berechnet wurden hierbei die Koordinaten des COP in den
Positionen P1 (aufrechter Sitz) und P2 (Oberkorper in Vorlage). Ein negativer Wert bezeichnet einen
COP hinter dem Montagepunkt der Bindung, wihrend ein positiver Wert einen COP vor der Bindung

anzeigt.
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Abb. 2: Beispiel eines COP Verlaufes im aufrechten Sitz (links) und bei Vorlage zum Stockeinsatz. Die rot
gepunktete Linie reprdsentiert den Montagepunkt des vorderen Bindungskopfes. Die gelben Punkte
markieren den berechneten COP als Mittelwert aller Einzelsensoren.
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Zur Messung der Reibungskoeffizienten (RQ) wurde ein speziell fiir Gleittests entwickelter Skitester
der Universitit Jyvaskyld (Finnland) verwendet. Dieser Skitester ist als permanentes Testsystem in
einem Skitunnel (Vuokatti, Finnland) installiert und ermoglicht einen Vergleich von Skimaterial unter
standardisierten Bedingungen (Linnamo et al., 2009). Die Ski werden jeweils einzeln an einem Aufneh-
mer fiir die Skibindung eingespannt und mit einer Geschwindigkeit von 6 m/s und einem konstanten
Anpressdruck iiber eine Teststrecke von 8 m gefahren. Mittels in der Testspur integrierter Messdruck-
platten werden die auftretenden horizontalen und vertikalen Kréfte gemessen und der RQ berechnet.
Der Testschlitten fihrt mit jedem Ski 6-mal direkt hintereinander tiber die Teststrecke. Bei der folgen-
den Ermittlung des Mittelwerts werden der beste und schlechteste Wert gestrichen. Fiir das vorliegende
Mess-Setup wurden 2 Skilingen (182 cm und 187 cm) verwendet. Fiir jede Skildnge erfolgte die Posi-
tionierung der Bindung auf der NIS-Platte (Fischer XCELERATOR SKATE NIS) jeweils maximal vorne
und maximal hinten. Die Differenz der beiden Positionen betrigt 5 cm, wobei die vordere Position dem
Schwerpunkt des jeweiligen Skis entspricht. Da die Athletinnen und Athleten im Sitzschlittensport in
der Regel ein geringeres Korpergewicht als nichtbehinderte Skilanglduferinnen bzw. -laufer aufwei-
sen und durch den stindigen Bodenkontakt beider Ski eine durchgingige Druckverteilung stattfindet,
wurde der urspriinglich festgelegte Anpressdruck von 60 kg auf 30 kg und 40 kg reduziert.

3 Ergebnisse

Abb. 3 zeigt den Mittelwert fiir die Position P2, die die Vorlagenpositionen ,,Abfahrt“ bzw. ,,Stockein-
satz” reprasentiert. Die Nulllinie definiert den Montagepunkt der Bindung.
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Abb. 3: Mittelwert und SD des COP in den Vorlagepositionen. Die Nulllinie reprdsentiert den Montagepunkt
der Bindung.
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Bei den Testpersonen ,, 1“und ,,2“ liegt der COP stets hinter der Bindung. Testperson ,,3“ weist nach der
Verlagerung des Korpers in Position P2 hingegen eine COP Position vor der Bindung auf. Der COP-
Wert in der Ausgangsposition (P1) von Testperson ,, 1 liegt bei @ 340 mm und von Testperson ,.2“ bei
@ 310 mm. Testperson ,,3“ erreicht einen Wert von @ 150 mm. Dies bedeutet, dass der COP in der nor-
malen Sitzposition ndher an der vorderen Bindung liegt als bei den Personen ,,1“ und ,,2“ Im Vergleich
zum Stockaufsatz ist die Auslenkung in der Abfahrtsposition bei allen Testpersonen grofier.

Nachfolgend wird der Reibungskoeffizient fiir die Testbedingungen dargestellt.

Druck [kg]
30 40

,0450—

,0400—

,0350

,0300—

,0250

,0200-

Mittelwert RQ Test2

,0150]

,0100—

,0050—

182 187 182 187

Lange [cm] NIS_Position
M vorne O hinten

Abb. 4: Mittelwert und SD des Reibungskoeffizienten bei Anpressdruck 30 Kg und 40 Kg in Abhdngigkeit von
der Bindungsposition und Skildnge bei Gleittests.

Abb. 4 zeigt, dass eine Bindungsmontage moglichst weit hinten (NIS-Position) einen etwas geringeren
RQ produziert. Auch der RQ des langeren Skis liegt unter dem des kiirzeren Skis. Alle Unterschiede
sind jedoch lediglich als Tendenz zu bewerten. Eine Signifikanzpriifung erbrachte keinen signifikan-
ten Unterschied.
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4 Diskussion und Fazit

Die von Testperson 3 verwendete Schlittenkonstruktion zeigt bei der Kérpervorlage in der Abfahrts-
position eine Verschiebung des KSP auf einen Héchstwert von 150 mm vor der Bindung. Diese Vor-
lage bewirkt eine Zunahme der Zugkraft an der hinteren Bindung, die bis zu ca. 600 N erreichen kann
(Asslander et al., 2013). Daraus resultiert ein hoheres Biegemoment im Bereich vor der Bindung. Die-
ses Biegemoment bedeutet aus tribologischer Sicht eine ungiinstige Skibelastung und Erh6hung des
Reibungskoeffizienten (Asslander et al, 2013), was wiederum negativ auf die Vortriebsleistung wirkt.
Die Erfassung des COP bei Sitzschlittenfahrerinnen bzw. -fahrern in verschiedenen Positionen mittels
Drucksensormatte hat sich als geeignete Methode zur Ermittlung der Bewegungsweite der jeweiligen
Athletinnen bzw. Athleten herausgestellt. Hieraus kdnnen wichtige Informationen zur Feinabstim-
mung der Schlittenpositionierung auf den Ski gewonnen werden. Um eine optimale Konstruktion
zu gewahrleisten empfiehlt es sich daher, dieses Messverfahren vor jedem Neubau eines Schlittens
und auch wihrenddessen einzusetzen. Es zeigte sich, dass eine Verlagerung des COP vor die Bindung
vermieden werden sollte, da eine Druckerh6hung im vorderen Skibereich (Schaufel) eine ungiinstige
Auswirkung auf die Gleiteigenschaften des Skis hat. Daraus lasst sich eine Empfehlung zur Positio-
nierung der Bindung hinter dem tiblichen Montagepunkt (am Schwerpunkt des Skis) ableiten. Die
Ermittlung des Reibungskoeffizienten unterstiitzt diese Empfehlung, wenngleich eine Verdnderung
der Bindungsposition keinen signifikanten Einfluss auf den RQ hat. Ebenso verhilt es sich beim Ver-
gleich der Skildngen (182 cm und 187 cm). Es lasst sich lediglich eine Tendenz in Richtung eines Vor-
teils fiir den lingeren Skis erkennen. Es sollten jedoch auch weitere Faktoren bei der Entscheidung
berticksichtigt werden. So gilt es besonders die individuellen technischen Fihigkeiten der Athletin
bzw. des Athleten bei der Steuerung der Ski-Schlitten-Einheit zu berticksichtigen.
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1 Problemstellung

Aus kinematischen und dynamischen Analysen bei Wettkimpfen und im Training sind die leistungs-
strukturellen Anforderungen an Anlauf und Absprung und deren gesetzméaflige Zusammenhénge fiir
grofie Flugweiten beim Weitsprung bekannt (Hay, Miller & Canterna, 1986; Coh, Kugovnik & Dolenec,
1997; Bridgett & Linthorne, 2006; Miladinov, 2006; Huber, 2012). Wichtige kinematische Merkmale
sind eine rhythmisierte Anlaufgestaltung, eine zweckmaflige Absprungvorbereitung mit Absenken
des Kérperschwerpunktes, eine hohe Anlaufgeschwindigkeit ohne bzw. mit nur geringem Geschwin-
digkeitsverlust vor und wihrend des Absprunges, ein prazises Treffen des Weitsprungbalkens sowie
eine optimale Relation zwischen Bodenkontaktzeit, Abflugwinkel und erzeugter horizontaler und
vertikaler Abfluggeschwindigkeit in der letzten Stiitzphase (Briiggemann, Nixdorf & Ernst, 1982;
Graham-Smith & Lees, 2005; Linthorne, Guzman & Bridgett, 2005; Bridgett & Linthorne, 2006). Zu
den wichtigen dynamischen Merkmalen zédhlen die horizontalen und vertikalen Kraft-Zeit-Verldufe
(ausgepragter Doppel-Peak, Doppel-Peak, Ansatz zum Doppel-Peak, einfacher Peak), der horizontale
Beschleunigungs- und Bremssanteil, der vertikale Beschleunigungsanteil, das erste Kraftmaximum,
das Zwischenminimum und das zweite Kraftmaximum des vertikalen Kraftstofies sowie die sagitta-
len und frontalen Drehmomente (Miladinov, 2006; Huber, 2012).

Die komplexe Weitsprungleistung wird durch den Einsatz verschiedener spezieller Trainingstibun-
gen (Sprints, horizontale Mehrfachspriinge, Weitspriinge aus unterschiedlichen Anlauflingen und
-geschwindigkeiten) im Jahreszyklus (Einfach- oder Doppelperiodisierung) aufgebaut (Killing, 2008).
Messplatztraining und das regelmaifiige Messen der kinematischen und dynamischen Daten im Trai-
ning, bei Leistungskontrollen oder bei Wettkimpfen kénnen den aktuellen Ist-Stand ermitteln und
dadurch Trainerinnen und Trainer sowie Athletinnen und Athleten bei der Trainingssteuerung ent-
scheidend unterstiitzen.

Schon im Jahr 2011 erfolgte regelmifiig ein Messplatztraining mit objektiv erginzender Riickinfor-
mation tber die realisierten kinematischen Parameter der Trainingsiibungen im Anschluss an die
Bewegungsausfiihrung mit der Videoanalyse. Dieses Projekt wurde mit dem Ziel fortgesetzt, die kine-
matische Analyse um die 3-D-Bodenreaktionskrifte beim Absprung zu erweitern.

2 Methoden

Im Trainingsjahr 2013 fand eine kontinuierliche, wissenschaftliche Betreuung ausgewdhlter A- und
B-Kaderathletinnen und -athleten des Deutschen Leichtathletik Verbandes (DLV) unter der Leitung
des Bundestrainers Sprung, Uwe Florczak, am Messplatz der Leichtathletikhalle Hamburg statt. Dieser
Messplatz umfasst eine fest installierte 50-m-OptojumpNext-Messstrecke der Firma Microgate (Ita-
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lien), die in einer Weitsprunggrube endet sowie eine Kraftmessplatte (Advanced Mechanical Techno-
logy, Inc., USA) unter dem Absprungbalken.

Untersucht wurden Trainingsiibungen wie z. B. Anlaufkontrollen aus unterschiedlichen Anlauflan-
gen, 3er- und 5Ser-Sprunglédufe in die Grube, Dreierhop, Take Offs, Dreispriinge sowie Kombinationen
dieser Sprungiibungen. Die Kraftmessplatte wurde fiir Trainingsspriinge vom Brett sowie von einer
Erhoéhung aus unterschiedlichen Anlauflingen und fiir Take-Off-Spriinge genutzt.

Das Messplatztraining erfolgte mit objektiv erginzenden Schnell- oder Spiatinformationen nach der
Bewegungsausfiihrung als Ergebnis- und Verlaufsinformation der kinematischen und dynamischen
Schritt- und Sprungmerkmale in metrischer Form.

Optojump Next ist ein optisches Messsystem zur Aufnahme von Kontakt- und Flugzeiten sowie
Schrittweiten. In einer parallelen Messgasse von 50 m sind Infrarotlichtschranken in einem Abstand
von einem Zentimeter integriert. Die Messgenauigkeit betrigt bei der Wegmessung + 0,5 cm und bei
der Zeitmessung 1 ms (Messfrequenz 1000 Hz).

Aus den Rohdaten der Kraftmessplatte (Messfehler < 1%, Messfrequenz 1000 Hz) kann vor Ort eine
Auswertung erstellt werden, die Schrittlinge und Schrittgeschwindigkeit sowie die dynamischen
Parameter vereint, die Kraft-Zeit-Verldufe und Drehmomente graphisch darstellt und fir den
Absprung wichtige Kennwerte tabellarisch abbildet. Die dabei berechneten Zeitintervalle, Brems-
und Beschleunigungsanteile, die Kraftimpulse (p) und die Kraftwerte (F) sind in Abb. 1 dargestellt.

Horizontaler Kraft-Zeit-Verlauf (Fx), [N] E Vertikaler Kraft-Zeit-Verlauf (Fz), [N]
zmax1
1000 12000 |
Bremsanteil e 10000 -
0 ! !
o 4 8000
X
1000 I P2 1 6000 Fzminquz
\Beschleunigungs, l
‘anteil : 4000 |
-2000 . 2000
P:
~3000 : : o1
L i terz i -2000 i t
-4000 ! T ! — ! — r -4000 i —————————} —
0 0,05 ' o1 0,15 0 0,05 01! 0,15

Abb. 1: Kraft-Zeit-Verldufe der horizontalen (Fx) und vertikalen Kraft (Fz)

3 Ergebnisse

Im Rahmen der Diagnostik wurden die individuellen Daten horizontaler Mehrfachspriinge und des
Weitsprunganlaufs aus unterschiedlichen Anlaufschritten ausgewertet und zur Dokumentation der
Leistungsentwicklung archiviert. Durch den Vergleich der Messdaten konnten Unterschiede zwischen
den einzelnen Spriingen, Sprungreihen und Anlaufkontrollen ermittelt werden (Abb. 2 und Tab. 1).
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Schrittlange [cm]

167

235
230
225 m— Anlauf 1
220 m— Anlauf 2
215 Anlauf 3
210 \/ = Anlauf 4
205
200
Anlauf-  |Schritt bis zum Balken Treffgenauigkeit
kontrolle 6 | 5 4 | 3 | 2 | 1 [cm]
Schrittlénge [cm]
1 217 207 219 212 221 201 23
2 215 213 223 205 229 205 10
3 218 212 221 206 227 204 12
4 219 214 220 207 231 206 3
Vschrite [M/S]
1 8,75 9,04 8,90 9,22 9,29 9,90 23
2 8,85 9,34 8,85 9,49 9,20 9,95 10
3 3,90 9,22 9,13 9,41 9,08 10,36 12
4 8,76 9,11 9,02 9,41 9,09 10,00 3

Abb. 2: Vergleich der Anlaufkontrollen einer Kaderathletin

Tab. 1: Vergleich von Abspriingen aus 16 bzw. 18 Anlaufschritten eines Kaderathleten aus zwei Trainings-

einheiten
Anlauf- Sprungweite Letzter Schritt
schritte [m] Brettkontaktzeit | Schrittlinge [cm] | Geschwindigkeit | Frequenz [1/s]
[ms] [m/s]

16 7,3 121 206 11,08 54

16 7,32 124 201 10,98 5,5

16 7,42 119 213 11,39 54

18 7,21 118 218 11,12 51

18 7,28 125 223 11,32 51
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Zusatzlich zur Diagnostik der kinematischen Merkmale erfolgte ein Feedback im Anschluss an den
Test. Dabei wurden die kinematischen Schrittmerkmale Schrittgeschwindigkeit, Schrittlainge, Kon-
taktzeit, Schrittfrequenz und Flughohe, die Prizision beim Treffen des Balkens, die Absprungdauer
und Sprungweite im (Weit-)Sprungtraining mit verschiedenen Anlauflingen und -geschwindigkeiten
ausgewertet. Die Datenprésentation erfolgte ca. 10-60 Sekunden nach dem Test als Sofort- oder Spét-
information. Anhand der parallelen Prisentation der Messdaten mit den Videoaufnahmen wurden
Anlaufgestaltung und Absprung gemeinsam mit dem Trainer und der Athletengruppe detailliert ana-
lysiert und reflektiert. Die Bewegungsanweisungen des Trainers konnten dadurch préaziser formuliert
und deren Wirkung in der folgenden Bewegungsausfiihrung kontrolliert werden.

Die Kraftmessdaten fiir Weitsprungabspriinge zeigten individuell typische Kraft-Zeit-Verldufe der
Weitspringerinnen und -springer mit hoher Konstanz. Die unterschiedlichen Anforderungen der
Spriinge duflerten sich in den Kennwerten des ersten und zweiten vertikalen Kraftmaximum, des
vertikalen Kraftstofies, der horizontalen Brems- und Beschleunigungsimpulse, des Kraftminimums,
der resultierenden Absprunggeschwindigkeit mit horizontaler und vertikaler Komponente, des
Absprungwinkels sowie der sagittalen und frontalen Drehmomente.

Fz [N]

10000 Fzmaxl | Fzmin | Fzmax2 | Fzmit2 pz
[M] [M] [M] [M] [Ms]

8000 8860 2321 3578 2217 226 m—— 5prung 1
7652 2347 3650 2240 215 s Sprung 2

6000

4000

2000

0
2000 t[s]

0 0,05 0,1

Abb. 3: Vergleicher zweier Spriinge aus Erhéhung eines Kaderathleten (vertikale Kraft)

4 Diskussion und Fazit

Die oben genannten Ziele wurden wie geplant erreicht. Mit OptojumpNext konnten die kinemati-
schen Daten mit der notwendigen Genauigkeit erfasst und schnell fiir die weitere Analyse zur Verfi-
gung gestellt werden. Dadurch wurden trainingsrelevante Verdnderungen tiber die Zyklenfolge, die
Variabilitat der Schritte, die Schrittrhythmisierung mit dem Treffen des Balkens und deren Abhédngig-
keit z. B.von der Anlaufgeschwindigkeit wiedergegeben. Das entsprach in sehr guter Weise den Anfor-
derungen der Anlaufkontrollen, der Belastungsdosierung der Sprungreihen, der Bewegungskorrektur
und Ableitung von Bewegungsanweisungen.

Einen wesentlichen Wert der wissenschaftlichen Betreuung stellte das Feedbacktraining dar, das eine
hohe Akzeptanz beim Trainer sowie den Athletinnen und Athleten erreichte. Die hohe Wirksamkeit
des Feedbacktrainings resultierte aus der Bereitstellung der Daten als Sofort- (bis 20 s nach Bewegungs-
ausfiihrung) und Spatinformation (60 s nach Bewegungsausfithrung bzw. nach der Trainingseinheit),
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der ergebnisorientierten Riickmeldung (KR) tiber die Ist-Information und die Abweichungen vom
individuellen Sollwert (Ubertritt, Sprungweiten etc.) sowie der Kombination mit verlaufsorientierter
Riickmeldung (KP) Giber das zusétzliche Videofeedback. Durch die detaillierte Bewegungsanalyse in
Verbindung mit intrinsischer und extrinsischer Information werden die Bewegungsvorstellung der
Athletinnen und Athleten und des Trainers weiter differenziert, die Bewegungsanweisungen praziser
und die Ansteuerung verschiedener Technikmerkmale unterstiitzt.

Die Integration der Kraftmessplatte in den komplexen Messplatz hat sich bewihrt und sollte in der
weiteren wissenschaftlichen Begleitung fortgesetzt werden. Der Zusammenhang zwischen den Kraft-
Zeit-Verldufen, den kinematischen Daten und den Sprungweiten konnte sehr gut abgebildet werden.

Die Variation der Anlauflingen und -geschwindigkeiten dokumentierten Verinderungen der dyna-
mischen und kinematischen Daten in Abhéngigkeit von Trainingsschwerpunkt und Zeitpunkt im
Trainingsjahr.

Die Optojumpdaten liefern keine Informationen zum Geschwindigkeitsverlauf des Korper-
schwerpunktes innerhalb eines Sprint- bzw. Sprungschrittes. Dadurch resultierte das Problem der
Abschitzung der Eingangsbedingungen fiir den Weitsprungabsprung. Informationen zur vertika-
len Geschwindigkeitskomponente konnten nur indirekt aus der Flugzeit ergianzt werden. Die dabei
auftretenden Vereinfachungen eigneten sich jedoch nicht fiir die Trainingssteuerung. Die vertikale
Abflughthe des Kérperschwerpunktes blieb zudem unbekannt. Um diese Eingangsdaten zu erheben,
muss der Messplatz um eine Videokinemetrie ergdnzt werden.

Zusammenfassend stellt das regelmifiige Messen der kinematischen und dynamischen Parameter im
Training und Wettkampf einen wichtigen Bestandteil dar, um notwendige Steuermafnahmen inner-
halb der Trainingseinheit und im Verlauf des Trainingsjahres vornehmen zu kdnnen. Die iber das
Trainingsjahr 2013 erfolgten Messungen und die Gewohnung der Athletinnen und Athleten an die
Mafdnahmen fiihrten zu einer hohen Akzeptanz der wissenschaftlichen Betreuung.
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1 Problem

Die Wettkampfleistung im internationalen Spitzenjudo wird immer stirker durch ein offensives
Kampfverhalten, eine gesteigerte Aktionsdichte und eine hohe Effektivitdt der individuellen Angriffs-
techniken bestimmt (Heinisch et al., 2012). Im Judo steht die effiziente Anwendung einer finalen
Wurftechnik in direkter Beziehung zur erfolgreichen Anrissgestaltung. Die Diagnostik von Anrissbe-
wegungen (Standkuzushi) im Judo besitzt daher eine besondere Bedeutung, um maogliche Leistungs-
potentiale aufzudecken.

Mit dem Mess- und Informationssystem JERGo© steht dem Deutschen Judo-Bund e. V.(DJB) ein judo-
spezifisches Zuggerat fiir die Erfassung der Anrisskraft zur Verfiigung (Moller et al., 2009). Dieses wurde
in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Forschung und Entwicklung von Sportgeriten Berlin (FES)
entwickelt. Die Uberpriifung der Zuverlissigkeit (Testabstand: 1 Woche) judospezifischer Testleistun-
gen am JERGo©-Systems zeigte fiir Spitzenjudoka mehrheitlich und fiir die Nachwuchsjudoka zum
Teil hohe Zusammenhinge (Miihlbauer et al., 2014). Eine weitere Voraussetzung ist die Uberpriifung
der Validitit judospezifischer Leistungen. So muss zum Beispiel gewihrleistet sein, dass die Durchfiih-
rung der Anrissbewegung am JERGo©-System versus am Partner zu vergleichbaren Leistungen fiihrt.
Daher bestand das Ziel der vorliegenden Studie in der Uberpriifung der Ubereinstimmungsvaliditit
der Muskelaktivitit bei Ausfiihrung des Standkuzushi am JERGo©-System und mit Partner.

2 Methode

2.1 Probanden

An der Studie nahmen 14 minnliche Judoka der Altersklassen U18 (N = 5) und U21 (N = 9) teil. Aus
jeder Gewichtsklasse wurden jeweils zwei Sportler getestet.

2.2 Testablauf

Die Untersuchungen wurden standardisiert und kontrolliert durchgefiihrt. Die Athleten absolvier-
ten die Messungen ohne Vorermiidung. Nach einer allgemeinen Erwarmung (Seilspringen tiber 60 s)
folgte eine spezifische Erwiarmung am JERGo©-System. Diese bestand aus 20 submaximalen und
drei maximalen Einzelzligen im Standkuzushi. Nach einer Minute Pause folgte am JERGo©-System
die Messung von sechs maximalen Einzelzligen im Standkuzushi mit drei Sekunden Pause zwischen
den einzelnen Ziigen (Abb. 1a). Aulerdem absolvierten die Athleten eine spezifische Erwdrmung mit
Partner bestehend aus 20 submaximalen und drei maximalen Einzelziigen im Standkuzushi. Nach
einer Minute Pause folgte die Messung von sechs Einzelziigen im Standkuzushi mit Partner (Abb. 1b).
Die Pause zwischen den Ziigen betrug drei Sekunden. Die Messungen am JERGo©-System sowie mit
Partner wurden in randomisierter Reihenfolge absolviert. Die Athleten wurden in ihrer individuellen
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Kampfauslage gemessen. In die Auswertung gelangte der Mittelwert aus fiinf Einzelziigen (2.-6. Ver-
such).

Abb. 1: Ausfiihrung des Standkuzushi am JERGo©-System (a) und mit Partner (b).

2.3 Mess- und Informationssystem JERGo©

Der Messplatz besteht aus drei Grundkomponenten, der Wandhalterung, dem JERGo©-System sowie
Puzzlematten, die die Kampffliche darstellen sollen. Uber eine Welle ist der Rotor der Wirbelstrom-
bremse mit einer Wickeltrommel verbunden, auf die das Zugseil mit der Aufnahme (Schraubkara-
biner) fir die Griffstiicke aufgerollt ist. Durch eine starre Verbindung ist die Welle mit dem Rotor
der Wirbelstrombremse verbunden, wodurch die Kraftiibertragung nur in eine Drehrichtung statt-
findet. Erfolgt nun eine Zugbewegung, entsteht iber den Freilauf der Welle auf den Rotor der Wirbel-
strombremse eine Kraftiibertragung, die elektronisch gebremst wird. Die Bremsleistung kann je nach
Gewichtsklasse hoher oder niedriger eingestellt werden.

Die Software des JERGo©-System (JERG02000 V 5.1) basiert auf der LabView Version 8.6. Die Daten-
tibernahme von den Sensoren wird iiber einen Mikrokontroller (AT Mega128) gesteuert. Bevor das
JERGo©-System vollstindig einsatzbereit ist, erfolgt eine Kalibrierung fiir die Nullpunkt-Ubernahme.
Im Anschluss wird die Bremslasteinstellung (BLE) fiir die beiden JERGo©-Teilsysteme (d. h. Zug- und
Hubarm) entsprechend der Gewichtsklasse der Athleten (GK: 20-39 kg = BLE: 20 %, GK:40-59 kg = BLE:
40 %, GK: 60-79 kg = BLE: 60 %, GK: 80-99 kg = BLE: 80 %, GK: 2100 kg = BLE: 100 %) vorgenommen.
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2.4 Oberflachenelektromyographie

Wihrend der Ausfihrung der Einzelziige im Standkuzushi am JERGo©-System sowie mit Partner
wurde die Aktivitit von vier Muskeln (m. deltoideus pars acromialis, m. biceps brachii, m. erector
spinae pars lumbalis, m. trapezius pars transversa) getrennt fiir Hub- und Zugarmseite telemetrisch
erfasst (TeleMyo 2400T DTS, Noraxon®, Scottsdale, AZ, USA; Aufnahmefrequenz: 1.500 Hz). Die zeit-
liche Synchronisation der elektromyografischen Datenerfassung am JERGo©-System und mit Part-
ner erfolgte mittels 2D-Beschleunigungsaufnehmer (Noraxon®), der am Handgelenk des Zugarms
angebracht wurde. Die Ableitung der Muskelaktivitit erfolgt gemaf! internationaler Empfehlungen
(Hermens et al., 2000). Auf eine Normierung der EMG-Signale wurde aufgrund der Verwendung nur
eines Messzeitpunkts sowie des vorgenommenen Innersubjektvergleichs verzichtet. Die EMG-Signale
herznah gelegener Muskeln wurden hinsichtlich EKG-Artefakte bereinigt und mit einem digitalen
Bandpass-Filter verarbeitet (High-pass: 10 Hz, Low-pass: 750 Hz) und gleichgerichtet (Konrad, 2005).
Als Kennwert wurden das integrierte EMG (iEMG in uV*s) getrennt nach Hub- und Zugarmseite fiir
jeden der vier Muskeln pro Versuch (2. bis 6. Versuch) und Bedingung (am JERGo©-System vs. mit Part-
ner) bestimmt. Aufgrund der Tatsache, dass die Aktivierungsdauer bei Ausfithrung des Standkuzushi
am JERGo©-System bzw. mit Partner unterschiedlich lang war, wurde zunichst eine Zeitnormalisie-
rung vorgenommen (Konrad, 2005). Hierbei wurde ausgehend von der absoluten Aktivierungsdauer
(1. bis 2. Aktivitaitsminimum) jeder Versuch in zehn Abschnitte von jeweils 10 % der Gesamtdauer (d. h.
0-10 %, 10-20 % etc.) unterteilt. Nachfolgend wurde fiir jeden dieser Abschnitte das iEMG berechnet,
was einen Vergleich zwischen den beiden Testbedingungen Standkuzushi am JERGo©-System vs. mit
Partner (Uke) ermoglicht.

2.5 Statistische Analyse

Zur Uberpriifung des Zusammenhangs der Muskelaktivitit bei Ausfiilhrung des Standkuzushi am
JERGo©-System und mit Partner wurde der Intraklassenkorrelations-Koeffizient (ICC) und das 95 %
Konfidenzintervall (KI) berechnet. Laut Fleiss (1986) entspricht ein ICC < 0,40 einer schlechten, ein ICC
zwischen 0,40-0,75 einer guten und ein ICC > 0,75 einer ausgezeichneten Ubereinstimmung.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Uberpriifung der Ubereinstimmungsvaliditit der Muskelaktivitit bei Ausfithrung
des Standkuzushi am JERGo©-System und mit Partner sind getrennt fiir Zug- und Hubarmseite in
Tabelle 1 dargestellt. Fiir das iEMG in den Zeitintervallen 0-10 %, 10-20 %, 20-30 %, 30-40 %, 40-50 %,
50-60 % und 80-90 % zeigten sich unabhingig vom betrachteten Muskel fiir die Zug- und Hubarm-
seite ausschliefilich gute bis ausgezeichnete Zusammenhéinge. Fiir das iEMG in den Zeitintervallen
60-70 %, 70-80 % und 90-100 % wurden ebenfalls unabhingig vom betrachteten Muskel fiir die
Hubarmseite (Ausnahme: m. trapezius im Intevall 90-100 %) jedoch nicht fir die Zugarmseite gute
bis ausgezeichnete Zusammenhinge gefunden.
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4 Diskussion

Die Uberpriifung der Ubereinstimmungsvaliditit fiir die Muskelaktivitit offenbarte mehrheitlich
gute bis ausgezeichnete Zusammenhéinge bei der Ausfithrung des Standkuzushi am JERGo©-System
im Vergleich zum Standkuzushi mit Partner. Mit anderen Worten, die Ausfiihrung des Standkuzushi
am JERGo©-System und mit Partner flihrt zu vergleichbaren neuromuskuldren Aktivititsprofilen.
Die in spéteren Zeitintervallen (60-70 %, 70-80 % und 90-100 %) mehrheitlich fiir die Zugarmseite
gefundene schlechte Ubereinstimmung koénnte auf eine héhere Variabilitit der Bewegungsausfiih-
rung am JERGo©-System versus mit Partner zuriickzufiihren sein. So erlaubt das JERGo©-System
Bewegungen in alle Richtungen, was einer hohen Anzahl an Freiheitsgraden entspricht (Abb. 1a). Bei
der Ausfiihrung mit Partner (Uke) stellt Uke aufgrund des Korperkontakts ein Widerlager dar, sodass
die Anzahl an Freiheitsgraden eingeschrankt wird (Abb. 1b).

Als Fazit verweisen die vorliegenden Ergebnisse zusammen mit der von Miithlbauer et al. (2014) berich-
teten hohen Ubereinstimmung bei wiederholter Testausfithrung auf den validen und zuverlissigen
Einsatz des JERGo©-Systems fiir die judospezifische Diagnostik und Trainingskontrolle von Anriss-
bewegungen. In einem Anschlussprojekt soll daher gepriift werden, welche Effekte durch ein ergén-
zendes Messplatztraining am JERGo©-System auf judospezifische Leistungen erzielt werden kénnen.
Es wird angenommen, dass das Messplatztraining am JERGo©-System gegeniiber einem Judotraining
am Partner zu hoheren Leistungszuwichsen fithrt. Der vermutete Mehrwert des Messplatztrainings
wird damit begriindet, dass hierdurch das Prinzip der objektiven Schnell- und Sofortinformation im
Training praxisbezogen zur Anwendung kommt.
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1 Einleitung und Problemstellung

Die jahrliche Erstinzidenz (5 %), die Punktprivalenz (14 %), die Jahrespravalenz (57 %) und Lebens-
zeitpravalenz (66 %) mit insbesondere chronischen Beschwerden der Lendenwirbelsdule (LWS) ist bei
Nachwuchsathletinnen und -athleten bedeutsam (Ellert, 2007; Calvo-Mufioz, 2013; Schmidt, 2014). In
der Atiologie werden meist repetitive Mikrotraumata und Insuffizienzen des Muskel-Sehnen-Appara-
tes auf der Basis einer nicht ausreichenden neuromuskuldren/posturalen Kontrolle, einer reduzierten
maximalen Kraftleistungsfihigkeit und einer geringen muskuldren Ermiidungswiderstandsfiahigkeit
in dynamischen Belastungssituationen als Erklarungsmodell fiir die Beschwerden genannt (Borghuis,
2008; Caffaro, 2014). Bei Auswahl und Planung von Interventionen sollte zwischen strukturellen
Pathologien und Pradispositionen zu Beschwerden ohne strukturelle Verdanderungen differenziert
werden. Eine Kombination von primir und sekundir praventiven Mafinahmen wird als effizienteste
Methode zur Beschwerde- und Risikoreduktion angesehen. Eine Optimierung der Rumpfstabilitat
und der Rumpfkraft(-ausdauer) beinhaltet das grofite Potential flir praventive Effekte (Airaksinen,
2006; Hibbs, 2008; Schmith, 2008; Zazulak, 2008).

Ziel der Studie ist die Entwicklung eines messmethodischen Diagnostikums zur Differenzierung zwi-
schen Nachwuchsathletinnen und -athleten mit bzw. ohne Riickenbeschwerden und der Priadiktion
von einem erhohten Riickenschmerzrisiko (Rumpf-Stabilitits- und Funktions-Index LSFI). Zusatzlich
ist zu klaren, welche Trainingsinterventionen zur Pravention von Riickenbeschwerden bzw. zur Ver-
besserung der Rumpfstabilitit geeignet sind (LWS-Praventions-Index LPI).

2 Methode

Die Bearbeitung der Studie erfolgte iber Projektteile, die im kombinierten Quer- und Lingsschnitt
mit (Randomized Controlled Trial: RCT) bzw. ohne Intervention durchgefiihrt wurden. In das
Gesamtprojekt wurden 2427 Testpersonen mit der Partizipation in mindestens einem Projektteil und
einem Messtag eingeschlossen. Eine grofie Anzahl der Testpersonen hat dabei an mehreren Messta-
gen (z. B. M1, M2, M3) im Rahmen des Gesamtprojektes bzw. der unterschiedlichsten Teilstudien teil-
genommen. Die Nachwuchsathletinnen und -athleten kamen aus 24 unterschiedlichen Sportarten
und hatten im mittleren Alter von 13,2 + 1,7 Jahren einen Trainingsumfang von 8,6 + 5,7 Stunden/
Woche (m/w: 60/40 %; Grofie: 162,6 + 12,5 cm; Gewicht: 52,3 + 14,5 kg). Es erfolgte die Erfassung
von anthropometrischen, trainingsanamnestischen, klinischen und biomechanischen Daten. Der
Riickenschmerz wurde mit Hilfe eines standardisierten Fragebogens durchgefiihrt (Numerical Rating
Scale: 5-stufige Smileyskala mit Smiley 1: keine, Smiley 2: leichte, Smiley 3: miflige, Smiley 4: starke
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und Smiley 5: maximal schlimme Riickenschmerzen). Dariiber hinaus wurde zur Quantifizierung
der Rickenschmerzintensitit in einigen Studienteilen ergdnzend eine Visuelle Analog-Skala (VAS;
[0-10 cm] eingesetzt. Zur Erfassung der biomechanischen Kenngréfien wurde die posturale Kontrolle
(z. B. Einbeinstand; Bodenreaktionskraftmessung, Center of Pressure COP-Weg [mm]), die Maximal-
kraft der rumpfumgreifenden Muskulatur (isokinetisch konzentrisch/exzentrisch/+Perturbation in
Rumpfflexion/-extension und Rumpfrotation; Dynamometer gestiitzte Kraftmessung, Peak Torque/
Max. Kraft [Nm]/[N]) sowie die allgemeinen sportmotorischen Leistungsfihigkeit (z. B. Counter
Movement Jump, Drop Jump, Bodenreaktionskraftmessung, max. Kraft/Flugphase [N]/[ms]) von
Athletinnen bzw. Athleten mit und ohne Riickenschmerz untersucht. In den Testsituationen wurde
fur Teilstudien zusatzlich ein Oberflichen Elektromyogramm (EMG; 12-Kanal der Bauch-/Riicken-
muskulatur)(vgl. Abb. 1) eingesetzt. Als Interventionen wurden zum einen in Feldstudien (1-3 Schul-
jahre) einfache Trainingsiibungen, implementiert in das tagliche Aufwiarmprogramm des Trainings,
durchgefiihrt. Aufierdem erfolgten ,,center-based” Intervention iiber einen Zeitraum von 6 Wochen
(& 2 Einheiten/Woche; 4 Gruppendesigns: sensomotorisches Training (SMT), Maximalkrafttraining
(KT Rumpf) und Maximalkrafttraining mit Lasteinleitung tiber die Extremititen (KT Extremititen),
Kontrollgruppe (KG)). Die Datenanalyse erfolgte deskriptiv (Mittelwert + SD) und tiber ein- und mehr-
faktorielle Verfahren (a < 0,05).

Abb. 1: Biomechanische Diagnostik: A Einbeinstand der rechten Seite auf der Kraftmessplatte (ohne Schu-
he); B Isokinetische Rumpfkraftmessung in Extension/Flexion; C Isokinetische Rumpfkraftmessung
in Rotation; D 12-Kanal-EMG Rumpf-setup (links: Riickenansicht/rechts: Bauchansicht)

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Determinanten zur Analyse der Belastbarkeit und des Adaptationspotentials... 179

3 Ergebnisse

Die Punktprévalenz fiir Riickenschmerzen lag bei 23 % (Kategorisierung der Smileyskala: 1 = kein
Schmerz; 2-5 = Schmerz, vgl. Abb. 2). Ab einem Alter von 14 Jahren ist die Privalenz 2-3 Mal hoher als
bei Athletinnen bzw. Athleten unter 14 Jahren.

Punktprivalenz von Riickenschmerz nach Kategorien
(H3ufigkeiten)
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Riickenschmerz-Kategorien derSmileyskala

Abb. 2: Punktprdvalenz von Riickenschmerzen (Hdufigkeiten) bei Nachwuchsleistungssportlerinnen bzw.
-sportlern nach Riickenschmerzkategorie 1 bis 5 auf der Smileyskala

Athletinnen bzw. Athleten mit aktuellen subjektiven Riickenschmerzen sind dabei im Mittel dlter und
haben hohere Trainingsumfinge im Vergleich zu denen ohne Schmerzen. Eine kurze biomechanische
Diagnostik differenziert nicht zwischen Athletinnen/Athleten mit und ohne Rickenschmerzen bei
Betrachtung aller Testpersonen. Uber differenzierte biomechanische Tests kann jedoch in Spezial-
kohorten zwischen Athletinnen bzw. Athleten mit und ohne Riickenschmerz unterschieden werden.
Dies zeigt sich tiber reduzierte Maximalkraftwerte des Rumpfes (Kanu/Rudern, Abb. 3) bzw. eine redu-
zierte posturale Kontrolle (Spondylolisthesis) bei Testpersonen mit Beschwerden (p < 0,05) (Abb. 4).

Maximalkaft: Rumpfflexion/-extension [Nm]
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0,0
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Abb. 3: Maximalkraftwerte fiir die Rumpfextension und Rumpfflexion (konzentrisch, 30, 60 120°/s, exzentrisch
30°/s, exzentrisch + Perturbation 30°/s) [Nml] fiir die Testpersonen mit bzw. ohne Riickenschmerz (ja, nein)
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COP-Wegim Einbeinstand [mm]
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Abb. 4: COP-Weg im Einbeinstand (iber 1s und 10s [mm] fiir die Testpersonen mit (Spondy) und ohne (K)
Spondylolisthesis

Interventionsmafinahmen zur Steigerung der Rumpfstabilitit und Pravention von Rickenschmer-
zen, implementiert in das alltdgliche Training Giber ein Schuljahr, zeigen im Kontrollgruppenvergleich
eine Verbesserung der posturalen Kontrolle (p < 0,05), wobei der priaventive Nachweis noch aussteht.
Fiir die 6-woOchige center-based Trainigsintervention zur Optimierung der Rumpfstabilitdt und Funk-
tion zeigen sich Verdnderungen der Messgréfen in den Interventionsgruppen gegeniiber der Kont-
rollgruppe, wobei sich dies nur teilweise statistisch absichern liefR. Die entwickelten Indizes (LSFI, LPI)
koénnen Uber eine multivariate Modellierung 71-78 % der Athletinnen bzw. Athleten korrekt zu der
Gruppe Riickenschmerz bzw. kein Riickenschmerz im Quer-/Langsschnitt zuordnen, wobei dieses
Modell aktuell < 20 % der Varianzen erklart.

4 Diskussion und Schlussfolgerung

Es ist zu schliefien, dass Nachwuchsleistungssport zu keiner erhéhten Riickenschmerzprivalenz
gegentiiber gleichaltrigen NichtAthletinnen bzw. -Athleten fiihrt (Ellert, 2007). Die aus der Allgemein-
bevolkerung bekannten Verdnderungen von biomechanischen Messgrofien bei bestehenden Riicken-
schmerzen sind nicht grundsatzlich in gleicher Form im Nachwuchssport zu finden (Miiller, 2012).
Die Klassifikation von subjektiven Riickenschmerzen, der Einfluss von systematischem Training
(trotz moderaten Schmerzen) und des medizinischen Versorgungskontextes sind hier als moderie-
rende Faktoren zu diskutieren.
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TU Miinchen, Angewandte Sportwissenschaft

1 Problem

Wihrend fir die stehenden paralympischen Athletinnen und Athleten das Leistungsdiagnostik-Kon-
zept des Deutschen Skiverbandes nach leichten Modifikationen ibernommen werden konnten, setzte
die Entwicklung einer Leistungsdiagnostik fiir die Monoskifahrer aufgrund mehrerer Besonderhei-
ten und grundlegender Unterschiede zum stehenden Skifahren eine gewisse Vorarbeit voraus. Uber
die Unterschiede auf der metabolischen Ebene zwischen stehenden und sitzenden Athletinnen und
Athleten wurde bereits im Vorginger-Projekt berichtet. Die weiteren Aspekte, begriindet in wesentli-
chen Unterschieden beziiglich Material (Monoski) und Kérperposition (sitzend, mit individuell variie-
rendem Grad an Unterstiitzung durch die Hohe der Riickenlehne), standen im Fokus des zweiten For-
schungsabschnitts mit dem Ziel, die Bereiche Kraft und Koordination ndher zu beleuchten. Insgesamt
kann aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen das Monoskifahren als eine Sub-Sportart in
der Gesamtklasse Ski alpin angesehen werden, die zunédchst eine genaue Analyse erfordert, um darauf
aufbauend eine funktionale Leistungsdiagnostik zu entwickeln. Die im Folgenden dargestellte Ana-
lyse der Faktoren Kraft und Koordination sollte deshalb bei der Erstellung des umfassenden Anforde-
rungsprofils die bereits bestehenden Erkenntnisse aus dem metabolischen Bereich vervollstindigen.

Ziel war es in diesem Zusammenhang, eine geeignete Messinstrumentation zu entwickeln, die sich
rickwirkungsfrei am Monoskigerit der Athletinnen und Athleten unterbringen lisst und Elektro-
myographie- (EMG), GPS-, Gyroskop- und Inertialsensorik-Signale sowohl im Labor aber auch in
Feldversuchen aufzeichnen kann.

Fiir die Bestimmung der Kraftanforderung war es notwendig, die wihrend des Monoskifahrens auf-
tretenden Krifte zu quantifizieren und diese in einem weiteren Schritt in Relation zu den Basiswerten
bzw. dem jeweiligen Leistungsmaximum der Athletin bzw. des Athleten zu setzen. Dariiber hinaus
stellte sich die Frage, welche Muskeln eingesetzt werden, wann und in welcher Intensitit sie aktiv sind
und in welcher Weise sie zum Schwungverlauf beitragen.

Die Anforderungen an die koordinativen Fahigkeiten und hier insbesondere an die Gleichgewichtsfa-
higkeit, ergaben sich im Umkehrschluss iiber eine Analyse mehrerer Faktoren. Wirkende Kréfte, mus-
kulidre Antwort, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen im Schwungverlauf lassen riickschliefen
auf die Art und Weise der Bewegungsintensitit und -charakteristik. So sind die Bereiche Kraft und
Koordination eng verbunden, besonders im Hinblick auf Einsatz und Zusammenspiel der Rumpf-
muskultur, der inter- und intramuskularen Koordination.
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Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden zunichst die Basiswerte im Bereich Kraft und die
Innervation der Rumpfmuskulatur erhoben, im Feldversuch anschliefRend die real auftretenden
Belastungen gemessen.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde dann das Anforderungsprofil der Sportart Monoski definiert und
mogliche Diagnostikgerite auf Anwendbarkeit und Praktikabilitit gepriift. AufRerdem flossen die
Erkenntnisse in Form von Trainingsempfehlungen direkt in die laufende Trainingsgestaltung und
-planung der Athletinnen und Athleten auf dem Weg zu den Paralympischen Spielen von Sotschi ein.

2 Methode

Das Projekt wurde mit den Monoskifahrern des Deutschen Paralympischen Skiteam Alpin und damit
einer StichprobengréfRe von N = 5 (2 /3 &) durchgefihrt.

Die Baselinebestimmung der maximalen Kraftfihigkeiten erfolgte an einem isokinetischen Kraftdia-
gnostikgerat (Isomed 2000, Rumpfmodul, D & R Ferstl, Hemau, Deutschland) des OSP Bayern in stati-
scher und dynamischer Arbeitsweise fiir die Bewegungsrichtungen Flexion/Extension und Rotation.

Den Seniam Richtlinien (SENIAM guidelines, www.seniam.org) folgend wurden bilateral die EMG-
Signale des Erector spinae longissimus (ESL), Erector spinae iliocostalis (ESI), Trapezius pars ascendens
(TPA) und Obliquus abdomis externus (OAE) abgeleitet. Hierfiir wurde das Messsystem der Firma
2D Datarecording (Debus & Diebold Messsysteme GmbH) verwendet, das im Vorfeld speziell fir die
Besonderheiten in den Messsituationen entwickelt bzw. modifiziert worden war. Zur Bestimmung
der EMG-Referenzwerte fihrten die Athletinnen und Athleten fiir die jeweiligen Muskeln maximal
willentlich aktivierte Kontraktionen (MVC, maximal voluntary contraction) gegen einen uniiber-
windbaren Widerstand aus. Alle EMG Signale wurden gleichgerichtet, High- und Lowpass gefiltert
und durch das Root-Mean-Square Verfahren geglittet.

Bei den Feldmessungen wurden in der Basisdisziplin des alpinen Skirennlaufs (Riesenslalom) in
einem standardisierten Lauf (vermessene Torabstinde und Positionen fiir Reproduzierbarkeit) pro
Athletin/Athlet vier Laufe absolviert und dabei die EMG-Signale der beschriebenen Rumpfmuskeln,
die Geschwindigkeit anhand GPS System, Beschleunigungen und rotierende Beschleunigungen um
die jeweiligen Achsen mit Beschleunigungsaufnehmern und Gyroskopen aufgezeichnet. Anhand
der Signale aus den Beschleunigungssensoren wurden im Anschluss die Schwungfolgen separiert
(Rechts-/Linksschwung), die Schwungphasen definiert (Schwungwechsel, Steuerphase) und diese in
einem weiteren Schritt auf die Muskelaktivitit tibertragen. Die Entwicklung des Messinstruments
ermoglichte die gleichzeitige Aufzeichnung aller Kanile, (EMG, Beschleunigung, Rotationsgeschwin-
digkeit, GPS), so dass die bekannten Schwierigkeiten der Daten-Synchronisierung fiir eine genaue
Phasendefinition hier entfiel.

Um die wirkenden Krifte wihrend der Fahrt auf die Athletinnen und Athleten zu bestimmen, wurde
deren Dampfersystem, bzw. die Federkomponente mit einem Potentiometer ausgeriistet. Die gewon-
nenen Daten wurden in einem weiteren Schritt mit den Kennlinien der Dampfer, bestimmt auf
einem elektrischen Priifstand (Roehrig engineering Inc., Lexington, NC, USA) verrechnet und so aus
den Positionsveranderungen Kraftwerte abgeleitet.

Zur Quantifizierung der koordinativen Fahigkeiten wurde das MFT Testgerat (TST GmbH, Grof$hof-
lein, Osterreich) modifiziert. Hierfiir erfolgte die Verstirkung der Oberplatte durch Metall und die
zentrale Montage einer um 90° drehbaren Skibindung zur Befestigung des Monoskis, um Messungen
der Kernbewegungsrichtungen beim Monoskifahren in lateraler und anteriorer/posteriorer Ausrich-
tung abzubilden. Die Messungen in den jeweiligen Bewegungsrichtungen erfolgten in zwei Versu-
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chen von jeweils 60 Sekunden Dauer. Dabei wurde der Kraftangriffspunkt iber die Zeit aufgezeichnet
und so die Gleichgewichtsfihigkeit gemessen.

3 Ergebnisse

3.1 Kraft-, Maximalkraftfahigkeiten

Die Werte der Maximalkraftmessungen (Abb.1) werden im Folgenden fiir die Athletinnen und Athle-
ten einzeln dargestellt. Auf die Darstellung der mittleren Werte wird aufgrund der geringen Aussage-
kraft, gegeben durch die unterschiedlichen Lisionshéhen, verzichtet.

Isomed 2000 / statische Maximalkraft
Rotation/Flexion/Extension

2100
180
160
~ 140
=] 120
= 100
= h
Z : . I . ' I
: Athlet 1 Athlet 2 Athlet 3 Athlet 4 Athlet 5
m Fmax_LRot 65 £5 124 Fi| 6.2
m Fmax_RRot 6.2 38 165 73 B
Fmizx_Flex BA 49 185 G 130
m Fmax_Ex 56 26 172 B

Abb. 1: Maximalkraftwerte der isokinetischen Messungen aller Athletinnen und Athleten. ,Fmax_LRot“ und
Fmax_RRot“ zeigen die Krdfte in der Rotation nach links und rechts, ,Fmax_Flex“ und ,,Fmax_Ex“ in
der Fexion und Extension

3.2 EMG/ Muskelaktivitat

Im Zuge der MVC Messung stellten sich die in der Literatur empfohlenen Bewegungsausfiihrungen
zu maximalen Kontraktionen fiir die Athletinnen und Athleten als nicht realisierbar heraus. Es wur-
den Modifikationen vorgenommen, um die MVC Werte der Riickenstrecker Muskulatur und der Obli-
quii zu erhalten.

Da wihrend der Messungen der Ziel-Muskeln auch die Elektroden der anderen Muskeln bereits ange-
bracht waren, wurde deren Aktivitit mit aufgezeichnet. Es zeigte sich, dass die Maximalwerte nicht
in allen Féllen in den muskelspezifischen Tests erreicht wurden. Die hochsten MVC-Werte des OAE
beispielsweise stammten bei einem Athleten aus den Messungen fiir den TPA. Eine Amplitudennor-
malisierung wurde deshalb zunéchst nicht vorgenommen.

Die EMG Signale aus dem Feldversuch (Abb.2) zeigten bei allen Athletinnen und Athleten fiir den TPA
eine gute Signalqualitit und Phasenaktivierung in den einzelnen Schwungzyklen, hier exemplarisch
anhand der gemessenen Signale eines Athleten dargestellt.
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Abb. 2: Verarbeitetes EMG Signal eines Athleten mit TPA Aktivitdt links und rechts (Kanal 1 und 2) sowie
ESL links und rechts (Kanal 3 und 4) in den einzelnen Schwungzyklen

In einzelnen Fillen traten diese Phasenaktivierungen auch fiir Muskeln unterhalb der Lasionshohe

auf, wie Abb. 3 zeigt.
PRARPIRVINF. . PR
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Abb. 3: Rohsignal des ESL, unterhalb der Ldsionshéhe des betreffenden Athleten.

3.3 Kréafte Kurve/ Kurvenverlauf

Erste Ergebnisse aus dem folgenden Betreuungsprojekt zur Dampferoptimierung der Monoskifahrer
lieferten mittlere Werte an wirkenden Kraften im Bereich von 650-1050 N (in Abhangigkeit von Kor-
pergewicht und Geschwindigkeit) der jeweiligen Athletin bzw. des jeweiligen Athleten. Kraftspitzen
erreichten Werte von 1050-2500 N.
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Krafte Schwung
3000
2500
2000
Z 1500 _
Min

1000
B Max

500 B Avg

F1 F2 F3 | F1 F2 F3|F1 F2 E3|(F1 F2 F3

PA1 PA2 PA3 PA 4
PA= Paralympicathlete

Abb. 4: Werte der im Schwung auftretenden Krdfte bei vier Athletinnen und Athleten (PA1-4) wdhrend drei
Fahrten (F1, F2, F3)

3.4 MFT

Die Versuche einer Gleichgewichtsnormbestimmung auf dem MFT Gerit ergab keine schliissigen
Ergebnisse. Das Balancehalten in einer mittleren Position erwies sich fiir die Athletinnen und Athle-
ten als nicht durchfiihrbar. Mit einer Unterstiitzungsmafinahme in Form von dufieren Stabilisatoren
verlor der Test seine Aussagekraft.

4 Diskussion (unter besonderer Berlicksichtigung von Transfer
und Praxis)

Bei den im Labor durchgefiihrten Tests traten Schwierigkeiten in der Anwendbarkeit der Test- und
Diagnostikgerite flir die Athletinnen und Athleten auf, vor allem im Hinblick auf ihr individuelles
Bewegungsausmaf? des Rumpfes abhingig von der individuellen Lisionshoéhe.

Die Messung der statischen Maximalkraft lief? sich fiir die Athletinnen und Athleten noch relativ gut
bewerkstelligen, wohingegen die dynamischen Messungen allein am Gewicht des Hebelarms schei-
terten. Diesem in einer Vor-Riickbewegung bei stindigem Widerstand zu begegnen, war aufgrund der
nicht einsetzbaren Muskultur unméglich. Auch die Durchfiihrung im sog. ,aktiv-assisitiven“ Modus
(Hebelarm wird von Motor betrieben bei maximalem Gegenhalten der Athletin bzw. des Athleten
Uiber den gesamten Bewegungszyklus) lieferte keine verwertbaren Ergebnisse.

Bei Betrachtung der statischen Maximalkraftwerte ist diese Tatsache jedoch nicht verwunderlich, da
diese weit unter denen anderer Sportlerinnen bzw. Sportler aus anderen Disziplinen liegen. Mitglieder
der Rennrodel-Nationalmannschaft beispielsweise streben bei der Diagnostik der Rotation Werte von
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ca.300 Nm an, in Flexion ca. 300 Nm und in Extension 550 Nm. Auch wenn man die sportspezifischen
Unterschiede aufler Acht lasst, zeigt sich hier deutlich, dass die Einschrankungen in der Innervation
der Rumpfmuskeln Auswirkungen auf die Maximalkraftfahigkeiten haben.

Im Bereich der MVC-Messungen zeigten sich alle Ausgangspositionen (Konrad, 2005), mit Ausnahme
der des TPA, als nicht praktikabel und durchfiihrbar fiir die Athletinnen und Athleten. Modifikationen
(z. B. sitzend anstatt in Bauchlage) in der Ausgangspositionen lief}en im Folgenden eine Aufzeichnung
von Muskelaktivitit zu, dennoch mussten diese Daten mit Vorsicht interpretiert werden, da Werte aus
unspezifischen Tests zum Teil h6here Aktivierungsgrade lieferten als die aus den muskel-spezifischen.

Bevor eine Amplitudennormalisierung durchgefiihrt wird, sollte noch mehr Erfahrung in der Erhe-
bung von MVC-Werten der Rumpfmuskultur bei Athletinnen und Athleten mit Paraplegie gesammelt
werden.

Verzichtet man auf eine Normalisierung, bleibt die Betrachtung der Signale wihrend des Feldversuchs
beim Fahren zwar ohne Bezugnahme zu Relationen und dem Grad an Aktivierung. Dennoch ist dieses
Vorgehen durchaus sinnvoll, denn interessanter Weise zeigten sich bei einigen Athletinnen und Ath-
leten im Feldversuch Muskelaktivitit in Bereichen unterhalb der Lasionshohe. Diese Werte erreichten
nicht die in der Literatur beschriebenen Maximalwerte fir die spezifischen Muskeln (bis zu 1000 mV),
dennoch konnte auch hier im niedrigen Millivolt-Bereich eine Aktivierung der Muskulatur in funkti-
onellen Phasen beobachtet werden (Goll et al. 2013).

In Kombination mit den anderen aufgezeichneten Kanilen der Gyroskope, dem Kraftverlauf und der
Geschwindigkeit, lasst sich die Trapeziusaktivitit im Schwungverlauf funktionalen Aspekten zuord-
nen. Insbesondere die Phase des Umkantens, gleichbedeutend mit dem Vorbereiten einer neuen
Schwungeinleitung, zeigt eine hohe Aktivierung des rechten bzw. linken TPA in Abhingigkeit der
jeweiligen Schwungrichtung (Abb.5), wohingegen die Aktivierung im Schwungverlauf selbst eher auf
niedrigem Niveau bleibt.

Kurvenfahrt - Kantwechsel / Umlegen - Kurvenfahrt

TR TR

2 ; -.'. - . N 'y a Lt . 1 4 rd L ks [t
AT Y nn W PP i, Al L _l.‘l‘r ¥ Vgl

Abb. 5: Kombinierte Darstellung von Gyroskop mit Position des Monoski Athleten (oben), Kraftkurve (Mit-
te), EMG-Kurven TPA links und rechts (unten) und deren korrespondierende Funktion zur jeweiligen
Schwungphase.
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Die Krifte, die im Schwung auf die Athletinnen und Athleten wirken, sind sowohl im Durchschnitt
wie auch in den kurzen Kraftspitzen durchaus mit denen der stehenden Athletinnen und Athleten
vergleichbar. Allerdings handelt es sich aufgrund der Absorption im Dampfer dabei nicht um die
Krifte, die ein Monoskifahrer mit seiner Muskelkraft iberwinden muss. Anders als bei den stehenden
Athletinnen und Athleten, die zum Schwungwechsel Krifte von bis zu 3000 N (Spitzenpfeil et al., 2009)
allein mit der Kraft ihrer Beine {iberwinden miissen, deuten die Daten bei den Monoskifahrern dar-
auf hin, dass es sich bei ihnen mehr um eine Kraftmodulation handelt, da das aktive Uberwinden der
duferen Krifte vom Dampfungs-/Federsystem tibernommen wird. Hier entscheidet letztendlich die
Einstellung des Dampfers, wie schnell die Athletin bzw. der Athlet aus dem Schwung ,herausgefedert’
wird und wie schnell er daraufhin einen neuen Schwung einleiten kann. Timing und Bewegungsre-
gulation sind hier als die Faktoren zu nennen, denen mehr Bedeutung zukommt als der reinen maxi-
malen Kraftleistung.

Im Dampfungs-/Federsystem liegt somit auch die Erklarung der Tatsache, dass die Athletinnen und
Athleten trotz relativ geringer eigener Maximalkraftwerte der Rumpfmuskulatur den hohen wir-
kende Kriften widerstehen konnen.

Zusammen betrachtet scheint der Umkantvorgang bzw. der Schwungwechsels die sensible Phase im
Schwungverlauf zu sein. In ihr legen die Athletinnen und Athleten fein dosiert und in Kombination
mit ihrer individuellen Dampferabstimmung die Basis fiir den neuen Schwungradius, den sie anders
als die stehenden Athletinnen und Athleten nicht in demselben Mafe beeinflussen kénnen, da ein
aktiver Druckaufbau (zum weiteren Durchbiegen des Skis und damit zur Radiusverkleinerung) auf-
grund des Dampfer-/Federsystems kaum moglich ist.

Vor diesem Hintergrund ist die Anforderung an die koordinativen Fihigkeiten, die Sitzbalance und
Stabilitét als sehr hoch einzuschitzen, und in jedem Fall hoher als Maximalkraftleistungen.

In Verbindung gebracht mit den Ergebnissen der EMG-Messungen scheinen dynamische, komplexe
Bewegungsabldufe unter Einwirkung von dufleren Kriaften auch Muskulatur unterhalb der Lésions-
hohe anzusprechen, ein Phdnomen das auch an anderer Stelle bereits in der Literatur beschrieben
wurde (Bjerkefors et al., 2009), dessen Ursachen jedoch nicht hinreichend erklirt werden konnten.

Ungeachtet dessen kann ein dynamisches Training aber moglicherweise dazu beitragen, dass sich
durch die Mitbeteiligung von Muskulatur unterhalb der Lasionshohe die Stabilitidt und Feinkoordi-
nation der Athletinnen und Athleten verbessert und sie durch diese positiven Effekte storungsresis-
tenter, schneller und préziser in der Schwungwechselphase agieren konnen.

Aufgrund der beschriebenen Zusammenhinge von duferen Kréften und eigenem dosierten Kraftein-
satz ist die Fahigkeit der Bewegungsregulation in labilen Gleichgewichtssituationen fiir Monoskifah-
rerinnen und -fahrer als wesentlicher leistungsbestimmender Faktor einzuschitzen.

Das MFT Gerit erwies sich zwar fiir die Zwecke einer koordinativen Diagnostik als ungeeignet, die
Uberlegungen in Richtung einer Koordinationsdiagnostik laufen jedoch weiter. Es sind Wege ange-
dacht, Druckmessmatten und standardisierte Sitzbedingungen auf stabilen und labilen Untergriin-
den miteinzubeziehen, deren Umsetzung gerade erprobt wird.

Eine Diagnostik der Maximalkraft der Rumpfmuskultur mit dem Ziel einer Maximalkraftsteigerung
ist fiir die Monoski-Athletinnen und Athleten zweitrangig, da die Maximalkraft den vorgestellten
Ergebnissen und Zusammenhingen nach keinen leistungsentscheidenden Faktor darstellt.
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(AZ 071104/12-13)
Jeffrey Sallen & Alfred Richartz (Projektleiter)
Universitat Hamburg, Institut fiir Bewegungswissenschaft

1 Einleitung

Die angemessene Steuerung und gelingende Bewaltigung von sehr hohen Anforderungen gehort zu
den wichtigsten Themen in der Karriere von Leistungssportlerinnen und -sportlern. Die Bedingun-
gen leistungssportlicher Karrieren im Rahmen des Bildungs- und Sportsystems sind in den letzten
20 Jahren intensiv analysiert worden. Hier setzen auch die meisten Vorschlige zur Vermeidung von
iiberhohen Belastungsspitzen und zur langfristig vertréglichen Gestaltung von ,,Dualen Karrieren“ an
(Hilsen, 2012). Da aber die Qualitit der Leistungsanforderungen sowohl aus der Sport- wie aus der
Bildungskarriere nicht ohne schwerwiegende Nachteile abgesenkt werden konnen, sind die Moglich-
keiten, chronische Belastungen durch Verdnderung institutioneller Bedingungen zu mildern, Gren-
zen gesetzt. Zudem hat sich gezeigt, dass vergleichbare Anforderungen von verschiedenen Personen
als unterschiedlich belastend erlebt werden (vgl. Richartz, Albert, Sallen & Hofmann, 2010). Deshalb
wurde in diesem Projekt - in Ergdnzung anderer Anstrengungen - ein anderer Focus gewiahlt: Kann
das subjektive Erleben chronischer Belastungen durch ein spezifisch ausgerichtetes Praventions-
programm hilfreich beeinflusst werden? Zu diesem Zweck wurde ein auf vorliegenden Konzepten
aufbauendes padagogisch-psychologisches Stress-Resistenz-Training fiir Leistungssportlerinnen und
-sportler (SRT-L) als Gruppeninterventionsprogramm entwickelt, durchgefiihrt und evaluiert.

2 Intervention

Das SRT-L wurde im Schuljahr 2012/2013 als mehrwochiger Kurs an vier Eliteschulen des Sports
durchgefiihrt. Der Gesamtumfang betrug 15 Zeitstunden, die - soweit moglich - auf zehn Einheiten
mit je 90 Minuten in einem wochentlichen Rhythmus verteilt wurden. Insgesamt haben 173 Personen
im Alter zwischen 14 und 20 Jahren am SRT-L teilgenommen, durchschnittlich etwa neun Personen
pro Gruppe.

Das Leitziel des SRT-L besteht darin, die allgemeine Stressresistenz, d. h. die Widerstandsfidhigkeit
gegen chronischen Stress zu verbessern. Damit sollen das Belastungserleben reduziert und psychische
wie physische Stresssymptome gemindert werden. Das Leitziel 14sst sich vor dem Hintergrund des
zugrundeliegenden theoretischen Stressmodells (Jansen, 2005; Schulz & Jansen, 2007) in drei grofie
Komponenten gliedern: Die Stirkung der Kompetenzen zur a) Stressbewéltigung, b) Stressbewertung
und c) Stressprivention. Diese drei Kompetenzen sind selbst durch mehrere Faktoren gekennzeichnet
(Abb. 1).
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Abb. 1: Hierarchische Struktur der Interventionsziele

Die o. a. Teilziele werden im SRT-L mit Hilfe unterschiedlicher methodischer Arrangements bearbei-
tet. Neben Ubungen, die die Auseinandersetzung mit sich selbst und den eigenen Problemen anregen,
sind auch Gespriche iiber personliche Erfahrungen und Ubungen an Fallbeispielen in Teams und
Kleingruppen integriert. Das zentrale Arbeitsmittel ist ein personliches SRT-Arbeitsbuch, das jede
Teilnehmerin bzw. jeder Teilnehmer zu Beginn der Intervention erhilt. Darin befinden sich unter
anderem Resultate einer individuellen Stressdiagnostik, Anleitungen zum praktischen Uben sowie
Zusammenfassungen der behandelten Themen.

3 Evaluation

Das SRT wurde sowohl formativ-qualitativ wie summativ-standardisiert evaluiert. Die formative Eva-
luation wurde bereits vor der Interventionsphase mit Fokusgruppen zum Thema Stress begonnen und
begleitete die Intervention wihrend der gesamten Zeit. [hr Fokus war auf die Programmdurchfiihrung
gerichtet. Bestandteile waren: (1) Protokollierung des Verlaufs aller durchgefiihrten Trainingseinhei-
ten; (2) Einsatz von Feedbackmethoden, um zeitnah Reaktionen der Teilnehmenden auf die einzelnen
Methoden des Training einfangen zu konnen, und (3) Peer-Supervisionen unter den SRT-Trainern. Die
quantitativ-summative Evaluation mit dem Schwerpunkt auf der Priifung der Programmwirkungen
erfolgte mit einem quasi-experimentellen Kontrollgruppen-Design mit drei Messzeitpunkten (t1 - t2
- t3). Eine randomisierte Zuweisung der Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer in Interventions-
gruppe (IG: n = 112, Alter: 16.2 Jahre, 55 % ménnlich) und unbehandelte Kontrollgruppe (KG: n = 101,
Alter: 16.5 Jahre, 53 % ménnlich) war durch die institutionellen Gegebenheiten nicht méglich. Beide
Gruppen wurden unmittelbar vor Beginn, direkt im Anschluss und drei Monate nach dem Ende der
Intervention schriftlich befragt (Abb. 2).
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Abb. 2: Untersuchungsdesign der quantitativ-summativen Programmevaluation

Die quantitativ-summative Evaluation wurde in Form von schriftlichen Selbstauskunftsverfahren
durchgefiihrt:

> ein Hauptfragebogen zu allen drei Messzeitpunkten (in der IG sowie KG) zur Erhebung u.
a.von Teilnahmeinteresse, chronischem Stress, Stresssymptomen, Bewaltigungsstrate-
gien, Stresssensibilitat, Stressreaktivitat, Selbstwirksamkeitserwartungen, stressbezoge-
nem Wissen;

> ein Trainingsbeurteilungsbogen (in der IG zu t,) zur Erhebung u. a. der Selbsteinschit-
zungen des Zuwachses an stressbezogenem Wissen und Kénnen sowie der Reaktionen
auf Inhalte, Arbeitsmaterialien/-methoden;

> ein Transferbogen (in der IG zu t,) zur Erhebung u. a. von persdnlichen Erfahrungen mit
dem Transfer des Gelernten in den Alltag.

Die Evaluationskriterien leiteten sich aus den oben dargestellten Zielen und Teilzielen des SRT-L ab.
Fiir die Auswahl und Ordnung von Evaluationskriterien wurde eine populidre Heuristik von Kirkpa-
trick und Kirkpatrick (2006) genutzt, die vier Ebenen von Zielen vorsieht: 1) Reaktionen (Hat es den
Teilnehmerinnen und Teilnehmern gefallen?), 2) Lernen (Haben die Teilnehmerinnen und Teilneh-
mer etwas gelernt?), 3) Transfer (Sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer in der Lage, Trainings-
inhalte im Alltag umzusetzen?) und 4) Ergebnisse (Konnten die Ziele des Trainingsprogramms (u. a.
verbesserte Stressresistenz) erreicht werden?).

Die Prifung der Wirkungsannahmen erfolgte auf Basis der Selbstauskiinfte im Hauptfragebogen mit-
tels univariater Varianzanalysen mit dreistufigem Messwiederholungsfaktor. Die Auswertung von 166
Trainingsbeurteilungsbogen (51 % mannlich, Alter 16.0 Jahre) und 137 Transferbogen (57 % méannlich,
Alter 16.6 Jahre) erfolgte deskriptiv.

4 Ausgewahlte Ergebnisse

Wihrend der Rekrutierung von Teilnehmerinnen bzw. Teilnehmern fiir das SRT-L stellte sich her-
aus, dass leistungssportlich aktive Jugendliche mehrheitlich interessiert sind an Anti-Stress-Trainings.
Uber 65 % der insgesamt 395 angesprochenen Sportschiilerinnen und -schiiler geben an, ein eher
grofies oder auch sehr grofles Interesse zu haben. Darunter befinden sich tiberwiegend Personen, die
sich als chronisch gestresst erleben und vergleichsweise intensiv auf Stress reagieren. Dariiber hinaus
waren jiingere und weibliche Jugendliche starker interessiert als ihre Counterparts.
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Die Teilnehmerinnen und Teilnehmer bewerten das SRT-L sowohl insgesamt als auch im Detail durch-
weg positiv. Auf die Frage ,Wie hat Dir das Stress-Resistenz-Training insgesamt gefallen?“ geben 74 %
der Teilnehmenden ,,gut“ oder auch ,sehr gut” an. Bei weiteren 21 % halten sich positive und negative
Bewertungen die Waage (,geht so“). Eher unzufrieden sind rund 5 %. Ahnlich positiv bewerten die
Teilnehmenden den persénlichen Gewinn bzw. den praktischen Nutzen. Uber 68 % der Teilnehmen-
den stimmen der Aussage ,,Ich habe etwas fiir mich Sinnvolles und Wichtiges gelernt.” in hohem bis
sehr hohem Mafle zu. Diese Einschitzung spiegelt sich auch darin wider, dass rund 92 % der Teilneh-
menden das SRT-L als empfehlenswert beurteilen. Lediglich 8 % kénnen der Aussage ,Ich kann das
Stress-Resistenz-Training anderen Sportlerinnen und Sportlern weiterempfehlen“ kaum oder nicht
zustimmen.

Die Teilnehmerinnen bzw. Teilnehmer fiihlen sich durch die behandelten Inhalte und Themen ange-
sprochen. Die didaktische Umsetzung (Arbeitsmaterialien und -methoden) kann auch als gut gelun-
gen beurteilt werden. Besonders positiv werden die individuelle Stressdiagnostik und das personliche
Arbeitsbuch bewertet. Aber auch das Uben in Kleingruppen, das Bearbeiten von fiktiven Fillen sowie
ein Quiz zur Festigung von Arbeitsergebnissen finden grofien Anklang. Etwas verhalten beurteilen die
Teilnehmer Ubungen in Einzelarbeit. Auch wenn die Urteile iberwiegend positiv ausfallen, zeigen sie
weiteren Bedarf an Unterstiitzung bei dem Versuch, das Gelernte im Alltag zu nutzen.

Zum Vergleich von IG und KG: Die Ergebnisse zeigen einen starken Effekt im Hinblick auf den
Zuwachs und Festigung stressbezogenen Wissens (F(2, 418) = 37.91, p < .001, n* = .15). Der Zuwachs
lasst sich sowohl auf das Vorwissen wie auf das Wissen in der KG beziehen. Zudem bewirkt die Teil-
nahme am SRT-L, dass Athlet/innen (1) in schwierigen Situationen weniger intensiv und anhaltend
mit Stress reagieren (F(2,418) = 7.81, p < .001, n* = .04) sowie (2) im Umgang mit schwierigen Situatio-
nen flexibler werden (F(2, 418) = 4.31, p = .014, n* = .02). Diese signifikanten Effekte sind klein. Es liegen
zudem Hinweise auf weitere Programmwirkungen vor (u. a. Reduktion von chronischem Stresser-
leben, Stresssymptomen und stressverstirkenden Uberzeugungen; Anstieg optimistischer Kompe-
tenzerwartungen), die jedoch aufgrund zu geringer Teststarken nicht ausreichend inferenzstatistisch
abgesichert werden konnen. Leider konnte die zum Nachweis kleiner Effekte optimale Stichprobe
durch schwierige institutionelle Bedingungen (zeitliche Einbindung der Schiilerinnen und Schiiler,
Zwange im Schuljahresablauf usw.) nicht wie geplant realisiert werden.

5 Diskussion

Der Befund zum Ausmaf des Teilnahmeinteresses von Jugendlichen an Eliteschulen des Sports spricht
dafiir, Anti-Stress-Trainings als Bestandteil in die Palette der institutionalisierten Wahlangebote zur
Gesundheitsforderung an Sportinternaten, sportbetonten Schulen und Olympiastiitzpunkten zu
integrieren. Die Ergebnisse der quantitativ-summativen Evaluation sind denen anderer Evaluations-
studien zu Anti-Stress-Trainings sehr dhnlich: Insgesamt liegen nur wenige signifikante, iberwiegend
kleine Effekte vor, von denen sich der Effekt auf das stressbezogene Wissen durch seine Grofie abhebt
(Kaluza, 1997; Kaluza & Lohaus, 2006). Die wenigen belastbaren Wirkungsnachweise stehen neben
weitgehend positiven Riickmeldungen der Teilnehmenden, aus denen erstens ein beachtlicher Bedarf
an Unterstiitzung im Umgang mit chronischem Stress hervorgeht und die zweitens das Anliegen und
die Gestalt des SRT-L bekriftigen. Der Mangel an hier zu berichtenden signifikanten Effekten geht,
neben der Stichprobenrealisierung, auch auf den Mangel an bereits vorliegenden Erhebungsinstru-
menten zuriick, die zu den Trainingszielen passen (Kaluza & Schulze, 2000). Dieses Dilemma ist beson-
ders flr die Kompetenz zur Stressbewaltigung (Coping) in der Literatur bereits haufig diskutiert wor-
den. Fiir einen umfassenden Wirksamkeitsnachweis bedarf es weiterer Anstrengungen.
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1 Einfihrung

In den folgenden Ausfithrungen zum Projekt ,Mentales Training im Nachwuchsleistungssport Hand-
ball“ wird das modulare psychologische Trainingsprogramm beschrieben, das mit der Jugendnatio-
nalmannschaft in den Jahren 2012/2013 umgesetzt wurde und mit dem systematisch grundlegende
mentale Fertigkeiten vermittelt und trainiert werden kénnen.

2 Projektbeschreibung

2.1. Das Programm

Zu Beginn der Projektphase im Grundlagentraining wurden grundlegende psychologische Verfahren
in den Modulen ,Entspannung/Mobilisierung®, ,Visualisierung®, , Zielsetzung®, ,Selbstgesprache“ und
»~Kommunikation“ eingefiihrt, im Training getibt und schlief}lich in Wettkampfsituationen eingesetzt.
Module bezeichnen die inhaltlichen Schwerpunkte der Betreuungsarbeit, ihre Umsetzung geschah
jeweils wihrend einer Lehrgangsmafinahme. Diese grundlegenden ,Werkzeuge® dienten als Hilfs-
mittel, um im Aufbautraining komplexere psychologische Qualititen wie Konzentration, Selbstver-
trauen, Stressresistenz und Erfolgszuversicht zu entwickeln. Anschliefiend wurden spezielle Metho-
den eingesetzt, die auf die individuellen Bedingungen der Spieler bzw. der Mannschaft im Vorfeld der
Weltmeisterschaft 2013 in Ungarn zugeschnitten waren. Krisenintervention hatte immer Vorrang vor
der Umsetzung der geplanten Trainingsmafdinahmen. Um im Einzelfall Hilfe leisten und geeignete
Strategien zur Problemldsung finden zu konnen, bestand die Moglichkeit des Einzelgespréchs, was im
Verlauf der Mafnahme immer haufiger auch genutzt wurde.

Das Programm folgte in der Umsetzung einem erzieherischen Ansatz — so wie von Williams (1986),
Horn (2002) oder Burton und Raedeke (2008) vorgeschlagen. Das Vorgehen in den einzelnen Modulen
gliedert sich in drei Stufen: dem Wissenserwerb, der Aneignung und der Implementierung in Training
und Wettkampf (siehe Abb.1).
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Grundlagentraining Aufbau- und Krisenintervention
Leistungstraining

Entspannung / Mobilisation Konzentration Individuumorientiert

Zielsetzung Stressmanagement Mannschaftsorientiert

Visualisierung Wettkampfvorbereitung Trainerorientiert

Selbstgesprache Teambuilding

Kommunikation

Abb. 1: Module des Trainingsprogramms

2.2. Zielgruppe des Programms

Zielgruppe war die mannliche Jugendnationalmannschaft im Handball (Jahrgang 1994/95). Das Trai-
ningsprogramm setzte im Juli 2012 ein und dauerte 15 Monate bis Oktober 2013. Es wurden in dieser
Zeit zehn Lehrginge (47 Tage) absolviert, bei acht (35 Tage) war der Sportpsychologe anwesend. Wih-
rend der WM in Ungarn wurden in den ersten acht Tagen weitere Interventionen und Einzelbetreu-
ungen durchgefiihrt. Ein WM-Teilnehmer hatte im Durchschnitt an 29 Tagen die Moglichkeit, mit
dem Sportpsychologen zu arbeiten.

3 Evaluation

Fir die Evaluation dieses Projektes wurden vier Indikatoren ausgewahlt (siehe Abb. 2): die Servicequa-
litdt unter besonderer Berticksichtigung von Psychologenmerkmalen, die Entwicklung der mentalen
Fertigkeiten, die Einstellung der Spieler und Trainer gegentiber der Sportpsychologie und schliefilich
die sportlichen Ergebnisse als Maf3stab fir alle Trainings- und Betreuungsmafinahmen im Leistungs-
sport (vgl. Anderson et al., 2002).

Effektivtit
f | 1 1
Psychologische
Qualitiit des Services Fertigkeiten Einstellung zur )
-+ Beraterqualitiit z.B. e Leistungsparameter
+ Soziale Validitit Emotionsregulation poripsy g
Zielsetzung

Abb. 2: Effektivitdtsindikatoren fiir die Evaluation der sportpsychologischen Praxis
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3.1. Erfassung der Servicequalitat

Dieser ,Erfolgsmesser” der Interventionen umfasst die Beraterqualitit und die soziale Validitét. Im
Rahmen des Projekts wurde von den Sportlern fortlaufendes Feedback iiber Gesprache und infor-
melle Interviews eingeholt. Der Sportpsychologe und die Trainer diskutierten jeden Workshop und
entwarfen spezifische Aufgaben und Ubungen fiir die Praxis, die das Training der mentalen Techniken
aufgriffen und unterstiitzen. Am Ende der Trainingseinheiten sowie der einzelnen Module wurden die
Ergebnisse diskutiert, die Entwicklungen der Spieler besprochen und besondere Aspekte festgehalten
(Was war gut? Was muss verbessert werden?). Am Ende der Gesamtmafinahme wurde ein stark forma-
lisierter Ansatz zur Erfassung der Beraterqualitit genutzt, der ,,Sportpsychologen-Bewertungsbogen®,
mit dem zehn Beraterqualititen erfasst werden. In Ergidnzung zu dieser Einschédtzung wurde auch die
subjektiv wahrgenommene Effektivitit in zwei Dimensionen erfasst: ,die Wirkung bei mir“ und ,die
Wirkung beim Team*. Schliefilich konnten noch Tipps und Empfehlungen formuliert werden, um die
Qualitat/Effektivitat der Mafnahme zu verbessern. Das Maf der Zufriedenheit der Sportler (soziale
Validitat) mit dem Angebot kann weitere hilfreiche Informationen tber die Effektivitit liefern und
gegebenenfalls Verbesserungen anregen.

3.2. Entwicklung der Psychologischen Fertigkeiten

Der Ansatz dieser TrainingsmafRnahme ist kognitiv-verhaltensorientiert. Psychologische Fertigkeiten
werden dabei als gelernte Verhaltensweisen angesehen, die der Sportler nutzt, um seine Gedanken,
seine Emotionen und sein Verhalten zu steuern. Ublicherweise werden in diesem Bereich die Verhal-
tensbeobachtung, standardisierte Fragebogen und Selbst- und Fremdeinschitzungsskalen zur Ver-
dnderungsmessung genutzt. Diese Instrumente wurden an die Inhalte der Module angepasst oder
gemeinsam mit den Sportlern neu entwickelt. Schliefflich wurde zur Evaluation des Gesamtprojektes
der Fragebogen ,Athletic Coping Skills Inventory“ (ACSI-28) (Smith et al., 1995) in der deutschen Uber-
setzung von Brand und Koch (2004) zu drei Zeitpunkten eingesetzt: 2010 (Sichtung), 2012 ( Projektbe-
ginn) und 2013 nach der WM (Projektende). Der ACSI-28 erhebt Daten zu einer Vielzahl von psycho-
logischen Aspekten, die die sportliche Leistungsfiahigkeit mafdgeblich verbessern sollen: Umgang mit
Schwierigkeiten, Trainierbarkeit, Konzentration, Selbstvertrauen und Motivation, Zielsetzung und
mentale Wettkampfvorbereitung, Leistung unter Drucksituation und Freiheit von Zweifeln.

Wihrend der WM wurde den Spielern in zwei Spielen ein Fragebogen (Leistungsriickmeldebogen)
vorgelegt, in dem sie die Besonderheiten der Stresssituation beschreiben konnten und ihr Anspan-
nungsniveau zu vier Zeitpunkten (im Bus, beim Aufwiarmen, vor dem Anpfiff, wihrend des Spiels)
angaben. Schlief}lich wurden von ihnen die Techniken beschrieben, die sie zur aktuellen Stressbewal-
tigung nutzten. Individuelle Verldufe der Erregung konnten Riickschliisse tiber den Bedarf an zusitz-
lichen Mafdnahmen liefern.

Ein weiterer Aspekt, der nicht explizit im Fokus des Programms stand, war der Teamzusammenbhalt
(Teamkohision). Wahrend des gesamten Trainingsprogramms wurden immer wieder interaktive
Ubungen durchgefiihrt, bei denen die Spieler ihre persénlichen Erfahrungen vor der Gruppe offen-
legen mussten. Diese gemeinsamen Lernerfahrungen und das Nutzen der Potenziale und Ressourcen
einzelner Gruppenmitglieder zur persénlichen Weiterentwicklung hatten einen starken ,bindenden
Effekt“ Im Modul ,,Kommunikation“ wurden Hinweise fiir eine giinstige und effektive Kommuni-
kation (im Training und Spiel), der Umgang miteinander innerhalb der Mannschaft sowie effektives
verbales Feedback diskutiert und geiibt. In Vertrauensiibungen wurden (nicht nur in diesem Modul)
Offenheit und Vertrauen in der Gruppe sowie Respekt vor der Individualitit der Mitspieler gefordert
und gestarkt. Diese zusitzliche Moglichkeit des Kennenlernens aufRerhalb des reguldren Trainings half
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den Zusammenhalt zu starken. Eine Integration neuer Mitglieder war dennoch leicht moglich. Dieser
Aspekt wurde nicht systematisch erfasst, das gute Gruppenklima und der Zusammenhalt waren aber
augenscheinlich beobachtbar und hatten laut Trainerurteil einen deutlichen Einfluss auf die Leistung.

3.3. Einstellung der Sportler und der Trainer

Sicher kann die Einstellung und die Meinung der Sportler gegeniiber der Sportpsychologie allgemein
und deren Bedeutung fiir das eigene sportliche Leben ein weiteres Maf fiir die Effektivitit der Trai-
ningsmafinahme sein. Eine fiinfjihrige Zusammenarbeit mit dem Trainerteam zeigt ebenfalls eine
positive Einstellung gegeniiber der Sportpsychologie und dem Sportpsychologen im Besonderen.
Diese einzelnen Aspekte verdeutlichen die grofie Akzeptanz der Sportpsychologie bei den Sportlern
und im Trainerteam.

3.4.Sportliche Leistung und Ergebnisse

Die Effektivitit des mentalen Trainings wird, wie alle anderen Leistungskomponenten und deren
Zusammenwirken, auch auf dem Spielfeld im Wettkampf bewertet. Das gemeinsam formulierte Ziel
des Teams war der Medaillengewinn. Die Mannschaft spielte in Ungarn ein tiberragendes Turnier. Erst
im Halbfinale musste man sich gegen Kroatien mit 3 Toren geschlagen geben (29:26). Das Spiel um
Platz 3 wurde anschlieflend 29:23 gewonnen und die Bronzemedaille als Belohnung erreicht. Sport-
lich iiberzeugte die Mannschaft, laut der Trainerurteile, durch ihre Geschlossenheit und ihren Team-
geist. Eine weitere Stirke war die taktische Variabilitit durch unterschiedliche Spielertypen und das
sichere Durchspielen von taktischen Abldufen (auch in Drucksituationen). Einzelne Spieler erreichten
eine iberragende Wurfeffektivitit (z. B. Linksaufien: 58 Tore bei 71 Versuchen, das entspricht einer
Wurfquote von 82 %).

4 Zusammenfassung

In diesem Bericht werden das mentale Training und die Zusammenarbeit mit einem Psychologen
im DHB {iber den Zeitraum von 15 Monaten beschrieben. Die Auswahl der Schwerpunkte bei diesem
Programm orientiert sich an der aktuellen Forschungslage tiber die Effektivitit von psychologischen
Interventionen im Nachwuchssport und ist damit wissenschaftlich begriindet. Das systematische
Vorgehen erscheint im Rahmen der Nachwuchsférderung angemessen, die theoretische Begriindung
im Rahmen der praktischen Betreuungsarbeit liefert fiir die Spieler immer einen plausiblen und
nachvollziehbaren Rahmen fiir die einzelnen Mafinahmen.

Die Evaluation und Bewertung des Projektes wurde anhand von vier Kriterien vorgenommen:
> Beraterqualitat
> Entwicklung der psychologischen Fertigkeiten
> Einstellung der Spieler und Trainer zur Sportpsychologie
> sportliches Ergebnis.
Bei der Betrachtung der Evaluationsmafie hat das Projekt seine Ziele in vollem Umfang erreicht. Die
sportlichen Ziele wurden erreicht, einzelne Spieler haben sich aufgrund ihrer besonderen Qualita-
ten (besonders in Drucksituationen) fir hohere Aufgaben empfohlen und geniefien in Zukunft eine

besonders intensive Betreuung und Forderung. Die Zufriedenheit der Sportler und der Trainer mit
der Arbeit des Sportpsychologen war besonders hoch. Die Einstellung zur Sportpsychologie und das
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Ansehen von Sportpsychologen allgemein haben sich durch das Projekt bei allen Verantwortlichen
(auch beim Verband) weiter in eine positive Richtung verandert. Der Sportpsychologe entwickelte in
Zusammenarbeit mit den Trainern Trainingsiibungen und -aufgaben mit Schwerpunkt auf mentalen
Fahigkeiten. Dadurch haben beide Seiten an Erfahrungen gewonnen und ihre Kompetenz als Trainer/
Psychologen verbessert. Schlieflich kann der vorgestellte Rahmen der Evaluation und die dargestell-
ten Aspekte auch fir andere Projekte als hilfreich angesehen werden.
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1 Hintergrund

Im Rahmen der Saison 2011 und der Olympischen Spiele 2012 in London konnte die Sportpsycho-
logie als Betreuungsgegenstand im Kanuslalom erfolgreich etabliert werden (vgl. Bericht zu Projekt
AZ 071614/11-12 im entsprechenden Jahrbuch). In der Planung des Olympiazyklus 2012 bis 2016
wurde darauf aufbauend ein Betreuungsmodell mit drei Sdulen entwickelt. Als Schwerpunkte wur-
den dabei (1) die Betreuung der Spitzenathleten, (2) das sportpsychologische Coaching der Trainer
und (3) die Entwicklung sportpsychologischer Fertigkeiten im Anschlussbereich definiert. Ziel war es
dabei, die unterschiedlichen Mdglichkeiten einer sportpsychologischen Betreuung bestmoglich zu
nutzen, aufeinander abzustimmen und die systematische sportpsychologische Arbeit im Kanuslalom
nach einem erfolgreichen Start zu festigen. Im Folgenden werden die im Projektzeitraum 2012/2013
durchgefiihrten Betreuungsschritte und Methoden im Uberblick dargestellt.

2 Methode
2.1 Sportpsychologische Betreuung der Spitzenathleten

Die erste Sdule der sportpsychologischen Betreuungsmafinahmen im Kanuslalom bestand in der
individuellen Arbeit mit den Spitzenathleten der Weltcup und WM Mannschaft. Durch regelméfige
Anwesenheit des betreuenden Sportpsychologen (Dr. Kai Engbert) bei ausgewéhlten Trainings- und
WettkampfmaRnahmen (Nationale Qualifikation, 2 Trainingslehrginge, 2 Weltcuprennen sowie
Weltmeisterschaft) wurde eine Prasenz des Themas gewdhrleistet und eine niedrigschwellige Kon-
taktmoglichkeit geschaffen, die gut genutzt wurde. Dariiber hinaus wurde die Moglichkeit zu indivi-
dueller Betreuung am Bundesstiitzpunkt Augsburg bzw. in Miinchen gut angenommen. Die Sportler
zeigten hier eine gute Initiative, insgesamt bestand zu ca. einem Drittel des Teams kontinuierlicher
und zu einem weiteren Drittel des Teams sporadischer Kontakt. Dies entspricht in etwa den Erfahrun-
gen aus anderen vergleichbaren Betreuungsprojekten (z. B. Ski Alpin).

2.2 Sportpsychologisches Fertigkeitstraining im Anschlussbereich

Die zweite Sdule der Betreuungsmafnahmen bestand in der Etablierung eines sportpsychologischen
Fertigkeitstrainings im Anschlussbereich. Integriert in das Wintertraining und die Leistungsdiagnostik
am Bundesstiitzpunkt Augsburg wurden 2012 und 2013 erste Mafnahmen zur sportpsychologischen
Arbeit im Anschlussbereich durchgefiihrt (Thomas Ritthaler). Dies umfasste vor allem die individuelle
Diagnostik psychologischer Leistungsvoraussetzungen inklusive Riickmeldung und Trainingsemp-
fehlungen fiir Sportler und Trainer. Hier zeigte sich ein sehr heterogenes Bild, so dass die darauf auf-
bauende Vermittlung sportpsychologischen Know-hows didaktisch und inhaltlich angepasst wurde.
Statt ausschliefdlich mit Workshops zu ,klassischen Bereichen der Sportpsychologie wie Vorstel-
lungstraining, Regulation von Anspannung oder Konzentration zu arbeiten, wurde eine stirkere Indi-
vidualisierung und eine teilweise Verschiebung der Inhalte in Trainings- und Wettkampfbegleitende
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Mafdnahmen vorgenommen. Je Niher die Arbeit in die Saison und an die entscheidenden Rennen
riickte, desto mehr Zuspruch und Akzeptanz erlebten die sportpsychologischen Betreuungsmafinah-
men. Die jungen Sportler hatten so die Relevanz des Themas klar vor Augen und konnten das Gelernte
unmittelbar anwenden. Dariiber hinaus zeigte sich, dass im Nachwuchskader neben der Vermittlung
sportpsychologischer Basisfertigkeiten vor allem der Bereich der (iberzogenen) Erwartungen oft in
Kombination mit einer eher geringen Selbstwirksamkeitsiiberzeugung thematisiert werden musste.

Insgesamt zeigte sich in der sportpsychologischen Arbeit im Anschlussbereich ein positives aber sehr
uneinheitliches Bild. Das gilt sowohl fiir den Kenntnisstand bzw. die Fertigkeiten der Sportler als auch
fir die Bandbreite der Themen. Die stirkere Individualisierung und die Integration des betreuenden
Sportpsychologen in den Lehrgangs- und Wettkampfprozess zeigte aber eine erfreulich hohe Akzep-
tanz dieses Betreuungsgegenstandes. Perspektivisch soll daher die sportpsychologische Arbeit im
Anschlussbereich (U23, Jugend) weitergefiihrt werden. Auf Basis der oben dargestellten Erfahrungen
sollen dabei bewihrte Ansitze (z. B. Thema Startvorbereitung) beibehalten und durch neue Elemente
(Thema Erwartungen und Selbstwirksamkeit) ergianzt werden.

2.3 Trainercoaching & Trainerausbildung

Die dritte Sdule des Projekts bestand im trainings- und wettkampfbegleitenden Coaching der Bun-
destrainer. Neben Themen wie Kommunikation, der Fithrung der Disziplingruppe und persénlichen
Problemstellungen stand immer wieder der Umgang mit einzelnen Sportlern und Situationen im
Vordergrund. Hier erwies sich die Integration der sportpsychologischen Trainerarbeit in die Lehr-
gange und Wettkdmpfe als besonders gewinnbringend, da viele Fragen direkt geklart und entstehende
Situationen spontan nachbesprochen und genutzt werden konnten. Auch im U 23 und Juniorenbe-
reich wurde die Moglichkeit einer individuellen und ins Training integrierten spontanen Beratung
gut angenommen und sehr positiv bewertet. Dies gilt vor allem fiir den Umgang mit Emotionen im
Wettkampf und die interne Abstimmung und Organisationsentwicklung des Nachwuchsbereiches.
Uber den Bereich der Spitzentrainer hinaus wurde die Integration der Sportpsychologie in die breite
Aus- und Fortbildung der Trainer weiter vorangetrieben. Nach dem Vorbild anderer Sportarten und
Verbiande und basierend auf anderen BISp-Projekten (z. B. Entwicklung einer sportpsychologischen
Rahmenkonzeption im Ski-Alpin) wurden dabei Themen sportartspezifisch erarbeitet und in Trainer-
fortbildungen unterschiedlicher Qualifikationsstufen umgesetzt.

Insgesamt ist fiir die Dauer der Projektlaufzeit ein positives Fazit unter den Betreuungsschwerpunkt
Trainercoaching und Trainerausbildung zu ziehen. Die Moglichkeiten zu individuellem Coaching und
einer ,sportpsychologischen Meinung“ wurden in allen Teilmannschaften positiv evaluiert und gut
genutzt. In Zukunft soll dieser Bereich daher weiterentwickelt werden und schwerpunktmaéfig die
Bereiche individuelles Coaching und Team- bzw. Organisationsentwicklung im Nachwuchsbereich
umfassen. Ebenfalls weitergefiihrt werden soll die systematische Integration sportpsychologischer
Inhalte in die C-, B- und A-Trainerausbildung und die zusitzliche Realisierung punktueller Fortbil-
dungsangebote.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt konnten in den Jahren 2012 und 2013 in der sportpsychologischen Betreuung der Kanu-
slalom-Nationalmannschaften verschiedene innovative Arbeitsschwerpunkte gut umgesetzt werden.
Neben der Weiterfithrung einer bedarfsorientierten sportpsychologischen Betreuung der Spitzen-
athleten ist dabei die Entwicklung sportpsychologischer Fertigkeiten im Anschlussbereich besonders
hervorzuheben. Mit einer Perspektive auf die Olympischen Spiele in Rio 2016 wurde dabei sportpsy-
chologisches Know-how vermittelt und die Sportler bei der individuellen Anwendung des Gelernten
unterstitzt. Besonderer Wert wurde dabei auf die Integration sportpsychologischer Betreuungsin-
halte in den Trainings- und Wettkampfbetrieb gelegt. Damit konnte das praktische Erleben geférdert
und das Verstandnis fiir die Relevanz des fiir die Sportler neuen Betreuungsgegenstands Sportpsy-
chologie erreicht werden. In der Arbeit mit den Trainern stand zum einen das individuelle Coaching
im Rahmen von Trainings- und Wettkampfmafinahmen im Vordergrund. Zum anderen erfolgte eine
verstiarkte Thematisierung der Sportpsychologie in Traineraus- und -fortbildungen unterschiedlicher
Stufen (Ubungsleiter, C-, B- und A-Trainer). Durch die enge Verzahnung mit der Praxis und der Arbeit
mit den Sportlern konnten so fiir den Kanuslalom spezifische Fragestellungen beriicksichtigt und ein
grofler Schritt hin zu einem wissenschaftlich fundierten ,roten Faden® in der sportpsychologischen
Trainerausbildung im Kanuslalom gegangen werden.
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Erprobung von Praxismallnahmen zur Optimierung
sportpsychologischer Betreuungsqualitat

(AZ 11A1-071616/12-13)

Jens Kleinert! (Projektleiter), Ralf Brand? (Projektleiter), Chloé Kleinknecht!, Moritz Anderten’
& Mascha Grote?

Deutsche Sporthochschule Kéln, Psychologisches Institut, Abteilung Gesundheit-
und Sozialpsychologie
2Universitdt Potsdam, Humanwissenschaftliche Fakultat, Exzellenzbereich Kognitionswissenschaften

1 Hintergrund

Im Jahr 2012 endete das vom Bundesinstitut fir Sportwissenschaft in Auftrag gegebene Projekt ,Qua-
litaitsforderung von sportpsychologischer Beratung und Betreuung im deutschen Spitzensport“ Im
Laufe dieses Vorhabens wurden unter anderem ein Leitfaden zur Qualititssicherung und einzelne
Tools zur Umsetzung von Qualititssicherung erarbeitet und ansatzweise im Praxisfeld der sportpsy-
chologischen Betreuungsarbeit im Nachwuchsleistungssport und Spitzensport erprobt.

Aufbauend hierauf war es die Zielsetzung des vorliegenden Betreuungsprojekts, den zuvor entwi-
ckelten Leitfaden (QS-Leitfaden) und die zugehorigen Tools zur Qualitatssicherung (QS-Tools) in ein-
zelnen BISp- und DOSB-geférderten Betreuungsmafinahmen des Spitzensports einzusetzen und zu
erproben; auf dieser Basis sollten abschliefend ,feldtaugliche“ evaluierte Hilfsmittel fiir die sportpsy-
chologische Betreuungsarbeit und deren Qualitdtssicherung zur Verfiigung gestellt werden.

Unter anderen lassen sich fiir das vorliegende Betreuungsprojekt folgende Teilziele unterscheiden:

> Praxisnahe Analyse von Einsatzbedingungen im Zusammenhang mit dem QS-Leitfaden
und den QS-Tools.

> Erfassung der Arbeitsweise im Zusammenhang mit dem QS-Leitfaden und den QS-Tools.

> Bestimmung der wahrgenommenen Effizienz von QS-Leitfaden und QS-Tools.

2 Methode

Stichprobe. Die Stichprobe besteht aus 2 weiblichen und 12 mannlichen Sportpsychologen (N = 14), die
in Abstimmung mit dem BISp und der ZKS (Zentrale Koordinationsstelle Sportpsychologie) des DOSB
aus laufenden Betreuungsprojekten festgelegt wurden.

Material: Folgende QS Tools wurden erprobt:

Leitfaden QS (Brand et al., 2012)
Evaluationstool QS17 (Kleinert & Ohlert, 2014)
Praxismappe (Lobinger, 2012)

vV vV VvV Vv

Reflexionshilfe Betreuungsbeziehung (vgl. Kleinert, 2014)
> Intervisionskonzept: (Kleinert, Wippich & Anderten, 2012)

Bewertung der QS-Instrumente. Fiir jedes zu evaluierende QS-Tool wurde eine Checkliste mit den zwei
Dimensionen (1) Nitzlichkeit und (2) Praktikabilitit/Anwenderfreundlichkeit entwickelt: Die Niitz-
lichkeit wurde in Hinsicht auf (a.) den informativen Gehalt des jeweiligen Manuals und (b.) das Tool
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selbst eingeschitzt. AuRerdem wurden die Befragten gebeten, (I) eine Einschitzung fiir den personli-
chen praktischen Gebrauch und (II) eine Einschitzung fiir andere, praktisch tatige Sportpsychologin-
nen bzw. Sportpsychologen zu geben.

Begleitende Telefonate. Wahrend der Einsatzphase wurden die Sportpsychologen und -psychologinnen
kontinuierlich freiwillig telefonisch begleitet um einen Austausch tiber die gemachten Erfahrungen
und Anwendungsprobleme zu bieten sowie auftretende Fragen zu kldren. Gleichzeitig konnte der Ein-
satzprozess beobachtet werden.

Telefonisches Abschlussinterview. Ein abschlief3endes leitfadengestiitztes telefonisches Interview hatte
zum Ziel, die endgiiltige Auswahl der QS-Tools, mogliche Zielgruppen und Einsatzbedingungen offen
zu reflektieren. Aufgrund der weiteren dringenden Themen der Befragten wurde jedoch vielfach und
weitgehend von dieser Struktur abgewichen.

Untersuchungsablauf. Der Untersuchungsablauf (Projektzeitplan) gliedert sich in fiinf Phasen
Eigenstandige Lektiire der QS-Tools

Erlernen des Umgangs mit den Checklisten

Selbststandiger Einsatz der QS-Tools und der jeweiligen Checklisten

Leitfaden gestiitzte Telefon-Abschlussinterviews

vV WV VvV VvV Vv

Auswertung der quantitativen und qualitativen Daten

3 Ergebnisse

3.1 Bewertung der verwendeten Tools mit Checklisten

Tab. 1 gibt die Ergebnisse der Bewertung wieder (Checklisten zu den QS-Tools; Schulnoten 1-6). Die
mittleren Werte zeigen, dass sowohl die Manuals als auch die Verfahren selbst in Hinsicht auf Niitz-
lichkeit und Praktikabilitidt von der tiberwiegenden Anzahl der Befragten als gut (bis befriedigend)
eingeschitzt werden. Bestimmte Verfahren werden jedoch von wenigen Sportpsychologinnen/Sport-
psychologen lediglich als ausreichend bis mangelhaft eingestuft. In einem Fall bewertete ein Sport-
psychologe sogar mit ungeniigend.

Tab. 1: Ergebnisse der Checklisten-gestiitzten Bewertung der einzelnen QS-Tools (Notensystem 1-6).

Personliche Allgemeine Prakti-
Niitzlichkeit Niitzlichkeit kabilitat
Leitfaden (N = 13) Median 2 2 2
Spanne 2-3 1-3 1-4
QS17 Manual (N =7) Median 2,5 2 2
Spanne 2-3 1-3 1-4
QS17 Tool (N =10) Median 2,5 2,5 3
Spanne 2-4 2-4 2-4
Praxismappe Manual (N =9) Median 3 3 2,5
Spanne 1-5 1-4 2-3
Praxismappe (Arbeitsblatt) (N = 13) Median 2 2 2

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14




Erprobung von PraxismaRnahmen ...

211

Personliche Allgemeine Prakti-
Niitzlichkeit Niitzlichkeit kabilitat
Spanne 1-3 1-3 1-4
Toolbox (Manual) (N = 13) Median 2 2 2
Spanne 2-6 1-6 1-6
Toolbox (Tools) (N = 13) Median 2 2 3
Spanne 1-6 1-6 1-6
Intervisionskonzept (N = 13) Median 2,5 2 2
Spanne 1-6 1-6 1-6

3.2 Aussagen und Konsequenzen aus den telefonischen Abschlussinterviews

Tab. 2 beschreibt auf der Grundlage einer Inhaltsanalyse der Abschlussinterviews mit den beteilig-
ten Sportpsychologen und Sportpsychloginnen die wesentlichen Hauptaussagen sowie die in den
Gesprachen hiermit verkniipften Herausforderungen fiir zukiinftige Arbeit.

Tab. 2: Bewerbungen und zukiinftige Herausforderungen, die sich im Rahmen der Abschlussinterviews

gezeigt haben.

Hauptaussage

Herausforderungen

QS-Tools werden grundsatzlich und vor allem fiir
Berufseinsteiger/-einsteigerinnen als gut und hilf-
reich beschrieben.

Aufnahme in das ASP-Curriculum fiir die Ausbildung von
Sportpsychologen/-psychologinnen.
Erstellung einer handhabbaren und schlanken QS-Sammlung.

Fragebdgen werden in wissenschaftlicher Hinsicht
als richtig und gut eingestuft, jedoch fiir Jugend-
liche ggf. nicht immer sprachgerecht.

Sprachliche Varianten Fragebogen speziell fir Kinder/
Jugendliche.

Mehr offene Kommentare in Fragebdgen (z. B. um Freiraum
fur eigene Beschreibungsformen zu geben).

Intervisionssitzungen werden hinsichtlich des kol-
legialen Austausches und der persénlichen Wei-
terentwicklung als sehr effektiv betrachtet.

Intensivierung und regionale Institutionalisierung von Inter-
visionssitzungen.

Inhaltlicher Fokus auf Rollenverstindnis (im System Leis-
tungssport) und Arbeitsphilosophie.

Finanzierungswege zur sportpsychologischen
Betreuung sind fiir Berufseinsteiger/-einsteigerin-
nen unibersichtlich und unklar.

ZukUnftig mehr Klarheit/Transparenz zu Finanzierungsmog-
lichkeiten von Betreuung.

Angewandte Sportpsychologie wird auch daran
gemessen, ob sie zur objektiven Leistungssteige-
rung beitragt.

Einsatz (ggfs. Entwicklung) von Messinstrumenten zur Erfas-
sung tatsachlicher behavioraler und psychischer Leistungs-
determinanten.

Qualitatssicherung muss obligater, wichtiger Be-
standteil sportpsychologischer Betreuung sein/
werden.

Einrichtung einer unabhidngigen QS-Stelle, um objektiv und
wissenschaftlich geleitet zu evaluieren oder im Rahmen QS
zu beraten.

4 Diskussion

Bewertung der Tools durch die Anwender/Befragten. Der Leitfaden QS wird grundsitzlich als hilfreich
eingeschatzt (,Nachschlagewerk®). In dieser Hinsicht wird er zumeist als sehr informativ beschrieben,
da er gut lesbar grundlegende Rahmenbedingungen von QS darstellt. Geringe bis mittlere Akzeptanz
fand die Praxismappe. Sie wurde von sechs der 14 Sportpsychologen bzw. -psychologinnen teilweise
oder vollstindig eingesetzt. Die Nutzung der Arbeitsblitter war eher gering - oft hatten die Befragten
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bereits eigene Praxisblitter entwickelt. Einzelne Anteile der Mappe (z. B. Schweigepflicht- und Ein-
verstindnis-Arbeitsblitter) geben den Anwendern Halt und Sicherheit, jedoch wurden sieben Blatter
gar nicht verwendet. Weniger zufriedenstellend verlief auch die Nutzung des QS17. Das Tool wurde
lediglich dreimal eingesetzt. Moglicherweise bestehen hier Hemmung zur ,Selbstkontrolle“ oder der
Sinn und Nutzen fiir die eigene Arbeit ist noch nicht gentigend erkennbar. In der Toolbox Beziehungs-
qualitdt wurden neun der elf Fragebogen eingesetzt, jedoch nur von drei der 14 Sportpsychologen und
-psychologinnen. Der Umfang des Manuals und die Vielfalt der Fragebdgen hat hier vermutlich eine
tiefere Auseinandersetzung verhindert. Das Intervisionskonzept wurde zwar fiir gut befunden, jedoch
in nur einem Fall eingesetzt und eignet sich vermutlich eher fiir den institutionellen Einsatz.

Insgesamt wurde die Nitzlichkeit der Tools Giberwiegend gut bis befriedigend eingeschétzt. Die Ein-
schiatzung der Praktikabilitidt der Verfahren variiert sowohl zwischen den Verfahren als auch zwi-
schen den Anwendern sehr stark von (sehr) gut bis schlecht.

Akzeptanz der Untersuchungsteilnehmerinnen und -teilnehmer. Die beteiligten Sportpsychologen
und -psychologinnen haben das methodische Vorgehen der Studie grundsatzlich akzeptiert und mit-
getragen. Allerdings zeigten sich in einzelnen Projektphasen teils grofie zeitliche Verzégerungen; die
Prioritit des Projekts und u. U. auch des Themas QS schien daher im Vergleich zur Betreuungsarbeit
(verstandlicherweise) nachrangig zu sein. Zudem muss die zeitliche Belastung berticksichtigt werden:
Die Lektiire der Tools war teils sehr umfangreich. Letztlich geben vor allem auch die Rickmeldungen
einen Hinweis darauf, dass ein grundlegendes (wenn auch sehr unterschiedliches) Interesse an QS
besteht (lediglich ein Sportpsychologe ist aus Zeitmangel abgesprungen).

Nutzungshiufigkeit der Tools im Verlauf der Evaluation. Die Anwendungshaufigkeit ist insgesamt
gesehen und gemessen an den gegebenen Moglichkeiten als gering bis mittel einzuschétzen (auch
angesichts des Anwendungszeitraums und der Haufigkeit an Betreuungen). Aus den telefonisch regel-
maflig eingeholten Rickmeldungen der beteiligten Sportpsychologen und -psychologinnen zum
Einsatz der Tools lésst sich schliefien, dass sich alle Teilnehmenden mit den Tools auseinandergesetzt
haben. Jedoch haben nur ca. ein Drittel der Sportpsychologen bzw. -psychologinnen alle oder wenig-
stens einige der Tools in ihrer Betreuungspraxis eingesetzt.

Erklirung der Ergebnislage. In der Gruppe liegen sehr unterschiedliche Griinde fir fehlende Nutzung
und Akzeptanz vor. Viele Sportpsychologen und -psychologinnen in der Praxis haben eigene Doku-
mentationssysteme, einige wenige arbeiten sogar mit psychologischer Software. Bestimmte Vorlagen
im Rahmen des Projekts werden auch als unnétig beschrieben (Terminraster). Manche anderen Tools
werden als problematisch angesehen, weil die Akzeptanz der Athletinnen und Athleten (aber auch
Sportpsychologen und -psychologinnen) nicht vorliegt (Beziehungsfragen). In fast allen Fillen wurde
darauf hingewiesen, dass die Tools insbesondere aber fiir Berufseinsteiger sehr hilfreich sein konnen.

Welche Perspektiven zeigen sich? Entwicklungsperspektiven liegen einerseits in der Weiterentwick-
lung von Tools als auch in der Organisation von QS insgesamt. Zum ersten Aspekt gehdren bspw.
die Fortschreibung des Leitfadens (z. B. gewiinschte Ausweitung des Kapitels Finanzierung). Auch die
Entwicklung von Tools, die spezifische Verinderungen im Verhalten, Denken oder Fihlen erfassen,
ist gewiinscht. Schliefilich sollten alle Fragebégen auch offene Kommentare der Sportlerinnen und
Sportler ermoglichen, um Erfahrungen aus der Betreuung in deren Sprache zu erfassen. In Hinsicht
auf Organisation ist gewlinscht, QS-Veranstaltungen zu etablieren, die Moglichkeiten und Grenzen
sportpsychologischer Arbeit aufzeigen sowie Sportpsychologen und -psychologinnen zu ermogli-
chen, ihr Rollenverstindnis und ihre Arbeitsphilosophie weiter zu entwickeln. Dartiber hinaus wurde
der Bedarf an regional organisierten, aus praktisch téitigen Sportpsychologen und -psychologinnen
bestehenden Intervisionsgruppen angezeigt.
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5 Fazit und Ausblick

QS bedeutet die Bereitschaft der vertieften Auseinandersetzung mit sich selbst, der eigenen Arbeit
und den gegebenen Hilfsmitteln. Das Anwendungsprojekt hat gezeigt, dass sowohl die Ressourcen,
insbesondere aber auch die personliche Bereitschaft hierfiir bei den angewandten Sportpsychologen
und -psychologinnen nur bedingt und eher selten gegeben sind. Es ist daher der richtige Weg, QS
dort einzubringen, wo diese Reflexions- und Lernbereitschaft noch hoch ausgebildet ist, nimlich in
der Ausbildung zum Sportpsychologen bzw. zur Sportpsychologin. An diesen Stellen kénnten auch
Hintergrundmaterial und Tools praktikabel aufbereitet (QS-Ringordner) weitergegeben und mit den
Ausbildungsinhalten verkntpft werden.

Neben der Weiterentwicklung von QS scheint entscheidend zu sein, dass es eine ,sich kiimmernde“
Stelle gibt. Diese Funktion sollte universitir angebunden und in Abstimmung mit BISp und ASP
koordiniert werden. Diese zentrale QS-Stelle bemiiht sich um Belange der Qualititssicherung in der
angewandten Sportpsychologie. Hierzu gehoren die Forderung (u. U. Installation) von Weiterbildun-
gen, die Unterstiitzung in Hinsicht auf Material, Anfragen oder der Bildung von Intervisionsgruppen.
Auch die laufende wissenschaftliche Fundierung von QS sollte hier ein Thema sein (QS state of the
art).
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Leistungsoptimierung im Wasserspringen —
Mentales Training im Nachwuchsbereich
(A- bis C-Jugend) - Bewegungsvorstellung
und Emotionsregulation

(AZ 071618/12-13)

Oliver Stoll (Projektleiter) & Ina Blazek

Universitat Halle Wittenberg, Institut fir Medien, Kommunikation und Sport, Department Sportwissen-
schaft, Arbeitsbereich Sportpsychologie und Sportpadagogik

1 Problem

Emotionsregulation gilt weiterhin als zentraler Aspekt in der sportpsychologischen Betreuung der
Nachwuchs-Kadersportlerinnen und -sportler im Deutschen Schwimmverband, Fachsparte Wasser-
springen. Um neben psychoregulativen Verfahren ebenfalls das Bewegungsvorstellungstraining zur
unmittelbaren Wettkampfvorbereitung zu nutzen, wurden die mentalen Trainingsinhalte wiahrend
des Projektzeitraumes durch die sportpsychologische Beraterin Ina Blazek begleitet.

2 Methode

Schwerpunkte der sportpsychologischen Betreuung waren die Implementierung des Bewegungsvor-
stellungstrainings in den Trainingsalltag der Athletinnen und Athleten (Umsetzung nach dem PET-
TLEP-Ansatz). Vor allem die Erlernung neuer Spriinge mit hohem Schwierigkeitsgrad konnte durch
die Bewegungsvorstellung intensiv begleitet werden. Hierfiir wurden auch die jeweiligen Stiitzpunkt-
trainer sensibilisiert und zur Mitarbeit aufgefordert. Der zweite Schwerpunkt in der Betreuungsar-
beit lag in der Emotionsregulation der jungen Kadersportlerinnen und -sportler. Zu Beginn des Wett-
kampfjahres wurde im Vorbereitungslehrgang neben dem EBF auch der Selbsttest zur Konzentration
(Engbert, 2011) und der modifizierte PLT (Blazek & Stoll, 2011) eingesetzt, um gezielte Aussagen zur
mentalen Vorbereitung (Selbstvertrauen, Negative Selbstgesprdche, Aufmerksamkeitssteuerung, Visu-
alisierung und Vorstellungskraft, Leistungsmotivation, positive Einstellung) fiir die Sportlerinnen und
Sportler und auch deren Trainerinnen und Trainer treffen zu kénnen. Die Notwendigkeit verschiede-
ner Einzelgesprache ergab sich aus der Auswertung der Fragebogen (Abb. 1 und 2) und den dazugeho-
rigen Gesprichen mit den Sportlerinnen und Sportlern und dem Trainerteam.

Beim Novemberlehrgang 2013 wurde die Diagnostik wiederholt und die Ergebnisse mit dem aus dem
Vorjahr verglichen werden (Abb. 3 und 4).
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In Vorbereitung auf die Jugendeuropameisterschaften in Poznan erstellte Frau Blazek ,Handlungs-
empfehlungen” fiir die titigen Trainerinnen und Trainer zur Selbstreflexion und -reflektion unter
Kollegen und Kolleginnen.

> Soziale Unterstiitzung
Die soziale Unterstiitzung der Trainerin bzw. des Trainers ist fiir Sportlerinnen und
Sportler im Kinder-und Jugendbereich wichtig und tragt zur Leistungssteigerung bei. Aus
den Gesprachen mit den Athletinnen und Athleten im Nachwuchsbereich-Wassersprin-
gen konnen folgende Handlungsempfehlungen gegeben werden: Reguliertes Trainer-
verhalten im Wettkampfgeschehen: Ansagen der Schwerpunkte vor dem Sprung und
Korrektur bzw. Lob nach dem Sprung, Wichtig: immer und unabhangig von guter oder
schlechter Leistung.

> Motivation
Zur Aufrechterhaltung bzw. Unterstiitzung der Motivation der Athletinnen und Athleten
sind Gespréache Uber Zielsetzungen, die realistisch und Gberpriifbar sind, zu empfehlen
und ggf. missen diese im Saisonverlauf auch revidiert und angepasst werden. Ebenfalls
ist der Umgang mit Erfolg und auch Misserfolg wichtig. Die Athletinnen und Athleten
duRern oft den Wunsch nach Auswertungen. Diese sollten ebenfalls fachlich konstruktiv
und nie personlich sein. (Stichworte: Respekt und Wertschatzung)

3 Ergebnisse
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Abb. 1: PLT (Stoll & Blazek) Ergebnisse November 2012, N = 26
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Koanzentration Summenwert

Abb. 2: Ergebnisse Selbsttest zur Konzentration (Engbert, 2011) November 2012, N = 26
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Abb.3: PLT(Stoll&Blazek, 2010) Ergebnisse November 2013, N = 24
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Abb.4: Ergebnisse Selbsttest zur Konzentration (Engbert, 2011) November 2013, N = 24

4 Diskussion

Beim Bewegungsvorstellungstraining wird sich auch weiterhin wie beschrieben am PETTLEP-Ansatz
von Holmes & Collins (2001) orientiert. Die Ergebnisse des Sinneskanaltests (Engbert, 2011) dienten
als gute Grundlage, um die verschiedenen Perspektiven beim Vorstellungstraining zu verdeutlichen -
dies war vordergriindig bei den Sportlerinnen und Sportlern, die im 1. Jahr der B-Jugend gesprungen
sind, notwendig. Jedoch kann dieser Sinneskanaltest nur als ,,Einstiegshilfe“ zum Bewegungsvorstel-
lungstraining betrachtet werden, da er keinerlei sportartspezifischen Bezug aufweist.

Zur Emotionsregulation der Sportlerinnen und Sportler ist festzuhalten, dass die Erlernung verschie-
dener Psychoregulationsverfahren erfolgte, um mit Drucksituationen, Motivationsschwdchen und
Angsten vor Spriingen leistungsoptimierend umgehen zu kénnen. Gezielte Maffnahmen waren: Ziel-
setzungstraining, Attributionstraining, aufgabenorientiertes Arbeiten, eigene Stirken erkennen und
symbolisieren (Kraftbilder, Reise zu meinen Stirken), verschiedene Ubungen zur Konzentrations-

steigerung (enger/weiter Fokus, ,Scheinwerfer” einstellen, nach hoher Ausbelastung: feinmotorische
Aufgaben 16sen).

Diese psychologischen Mafdnahmen konnen aber langfristig nur mogliche Effekte zeigen, wenn die
Wechselwirkung von Sportler- und Trainerverhalten konsequent beachtet wird. Daher erfolgte im
unmittelbaren Wettkampfvorbereitungslehrgang zur JEM 2013 eine Sitzung mit allen anwesenden
Trainerinnen und Trainern mit folgendem Thema: ERFOLG organisieren - Interaktion zwischen Trai-
ner und Sportler - miteinander trainieren, miteinander reden.
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Sportpsychologische Eingangsdiagnostik und
Betreuung der Nationalmannschaft Behinderten-
sport — Schwimmen

(AZ 071604/13)
Anke Delow, Birte Steven & Ralf Brand (Projektleiter)
Universitat Potsdam, Professur fiir Sportpsychologie

1 Hintergrund

Mit den Paralympics in London hatte die bisherige sportpsychologische Arbeit mit der National-
mannschaftSchwimmen im DBS einen Hohepunkt, bei dem unsere Athletinnen und Athleten zwei
Gold-, sieben Silber- und drei Bronzemedaillen gewinnen konnten. Es standen ein Verbandskonzept
Sportpsychologie und vierjihrige gemeinsame Erfahrungen auf der Haben-Seite.

Nach dem Spiel ist vor dem Spiel - die sportpsychologische Betreuung der Nationalmannschaft
Behindertensport-Schwimmen richtete sich 2013 auf die Paralympischen Spiele in Rio 2016 aus.

Die Bundestrainerin und das Trainer-Team haben sich gemeinsam mit den sportpsychologischen
Betreuerinnen entschieden, die Zusammenarbeit fortzufiihren. Dafiir gab es — wie oben beschrieben
- ein gutes Fundament. Die Erfahrungen aus den vergangenen vier Jahren fiihrten uns aber auch die
Notwendigkeit vor Augen, das vorhandene Konzept zu tiberdenken und in Teilen zu schirfen - es gab
also auch eine Soll-Seite. In der Konsequenz widmen wir der Arbeit mit den Trainerinnen und Trai-
nern jetzt noch mehr Aufmerksamkeit und verschieben bestimmte Schwerpunkte der Betreuung ein
Stiick weit in Richtung Heimtraining.

Auch die Saison nach London erbrachte schon wieder neue Erkenntnisse und Schlussfolgerungen.
Wir befinden uns weiter in einem Prozess, Sportpsychologie im Verbands-Setting auszuloten und auf
wechselnde Umstdnde und Herausforderungen hin zuzuschneiden.

Seit Mitte 2013 konnten wir mit Hilfe eines Betreuungsprojektes des BISp unsere Tétigkeit auch auf
die Nachwuchsnationalmannschaft Schwimmen des DBS ausdehnen. Diese Konstellation bringt viele
Synergien mit sich und ist deshalb duferst sinnvoll und gewinnbringend.

2 Zielgruppe

Es wurden im Jahr 2013 9 A-Kader und 9 B-Kader betreut.

3 Methoden

Verldssliche Grundlage der Arbeit ist und bleibt das Modell des systematischen Aufbaus der sport-
psychologischen Betreuung mit seinen drei Ebenen Grundlagentraining, Fertigkeitstraining und Kri-
senintervention. Dabei stiitzten wir uns weiter auf die Eingangsdiagnostik, um die Sportler-Trainer-
Interaktion zu steuern und zielgenau Interventionen einsetzen zu kénnen (Kellmann & Beckmann,
2003).

Die Arbeit mit den Trainerinnen und Trainern hat sich weiter profiliert, Coach-the-Coach hat einen
hoheren Stellenwert bekommen. In regelmifiigen Abstinden finden Konsultationen in den Stiitz-
punkten statt, so dass die Betreuungssituationen auch im Heimtraining fortlaufend reflektiert und
unterstitzt werden konnen.
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Neue Methoden und Techniken im Betreuungsprozess der Athletinnen und Athleten kommen zum
Einsatz, die auf grofie Vertrautheit und Akzeptanz angewiesen sind. Auch hier haben sich grofiere
Anteile der Betreuung ins Heimtraining verlagert, so dass bei Bedarf substanzielle Entwicklungspro-
zesse etabliert werden kénnen.

Seit kurzem steht fiir alle Athletinnen und Athleten ein Handbuch zur Begleitung und Unterstiitzung
der personlichen Betreuungsanteile zur Verfiigung und wird weiter entwickelt.

Im gesamten Betreuer-Team hat sich ein Verstdndnis sportpsychologischer Belange etabliert, welches
sich positiv auf die Steuerung der Team-Dynamik im Wettkampf und Wettkampfumfeld auswirkt
und auf noch bessere multiplikatorische Wirkungen der Betreuung hoffen lasst.

Hinzu kamen Moderations- und Mediationsmafnahmen, die die Arbeitsfihigkeit der
Trainingsgruppe(n), des Trainer- und Betreuer-Teams und der gesamten Mannschaft starkten und
sich speziell auf den Jahresh6hepunkt, die Weltmeisterschaft in Montréal, richteten.

4 Verlauf und Ergebnisse

Die individuelle Betreuung am jeweiligen Stiitzpunkt und auf den Lehrgéngen, die Beratung der Trai-
nerinnen und Trainer, die Teamentwicklung in der Nationalmannschaft, die themenbezogene Ver-
mittlung von Fertigkeiten wihrend der Lehrginge sowie die Wettkampfbeobachtung und -betreuung
waren, wie bereits dargestellt, Schwerpunkte des Projektes.

Die sportpsychologische Betreuung fand dabei zum Teil wiahrend der zentralen Lehrginge und Trai-
ningslager sowie auf internationalen Wettkdmpfen statt, zum Teil aber auch an den Paralympischen
Trainingsstiitzpunkten fiir die Sportart Schwimmen (Berlin, Leipzig, Leverkusen). Diese Stiitzpunkt-
arbeit bezieht sich sowohl auf Kleingruppen-Setting als auch auf die individuelle Betreuung einzelner
Schwimmerinnen und Schwimmer sowie auf Coach-the-Coach-Mafinahmen fiir die Stiitzpunkttrai-
nerinnen und -trainer, welche dieses regelméfiiges Angebot gern annehmen.

Es ist ein ,Handbuch®“ Sportpsychologie entstanden, welches fiir jede Sportlerin bzw. jeden Sport-
ler Grundlagenwissen und entsprechende Ubungen enthilt. Nunmehr werden wir daran gehen, die
Modulthemen jeweils individuell auszuarbeiten. Dies kann mit den Projekt- oder mit den Heimpsy-
chologinnen bzw. -psychologen geschehen. Die Heimtrainerinnen bzw. -trainer kdnnen und sollen
die Inhalte auf die Trainingsarbeit anwenden. Jahrlich erfolgt ein Auswertungsgesprach mit der Bun-
destrainerin.

Ein Teil der Schwimmerinnen und Schwimmer arbeitet sportpsychologisch auch mit Kolleginnen
oder Kollegen zusammen. Dies ist Teil des Konzepts, denn es zeugt von der Autonomie der AthletIn-
nen und wird von uns gefordert. Die Kooperation und Koordination der sportpsychologischen Ange-
bote von Verbandsseite gehort daher zum Projektumfang (Beckmann-Waldenmayer, 2012).

Die unmittelbare Wettkampfvorbereitung fiir die Weltmeisterschaft in Montréal fand diesmal wegen
der Zeitumstellung direkt am Wettkampfort statt.

In bewéhrter Manier sind auch diesmal Manahmen zur Teamentwicklung durchgefithrt worden, in
die der Betreuerstab eingebunden war, um fiir alle eine optimale Arbeitsfiahigkeit zu erreichen.

Die Leistungen der Schwimmerinnen und Schwimmer boten viel Anlass zu Freude. Von 11 Athletin-
nen bzw. Athleten kehrten 10 mit mindestens einer Medaille nach Hause zurtick. Insgesamt konnten
5 Gold-, 6 Silber- und 6 Bronzemedaillen gewonnen werden.
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Der Beitrag der Sportpsychologie wurde sowohl vom Stab der Betreuerinnen und Betreuer als auch von
den Sportlerinnen und Sportlern gewiirdigt. Mit beiden Gruppen gab es Auswertungsveranstaltungen,
um Rickmeldungen zu erméglichen und einen Konsens iber das weitere Vorgehen zu erzielen.

Abb. 1 Das Team-Motto - fiir London 2012 entwickelt - war auch in Montréal dabei.

Zusammenfassend noch einmal die sportpsychologischen Betreuungsinhalte:

> Selbstgesprachsregulation (Eberspacher, 1990)

> Psychoregulation (Kellmann & Beckmann, 1993)

> Kommunikationsoptimierung (Schulz von Thun, 1981)
> Konflikt- und Krisenmanagement (Kleinert, 2003)

> Teambuilding (Linz, 2004)

> Coach the Coach

> Wettkampfbetreuung
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5 Fazit und Ausblick

Eindrucksvoll hat sich unsere Ausrichtung auf die Trainerinnen bzw. Trainer und das gesamte Betreu-
erteam als Zielgruppe unserer Arbeit bestitigt. Neben der direkten Beratung der Schwimmerinnen
und Schwimmer finden sich vielerlei Querverbindungen, die in der Kooperation zur Zielerreichung
beitragen. So arbeiten z. B. Trainerinnen und Trainer, Athletinnen und Athleten sowie Sportpsycholo-
ginnen und -psychologen gemeinsam an der Trainings- und Wettkampfgestaltung, Physiotherapeu-
tinnen und -therapeuten und Sportpsychologinnen bzw. -psychologen an Heilungsprozessen. Auch
das Gesamtteam fir ein sportliches Grofereignis ist in diesem Sinne Klient und profitiert von arbeits-
teilig erbrachter Expertise. Insgesamt gesehen ist eine tibergreifende Professionalisierung zu beob-
achten, welche allerdings weiter sorgsam und wohlwollend behandelt werden will, soll sie Aussicht
auf Dauerhaftigkeit haben.

Die Entwicklung der Sportpsychologie im bundesdeutschen Sport zielt u.a. auf eine Profilierung der
entsprechenden Arbeit in Verbandssettings. Hier kdnnen wir die Diskussion mit unseren Erfahrungen
bereichern und haben dies auch im Jahr 2013, z. B. auf einer Zusammenkunft unter Schirmherrschaft
des DOSB in Frankfurt, getan.

Das gesamte paralympische Schwimm-Team legt Wert auf eine Fortfithrung der sportpsychologi-
schen Unterstiitzung. Diese Ubereinkunft bietet beste Voraussetzungen, inhaltlich voranzukommen
und sportpsychologische Leistungsvoraussetzungen weiter zielgerichtet und umfassend auszubauen.
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NextTrain 2013 (Deutscher-Hockey-Bund)

(AZ 071606/13)

Wolfgang Kléckner (Projektleiter)
Universitat Konstanz, Fachbereich Sportwissenschaft

1 Problem

Dieses Projekt bewegt sich in dem Spannungsfeld, einen Ausschnitt zukunftsrelevanter Themen und
Fragestellungen des Sportverbandes DHB zu identifizieren und mit Hilfe eigenstindig definierter
Ziele selbststeuernd Einfluss auf deren Umsetzung zu nehmen (Thiel, 1997). Das dafiir zusammen-
gestellte Projektteam aus Bundestrainern und politischen Entscheidern bietet eine Option, neben
strategischen Zielen auch Reflexionen ihrer operativen Umsetzungen in den relevanten Feldern des
DHB-Leistungssports anzugehen.

Spannungsverstiarkend scheint auch, dass die den organisierten Sport umgebenden gesellschaftlichen
Verinderungsdynamiken einerseits einen Uberschuss an Méglichkeiten im Sinne von Zukunft ver-
figbar machen, zugleich zu fragen ist, wie sich seine Organisationen - hier der Sportverband DHB -in
der Anpassung ihrer inneren Komplexitét diesen Optionen gegeniiber 6ffnen kdnnen.

Im Rahmen eines systemischen Organisationsverstindnisses (Wimmer, Meissner & Wolf, 2009) wird
angestrebt, den Beteiligten projektimmanent die Komplexitit ineinandergreifender und riickbeziig-
licher Prozesse unterschiedlicher Systeme in ihrer Organisation (und relevanter Umwelten) als Beob-
achtungs- und Verstehenshintergrund anzubieten und sie fiir daraus resultierende Kontingenzen
sensibel zu machen. In ihren bisherigen Beobachtungen und subjektivem Verstindnis spiegeln sich
diese Kontigenzen als emotional kritisch unterlegte Erfahrungen in Form von Unglaubwiirdigkeit,
basierend auf dem Unverstindnis vieler politischer Entscheidungen von Verbandsgremien (Prasi-
dium und Vorstand) und entziehen diesen die fiir eine tragfihige Zusammenarbeit notwendige Bezie-
hungsressource Vertrauen.

Als zentrale, zukunftssichernde Zielstellung wird seitens der Projektmitglieder formuliert: ,,Die Orga-
nisation im Leistungssport des DHB so zu optimieren, dass iber beide A-Teams die Existenzgrundlage
des DHB, niamlich der Gewinn von Medaillen bei Olympischen Spielen und damit die Zugehorigkeit
zur Weltspitze, mit erhéhter Wahrscheinlichkeit abgesichert werden kann®

Hier wird davon ausgegangenen, dass der Leistungssport das ,existenzsichernde“ System im DHB
darstellt und die beiden Spitzenteams die fiir relevante ,Umwelten“ des organisierten Sports (DOSB)
und auch Sponsoren hochste Aufmerksamkeit bindeln.

2 Methode

Der Betreuungscharakter des Projektes findet sich in einem Beratungsansatz der Projektleitung wieder,
die organisations- und personalentwickelnden Prozesse in einen riickbeziiglichen Rahmen zu stellen.
Verdnderungen auf der organisationalen Ebene, wie die vollzogene Stabilisierung der Richtlinien-
kompetenz innerhalb der jeweiligen Linie (A/U21/ U18/ U16) stellen sowohl fiir die Trainergruppe, als
auch ihre Staffs auf der Personenebene anspruchsvolle Forderungen an ihre Fiihrungskompetenzen.
Andererseits fordern individuelle Auspragungen und Einfliisse einzelner Fiihrungs“figuren“ ebenso
flexible Anpassungen innerhalb der Organisation.
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Im Sinne einer systemischen Organisationsberatung werden dem Steuerungsteam seitens der Pro-
jektleitung regelméifig Beobachtungen zur Verfiigung gestellt, die ihre vorhandenen Eigenlogiken
und Prozessgestaltungen ausreichend ,stéren®, zugleich Angebote zur Erweiterung ihrer Handlungs-
optionen gemacht und im Sinne eines Prozess-Coachings kontinuierlich begleitet.

Als zeitlich-organisatorisches Grundgertist dienten vier iiber das gesamte Jahr 2013 verteilte Work-
shops, zu denen das Steuerungsteam jeweils anderthalb Tage zusammenkam (Februar/Koéln, April/
Hannover, August/Berlin, Oktober/Lengerich).

Projektmanagement basiert auf der Bearbeitung zeitlich begrenzter Themen und bendétigt die Bereit-
schaft, neben den tiglichen Anforderungen der eigenen beruflichen Funktion zuséatzliche Aufgaben-
stellungen zu libernehmen. Relevante Aufgaben wurden wihrend der vier Workshops identifiziert,
in den zeitlichen Zwischenrdumen bearbeitet und ihre Ergebnisse im jeweiligen Folgeworkshop fiir
anschlussfihige Entscheidungen vorgestellt.

Um die lingeren zeitlichen Abstinde zwischen den Workshops fiir notwendige koordinative Abstim-
mungen bei den Arbeitsauftragen sinnvoll zu iberbriicken, fanden alle drei Wochen vorbereitete
Telefonkonferenzen mit allen Projektmitgliedern statt, deren Ergebnisse vom Projektleiter protokol-
liert dem Steuerungsteam zur Verfligung gestellt wurden.

3 Ergebnisse

Der Ubergang von einem Arbeits- zu einem Projektteam gelang schrittweise iiber die ersten zwei
Workshops, indem die anfangs als ,befremdlich“ empfundene Projektarbeit in Form kleiner Arbeits-
auftrage angenommen wurde. Dazu musste die Erkenntnis wachsen, dass mit einer zukunftsfahige-
ren Gestaltung des Leistungssports im DHB nattirlich auch die eigene Arbeit lingerfristig Perspekti-
venzuwachs erhielt. Der ungewohnte Umgang im Steuerungsteam mit dieser Arbeitsform verweist
als Nebeneffekt dieses Projekts darauf, dass Projektmanagement fiir Bundestrainerinnen und Bun-
destrainer in ihrem Werdegang eine wichtige Zusatzqualifikation darstellt.

3.1 Organisationsentwicklung

Als organisationsentwickelnde Maffnahmen im Leistungssport des DHB initiierte das Steuerungsteam
folgende Prozesse und etablierte sie in der Organisation:

> Differenzierte Aufgabenbeschreibungen der beiden Vorstandsmitglieder Sportdirektor
und Bundestrainer Wissenschaft und ihre stetige Umsetzung in die konkrete Arbeit im
Leistungssport (klare Rollen und Verantwortungen).

> Stédrkung der Personal- und Finanzkompetenzen des geschaftsfiihrenden Vorstands.
Sowohl Personalentscheidungen, als auch finanzielle Entscheidungsspielraume wurden
zeitlich und verantwortlich ,,gestrafft“ und das Prasidium nur fiir relevante Fragestellun-
gen als letzte Informations- und Entscheidungsinstanz gesetzt.

> Ein Symposium mit den Leistungsverantwortlichen der Landesverbande langerfristig
vorbereitet (Befragung) und durchgefihrt, bei dem das Verstandnis von Hochleistung im
DHB auch mit den Nachwuchsbereichen diskutiert und in organisatorische Manahmen
umgesetzt wurde.
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> Im Rahmen einer gemeinsam zu entwickelnden zukunftsfahigen ,Fiihrungs-Kultur® fir
den Leistungssport des DHB wurden:

o acht Fihrungsmerkmale als Orientierungsrahmen zur Verfligung gestellt und in
Feedbackrunden fiir jedes einzelne Merkmal die Selbst- und Fremdwahrnehmungen
jedem Mitglied verfligbar gemacht (Instrument ,,Feedback-Circle“ oder “Hot Chair®).
Ziel dieses noch laufenden Prozesses ist es, diese Riickmeldungen im Sinne einer
offenen Feedback-Kultur regelmaRig zur eigenen Personalentwicklung im Leistungs-
sport des DHB zu nutzen, damit auch eine Art ,Standortbestimmung® der einzelnen
Verantwortlichen zu gewahrleisten und zudem im Leistungssport durch die sehr
personlichen Riickmeldungen ein Klima wachsenden Vertrauens zu schaffen.

o die Richtlinienkompetenz in den beiden Nationalmannschaftslinien (m/w) auf zwei
Flhrungsebenen mit klaren Rollen und Verantwortlichkeiten versehen: der A-Trainer
hat in seiner Linie die Gesamtverantwortung und fihrt direkt den U 21 BT-Trainer, der
ihm gegeniber ,reportet®. Dessen Verantwortungsbereich umfasst die beiden hono-
rargefiihrten U-18 und U-16-Bereiche mit allen fachlich-inhaltlichen und Personal-
fragen (Zusammensetzung der Staffs, Spielernominierungen). Um die damit verbun-
denen Prozesse fiir beide Linien iibergreifend und stabil zu etablieren, wurden bei
der Trainertagung in Oktober von beiden A-Trainern jeweils ein Workshop mit ihrer
gesamten Linie vorbereitet und durchgefiihrt, bei dem sowohl das eigene Fiihrungs-
verstandnis, als auch alle relevanten Personalfragen thematisiert wurden.

> Inder zweiten Hilfte des Jahres entwickelte sich im Steuerungsteam die Idee, den
zukiinftigen Bundestrainernachwuchs im DHB mit einer speziellen ,DHB-Trainer"-
Ausbildung auf kommende Aufgaben vorzubereiten. Grundsatzlich soll den Kandidaten
eine Uber das Berufsfeld Trainer hinausgehende zukunftsorientierte Qualifikation ange-
boten werden. Es liegen bereits eine grobe inhaltliche Ausrichtung und ein vom Steue-
rungsteam ausgewahlter Kandidatenpool vor, die als eine Voraussetzung den A-Trainer
im DHB absolviert haben. Zudem ist angedacht, hieraus fiir 2014 ein eigenstdndiges
Teilprojekt im DHB zu machen.

> Als weitere Arbeitsauftrage Gber 2013 hinaus wurden fiir den Leistungssport relevante
strategische Fragen und ein gezielterer Zugang auf Sponsoren angegangen.

3.2 Personalentwicklung

Neben den bereits angesprochenen Feedbackrunden anhand der Fiihrungsmerkmale, die fir jedes
Mitglied des Steuerungsteams eine sehr umfassende personliche Standortbestimmung beinhalteten,
wurden einzelnen Personen individuelle Coaching-Prozesse angeboten. Diese erfolgten zwischen
den Workshops - z. T. ,on the job“ bei Lehrgingen - und/oder in Form von Einzelcoachings.

Als gelebte und erfahrbare Auspriagung der neuen ,Fithrungskultur” konnte mit Hilfe beider ,Instru-
mente“ eine anstehende wichtige Personalentscheidung sensibel und verantwortungsvoll wihrend
eines Workshops im Steuerungsteam entschieden und in einem abschlieffenden Personalgesprich
seitens der Dienst- (Sportdirektor) und Fachaufsicht (BT-Wissenschaft) mitgeteilt und umgesetzt wer-
den. Damit war fir alle Beteiligten gewahrleistet, dass der fachlich kompetenteste Personenkreis die-
sen Prozess verantwortete und in einem vertrauensvollen Rahmen durchfiihrte.
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3.3 AuRenwirkungen

Neben der notwendigen Erkenntnis, dass bei der Selbststeuerung sozialer Systeme die Entwicklungs-
verlaufe von Steuerungsprozessen auf Grund ihrer eigenen Komplexitit nicht kontingent verlaufen,
stellt die Einflussnahme weiterer Akteure und Umwelten im und auflerhalb des DHB mit ihren Eigen-
logiken schwer berechenbare Storgrofien dar.

Ein Ziel war es daher, das Projekt und seine organisationale Abbildung als Steuerungsteam inner-
halb des DHB vorzustellen und sichtbar zu machen. Dazu gehorten informelle Treffen mit Vertretern
des Prasidiums und Vorstands, Vortrige beim Bundestag des DHB und - anlésslich der U 21 WM der
Frauen - bei einer internationalen Sportdirektorenkonferenz.

4 AbschlieRende Gedanken und Perspektiven

Sowohl aus der Beobachtungsdistanz des Projektleiters, wie aus der Binnensicht des Steuerungsteams
verdichtete sich die Zusammenarbeit im Leistungssport des DHB zwischen Vorstand (zwei Mitglie-
der) und der operativen Ebene der Bundestrainer (alle vier hauptamtlichen) erkennbar. Sowohl der
Informationsfluss, wie auch die zeitnahe Abstimmung wichtiger Fragestellungen (Etat-, Personal-
und Wettkampfplanungen sowie der Austausch {iber Vorgaben (inter)nationaler Gremien im DHB
und Welthockey) beschleunigten notwendige Entscheidungsprozesse. Es scheint ein Zugang zu dieser
Form projektgefiihrter Steuerung im Leistungssport entstanden zu sein. Erleichtert hat dies sicher
auch der gliickliche Umstand, dass die Akteure, die Strategien und Ziele erstellen, iberwiegend iden-
tisch sind mit denjenigen, die sie in ihren Verantwortungsbereichen umsetzen (Thiel, 1997).

Es wird seitens der DHB-Verantwortlichen angestrebt, das Projekt NextTrain 2013 in das kommende
Jahr 2014 zu Giberfiihren. Ein zentrales Ziel muss dann sein, den Projektcharakter schrittweise aufzu-
heben und das Steuerungsteam als eine feste, institutionalisierte GrofRe in der DHB-Organisation des
Leistungssports zu etablieren.
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Sportpsychologische Eingangsdiagnostik und Be-
treuung des U18 und U21 Nationalkaders des DJB
2013 sowie Entwurf einer sportspsychologischen

Verbandskonzeption

(AZ 071608/13)
Anke Delow, Heike Hélzel & Ralf Brand (Projektleiter)
Universitat Potsdam, Professur fiir Sportpsychologie

1 Hintergrund:

Die sportpsychologische Betreuung im Deutschen Judobund ist Normalitdt geworden. Alle Nach-
wuchskaderjahrginge ab Geburtsjahr 1994 haben eine sportpsychologische Einfiihrung durchlaufen.
Sie sind, soweit sie an internationalen Hohepunkten teilgenommen haben, auch auf diesen Wett-
kampf psychologisch vorbereitet worden und haben dabei zum Teil vor Ort eine sportpsychologische
Betreuung erfahren. In der Damennationalmannschaft war seit mehreren Jahren ein Sportpsychologe
im Betreuer-Team tatig. Allen Nachwuchstrainern auf Bundesebene und sehr vielen auf Landesebene
sind die verantwortlichen Sportpsychologinnen und -psychologen vertraut, sie greifen regelméafig
auf ihre Expertise zuriick. Dieses Ziel der Betreuungsprojekte, welche durch das Bundesinstitut fiir
Sportwissenschaft geférdert wurden, ist erreicht worden.

Dennoch ist dies nur ein Etappenziel. Die Etablierung der Sportpsychologie als fester Bestandteil der
Entwicklungskonzeption im Verband braucht weitere Anstrengungen. Um die Selbstverstandlichkeit
der Sportpsychologie, die kontinuierlich gewachsen ist, dauerhaft zu stellen, ist es unabdingbar, eine
sportpsychologische Verbandskonzeption zu erarbeiten und diese in der allgemeinen Entwicklungs-
konzeption des Deutschen Judobundes zu verankern. In diese Richtung wollten wir mit Hilfe unseres
Betreuungsprojektes weitere Schritte gehen.

2 Zielgruppe

In 2013 wurden 49 Judoka der weiblichen U18-Nationalmannschaft und ca. 50 mannliche U21-Judoka
betreut. Die Zahl der betreuten Sportlerinnen und Sportler lag etwas hoher als gewohnlich, da eine
Verschiebung der Jahrgangsstufen vorgenommen wurde. Die Kadetten starten nunmehr bis unter 18
Jahren (vorher unter 17), die Junioren bis unter 21 Jahren (vorher unter 20).
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3 Methoden

Zur sportpsychologischen Eingangsdiagnostik wurden Verfahren in den Bereichen Leistungsmotiva-
tion, Volition und Wettkampfangst sowie zur Belastungssteuerung eingesetzt:

> AMS-Sport (Elbe, Wenhold et al. 2005), (Wenhold, Elbe et al. 2009)
SOQ (Elbe 2004)

HOSP (Beckmann and Wenhold 2009)

VKS (Wenhold, Elbe et al. 2009)

WAI-T (Brand, Ehrlenspiel et al. 2009)

Performance Classification Questionnaire (Gardner & Moore, 2006) bei den U17-Mad-
chen

vV VWV VvV VvV Vv

> Erholungs-Belastungs-Fragebogen (Kellmann and Kallus 2000) bei den U20-Jungen.

Die Fragebogen wurden ausgewertet und in Form von Stirken/Schwichen-Profilen mit den Athle-
tinnen und Athleten in Einzelgesprichen individuell besprochen. Die Bundestrainer erhielten eine
Profiliibersicht der Athletinnen und Athleten (siehe Tab. 1), um Handlungsempfehlungen fiir das Trai-
ning, den Umgang mit den Athletinnen und Athleten und das Coachen im Wettkampf ableiten zu
kénnen.

Tab. 1: Fragebogen-Profiliibersicht als Grundlage fiir die Bundestrainer

gebdgen Volition gebog Fragebog ettika
HOSP HLOM HLOP HLOT AMS-Sport HE FM NH GLM  |WAI-T SA

prang
BE KS
Wert Wert [« 5 39 49 |wet [® [ 7 [ 4
eher

Fazit normal Macher normal Fazit hoch normal hoch normal |Fazit optimal
Notizen Notizen W w Notizen ;
VKS Ele] SB AM FV s50Q wo GO Z0
Wert 2,88 0,78 0,30 0,00 |wert - 26 30
Fazit hoch niedrig normal niedrig |Fazit hoch normal normal
Motizen +] ] Motizen o0 |

Die Eingangsdiagnostik dient in erster Linie der Vorbereitung der individuell zielgenauen Interven-
tion, auflerdem soll aber auch ihre Eignung zur Talentprognose langfristig gepriift werden. Hierzu
werden die Daten der verschiedenen Kohorten des DJB-Nachwuchs weiter gesammelt, um sie mit der
realen sportlichen Entwicklung vergleichen zu kénnen.

Auch der Performance Classification Questionnaire (Gardner & Moore, 2006) wurde wieder einge-
setzt, um Hinweise auf Leistungsbeeintriachtigungen zu erfassen und zur Testgliteprifung beizutra-
gen (Wenhold & Brand, 2010).

Auf Grundlage des Modells zur systematischen sportpsychologischen Betreuung wurden auf der
Ebene des Grundlagentrainings regelmifig Ubungen zur Psychoregulation (Kellmann & Beckmann,
1993) durchgefiihrt, Strategien zur Regeneration und Aktivierung vermittelt sowie an der Team-Bil-
dung gearbeitet (Linz, 2004). Auf der Ebene des Fertigkeitstrainings erfolgten Gruppen- und Einzel-
interventionen zu Zielsetzungen, zu Konzentration bzw. Aufmerksamkeitsregulation, zu Selbstwirk-
samkeit und zum Umgang mit kritischen Wettkampfsituationen.

Auflerdem wurden Wettkdmpfe beobachtet (wie z. B. der European Cadets Cup in Berlin) und mit den
Athletinnen und Athleten individuell besprochen und ausgewertet (Kratzer, 2000).
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Abb. 1: Impression aus dem Psychoregulationstraining

4 Verlauf und Ergebnisse

Die Betreuung basiert auf dem strukturierten Modell einer sportpsychologischen Betreuung (Beck-
mann & Elbe, 2008). Sie erfolgte in pragmatischer Anlehnung an die Terminierung der jeweiligen
Lehrginge und Wettkdmpfe fiir die Jungen und Madchen.

Im weiblichen Bereich entstand ein erhéhter Aufwand fiir Organisation und Koordinierung, da die
Stelle der weiblichen Bundestrainerin bis Marz 2014 unbesetzt war. Aus diesem Grund beauftragte
der DJB ein Team von Trainerinnen und Trainer, die damit verbundenen Aufgaben zu iibernehmen
hatte. Es zeigte sich, dass die Kontinuitit der sportpsychologischen Arbeit mit dem gesamten Traine-
rinnen und Trainerstab in den letzten Jahren von grofiem Wert war, denn nur so konnte auch unter
diesen Umstédnden die Abstimmung der Mafinahmen und eine gute Betreuungsqualitit gewahrleistet
werden.

Es standen in Vorbereitung der internationalen Hohepunkte auch Mafinahmen zur Teambildung auf
der Tagesordnung. Sie enthielten Kooperations- und Vertrauens- und Motivationselemente und wur-
den mit Freude umgesetzt.

Um die geplante Verbandskonzeption auf den Weg zu bringen, fanden Treffen zwischen den beteilig-
ten Sportpsychologinnen und -psychologen statt. Im Ergebnis liegt ein erster Entwurf der Konzep-
tion vor.

Abb.2: Team-Flagge zu den Europdischen Jugendspielen bzw. zur Europameisterschaft der U18
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Judoka aus den betreuten Gruppen erzielten auch in 2013 wieder sehr gute Ergebnisse bei den inter-
nationalen Jahreshéhepunkten. So gewannen die U18-Méadchen bei Europiischen Jugendspielen eine
Gold- und eine Bronzemedaille, hinzu kamen zwei 5. Pliatze. Bei der Europameisterschaft, vorwiegend
mit Sportlerinnen und Sportler der jiingeren Jahrginge besetzt, errangen sie eine Bronzemedaille und
einen 5. Platz. Herausragend zeigt sich die Goldmedaille von Jennifer Schwille bei der U18-Weltmeis-
terschaft. Dort kamen noch zwei 5. und ein 7. Platz dazu.

Die Jungen aus dem U21-Bereich bestritten in 2013 Europa- und Weltmeisterschaften. Hier konnten
bei der EM eine Silber- und zwei Bronzemedaillen gewonnen werden, bei der WM gab es eine Bron-
zemedaille und einen 5. Platz.

5 Fazit und Ausblick

Die sportpsychologische Betreuung im Nachwuchsbereich des Deutschen Judobundes stellte einmal
mehr einen verldsslichen Beitrag zur Leistungsentwicklung zur Verfiigung.

Auch in Bezug auf den Entwurf einer Verbandskonzeption sind wir vorangekommen. Dabei geht es
darum, die entsprechende Arbeit in den verschiedenen Teilgruppen aufeinander zu beziehen, gemein-
same Grundlagen zu formulieren und durchgingige Lernziele festzulegen (Beckmann-Waldenmayer,
2012). Ein konsistentes sportpsychologisches Entwicklungskonzept wird die Grundlage fiir die Veran-
kerung der Sportpsychologie in den allgemeinen Entwicklungspldnen des Verbandes sein. Dabei wird
es jetzt das Ziel sein miissen, die Verbandsakteure einzubeziehen, ihre Expertise zu nutzen und ihre
Interessen und Ideen im Konzept zu berticksichtigen. Erst wenn dies gelungen ist, kann eine sportpsy-
chologische Entwicklungskonzeption so ausformuliert und durchgesetzt werden, dass das Erreichte
schlussendlich von den bisher beteiligten Personen unabhdngiger und institutionell verankert wer-
den kann.
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Wettbewerbsverzerrungen im Sport

(AZ 071801/12)

Eike Emrich (Projektleiter) & Christian Pierdzioch?
Universitat des Saarlandes

1 Einleitende Bemerkungen

Sportist ein durch besondere Vertrauenserwartungen beeinflusstes Produktbiindel, dessen Nachfrage
durch sportliche Hochstleistung, Offenheit und Integritat des Wettbewerbes beeinflusst wird. Fiir die
Organisatoren des Sports und die Athletinnen und Athleten selbst bedeutet dies, dass sie die medial
beeinflusste Nachfrage nach Sport nur dann aufrechterhalten oder steigern konnen, wenn weiterhin
hochste Leistungen in offenen Wettbewerben erbracht werden und der Glauben des Konsumenten
an die Integritat des Wettbewerbes gesichert ist. So kann man folgende Formen von Wettbewerbsver-
zerrung unterscheiden:

> Manipulation mit dem Ziel des Sieges im Wettbewerb (sportendogenes, ideelles Motiv). Hier-
bei werden beispielsweise Spielerinnen und Spieler der gegnerischen Mannschaft besto-
chen, um den Ausgang des sportlichen Wettstreits im eigenen Sinne zu beeinflussen.

> Manipulation mit dem Ziel des monetdren Gewinns aus Sportwetten (sportexogenes, finan-
zielles Motiv). Hierbei wird durch Athletenbestechung der Ausgang des sportlichen Wett-
bewerbes oder sein Verlauf (man kann auch auf bestimmte Abfolgen von Ereignissen etc.
wetten) manipuliert, um durch entsprechende Wetteinsatze begiinstigt durch moglichst
hohe Gewinnquoten einen hohen monetadren Gewinn zu erzielen.

> Mischformen kénnen in zweierlei Weisen auftreten, namlich wenn

o 1)in hochgradig kommerzialisierten Sportarten sportliche Siege gleichzeitig mit
hohen monetdren Ertragen verbunden sind, welche nicht in sportlichen Erfolg
reinvestiert werden, sowie wenn

o 2)im nicht hochgradig kommerzialisierten Sport Sportlerinnen und Sportler
Bestechungsgelder annehmen, um ihre Teilnahme an Wettkampfen weiterhin
finanzieren zu kénnen.

Jede dieser Formen abweichenden Verhaltens verletzt die Integritit des sportlichen Wettbewerbes.
Okonomisch bedeutsam ist dabei insbesondere, dass Sport durch Verbinde organisiert und iiber-
wacht wird, das Ergebnis der organisierten Spiele aber internationalen Wettanbietern kostenfrei als
Grundlage ihres Wettgeschiftes dient. Dadurch wird der Anreiz zur Sekundirverwertung und auch
zur Manipulation erhoht. Die durch das Medium Internet moglich gewordene Globalisierung des
Wettgeschiftes, in dessen Zuge z. B. asiatische Wettanbieter Wetten auf deutsche Fuf}ballspiele etc.
anbieten, ohne sich an den Kosten der Produktion des Sports zu beteiligen, verhindert, dass sich z. B.
deutsche Fuftballanbieter ihre Rechte an der sekundiren Verwertung von Spielen sichern kénnen
und so am erzielten Gewinn beteiligt wiirden.

Dabei lohnt sich die Beteiligung an Sportwetten fiir die Wettenden wohl nur, wenn der Ausgang offen
ist, fiir Manipulateure jedoch nur dann, wenn der Ausgang nicht offen ist, die iberwiegende Mehrheit
jedoch daran glaubt. Insofern dirfte der Glaube, das Spielergebnis sei offen, substantiell fiir das Wett-
geschift sein. Und auch in diesem Punkt konnen die Wettanbieter als Trittbrettfahrer auftreten, wenn

1 Am Projekt arbeiteten mit: Monika Frenger, Freya Gassmann, Konstantin Herrmann, Adrian Kalb, Werner Pitsch, Cars-
ten Momsen. In jeweils wechselnder Zusammensetzung waren alle mehr oder weniger an den Teilstudien beteiligt.
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die jeweiligen Organisatoren des Sports die Kosten fiir Mafdnahmen ergreifen, um das Vertrauen in
sauberen Sport z. B. durch Marketingkampagnen zu stirken.

2 Problemstellung
Folgende Forschungsfragen wurden bearbeitet:

> Welche wertrationalen Orientierungen wirken im Sinne der Logik der Situation im
Sport und inwiefern erhéhen bzw. senken sie die Anfalligkeit gegeniiber Bestechungs-
bzw. Manipulationsversuchen? Wie differieren in diesem Zusammenhang Binnen- und
AuRenmoral und welche Wertungen werden in der medialen Berichterstattung tber die
Phanomene vorgenommen?

> Wie verbreitet ist das Phanomen der Bestechung im Sport
1) im Sinne der manipulativen Beeinflussung des Ausgangs des Wettbewerbes ohne
Wettbetrug und 2) im Sinne der Manipulation des Ausganges zum Zweck sowohl des
organisierten als auch des sporadischen Wettbetruges?

> Wie viele Sportlerinnen und Sportler unterschiedlicher Leistungsniveaus waren schon
einmal Bestechungsversuchen ausgesetzt, wie viele haben tatsachlich der Bestechung
nachgegeben bzw. das Wettkampf- oder Spielergebnis zu manipulieren versucht?

Angesichts der Vermutung, dass Bestechungsversuche nur bei einem kleinen Teil der Sportlerinnen
und Sportler erfolgen und diese Versuche nur zu einem geringeren Prozentsatz erfolgreich sind, ist im
Kontext von ¢ weiterhin zu fragen:

Warum erliegen einige Sportlerinnen und Sportler der Bestechung, andere aber nicht? Ferner ist von
Interesse, welche praventiven Mafinahmen gegen Bestechung sich eventuell ergreifen lassen.

3 Gegenstand, Stichprobe und Methode der Teiluntersuchungen

Die folgende Tabelle zeigt tibersichtsartig Gegenstand, Stichprobe und eingesetzte Methoden der ver-
schiedenen Teiluntersuchungen.

Tab. 1: Gegenstand, Stichprobe und Methode der Teiluntersuchungen

tiondren zu Wettbewerbs-
verzer-rungen im Sport

1 = w) sowie Trainer (N = 7,
6 =m, 1 =w) und aktive
(N =3, alle m) sowie ehemali-
ge (N =2, alle m) Funktionare.
Die  Sportlerinnen  und
Sportler rekrutierten sich aus
den Sportarten Badminton,
Basketball, FuRball, Kegeln,
Rhythmische Sportgymnas-
tik, Ringen, Tennis, Tischten-
nis und Triathlon.

Gegenstand Stichprobe Methode Auswertung
Einstellungen und Haltun- | 32 (N = 27, 22 = m, 5 = w) | Qualitatives Leitfaden- | Maxgda mittels qua-
gen von Athletinnen/Athle- | teilweise noch aktive (N = 15, | interview  (Erhebungs- | litativ  orientierter,
ten, Trainerinnen/Trainern | 12 = m, 3 = w), teilweise ehe- | zeitraum: Juni 2012 bis | kategoriengeleiteter
und Funktionarinnen/Funk- | malige Sportler (N=5,4 =m, | Januar 2013) Textanalyse

2 Frageblocke:

a) bekannte Formen der
Spielmanipulation  und
dabei involvierte Perso-
nen

b) Bewertung von Wett-
kampfmanipulationen
aus der Sicht von Sport-
lern vor dem Hintergrund
der normativen Einfliisse
der Institution Sport
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Gegenstand

Stichprobe

Methode

Auswertung

Darstellung von Wettbe-
werbsverzerrungen im Sport
in den Printmedien

362 Artikel

Onlinearchive der Frankfur-
ter Allgemeinen Zeitung, der
Siiddeutschen Zeitung, der
Zeit, der Welt, des Berliner
Tagesspiegels, des Spiegels
und des Focus im Zeitraum
vom 01.01.2012-15.10.2012.
Suchbegriffe: ,,Spielmani-
pulation,  ,Wettbewerbs-
verzerrung®, ,Wettskandal®,
»Spielabsprachen®, ,Sport-
wetten®, ,Wettbetrug®, ,Ma-
nipulationsverdacht,  ,Er-
gebnismanipulation®  und
»Sport und Korruption®

Qualitative Inhaltsanaly-
se von Online-Printme-
dien

Maxqda nach folgen-
den Kategorien:
- Techniken der Ma-

nipulation

- Ablauf der Manipu-

lation
- Motive
- Netzwerke

- Ertrage aus Mani-

pulation
- Sanktionen

- Forderungen zur

Einddmmung
Phdnomens

des

Pravalenz des Match Fixing
im deutschen AmateurfuR-
ball

N =416

AmateurfuRRballer unter-
schiedlicher Leistungsklas-
sen

(Zugang zu Befragten (ber
Internetforen und Schnee-
ballsystem)

Randomized Response
Technique mit Total Che-
ater Detection
RRT-Fragen zur Kenntnis
Gber Spielmanipulation
und personlicher Invol-
viertheit

Matlab Routinen fir

RRT

bundesdeutschen Kaderath-
letinnen und -athleten unter
Einsatz der RRT-Technik

und -athleten unterschiedli-
cher Kaderstufen
Schriftliches  Anschreiben
mit der Bitte um Teilnahme
an der Befragung

(Zugang (ber die Bundes-
kaderliste 2005 N = 5548 &
Verbreitung durch Stiftung
Deutsche. Sporthilfe)

(No-Cheater Detection)

Entwicklung einer Skala zu | N =249 Online-Befragung  von | Faktorenanalyse mit-
Haltungen und Einstellun- | Sportstudentinnen und | Saarbriicker  Sportstu- | tels SPS und Excell
gen zu Fair Play im Sport -studenten an der Universi- | dentinnen und

tat des Saarlandes -studenten
Pravalenzen von Wettbe- | N =502 Online-Befragung  mit | Matlab Routinen fiir
werbsverzerrungen  unter | Bundeskaderathletinnen | Randomized Response | RRT

Motive von Sportwettern
und der Einfluss von Kon-
sumkapital auf die Wettnei-

gung

N =634
Bundesdeutsche  Bevodlke-
rung; Schneeballverfahren
Verbreitung lber soziale
Netzwerke

Online-Befragung  mit
ausschliefRlich direkten,
offenen Fragen

Multivariate
Modelle

Logit-

Rechtliche  Moglichkeiten
zur Einddmmung von Spiel-
manipulation

Juristische Wirksamkeits-
analyse
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4 Ausgewahlte Befunde

4.1 Einstellungen und Haltungen von Athletinnen/Athleten, Trainerinnen/Trainern
und Funktionarinnen/Funktiondren zu Wettbewerbsverzerrungen im Sport

Binnenmoral (solidaritdtsorientierte gruppeninterne Normen der Kameradschaft und/oder die
Begtinstigung der Qualifizierung eigener Mannschaftskameradinnen bzw. -kameraden) geraten mit
der AuRenmoral (Werte des Konkurrenzprinzips und der Chancengleichheit) durchaus in Konflikt.
Die Geltung der aus den Prinzipien des Sports abgeleiteten Regeln variiert abhéingig von der Zuge-
horigkeit zu sozialen Gruppen, wobei Mannschaftssportarten davon starker betroffen zu sein schei-
nen als Individualsportarten. Wann immer Geld und nicht Solidaritit mit der eigenen Mannschaft
und den eigenen Kameradinnen und Kameraden Treiber der Wettbewerbsverzerrung war, wird dies
grundsitzlich abgelehnt. Manipulierte Sportwetten eroffnen aus Befragtensicht zentrale Moglichkei-
ten, erhebliche Geldsummen infolge der Manipulation der Offenheit des Ausganges zu verdienen,
wodurch unbeteiligte Sportlerinnen und Sportler um die Friichte ihrer Arbeit und die Zuschauenden
um einen ergebnisoffenen Wettbewerb betrogen werden, was allerdings erst klar wird, wenn es zu
entdeckten Manipulationen kommt.

Dass die Betreiber der Wettgeschifte tatsidchlich Einfluss auf die Ergebnisse von Wettkampfen neh-
men, ist fiir die Expertinnen und Experten offensichtlich. Ein Verbot von Sportwetten wird zwar als
Mafinahme in Betracht gezogen, allerdings besteht Unsicherheit iber die Wirkung und die Durch-
setzbarkeit eines solchen Verbotes, weshalb teilweise auch nur fiir einen anderen Umgang mit Wetten
pladiert wird. So werden beispielsweise gednderte Regeln fiir Wettanbieter genannt oder eine schir-
fere Regulierung durch den Staat. Auch die Wettanbieter selbst sollten nach Meinung der Befrag-
ten ein hohes Interesse an kontrollierten Wetten und offenen Spielausgdngen haben, da ihr Geschift
sonst ebenfalls leiden konnte, weil nur die Existenz eines offenen Wettbewerbes auch eine offene
Wette garantiere. Die entscheidende Variable fiir die Offenheit des Spielausganges bzw. des Ausgan-
ges eines Wettbewerbes etwa in Kampfsportarten ist fiir die Befragten der Schiedsrichter. Deshalb
werden als Schutz vor Manipulationen eine entsprechende Schulung von Schiedsrichtern und eine
bessere Verglitung vorgeschlagen. Dabei féllt der Begriff des Profischiedsrichters, dessen Gehalt eine
Hohe erreicht, die ihn nicht bestechlich machen soll?.

4.2 Die Pravalenz des Match Fixing im deutschen Amateurfuf3ball.
Es wurden vier RRT-Fragen gestellt, ndmlich

> ob Spieler jemals Kenntnis vom Versuch der Spielmanipulation bekommen haben,
> ob sie persénlich schon einmal in eine Spielmanipulation involviert waren,

> obsiein der Saison 2010/11 Kenntnis von Spielmanipulation hatten und

>

ob sie personlich in eine Spielmanipulation in der Saison 2010/11 verwickelt waren.

2 Auftrag des DFB eine Untersuchung von Schiedsrichterleistungen durchgefiihrt, aus der weitere relevante Erkenntnisse
zu diesem Punkt zu erwarten sind.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Wettbewerbsverzerrungen im Sport... 239

Die empirischen Ergebnisse der RRT-Fragen werden in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt. 31,6 %
der Antwortenden gaben an, in ihrer Karriere tiberhaupt schon einmal mit einer Spielmanipulation
konfrontiert worden zu sein, flir die Saison 2010/2011 gaben dies 13,4 % an (siehe Abb. 1)%.

100.0
80.0 -
60.0
@ honest "no"
O Cheater
W honest "yes"
40.0 A
29.3
20.0
0.0 - L
Waren sie jemals ... konfrontiert? Waren Sie in der Saison 2010/2011 ...
konfrontiert

Abb. 1: Ergebnisse der Fragen nach der Konfrontation mit Spielmanipulationen im Verlauf der Sportlerkar-
riere und in der Saison 2010/2011

Bei der Frage nach der konkreten Beteiligung an einer Spielmanipulation (siehe Abb. 2) gaben 14,6 %
an, jemals an einer derartigen Aktion beteiligt gewesen zu sein*.

3 Der Anteil der Cheater lag bei 21,7 % bzw. 29,3 %, wobei sich die letzte Angabe auf die Saison 2010/11 bezieht. Dem ent-
sprechend lag der Anteil der ehrlichen , Nein“-Sager bei 46,8 & im Verlauf der gesamten Karriere und bei 57,3 % in der
vergangenen Saison.

4 Der Anteil der ehrlichen ,Jasager” und der Cheater lag bei 0%, wenn nach der Saison 2010/2011 gefragt wurde. Dieses
Ergebnis ist im Vergleich mit den Daten zur Beteiligung an Spielmanipulationen im Verlauf der Spielerkarriere nattirlich
wenig plausibel. Aus methodologischer Sicht ist hier moglicherweise die Grenze des Einsatzes der RRT Giberschritten. Im
Falle einer (fast) einmitigen kollektiven Weigerung, selbst bei solch indirekten Befragungstechniken das Verhalten zu-
zugeben, ist jede Form der Befragung und speziell auch der cheater detection zum Scheitern verurteilt. Die hier erfragte
Eigenschaft der Beteiligung an Spielmanipulationen in der jiingeren Vergangenheit scheint also fiir alle Befragten eine
gleichermafien extrem peinliche Eigenschaft zu sein.
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100.0
80.0
60.0 M honest "no"
O cheater
M honest "yes"
40.0
49.3
20.0
271
—- 0.0
0.0 -
Waren Sie jemals ... beteiligt? Waren Sie In der Saison 2010/2011 ...
beteiligt?

Abb. 2: Ergebnisse der Fragen nach der Beteiligung an Spielmanipulationen im Verlauf der Sportlerkarriere
und in der Saison 2010/2011

4.3 Die Pravalenz von Wettbewerbsverzerrungen unter bundesdeutschen Kader-
athletinnen und -athleten

Vier RRT-Fragen wurden gestellt:

> Sind Sie jemals angesprochen worden, an einer Wettbewerbsverzerrung teilzuhaben?
> Waren Sie jemals an einer Wettbewerbsverzerrung aktiv beteiligt?

> Haben Sie jemals erlebt, dass auf einen Schiedsrichter Einfluss genommen wurde, mit
dem Ziel der Wettbewerbsverzerrung?

> Haben Sie jemals aktiv Einfluss auf einen Schiedsrichter ggnommen, mit dem Ziel der
Wettbewerbsverzerrung?

Die Antworten zu den vier gestellten RRT-Fragen schwanken nur gering in der Antwortzahl (ca. 350
Antworten pro Frage). Ausgewihlte Ergebnisse konnen den Abbildungen 3 und 4 entnommen wer-
den.
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100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
[ Ehrliche Nein-Sager
50,00 - Cheater
40,00 - mEhrliche Ja-Sager
30,00 -
20,00 -
10,00 - 9,96 —
000 | o
Sind Sie jemals angesprochen worden, an Waren Sie jemals an einer
einer Wetthewerhsverzerrung teilzuhaben? Wetthewerhsverzerrung aktiv beteiligt?

Abb. 3: RRT Auswertung fiir die Fragen zur eigenen aktiven Teilnahme an Wettbewerbsverzerrung (N = 357).

Rund 8,5 % sind bezogen auf ihre gesamte Karriere jemals angesprochen worden, an einer Wettbe-
werbsverzerrung teilzuhaben bzw. mitzumachen und rund 7,5 % waren im Verlauf ihrer gesamten
Karriere an einer solchen aktiv beteiligt (siehe Abb. 3). Rund 33 % haben schon Versuche der Beein-
flussung von Schiedsrichtern erlebt und 4,9 % haben einen solchen Versuch der Beeinflussung zum
Zweck der Wettbewerbsverzerrung schon einmal selbst unternommen (siehe Abb. 4)
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100,00 -
90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 - - -
M Ehrliche Nein-Sager
50,00 Cheater
40,00 - M Ehrliche Ja-Sager
5,44

30,00 —
20,00 -
10,00 -
4,62
0.00 - | S 4w
Haben Sie jemals erlebt, dass auf einen Haben Sie jemals aktiv Einfluss auf einen
Schiedsrichter Einfluss genommen wurde, mit dem  Schiedsrichter genommen, mit dem Ziel der
Ziel der Wetthewerbsverzerrung? Wetthewerbsverzerrung?

Abb. 4: RRT Auswertung fir die Fragen zur eigenen aktiven Teilnahme an Wettbewerbsverzerrung (N = 351
und N = 351)

4.4 Einfluss von wahrgenommener Korruption auf das sportbezogene Wettver-
halten der bundesdeutschen Bevélkerung.

Generell sinkt die Wahrscheinlichkeit zur Teilnahme an Sportwetten mit steigender Bedrohungsein-
schitzung der Korruptionsgefahr des Sportes (siehe Abb. 5). Der Effekt ist fur Manner und Frauen
insgesamt auf unterschiedlichem Niveau relativ gleich ausgeprigt®. Die wahrgenommene Integritit
des Wettbewerbes bestimmt somit auch die Nachfrage nach Sportwetten mit.

5 Bei den Frauen ist das Konfidenzintervall fiir die Befragten, die eine starke Bedrohung sehen, insgesamt schmaéler und
auf einer sehr niedrigen Stufe, d. h. in dieser Gruppe ist die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit zu wetten duflerst niedrig
und relativ sicher. Frauen, die keine Korruptionsgefihrdung im Sport wahrnehmen, weisen eine relativ breite Streuung
der Antworten auf, was die Wahrscheinlichkeit fiir Sportwetten anbelangt, generell wetten aber auch diese Frauen eher
nicht. Méanner die keine Korruptionsgefahr erkennen, haben mit einer 80%-Wahrscheinlichkeit schon einmal an Sport-
wetten teilgenommen. Belege fiir einen Interaktionseffekt zwischen der Einschitzung der Korruptionsgefahr und dem
Geschlecht konnten im multivariaten Modell mit Interaktionsterm nicht gefunden werden.
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Einschatzung der Korruptionsgefahrung des Sportes

Manner ----——- Frauen

Abb. 5: Logits und Konfidenzintervall des Wettens fiir die Variable ,,Bedrohung des Sportes durch Korrup-
tion“ getrennt nach Geschlecht. (N = 472)

5 Transfer

Bisher wurden in Vorbereitung des Projektes und als Ergebnis der Durchfiithrung mehrere Studien
publiziert bzw. sind in Druck. Genauer eingegangen wird auf diese Studien im Abschlussbericht. Der
Abschlussbericht wird auch weitergehende Details zu den erhobenen Daten und den eingesetzten
empirischen Techniken und Modellen enthalten.
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,<Junges Engagement® im Sport: Sportbezogene
Sonderauswertung der Freiwilligensurveys fir die
Altersgruppe der Jugendlichen

(AZ 080903/12)

Sebastian Braun
Humboldt-Universitat zu Berlin

1 Problem

Die Untersuchung verfolgte das Ziel, die Aktivitit und speziell das freiwillige Engagement der 14- bis
24-Jahrigen in Deutschland in der zivilgesellschaftlichen Infrastruktur des Handlungsfeldes ,Sport
und Bewegung® - also in Sportvereinen ebenso wie in selbstorganisierten Projekten, Initiativen und
Gruppierungen jenseits des vereins- und verbandsorganisierten Sports - iber einen Zehnjahreszeit-
raum von 1999 bis 2009 zu beschreiben und zu interpretieren (vgl. Braun, 2013a, 2014).!

Empirische Grundlage dafir bildeten die Freiwilligensurveys von 1999, 2004 und 2009, die vom Bun-
desministerium fiir Familien, Senioren, Frauen und Jugend (BMFSFJ) in Auftrag gegeben und von TNS
Infratest Sozialforschung durchgefiihrt wurden. Zur Interpretation der statistischen Daten, die sich
auf Basis der Freiwilligensurveys ermitteln lassen, wurde insbesondere auf einen konzeptionellen
Rahmen von Strob (1999) Bezug genommen, der es erlaubt, die unterschiedlichen Formate freiwilliger
Vereinigungen von Jugendlichen in der Zivilgesellschaft als ,Wahl-Gemeinschaften® und ein freiwilli-
ges und ehrenamtliches Engagement in diesen Strukturen als ,Gemeinschaftsarbeit” zu fassen.

2 Methode

Die zugrunde liegenden Datensitze gelten zum jeweiligen Erhebungszeitpunkt als repréisentativ fiir
die Bevolkerung der Bundesrepublik Deutschland im Hinblick auf die Merkmale Alter ab 14 Jahre,
Geschlecht, Bundesland und GemeindegréfRenklasse. Sie umfassen relativ grofie Stichproben perso-
nenbezogener Daten iber die Bevolkerung in Deutschland, die auch Analysen einzelner Altersgrup-
pen wie z. B. der ,,Jugendlichen*? und einzelner Handlungsfelder wie z. B. des ,,Sportbereichs®® erlau-
ben (vgl. grundlegend Gensicke & Geiss, 2010; sportspezifisch Braun 2011, 2013a).

Auf dieser Grundlage werden in den Freiwilligensurveys verschiedene relevante Subgruppen kon-
struiert, die in den empirischen Analysen mafgeblich sind: Zunichst wurden alle Befragten gebe-
ten anzugeben, ob sie sich in einem oder mehreren Tatigkeitsfeldern der Zivilgesellschaft wie z. B.
dem Feld Sport und Bewegung ,aktiv beteiligen“ (,aktive Personen®). Die aktiven Personen wurden
anschlieflend gefragt, ob sie in diesen Bereichen auch ,ehrenamtliche Tatigkeiten ausiiben oder in
Vereinen, Initiativen, Projekten oder Selbsthilfegruppen engagiert sind“ (,engagierte Personen®).
Auch hier wurde bewusst ein breites Engagementverstindnis angelegt, das — so wurde es den Befrag-

1 Basis daftr ist ein Forschungsprojekt, das durch das Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft (BISp) und den Deutschen
Olympischen Sportbund (DOSB)/die Deutsche Sportjugend (dsj) geférdert wurde. In den entsprechenden Publikationen,
auf die hier auszugsweise Bezug genommen wird, werden die empirischen Ergebnisse ausfiihrlicher kommentiert (vgl.
Braun, 2013a, 2014).

2 Zur sprachlichen Vereinfachung wird die Gruppe der 14- bis 24-Jdhrigen unter dem Begriff der ,Jugendlichen” zusam-
mengefasst, auch wenn dieser Altersgruppe neben Jugendlichen auch junge Erwachsenen zuzurechnen sind.

3 Zur sprachlichen Vereinfachung wird das in den Freiwilligensurveys als ,,Sport und Bewegung" operationalisierte Hand-
lungsfeld mit dem Begriff ,Sportbereich® bezeichnet.
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ten kommuniziert - all jene ,freiwillig ibernommenen Aufgaben und Arbeiten [umfasst], die man
unbezahlt oder gegen geringe Aufwandsentschidigung austbt*

Bei den Datenauswertungen wurden jeweils die von TNS Infratest Sozialforschung gewichteten
Datensitze verwendet, die in Tab. 1 Giberblicksartig dargestellt sind.

Tab. 1: Fallzahlen (N) in den Bevélkerungsstichproben der Freiwilligensurveys (FS) 1999, 2004 und 2009
und den gewichteten Substichproben der 14- bis 24-Jdhrigen im Sportbereich.

Bevolkerungsstichprobe gggt\t%rgrt;iecﬂe(;xl-ictﬁ;;t—Jéhrigen im

ges. Engagierte Jl:hl:;sgzed's. Aktive Engagierte Ezéi?tzf'l\%ating—
FS 1999 14.922 5.076 2.120 1.080 314 278
FS 2004 15.000 5.350 2.139 1.163 299 248
FS 2009 20.005 7.173 2.815 1.491 343 284

3 Ergebnisse

(1) Aktivitdtsquoten. Betrachtet man die Ergebnisse der sportbezogenen Sonderauswertung der drei
Freiwilligensurveys von 1999, 2004 und 2009, dann ist zunichst der Befund hervorzuheben, dass
im Sportbereich die Aktivitatsquote der 14- bis 24-Jahrigen in Deutschland {iber den Zehnjah-
reszeitraum hinweg tiber der 50 %-Marke liegt. Unter quantitativen Gesichtspunkten bildet
der Sportbereich damit konstant und mit deutlichem Abstand vor allen anderen untersuchten
Handlungsbereichen den dominanten Raum zivilgesellschaftlicher Aktivititen von Jugendli-
chen in Deutschland.

(2) Engagementkontexte und -quoten. Zugleich bildet der Sportbereich mit seiner zweistelligen Enga-
gementquote bei den 14- bis 24-Jidhrigen konstant den mit Abstand gréfRten Engagementbereich
in Deutschland (vgl. Abb. 1). Dabei finden rund vier Fiinftel des freiwilligen Engagements von
Jugendlichen im Sportbereich im Rahmen eines Vereins statt. Dieses ,,Organisationsmonopol®
des vereinsorganisierten Sports ist mindestens in zweifacher Hinsicht bemerkenswert: einerseits
im Vergleich zu den engagierten 14- bis 24-Jahrigen insgesamt, von denen sich ,,nur“ knapp die
Halfte in einem Verein freiwillig engagiert; andererseits im Vergleich zu den anderen untersuch-
ten Handlungsbereichen, da in keinem anderen Bereich das freiwillige Engagement von Jugend-
lichen so umfangreich in den Vereinskontext eingebunden ist wie im Sportbereich.

Umso starker dirften die Sportvereine von den dynamischen Riickgiangen des freiwilligen Engage-
ments von Jugendlichen im Sportbereich betroffen sein. So sinkt die entsprechende Engagement-
quoteim Zehnjahreszeitraum um 2,6 Prozentpunkte von 14,8 % auf 12,2 % und damit dynamischer
als in dieser Altersgruppe im bundesweiten Durchschnitt insgesamt (vgl. Abb. 1). In Absolutzahlen
ausgedriickt sind in diesem Zeitrahmen hochgerechnet ca. 265.000 Jugendliche dem Sportbereich
als freiwillig Engagierte verloren gegangen; kein anderes Handlungsfeld hat eine vergleichbare
Zahl von jugendlichen Engagierten eingebiif’t. Besonders bemerkenswert sind in diesem Kon-
text die rickldufigen Engagementquoten bei den Studierenden in der untersuchten Altersgruppe.
Deren Quote sinkt im Sportbereich von 21,9 % im Jahr 1999 auf 13,4 % im Jahr 2009. Aber auch bei
den Schiilerinnen bzw. Schiilern sind Riickgénge in moderaterer Form uniibersehbar.
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Abb. 1: Freiwilliges Engagement der Jugendlichen im Jahr 1999, 2004 und 2009, differenziert nach 13
Engagementbereichen. Mehrfachnennungen. Prozentwerte (Stichprobe: 14- bis 24-Jdhrige; 1999
N =2.120,2004 N = 2.139, 2009 N = 2.815).
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Leitungsfunktionen. Auffillig ist in diesem Kontext aber auch der Befund, dass der Anteil der
Jugendlichen, die im Rahmen ihres freiwilligen Engagements im Sportbereich Leitungs- und
Vorstandsfunktionen wahrnehmen, dynamisch zugenommen hat: von 21,1 % im Jahr 1999 tGber
23,1 % in 2004 auf 28,1 % im Jahr 2009. Dieser Anstieg um 7 Prozentpunkte ist mindestens in
zweifacher Hinsicht bemerkenswert: Einerseits steht er im Kontrast zur allgemeinen Tendenz im
Sportbereich, der eine deutlich riickldufige Quote von Engagierten in Leitungs- und Vorstands-
funktionen aufweist (vgl. Braun, 2011). Und andererseits ist die relative Zunahme unter den frei-
willig engagierten 14- bis 24-Jahrigen, die in Leistungs- und Vorstandsfunktionen titig sind, ins-
gesamt deutlich geringer als im Sportbereich.

(4) Zeitliche Investitionen. In diesen Kontext lasst sich auch der Befund einordnen, dass der Anteil an

(5)

4

den im Sportbereich engagierten Jugendlichen, die das eigene Engagement als eine zeitlich unbe-
grenzte Aufgabe betrachten, im Zehnjahreszeitraum um fast 10 Prozentpunkte auf rund 90,0 %
gewachsen ist. Parallel dazu ist bis zum Jahr 2009 auch der prozentuale Anteil der engagierten
Jugendlichen, die sich mindestens einmal pro Woche im Sportbereich freiwillig engagieren, auf
rund drei Viertel gestiegen. Trotz dieser wachsenden zeitlichen Investitionen in das eigene Enga-
gement geben rund zwei Drittel der engagierten Jugendlichen an, bereit zu sein, das Engagement
weiter auszudehnen. Auch wenn die Differenz zwischen artikulierten Handlungsabsichten und
realen Handlungsvollziigen grof? sein diirfte, erscheint ein Anstieg des ,internen Engagement-
potenzials“ (Gensicke et al. 2006, S. 72) im Sportbereich um 10 Prozentpunkte im Zehnjahreszeit-
raum bemerkenswert.

Bildungsniveau. Bemerkenswert sind auch die Befunde zum Bildungsniveau der freiwillig enga-
gierten Jugendlichen im Sportbereich.* So weisen 2009 rund zwei Drittel von ihnen ein hohes
Bildungsniveau auf, wiahrend gerade einmal 5,7 % von ihnen ein niedriges Bildungsniveau haben.
Dabei ist unter den freiwillig Engagierten im Sportbereich der relative Anteil von Jugendlichen
mit hohem Bildungsniveau tendenziell noch héher als im Durchschnitt aller untersuchten Enga-
gementbereiche. Vor diesem Hintergrund erscheinen auch die Ergebnisse differenzierterer, mul-
tivariater Datenanalysen nicht sonderlich iberraschend, dass die Chance fir einen Jugendlichen
mit hohem Bildungsniveau, sich im Sportbereich freiwillig zu engagieren, im Jahr 2009 um das
2,2fache hoher lag als fiir einen Jugendlichen mit niedrigem Bildungsniveau. Insgesamt erweist
sich in diesem Kontext ein hohes Bildungsniveau als ein besonders bedeutsamer Pradiktor im
Hinblick auf das freiwillige Engagement eines Jugendlichen im Sportbereich (vgl. Braun, 2013b).

Diskussion

Lisst man die ausgewihlten Befunde der Studie Revue passieren und versucht abschliefiend zentrale
Kernaussagen zu formulieren, dann kann man - erstens — festhalten, dass das Medium ,,Sport“ einen
ausgesprochen hohen Aufforderungscharakter fiir Jugendliche hat, in selbstorganisierten Strukturen
der Zivilgesellschaft aktiv zu werden. Uber den untersuchten Zehnjahreszeitraum hinweg ist ein weit-
gehend konstanter Anteil von mehr als der Hilfte der Jugendlichen in Deutschland im Sportbereich

4

Die dreistufige Variable ,Bildungsniveau“ wurde in Orientierung an Gensicke und Geiss (2010) gebil-
det. Jugendliche ohne Abschluss, mit Hauptschulabschluss oder aktuellem Hauptschulbesuch wurden
der Kategorie ,niedriges Bildungsniveau“ zugeordnet. Jugendliche mit mittlerer Reife oder Realschul-,
integriertem Sekundar- bzw. Mittelschul- oder Berufs(Fach-)schul-Abschluss wurden als ,mittleres Bil-
dungsniveau* klassifiziert. In der Kategorie ,hohes Bildungsniveau® wurden Gymnasiastinnen und Gym-
nasiasten und Befragte mit Fach- bzw. Hochschulreife oder einem abgeschlossenen Studium zusam-
mengefasst.
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sZivilgesellschaftlich aktiv® Parallel dazu reduziert sich allerdings der Anteil derjenigen Jugendlichen
deutlich, die sich im Sportbereich freiwillig an der Leistungserstellung beteiligen. Im Sinne des Kon-
zepts von Strob (1999) kann man dieses Ergebnis so interpretieren, dass im Sportbereich der Anteil
der Jugendlichen steigt, die zur ,Gemeinschaftsperipherie” zu zdhlen sind und die insofern das Leis-
tungsspektrum der jeweiligen Wahl-Gemeinschaft wie z. B. eines Sportvereins eher als das Angebot
einer Dienstleistungsorganisation und weniger als das Produkt einer ,Produzenten-Konsumenten-
Gemeinschaft“ (Horch, 1983) betrachten.

Zweitens ist auffdllig, dass sich im Sportbereich - trotz der dynamischen Expansion und Pluralisierung
der Sportkultur in den letzten Jahrzehnten - weitgehend konstant rund vier von finf der freiwillig
engagierten Jugendlichen in einem Verein freiwillig engagieren. Offenbar gelingt es den Sportverei-
nen, engagementbereite Jugendliche im Sportbereich quasi ,monopolartig” in ihre Strukturen einzu-
binden. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass sich - drittens — der ,,Gemeinschaftskern®
in den Sportvereinen auszudehnen, zu verdichten und an Bindungsstirke zu gewinnen scheint. So
wahlt ein wachsender Anteil der engagierten Jugendlichen zeitlich intensivere, dauerhaft perspek-
tivierte und auch verantwortungsvolle Engagementformate. Diese Befunde kann man als Resultat
einer doppelten Bindung dieser Jugendlichen an ,ihre“ Wahl-Gemeinschaft bzw. ,ihren“ Sportverein
interpretieren; denn neben dem individuellen Nutzen diirfte fiir die Engagementbereitschaft auch
die affektive Bindung der Jugendlichen an die frei gewihlte Gemeinschaft im Sinne der ,emotionalen
Innentemperatur des Kollektivs® (Kirsch, 1983, S. 114) bedeutsam sein, wodurch wiederum der Hand-
lungsmodus der ,Gemeinschaftsarbeit gestiitzt und gestarkt wird (vgl. Strob, 1999).

Vor diesem Hintergrund stechen - viertens - die sich zunehmend verschirfenden bildungsspezifi-
schen Ungleichheiten unter den engagierten Jugendlichen ins Auge. Der weit tiberdurchschnittlich
hohe Anteil von Jugendlichen mit hohem Bildungsniveau unter den freiwillig engagierten 14- bis
24-Jahrigen im Sportbereich deuten darauf hin, dass fiir bildungsaffine Jugendliche ein freiwilliges
Engagement auch eine kulturelle Praxis im 6ffentlichen Raum darstellt, die individuelle Erfahrungs-
und Perspektiverweiterungen wie auch Selbstverwirklichungspotenziale in der zivilgesellschaftlichen
Wirklichkeit er6ffnet. Denn analog zur bevorzugten Literatur oder Musik lasst sich ein freiwilliges
Engagement auch im Sportbereich als Ausdruck eines bestimmten Lebensstils mit den entsprechen-
den Praktiken der symbolischen Lebensfithrung deuten. Und in diesem Kontext scheint ein solches
Engagement im Sportbereich vor allem solche Jugendlichen anzusprechen, die einen - im ,Habitus”
(Bourdieu, 1976) inkorporierten — Lebensstil bevorzugen, der in der sozialen Praxis bildungsorientier-
ter Gesellschaftsgruppen sozialisiert wird.

Mit dieser Interpretation werden allerdings auch Grenzen der vorliegenden Daten und Interpretatio-
nen deutlich. So handelt es sich bei den Freiwilligensurveys um subjektive Bewertungen von Jugend-
lichen im Hinblick auf ihr freiwilliges Engagement u. a. im Sportbereich. Dieser Forschungsperspek-
tive fehlt quasi ihr Pendant, das die objektiven Lebensbedingungen im Jugendalter und damit die
Lebenslagen von Jugendlichen unter bestimmten gesellschaftlichen Strukturen auf empirischer Basis
mit in den Blick riickt. Mit Hilfe der vorliegenden Daten konnen insofern auch keine Zusammen-
hinge zwischen den sich dynamisch wandelnden Gesellschaftsstrukturen einerseits und den Denk-,
Wahrnehmungs-, Handlungs- und Verhaltensweisen von Jugendlichen im Hinblick auf ein freiwilli-
ges Engagement im Sportbereich andererseits herausgearbeitet werden. Exemplarisch dafiir stehen
die markant riicklaufigen Engagementquoten bei den 14- bis 24-jihrigen Studierenden im Sport-
bereich, die mutmafilich durch Strukturverinderungen im Hochschulsystem in den 2000er Jahren
(Bologna-Prozess etc.) und die damit verbundenen Limitierungen zeitlicher Handlungsspielraume
mitverursacht wurden. Insofern empfiehlt es sich, das Thema ,freiwilliges Engagement von Jugendli-
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chen im Sport“ zukiinftig auch verstarkt aus einer strukturellen Perspektive zu untersuchen, um die
~subjektive Seite” in die ,objektive Seite” des Engagements von Jugendlichen einzubetten und damit
noch ,verstehbarer” zu machen.
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Nachwuchsgewinnung und -férderung im Hoch-
leistungssport der Menschen mit Behinderungen
- ein internationaler Vergleich
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Gudrun Doll-Tepper (Projektleiterin) & Sabine Radtke
Freie Universitat Berlin, Arbeitsbereich Integrationspadagogik, Bewegung und Sport

1 Problemstellung und Forschungsfragen

Die Paralympische Bewegung hatin denletzten Jahrzehnten weltweit einen bedeutenden Aufschwung
erfahren (vgl. Howe, 2008; Thomas & Smith, 2009). Die umfangreiche Leistungsentwicklung zeichnet
sich in Form immer neuer Weltrekorde ab und ist auf einen erweiterten Wissensstand in der Trai-
ningswissenschaft, auf dessen Umsetzung in der Trainingspraxis sowie auf konkrete Fortschritte in
der Materialkunde zuriickzufiihren. Insgesamt ist eine fortschreitende Professionalisierung im inter-
nationalen Behindertensport zu konstatieren, womit einhergeht, dass das Interesse und die Aufmerk-
samkeit der Weltéffentlichkeit gegentiber dem Sport von Athletinnen und Athleten mit Behinderung
stark angestiegen ist (vgl. z. B. Doll-Tepper, 2002; Gilbert & Schantz, 2008). Deutschland trat bei den
Paralympischen Spielen stets mit einer der grofiten Mannschaften an und zdhlt im Medaillenspiegel
sowohl der Sommer- als auch der Winter-Paralympics zu den Top-10-Nationen. Im Rahmen eines
Pilotprojekts deutete es sich jedoch an, dass in Deutschland im internationalen Vergleich im Hinblick
auf den Hochleistungssport von Menschen mit Behinderung Schwierigkeiten bestehen, Nachwuchs
zu rekrutieren. Mafdnahmen in Deutschland, die im Wesentlichen auf der Initiative engagierter Ein-
zelpersonen beruhen, scheinen im Ausland bestehenden flichendeckenden systematischen Verfah-
rensweisen der Talentsuche und -férderung, die in der Verantwortung staatlicher Organisationen
stehen, gegentiberzustehen (Radtke & Doll-Tepper, 2007). Um die Strukturen des deutschen Behin-
dertenleistungssports auszubauen, vergab das Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft (BISp) in diesem
Themenkontext zwei Forschungsauftrige mit dem Ziel, die aktuell bestehenden Gegebenheiten der
Nachwuchssuche und -férderung zu optimieren. Wegner, Briickner und Pochstein (2011) bezogen
sich in ihrer Analyse des Nachwuchsfordersystems aus Funktionirs-, Trainer- und Athletenperspek-
tive auf den deutschen Behindertensport, wihrend in der vorliegenden Studie eine interkulturell ver-
gleichende Perspektive eingenommen wurde (Radtke & Doll-Tepper, 2014).

Ziel des Forschungsprojekts war die interkulturell vergleichende Analyse der strukturellen Systembe-
dingungen fiir Nachwuchsgewinnung und -férderung in den Sportarten Leichtathletik, Schwimmen,
Ski Alpin, Ski Nordisch und Rollstuhlbasketball unter Einbeziehung der Lainder UK, Kanada und USA.
Folgende Fragestellungen lagen der Untersuchung zugrunde:

> Wie gestaltet sich der strukturelle Aufbau des Behindertenleistungssportsystems in den
Landern UK, Kanada und USA unter besonderer Berlicksichtigung der Strukturen fir
Nachwuchsgewinnung und -férderung?

> Welche Qualitdtsmerkmale bestimmen die Strukturen der Nachwuchsgewinnung und
Nachwuchsférderung im Behindertenleistungssport in den drei Landern?

> Wie sind die Qualitatsmerkmale in den drei Landern ausgepragt?

> Welche Optimierungsansatze lassen sich aus dem internationalen Vergleich fiir das deut-
sche System ableiten?
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2 Methode

Das Forschungsdesign war vierstufig aufgebaut.

2.1 Explorationsphase: Dokumentenanalyse & Internetrecherche

Um erste Informationen iiber den Aufbau der Sportsysteme bzw. Behindertensportsysteme in den
drei Lindern zu generieren, wurde eine hauptséchlich internetbasierte Dokumentenanalyse durch-
geflihrt.

2.2 Forschungsphase 1: Qualitative Interviewstudie (Hypothesengenerierung)

Im Rahmen der qualitativen Interviewstudie, die der Hypothesengenerierung diente, wurden insge-
samt 64 Telefoninterviews (in englischer Sprache) mit Funktiondrinnen und Funktionéren, Trainerin-
nen und Trainern sowie Athletinnen und Athleten der drei Nationen gefiihrt.

Tab.1: Spezifizierung der Interviewgruppen

Interviewgruppe Spezifizierung
Funktionarinnen und Funktionire Nationale Dachorganisationen des Sports,
(N=22) Nationale Paralympische Komitees, Spitzensportverbande, Militarsport-

organisationen u. a.

Trainerinnen und Trainer (N = 14) Nationaltrainerinnen/-trainer in den fiinf Sportarten
(head/development coaches)

Athletinnen und Athleten (N = 28) Nationalkaderathletinnen/-athleten aus dem A-/B-/Nachwuchsbereich

Tab. 2: Anzahl der Interviewpartner je Land

Interviewgruppe UK (N) Kanada (N) USA (N)
Funktiondrinnen und Funktionare 8 7 7
(N=22)

Trainerinnen und Trainer (N = 14) 4 5 5
Athletinnen und Athleten (N = 28) 8 9 11

2.3 Forschungsphase 2: Quantitative Befragung (Hypotheseniiberpriifung)

Um die im Rahmen der Interviewstudie entwickelten Hypothesen zu prifen, wurde eine Online-
Befragung unter britischen, kanadischen und US-amerikanischen Funktiondrinnen/Funktioniren,
Trainerinnen/Trainern und Athletinnen/Athleten auf nationaler sowie regionaler Ebene durchge-
fihrt. Insgesamt sind 87 auswertbare Fragebdgen eingegangen.

2.4 Auswertungs- und Transferphase

Im Anschluss an die Forschungsphasen erfolgten die Auswertung der Ergebnisse sowie die Formulie-
rung von Handlungsempfehlungen u. a. im Hinblick auf die Verwirklichung des Inklusionsgedankens
auf der Strukturebene des (Leistungs-)Sportsystems.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2013/14



Nachwuchsgewinnung und -férderung... 253

3 Ausgewahlte Ergebnisse

3.1 Aufbau der Behindertensportsysteme im Landervergleich

Die Betrachtung der aktuell gegebenen Strukturen des Behinderten(leistungs)sportsystems in den drei
Lindern ergab Parallelen zwischen dem kanadischen und britischen System. Das Sportsystem beider
Lander ist staatlich finanziert. Des Weiteren vereinigt in beiden Landern die Mehrzahl der nationalen
Spitzenverbande sowohl den olympischen als auch den paralympischen Sport in sich. Auf nationaler
Ebene ist der Grad an integrativen Verbdnden als vergleichsweise fortschrittlich zu bezeichnen. Kritik
duflerten jedoch Expertinnen und Experten beider Linder im Hinblick auf die Tatsache, dass das als
vorbildlich empfundene integrative System auf der nationalen Ebene bislang nicht konsequent auch
auf den darunter liegenden Ebenen durchgesetzt worden ist. Das US-Sportsystem unterscheidet sich
insofern von Grund auf von den beschriebenen kanadischen und britischen Gegebenheiten, als es von
keiner staatlichen (finanziellen) Forderung gestiitzt wird. Des Weiteren ist der Grad an Integration in
den US-amerikanischen Spitzensportverbdnden weit weniger fortgeschritten.

3.2 Qualitatsmerkmale von Talent Identification and Development (TID) in den
drei Lindern

Im Landervergleich scheint Kanada relativ weit fortgeschritten, was die Implementierung eines sys-
tematischen zielorientierten TID-Programms in den einzelnen Sportarten anbelangt. Die Formulie-
rung und vor allem das Umsetzen von Zielen sind aktuell jedoch in erster Linie von der Existenz
engagierter Trainerinnen und Trainer abhingig. Landertibergreifend sind in einigen Verbanden keine
Leitziele formuliert und vorgegeben. Das Fehlen von schriftlich fixierten und von Verbandsseite vor-
gegebenen Zielen mag damit zu begriinden sein, dass sportartiibergreifend im paralympischen Sport
bzw. allgemein im Behindertensport allen Beteiligten das grundlegende Ziel jeglicher Nachwuchsar-
beit bekannt ist, ndmlich zunichst auf elementarer Ebene maoglichst viele Menschen fiir den Sport zu
begeistern, zu motivieren und zu rekrutieren, um auf diese Weise langfristig tiberhaupt auf einen Pool
von Talenten zurtckgreifen zu kénnen.

Landertibergreifend driickte die Untersuchungsgruppe iber alle Funktionsgruppen hinweg ihr
Unverstdndnis im Hinblick auf die in den meisten Sportarten bestehenden weit reichenden ehren-
amtlichen Trainerstrukturen aus. Viele bezeichneten die Tatsache, dass hauptamtliche Trainer nicht
nur an der Basis, sondern auch im Elitebereich eine Seltenheit sind, als riickschrittlich im Vergleich
zu den Entwicklungen im Bereich des Nichtbehindertensports. Fast uneingeschriankt wurde in den
Interviews ein Mangel an qualifizierten Trainerinnen und Trainern im paralympischen Sport moniert.
Es wurden viele Fille angefiihrt, bei denen das Training von Eltern oder von den Athletinnen und Ath-
leten selbst geleitet wird. Fiir viele Befragte vor allem aus Kanada und UK ist es Alltag, dass Sportlerin-
nen und Sportler mit Behinderung in integrativen Trainingsgruppen trainieren. In keinem Fall wurde
in diesem Zusammenhang von einer grundsitzlichen Abwehrhaltung seitens der Trainerinnen und
Trainer aus dem Bereich des Nichtbehindertensports berichtet. Als Problem kristallisierte sich jedoch
heraus, dass mit steigendem Leistungsniveau der Sportlerinnen und Sportler auf Trainerseite sowohl
die behindertensportspezifische Expertise als auch in einigen Fillen die Bereitschaft fehlt, behinde-
rungsspezifische Anpassungen der Trainingsmethodik vorzunehmen.

Bei Betrachtung der finanziellen Ressourcen fillt auf, dass Kanada und UK in diesem Zusammenhang
eine Reihe von Gemeinsamkeiten aufweisen, das US-System sich hingegen besonderen Herausforde-
rungen gegeniibersieht. Sowohl das kanadische als auch das britische Sportsystem profitierten von
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staatlicher Sportférderung, die es erlaubt, sowohl den Verbanden (in Abhangigkeit von der Anzahl
der Kaderathletinnen und -athleten) als auch den Athletinnen und Athleten persénlich finanzielle
Mittel zukommen zu lassen. Kritik, die in den Interviews im Kreis der britischen und kanadischen
Befragten gedufiert wurde, bezog sich auf die festgelegte Verteilung der Mittel. Der Grof3teil der zur
Verfiigung stehenden Mittel kime dem (Hoch-)Leistungssport zugute, die Forderung von Aktivititen
an der Basis (u. a. Grundlagenausbildung) kime dagegen zu kurz.

Unabhingig von Statusgruppe und Nation thematisierte die grofie Mehrheit der Befragten in den
Gesprachen die Herausforderung, die sich infolge des Datenschutzes fiir die gezielte Nachwuchssuche
und -rekrutierung in den inklusiven Regelschulen ergibt. Seitdem Forderschulen in der Regel nur
noch von Kindern und Jugendlichen mit schweren (Mehrfach-)Behinderungen besucht werden, sei
das Identifizieren von sportinteressierten und talentierten Schiilerinnen und Schiilern nach Meinung
der Befragten ungleich schwerer geworden. Mehrere Befragte benannten Mittel und Wege, wie es
etwa durch die Kooperation mit ausgewihlten Institutionen bzw. verantwortlichen Personen trotz-
dem moglich sei, an relevante Daten zu gelangen und auf diese Weise die anvisierte Zielgruppe zu
kontaktieren. Ein nicht zu unterschitzender Faktor im Kontext der Nachwuchssuche in den Schulen
ist das Auftreten von paralympischen Spitzensportlerinnen und -sportlern als Motivational Speaker.

Seitens der kanadischen sowie britischen Befragten wurden eine Vielzahl von Mafinahmen und Pro-
grammen erwihnt, die entweder von Dachsportorganisationen oder Verbidnden zur gezielten Nach-
wuchssuche und -rekrutierung oder seitens einzelner (integrativer) Spitzenverbande konzipiert wur-
den. Fiir die USA wurde seitens der Verantwortlichen der Dachsportorganisation US Paralympics in
Bezug auf das Vorhandenseins gezielter Rekrutierungsmaffnahmen auf die Aktivititen der Paralym-
pic Sport Clubs verwiesen, die aber eher eine Koordinierungsinstanz sind und beispielsweise fiir Eltern
den Kontakt zu ortsansissigen Sportvereinen herstellen. Kein einziger der interviewten US-Athleten
berichtete den Weg zum Sport iiber besagte Clubs gefunden zu haben, vielmehr seien die (Schnup-
per-)Angebote der Behindertensportorganisationen Ausloser fiir sie gewesen, sich langfristig fiir den
Sport zu interessieren.

4 Diskussion: Handlungsempfehlungen fiir die Praxis

Im Folgenden werden skizzenhaft Handlungs-/Optimierungsempfehlungen fiir die Praxis formu-
liert, die sich aus den Erkenntnissen der qualitativen und quantitativen Teilstudien ergeben haben.
Diese Empfehlungen beruhen auf den Erfahrungen von Expertinnen und Experten aus den drei Lan-
dern im Kontext der dortigen gesellschaftlichen Gegebenheiten.

Seitens der nationalen Dachsportorganisation ist als Top-Down-Strategie die Devise auszugeben,
inklusive Sportverbdnde auf nationaler und regionaler Ebene zu schaffen. Die regionale Ebene ist von
Beginn an in den Veridnderungsprozess mit einzubeziehen, um das Uberlappen von Verantwortlich-
keiten und daraus folgend Auseinandersetzungen zwischen Sportverbianden, Behindertenverbanden
sowie Behindertensportverbinden vorzubeugen. Fiir (Nachwuchs-)Athletinnen und -athleten mit
Behinderung sind Méglichkeiten der individuellen Férderung sowohl in inklusiven als auch in sepa-
rierten Settings zu schaffen. Die Wahl des Settings sollte beim Individuum liegen. Die Existenz eines
integrativen/inklusiven! Verbands zieht nicht per se ausschliefilich inklusive Trainingsgruppen nach
sich. Jedoch missen im inklusiven Verband grundsétzlich die strukturellen Rahmenbedingungen fiir
Sportlerinnen und Sportler mit und ohne Behinderung gleichwertig sein. Fiir Talentsichtung/-forde-
rung sind Kooperationen von Expertinnen und Experten aus dem Behinderten-/Nichtbehinderten-

1 Zur Differenzierung zwischen den Begriffen ,integrativ* und ,inklusiv“ vgl. Radtke & Tiemann, 2014.
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sport anzuregen, um sowohl der Behinderungsspezifik als auch dem Leistungssportaspekt gerecht zu
werden. Unabhingig von der Sportart miissen in jede Trainerausbildung obligatorische Module zu
behindertensportspezifischen Anforderungen mit aufgenommen werden. Parallel sollte im Zusam-
menhang mit den flr Lizenzverlangerungen obligatorischen Trainerlehrgingen/-fortbildungen ein
System etabliert werden, in dem gezielt Anreize fiir die Teilnahme an behindertensportspezifischen
Modulen gesetzt werden (beispielsweise doppelte Anzahl von Anrechnungspunkten). Die sportart-
ubergreifende Netzwerkbildung unter Trainerinnen/Trainern ist im Hinblick auf die Entwicklungen
eines systematischen Vorgehens bei Nachwuchssuche und -férderung duflerst hilfreich. Die Zusam-
menarbeit mit Schulen ist ein zentraler Aspekt im Kontext der Nachwuchssuche.
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1 Problem

Die Forderung der Nachhaltigkeit im Bauwesen ist eines der Hauptziele der deutschen Bundesregie-
rung. Da Sportstitten hierbei bisher nicht beriicksichtigt wurden, eine Ubertragung von Nachhal-
tigkeitsaspekten jedoch als sinnvoll und gewinnbringend erscheint, leitet sich die Forschungsfrage
ab, wie Sportanlagen nachhaltig geplant, errichtet, betrieben, instandgesetzt und am Ende ihrer Nut-
zungszeit riickgebaut werden konnen. Zudem besteht sowohl fiir die Modernisierung, als auch den
Neubau von Sportanlagen das Problem, dass der Sportstattenbau nicht weiterentwickelt wurde und
an Konzeptionen vergangener Jahrzehnte, wie z. B. dem ,,Goldenen Plan* festhélt (Deutsche Olympi-
sche Gesellschaft, 1962 und 1967). Insgesamt fehlt es dem heutigen Sportstittenbau an einer tiber-
sichtlichen Orientierungshilfe, die sowohl allgemeine nachhaltigkeitsrelevante Planungsprozesse des
Bauwesens berticksichtigt, als auch die zahlreichen vielfaltigen Richtlinien und Planungsgrundlagen
des Sportstéittenbaus in einem Leitfaden biindelt.

Das Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft (BISp) hat vor diesem Hintergrund das Forschungsprojekt
sLeitfaden Nachhaltiger Sportstittenbau - Kriterien fiir den Neubau nachhaltiger Sporthallen unter
der Leitung der Hochschule Miinchen und des Lehrstuhls fiir Bauphysik der TU Miinchen in Auftrag
gegeben. Der Leitfaden schlief’t eine Informationsliicke und leistet einen wichtigen Beitrag zur For-
derung des nachhaltigen Sportstittenbaus, der sich an den unterschiedlichen Bediirfnissen, Organi-
sationsstrukturen und Betriebsformen von Kommunen, Sportvereinen und privaten Anbietern ori-
entiert.

2 Methode

Im Mittelpunkt des Projekts steht die Entwicklung eines Leitfadens fiir die Planung und Beurtei-
lung einer nachhaltigen Gebdudequalitit von Sportstitten unter gleichberechtigter Berticksichtigung
von o6kologischen, 6konomischen und sozialen Faktoren. Der Leitfaden setzt sich hierbei schwer-
punktmaiflig mit der Typologie der ,Sporthalle” auseinander. Aufbauend auf dieser nun erstmaligen
Erschlieffung von Nachhaltigkeitskriterien fiir Sporthallen ist geplant, diese Systematik auf weitere
Sportanlagentypen (z. B. Schwimmhallen, Stadien) fiir den Neubau und die Bestandssanierung zu
ibertragen. Des Weiteren soll die derzeitige Normungsarbeit im Bereich des Sportstittenbaus aktiv
zum Themenbereich der ,,Nachhaltigkeit” unterstiitzt werden. Zudem werden Probleme des heutigen
Sportstattenbaus aufgezeigt, gleichzeitig aber auch Fragen beantwortet und anhand einer Beispiel-
sammlung zu Spezialthemen eine Orientierungs- und Entwicklungshilfe fiir nachhaltige Sporthallen
bereitgestellt. Der Leitfaden orientiert sich sowohl an den Anforderungen des Wettkampfsports als
auch des Breiten-, Schul - und Gesundheitssports wie auch an offenen Spiel- und Bewegungsformen
und ist in vier Teilbereiche gegliedert:
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> InTeil 1 werden Grundlagen zum Bau nachhaltiger Sportstatten beschrieben. Hierbei
wird dargestellt, wie der Typus ,,Sporthalle“ bestimmt und gegenliber anderen Sport-
statten und Gebdudetypologien abgegrenzt werden kann. In Abstimmung mit den
Erfahrungen von Sportverbanden, Kommunen und der freien Wirtschaft werden Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet, die speziell auf den Gebdudetypus ,Neubau Sporthalle®
abgestimmt sind und den Status Quo des heutigen nachhaltigen Sportstattenbaus
abbilden.

> InTeil 2 werden die Handlungsempfehlungen anhand des Planungsprozesses dargestellt
und im Rahmen von Sonderkapiteln zu Themen, wie Gesundheit und Komfort, Wirt-
schaftlichkeit, Energiekonzepte etc. vertieft.

> Die Ergebnisse der Anwendungen aus den jeweiligen Planungsschritten und die Ergeb-
nisse aus den Vertiefungen der Sonderkapitel werden in Teil 3 an einem Sporthallen-
Pilotprojekt beispielhaft dargestellt.

> Teil 4 gibt einen Ausblick auf die zukiinftige Entwicklung des Sportstattenbaus und stellt
zahlreiche Checklisten und Informationsquellen fiir die nachhaltige Umsetzung von
Sportstatten zur Verfiigung.

3 Ergebnisse

Zur Umsetzung von nachhaltigen Sportraumen haben in den letzten Jahrzehnten insbesondere die
deutschen Sportverbidnde beigetragen. Hierbei wurden zahlreiche Informationsplattformen und
Leitlinien zur Umsetzung von nachhaltigen Sportriumen entwickelt. Neben Umweltkommunika-
tionsdiensten, wie

> dem DOSB-Informationsdienst ,Sport schiitzt Umwelt*,
> dem DOSB Internetportal ,www.klimaschutz-im-sport.de“
> und Infobroschiiren der Sportverbande

spielt vor allem

> der,Oko-Check”

eine wichtige Vorreiterrolle (Deutscher Olympischer Sportbund, 2011). Verschiedene Landessport-
biinde, wie der Landessportbund Hessen, der Bayerische Landessportverband oder der Landessport-
bund Rheinland-Pfalz bieten seit vielen Jahren die Oko-Check-Sportstittenberatungen an. Im Rah-
men dieser Beratungen werden Sportgebdude und -anlagen hinsichtlich ihrer Einsparungen in den
Bereichen Energie und Trinkwasser analysiert und Handlungsempfehlungen generiert, die mit finan-
ziellen Forderungsmoglichkeiten gekoppelt sind (Deutscher Olympischer Sportbund, 2011).

Hierbei werden vorrangig nur die Teilbereiche ,Okologie und ,Energieefffizienz“ betrachtet. Nach-
haltigkeit im Bauwesen umfasst jedoch ein wesentlich komplexeres Themenfeld. Neben den klas-
sischen Dimensionen des nachhaltigen Planens und Bauens, d. h. Okologie, Wirtschaftlichkeit und
Gesellschaft, wird zukunftsfihige Architektur auf nationaler und internationaler Ebene zunehmend
durch Kategorien wie Technik- und Prozessqualitit sowie durch funktionale und standortspezifische
Aspekte charakterisiert (Ebert, Essig, & Hauser, 2010). Hierzu wurde in den letzten Jahren international
eine Vielzahl von Instrumenten fir die Nachhaltigkeitsbeurteilung von Gebduden und Bauprodukten
entwickelt, die sich speziell auf die Bediirfnisse der jeweiligen Nationen in Bezug auf deren klimati-
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sche, kulturelle, und gesetzgebende Ausgangsbedingungen beziehen. Als Giitesiegel oder Nachhal-
tigkeitsbewertungsmethode der ersten Generation (,,Green-Building-Approach) haben sich der eng-
lische Pionier BREEAM (BRE Environmental Assessment Method) und die amerikanische Methode
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) international etabliert. Aber auch neuere
Systeme (Methoden der zweiten Generation - ,Sustainable-Building-Approach®), wie das Zertifikat
der Deutschen Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen (DGNB) oder das BNB-Giitesiegel (Bewertungs-
system Nachhaltiges Bauen) des BMVBS (Bundesminsisterium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung) aus Deutschland, die neben 6kologischen Aspekten auch soziale und 6konomische Kriterien mit
einbeziehen, bestimmen den globalen Markt mehr und mehr.

Fir die Planung und Beurteilung der nachhaltigen Gebdudequalitit von Sporthallen gilt es daher,
gleichberechtigt 6kologische, 6konomische und soziale Faktoren zu beriicksichtigen. Zudem werden
die technische Charakteristik, die Prozessqualitit und der Standort des Gebidudes beurteilt. Fiir die
Typologie der Sportraumplanung und des Sportstittenbaus gilt, es erganzend die sportfunktionale
Qualitit zu integrieren (siehe Abb. 1).

Okonomische

Soziale und
Qualitat

funktionale Qualitat

Prozessqualitat
Standortqualitat

Sportfunktionale Qualitat

Abb. 1: Kategorien der Nachhaltigtkeit von Sportstdtten

Auch der gesamte Lebenszyklus von Sportstitten spielt eine wichtige Rolle,

angefangen von der Sportstattenentwicklungsplanung,

Uber den Entwurf,

>
>
> den Bau,
> den Betrieb (inkl. Erneuerung und Instandsetzung)
>

bis hin zum Riickbau (End-of-Life) (Essig, 2010).
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Input Output
Neubau/ Erneuerung/ Riickbau/

o Herstellung Nutzung Instandsetzung End-of-Life _ L
Energiestrome Energiestrome
Stoffstrome Stoffstrome
Geldstrome Geldstréme

Abb. 2: Lebenszyklus von Sporthallen

4 Diskussion

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde auf die Kriterienstruktur des Bewertungssystems Nach-
haltiges Bauen (BNB) des BMVBS zuriickgegriffen. Der bestehende Kriterienkatalog fiir den Neubau
fir Biro- und Verwaltungsbauten wurde hinsichtlich der Gebaudetypologie ,Neubau Sporthalle”
analysiert und neue Kriterien fiir den Sporthallenbau nach Bedarf ergénzt.

Zusammenfassend kann der nachhaltige Sporthallenbau mit folgenden Indikatoren beschrieben
werden:

> Okologische Qualitit: Umweltbelastungen, Okobilanz und Lebenszyklusanalyse (LCA),
Energie (erneuerbar, nicht erneuerbar), Materialien, Wasser, Flache, Abfall, Recycling etc.

» Okonomische Qualitit: Wirtschaftlichkeit, Lebenszykluskosten (LCC), Drittverwendung
etc.

> Soziokulturelle und funktionale Qualitit: Komfort (thermisch, akustisch, visuell),
Gesundheit, Innenraumluftqualitat, Nutzer, Barrierefreiheit, Flacheneffizienz, Umnut-
zungsfahigkeit, Sicherheit, Zuganglichkeit, Einflussnahme des Nutzers, Fahrradkomfort,
Architektur und Design, regionale und kulturelle Kriterien, Innovation etc.

> Technische Eigenschaften: Brandschutz, Haltbarkeit, Reinigungsfreundlichkeit, Wetter-
und Umweltresistenz, Technische Gebdudeausstattung, Gebdudehiille, Demontage etc.

> Prozessqualitit: Planungsprozess, Vorplanung, integrale Planung, Ausschreibung Bau-
stellenabliufe, Inbetriebnahme, Betrieb etc.

> Standortqualitdt: Mikrostandort, Verkehrsanbindung, Nachbarschaft, Bauordnung,
Erweiterungsmoglichkeiten, Flaichenverbrauch, Biodiversitat, nutzerspezifische Einrich-
tungen etc.

> Sportfunktionale Qualitat: Durchfiihrung einer Sportstattenentwicklungsplanung,
Wettkampf- und Trainingsbereiche, Mehrzweckeinrichtungen, Infrastruktur, Erschlie-
Rungsbereiche, Zuschauerbereiche, Medieneinrichtungen, Nutzer (Sportler, Zuschauer)
etc.
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1 Problem

Bei hochdynamischen Sprint- und Sprungbewegungen in der Leichtathletik miissen die Sportlerin-
nen und Sportler innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne prizise Bewegungen unter Realisation von
hohen Kriften ausfithren. Minimale Differenzen der Bewegungsausfithrung konnen hier dazu fiih-
ren, dass angestrebte Adaptionsmechanismen nicht ausgeldst werden und eine positive Leistungsent-
wicklung ausbleibt. Solche Differenzen sind andererseits haufig nur schwer bis gar nicht zuginglich
oder nur indirekt erschliefbar. In der Trainingspraxis ergibt sich dadurch die Forderung, eine trai-
ningsbegleitende Diagnostik dieser Aspekte zu erméglichen (DLV, 2008).

Zur Sprungdiagnostik sind mittlerweile Messverfahren etabliert, die eine Erfassung der Stiitz- und
Flugzeiten sowie Sprunghohen unter Feldbedingungen ermdglichen. Der Einsatz von Kontaktmatten
oder optometrischen Systemen (z. B. Optojump®) ist jedoch auf einen begrenzten Raum beschrankt
und eine automatisierte Datenverarbeitung fiir Sportlergruppen wird nur sehr eingeschriankt unter-
stitzt. Eine vielversprechende Alternative dazu stellen Messsysteme dar, die eine Datenerfassung
mittels Inertialsensoren und eine funkbasierte Ubertragung verbinden und eine Diagnostik inklusive
Online-Monitoring fiir den flexiblen Einsatz im Training ermdglichen.

Erste Studien zur Sprung- und Sprintanalyse mittels mobiler Inertialmessung belegen hohe Korrela-
tionen fir die Flugzeit und Sprunghohe beim Counter-Movement-Jump (Picerno et al. 2011; r = .87)
beziehungsweise fiir den reaktiven Sprungkraftindex beim Drop Jump (Patterson & Caulfield, 2010;
r =.98) zwischen Inertialmesssystemen und Referenzsystemen (Kraftmessplattform oder optometri-
sche Messsysteme). Fiir die Stiitz- und Flugzeiten beim Sprint ermittelten Bergamini et al. (2012) mitt-
lere absolute Abweichungen von 0,005 Sekunde zu den mittels Dynamometrie und Hochfrequenzvi-
deometrie erfassten Referenzwerten.

Ziel dieses Forschungsprojekts war die Entwicklung und Evaluation eines mobilen Messsystems auf
der Basis von Inertialsensoren, das unter Feldbedingungen (d. h. auf dem Sportplatz oder in der Halle)
eine automatisierte Sprungdiagnostik fiir reaktive Spriinge in der Leichtathletik und ein Online-
Monitoring fiir eine Gruppe von Sportlerinnen und Sportlern ermoglicht.
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2 Methode

Entwickelt wurde eine spezifische Wireless-Sensor-Netzwerk-Plattform (SpoSeNs-Plattform), die
einen Sensor-Knoten, eine modulare Hardware —und Softwarearchitektur sowie eine Applikatiopn
fir Android-Smartphones/-Tablets umfasst. Der Sensorknoten besitzt einen leistungsstarken und
zugleich sehr energiesparenden Mikrocontroller, Inertialsensoren (hoch-auflésender 3-Achs-Acce-
lerometer, ein 3-Achs-Gyroskop und einen 3-Achs-Magnetfeldsensor bei einer Abtastrate von 1kHz)
sowie ein Funkmodul in einem 80x56x24mm? groflen und 65 g leichten Gehéuse (vgl. Abb.1, links).
Der Sensor wird am Knochel der Testpersonen befestigt (vgl. Abb. 1, rechts) und tibertrigt die berech-
neten Leistungsparameter tiber Bluetooth Low Energy© (BLE) auf ein mobiles Endgeréat. Dort werden
die empfangenen Parameter dargestellt und kdnnen den Sportlerinnen und Sportlern zugeordnet
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Abb. 1: Sensor-Knoten (links), Befestigung des Knotens am Kndchel des Sportlers (rechts)

Aufgrund der geringen Grofde und des niedrigen Gewichts behindert der Sensor die Sportlerinnen
und Sportler kaum und arbeitet auch unter ungiinstigen Bedingungen robust und zuverlassig (z. B.
hohe mechanische Belastung). Zudem bedarf das System keinerlei besonderer Vorkenntnisse und
kann mittels vertrauter Endgerite (bevorzugt Smartphone oder Tablet-PC) bedient werden.

Im bisherigen Verlauf des zweigliedrigen Projekts wurde zunéchst ein Auswertungsalgorithmus fiir
reaktive Vertikalspriinge entwickelt, implementiert und evaluiert. Die Parameterberechnung umfasst
die Bodenkontaktzeit (t), die Flugzeit (t.) sowie daraus abgeleitet die Sprunghéhe (H) und den reak-
tiven Sprungkraftindex (RI). Die Detektion der Stiitz- und Flugzeiten erfolgt anhand von gefilterten
Rohdaten des vertikalen Accelerometersignals.

Im Rahmen der Validierungsstudie fiihrten 7 Leichtathletinnen bzw. -athleten und 3 Basketbal-
lerinnen bzw. -baller (Durchschnittsalter 25,1 Jahre, SD = 3,45 Jahre; Durchschnittsgrofle 186,3 cm,
SD = 10,4 cm; Gewicht durchschnittlich 77,3 kg, SD = 12,45 kg) insgesamt 150 Drop Jumps aus drei
verschiedenen Fallh6hen (31,5 cm, 40 cm und 50 cm) aus. Als Referenzsystem wurde eine Kraftmess-
platte (AMTI BP 600400) mit einer Abtastrate von 1 kHz genutzt.
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3 Ergebnisse

Von 150 durchgefiihrten Spriingen wurden 141 korrekt durch das mobile Messsystem detektiert. Das
entspricht einer Detektionsrate von 94 %. Die geringere Anzahl an fehlenden Datensétzen beziiglich
der Parameter t,, H und RI (vgl. Tab. 1) kommt durch Fehldetektionen der Referenzmessung zustande.

Die Abweichungen zwischen den anhand des Referenzsystems und den basierend auf der Vertikalbe-
schleunigung berechneten Stiitzzeiten lag im Mittel bei 3,40 ms. Fiir die Flugzeiten lagen die Werte
mit ca. 5,2 ms etwas hoher, was jedoch zu Sprunghéhenunterschieden von weniger als 0,6 cm fiihrt
(Tab. 1). Fiir den reaktiven Sprungkraftindex liegen die Abweichungen im Mittel bei 0,06. Beziiglich
aller ermittelten Parameter liefert das Messsystem in mehreren Féllen keinerlei Abweichungen von
der Referenzmessung. Bei den jeweils aufgetretenen maximalen Abweichungen ist festzuhalten, dass
diese alle bei der Messung der gleichen Testperson erzielt wurden. Die Resultate des mobilen Messsys-
tems weisen damit bei allen Parametern eine hohe Ubereinstimmung mit den mittels Kraftmessplatt-
form berechneten Werten auf. Die ermittelten Differenzen liegen im Bereich der in fritheren Studien
ermittelten Werte (Patterson & Caulfield, 2010; Picerno et al., 2011).

Tab. 1: Differenzen der Messparameter aus Kraftmessplattform (KMP) und Inertialmesssystem.

Parameter N Mittlere Differenz (KMP-IS) | Standardabweichung | Minimum Maximum
t 141 3,40 ms +/-2,97 ms 0ms 14 ms

t, 138 5,18 ms +/-3,85ms 0ms 22 ms

H 138 0,59 cm +/- 0,47 cm 0cm 2,4 cm

RI 138 0,06 +/-0,05 0,00 0,22

4 Diskussion

Das Forschungsprojekt ,,SpoSeNs“ umfasste die Entwicklung und Evaluation eines prototypischen
Messsystems zur Leistungsdiagnostik in leichtathletischen Sprung- und Sprintdisziplinen. Das ent-
wickelte Messsystem ermdoglicht ein zuverldssiges Monitoring kinematischer Parameter fiir eine
Gruppe von Sportlerinnen und Sportlern (> 10 Spingerinnen/Springer bzw. Sprinterinnnen/Sprin-
ter) und eroffnet damit in Verbindung mit einer funkbasierten Dateniibertragung ein breites Anwen-
dungsspektrum im Sprungkrafttraining und mit Anpassung der Auswertungsalgorithmen auch im
Sprinttraining. Bislang ist fiir vertikale Spriinge eine auch fiir den Hochleistungssport hinreichend
genaue und valide Detektion von Bodenkontaktzeiten und Flugzeiten moglich. Der Einsatz des Sys-
tems stellt Athletinnen und Athleten sowie Trainerinnen und Trainern innerhalb kiirzester Zeit wich-
tige Informationen tiber die abgelaufene Bewegung in Form von Leistungsparametern zur Verfiigung
und lisst eine erhebliche qualitative Verbesserung des Trainings erwarten.

Dartiber hinaus sind ein Monitoring von beispielsweise Sprungserien iiber eine lingere Distanz
(> 20 m) oder Sprints durch das System prinzipiell zu realisieren. Die weiteren Planungen fiir das
anschliefiende zweite Teilprojekt sehen in erster Linie die Entwicklung von Algorithmen zur Detek-
tion von Leistungsparametern bei Sprints vor. Ebenso soll der bereits bestehende Algorithmus wei-
terentwickelt werden, um eine noch zuverlissigere Detektion zu gewihrleisten. Basierend darauf, soll
das mobile Messsystem eingesetzt werden, um Anderungen raum-zeitlicher Merkmale im Verlauf der
Wettkampfstrecke (Langsprint und Hiirdensprint) oder bei der Durchfiihrung von Sprungserien und
Mehrfachspriingen zu untersuchen. Im Fokus stehen primir ermiidungsbedingte Anderungen von
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Leistungs- und Technikmerkmalen. In fritheren Studien wurde beispielsweise der reaktive Sprungin-
dex bereits als Indikator fiir den Ermiidungs- und Erholungszustand von Athletinnen bzw. Athleten
genutzt (Horita et al. 1999; Toumi et al. 2006). Dementsprechend erwarten wir uns aus den Ergeb-
nissen des zweiten Teilprojekts wichtige Erkenntnisse fiir die Trainingsgestaltung und -steuerung im
Leistungs- und Hochleistungssport der leichtathletischen Sprint- und Sprungdisziplinen.
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Skirennfahrerinnen bzw. -rennfahrer leben gefihrlich, das Verletzungsrisiko fahrt immer mit. Beson-
ders anfillig sind die Rennlduferinnen und -ldufer fiir Knieverletzungen, das zeigen nicht nur die
Verletzungsstatistiken der letzten Jahre, sondern auch prominente Fille wie zum Beispiel der Kreuz-
bandriss von Lindsey Vonn Anfang Februar 2013 bei der Ski-WM in Schladming. Das Knie ist mit zirka
36 Prozent nicht nur das am haufigsten verletzte Kdrperteil der Athleteninnen und Athleten, es dauert
auch mit am lingsten zum Heilen, fiihrt also zu langen Ausfallzeiten und oft sogar zum Karriereende,
wie zum Beispiel 2005 bei Hilde Gerg.

Obwohl das Risiko bekannt ist, lehnen die meisten Athleteninnen und Athleten herkémmliche pra-
ventive Knieorthesen ab, denn sie sind ihnen zu volumingés. Die Gurte, mit denen sie am Bein befestigt
werden, schrinken subjektiv die Bewegungsfreiheit — und damit die Leistung — der Athleteninnen
und Athleten ein.

Anstatt nur das Beste zu hoffen und die Kreuzbander erst nach Unfillen wieder zu flicken, hat es sich
der Deutsche Skiverband, speziell der ehemalige Herren-Cheftrainer und jetziger Bundestrainer Wis-
senschaft und Technologie Karlheinz Waibel, zusammen mit einem interdisziplindren Projektteam
zum Ziel gesetzt, einen praventiven Schutz zu entwickeln, der Knieverletzungen nach Moglichkeit von
vorneherein verhindert. Nach mehr als zwei Jahren Forschungs- und Entwicklungstitigkeit, gefordert
vom Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft, ist so eine Orthese entstanden, die mit einer revolutionir
neuen Technik jeder Athletin und jedem Athleten individuell mittels 3D-Scans angepasst wird.

Die PravenThese (zusammengesetzt aus praventive Orthese, Abb. 1 links) verspricht absolute Bewe-
gungsfreiheit und hervorragenden Tragekomfort bei maximalem Schutz und hat ihren Anspruch
auch schon unter Beweis gestellt: Thre erste Feuertaufe fand beim Weltcup-Riesenslalom in Val d’Isere
statt, wo Stefan Luitz (Abb. 1 rechts), einer der Hoffnungstrager im DSV-Alpin-Kader, mit Priven-
These auf den 3. Platz fuhr - nur zehn Monate nach seinem Kreuzbandriss (0.V. 2013; Miiller, 2013).
Auch bei den Olympischen Spielen in Sotschi bewihrte sich die PravenThese: Fabienne Suter fuhr
bei der Olympiaabfahrt der Damen mit PravenThese auf den 5. und beim Super-G auf den 7. Platz.
Stefan Luitz lag beim Riesenslalom der Herren bis zu seinem argerlichen Einfidler beim letzten Tor
auf Medaillenkurs.
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Abb. 1: Die PrdvenThese vereint Passform, Stabilisierung und Bewegungsfreiheit (links)
Stefan Luitz (DSV) mit der Prdventhese (rechts)

Was macht die PravenThese so revolutionar?

Zu Beginn des Projekts wurden die Zahlen des ,FIS Injury Surveillance Systems“ (FIS ISS) des Oslo
Sports Trauma Research Center (Bere, 2011) herangezogen, um Verletzungsmechanismen zu verste-
hen und nach einer qualifizierten Analyse (Brucker, 2014) der Bewegungsmuster eine Entscheidung
hinsichtlich moéglicher Verletzungsprophylaxe zu fillen.

Ebenso analysierte das Projektkonsortium bereits existierende Orthesenmodelle und ihre Akzeptanz
unter Spitzensportlerinnen und -sportlern. Diese Analyse zeigte, dass Athleteninnen und Athleten
herkdmmliche Orthesen wenig bis gar nicht akzeptieren, denn sie sind entweder hart - dann neh-
men sie zwar viele Krifte auf, schrinken aber auch die Bewegungsfreiheit messbar ein — oder weich,
dann sitzen sie zwar angenehm, kdnnen aber kaum Krifte aufnehmen. Zudem sitzen besonders die
Hartrahmenorthesen oft nicht optimal und verrutschen. Dadurch fithlen sich die Athleteninnen und
Athleten in ihrer Bewegungsfihigkeit eingeschriankt und konnen subjektiv weniger leisten. Dieses
Wissen und das breite Know-how des Konsortiums bildeten die Basis fiir die Entwicklung eines pra-
ventiv verwendbaren Knieprotektors fiir den alpinen Skisport

Die PriavenThese wurde im interdisziplinidren Zusammenspiel mit dem Deutschen Skiverband und
dem Herren-Cheftrainer Karlheinz Waibel entwickelt. Die Projektgruppe, koordiniert von der Miinch-
ner Innovationsmanufaktur GmbH, bestand auflerdem aus Wissenschaftlern und Medizinern der
Technischen Universitit Miinchen, Experten des Olympiastiitzpunkts Bayern, Fertigungsexperten der
phoenix GmbH & Co. KG sowie erfahrenen Orthopidie-Technikern der ORTEMA GmbH (Abb. 2).
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Abb.2: Das Projektkonsortium
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Wie auch in Abb. 3 zu sehen ist, umfasst das Konzept der PriavenThese drei Ebenen, die von weich
(innen) zu hart (auflen) aufgebaut sind. Dieses Prinzip wurde als Prototyp diversen Tests unterzogen
und schlieflich im endgiiltigen Produkt umgesetzt. Die Ebenen 1 und 2 iibernehmen die Anbindung
am Bein, die Ebenen 2 und 3 die Hauptschutzfunktion; gleichzeitig wirken alle Ebenen als Gesamt-

system zusammen.

» gl Vartodung & Arbecing
» mprizeaphon

» Fostiorunng & Finenry

» ersle Unteratitmng

-SSRy WART

PHKVENTHESE.;( T @ TN A5

Abb. 3: Dreistufiges Schutzkonzept der PrdvenThese
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Dieses revolutionére Schichtprinzip ist folgendermafien aufgebaut: Die unterste Ebene direkt am Bein
ist eine Kompressionshose, die sowohl propriozeptiv wirkt als auch schon eine erste Unterstiitzung
des Knies bietet, aber hauptséchlich fiir einen optimalen Sitz der Orthese sorgt. Die Kompressions-
hose ist an definierten Stellen mit Silikon beschichtet und mindert so die Relativbewegung zwischen
Bein und Orthese.

Die zweite Schicht besteht aus zwei Carbonschalen, die zur Anbindung der dritten Schicht dienen
und auch schon geringe bis mittlere Kréifte aufnehmen konnen. Zur Gestaltung dieser Schalen wer-
den die Beine jeder einzelnen Athletin und jedes Athleten mehrmals mittels 3D-Oberflichenscanner
gescannt: sowohl in Ruheposition als auch in verschiedenen skitypischen Beugungswinkeln. Daraus
wird errechnet, wo wihrend der Bewegung keine Muskelvolumen-veranderung stattfindet (Abb. 4),
wo also der ideale Ort fiir die Anbindung der Orthese am Bein ist (Abb. 5).

Abb. 4: 3D-Oberfldchenscans des Beins zeigen die Fldchen der geringsten Volumenverdnderung bei
skitypischen Bewegungen zur Festlegung des Carbonrahmenzuschnitts

Abb. 5: Ableitung der individuellen Rahmenform der PrévenThese fiir eine optimale Passform
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Die dritte, stabilste Ebene besteht aus einem zweiteiligen Carbonrahmen, der iber zwei Gelenke ver-
bunden ist, und der das Knie direkt umschliefit. Diese Schicht dient der Aufnahme von hohen Kréften,
also dem Schutz des Knies, ldsst aber gleichzeitig die Kniebewegung zu. Die drei Ebenen werden also
von innen nach aufen immer hirter und kénnen damit immer mehr Krafte aufnehmen. Durch das
Zusammenspiel wird das Knie optimal geschiitzt, wihrend die Athleteninnen und Athleten gleichzei-
tig in ihrer Bewegungsfreiheit nicht eingeschrinkt werden.

Nach mehr als zwei Jahren Forschungs- und Entwicklungstatigkeit ist der Grundstein fiir eine (r)evo-
lutionédre Technologie gelegt, die ab sofort verfiigbar ist. Mit der ORTEMA konnte ein starker und
erfahrener Partner fiir Produktion und Vertrieb gewonnen werden, der jahrelange Erfahrung im
der Versorgung von Sportlerinnen und Sportlern mit Knieverletzungen hat (Semsch 2014a; Semsch
2014b).

Die Arbeit an der PrivenThese ist aber noch nicht beendet: Um die Orthese weiter zu optimieren,
arbeitet das Projektteam derzeit an einer weiteren Perfektionierung der Kompressionshose: Die Sili-
konbeschichtung auf der Kompressionshose soll den sogenannten Lines of non-extension (LONEs)
folgen, eine Technologie, die tibrigens auch in den neuen Raumfahrtanziigen der NASA eingesetzt
wird. Auch die Schutzfunktion der PravenThese wird an einem neu entwickelten Priifstand der TU
Miinchen weiterhin tiberpriift und quantifiziert (Nusser, 2013).

Abschliefiend lésst sich sagen, dass dieses Projekt bewiesen hat, was zuvor noch keiner fiir méglich
gehalten hat: Umfassender Schutz ohne notwendige Einschrinkung des Bewegungsspielraumes ist
moglich. Eine gute Nachricht - besonders fiir Spitzensportlerinnen und -sportler, fiir die Knieopera-
tionen eine Art Super-GAU darstellen, aber in Zukunft méglicherweise auch fir Breitensportlerinnen
und -sportler in diversen Sportarten (angefangen von Skisport, iber Motorcross bis hin zu Eishockey),
die Wert auf mehr Sicherheit fiir dieses so gefahrdete Korperteil legen.
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1 Problem

1.1. Einleitung

Das tibergeordnete Ziel des Forschungsprojekts ,, Trainings- und Wettkampfqualitit aus Athleten- und
Trainersicht“ (QuATraS) ist die Bereitstellung von wissenschaftlich fundierten Grundlagen fiir eine
optimierte Gestaltung und Steuerung der Trainer-Athlet-Beziehung im Nachwuchsleistungs- und
Spitzensport. Der zentrale Bezugspunkt, an dem die Trainer-Athlet-Beziehung in diesem Projekt
untersucht wird, ist die wahrgenommene Qualitit von Trainings- und Wettkampfprozessen, also die
subjektive Innensicht von Athletinnen bzw. Athleten sowie von Trainerinnen und Trainern zur Giite
von Training und Wettkampf. Die Annahmen sind, (1) dass sich die Innensichten zwischen den Akteu-
ren zu Fragen der Qualitit unterscheiden und (2) dass diese unterschiedlichen Innensichten zu St6-
rungen in der Interaktion und Beziehungsgestaltung fiihren und (3) dass diese Storungen wiederum
die langfristige Leistungsentwicklung von Athletinnen bzw.Athleten negativ beeinflussen.

Ausgangspunkt zur Erfassung der Trainings- und Wettkampfqualitdt aus Athleten- und Trainersicht
ist dabei die Analyse sogenannter kritischer Ereignisse. Konkrete Ziele sind hier unter anderem (1)
die umfassende Sammlung kritischer Ereignisse im Nachwuchsleistungs- und Spitzensport sowie
(2) die Entwicklung einer Systematik kritischer Ereignisse, die verschiedene Handlungsfelder und
Zeitdimensionen integriert, Betrachtungsebenen interdisziplindr verkntipft und damit die isolierte
Betrachtung kritischer Ereignisse tiberschreitet. Darauf aufbauend werden (3) die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede in der wahrgenommenen Qualitit bei Athletinnen und Athleten sowie Traine-
rinnen und Trainern analysiert und (4) ein webbasiertes Lern- und Diagnosetool zur Erfassung der
wahrgenommenen Qualitat und der Wahrnehmungskongruenz zwischen Athletinnen/Athleten und
Trainerinnen/Trainern in der leistungssportlichen Praxis entwickelt.

1.2 Theoretischer Hintergrund

Im Folgenden werden drei Aspekte des theoretischen Hintergrundes aus einer eher sportpsychologi-
schen Perspektive kurz beleuchtet.

> Die Beriicksichtigung subjektiver Qualitdtswahrnehmung. Die Beurteilung der Qualitat ist
nicht nur von der Beschaffenheit eines Objektes oder einer Leistung abhangig, sondern
auch von den subjektiven Wahrnehmungen, Erwartungen, Bediirfnissen, Werten und
Normen der Nutzer, Adressaten oder Beteiligten. Die Berlicksichtigung der subjekti-
ven Wahrnehmung von Qualitdt unterschiedlicher Beteiligter entspricht den aktuellen
Auffassungen der Forschung zur Qualitdt und firmiert hier unter Begriffen wie ,kunden-
orientierter” oder Stakeholder-Ansatz. In verschiedenen Handlungsfeldern — und zwar
nicht nur im privatwirtschaftlichen Sektor, sondern auch bei Nonprofit-Organisationen
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des Bildungs- und Gesundheitswesens, karitativer oder 6ffentlicher Trager - zeigt sich
der Nutzen dieser Ansétze nicht nur im Hinblick auf Akzeptanz, Zufriedenheit und Bin-
dung der Beteiligten, sondern auch im Hinblick auf Leistungs- und 6konomische Vorteile
(Hansel et al., 2013a).

Auch zur Bestimmung der Qualitat von Trainings- und Wettkampfprozessen kénnen nicht nur
objektive Daten (z. B. Trainingsumfange, -zeiten, -intensitaten und -leistungen), sondern auch
subjektive Wahrnehmungen der Beteiligten beriicksichtigt werden. Die Berlcksichtigung und
Analyse subjektiver Sichtweisen hat zwei Vorteile. Erstens beeinflussen subjektive Wahrneh-
mungen objektive VerhaltensmaRe (z. B. die Befolgung des Trainingsplans). Die Analyse der sub-
jektiven Wahrnehmungen liefert somit wichtige Hinweise auf die Effektivitdt von Trainings- und
Wettkampfmalinahmen. Zweitens kénnen die subjektiven Wahrnehmungen mit den Sichtwei-
sen anderer Personen verglichen werden und eventuelle Differenzen - beispielsweise zwischen
Trainer und Athlet - aufgedeckt werden.

Die Ubereinstimmung subjektiver Wahrnehmungen in Trainer-Athlet-Dyaden. Die Uber-
einstimmungen und Differenzen in der Wahrnehmung der Qualitat von Trainings- und
Wettkampfprozessen ist fiir den Sport bisher nicht untersucht worden. Die Perspek-
tive der Akteure wird vor allem in Studien zum Fiihrungsverhalten von Trainern und

zur Beziehung zwischen Trainer und Athlet fokussiert Allerdings beschéftigen sich die
meisten Studien mit der Ubereinstimmung zwischen den Erwartungen von Athleten und
dem tatsdchlichen (oder wahrgenommenen) Trainerverhalten. Der direkte Vergleich der
Wahrnehmungen von Trainer und Athlet ist bisher nur in einzelnen Studien thematisiert
worden (Hansel et al., 2013b).

Kritische Ereignisse. Kritische Ereignisse sind punktuell raum-zeitliche Verdichtun-

gen von Stadien des Ungleichgewichts zwischen Person und Umwelt bei emotionaler
Nicht-Gleichgiltigkeit (Hansel et al., 2013a). Im Allgemeinen sind kritische Ereignisse
als bedeutsame Ereignisse sowohl positiver wie auch negativer Natur zu verstehen, die
gewichtige Veranderungen herbeifiihren oder als Einschnitt bewertet werden. Kriti-
sche Ereignisse im Nachwuchs- und Spitzensport kdnnen im Kontext von Wettkampfen
(z. B. Umweltfaktoren, Gegner-, Team-, Zuschauerverhalten, Erfolgsaussichten usw.),
im Rahmen von Trainingsprozessen (z. B. Verletzungen, Ubertraining, motivationale
und emotionale Aspekte, Rollenkonflikte, Trainer-Athlet-Interaktionen, Konflikte mit
Bezugsgruppen/-personen, Doppelbelastung Ausbildung/Leistungssport usw.) und in
sportexternen Bereichen (z. B. Konflikte in Schule, Familie, Freundeskreis, Beziehung, im
Rahmen sportexterner Freizeitinteressen usw.) auftreten.

Ein illustrierendes Beispiel fiir ein kritisches Ereignis stammt von der Biathletin Magdalena Neuner,
mehrfache Olympiasiegerin und Weltmeisterin. Sie antwortet in einem Interview auf die Frage nach
Schlisselerlebnissen folgendermafien:

»Eigentlich haben sie alle ihren Wert, egal, ob sie gut oder schlecht waren. Es bringt einen
weiter, wenn man auch mal Niederlagen einstecken muss. Die fiinf Fehler in Antholz waren
sicher auch wichtig fiir mich. Das war der Punkt, wo ich erkannt habe, dass ich auch etwas
im mentalen Bereich machen muss. ... Ich habe aus allem etwas gelernt. Ich habe alles ausge-
schopft, damit es bei Olympia lduft.” (F.A.Z., 21.2.2010).
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Kritische Ereignisse oder Schliisselerlebnisse beziehen sich also auf ganz bestimmte Geschehnisse
oder Situationen, die einen Wendepunkt markieren und zumeist emotional sehr bedeutsam sind.
Beispielsweise weil sie besonders belastend sind und Wut, Arger, Trauer oder Resignation nach sich
ziehen; oder umgekehrt sehr erfreulich sind und Begeisterung, Stolz und Freude zur Folge haben.
Die kritischen Ereignisse 16sen natiirlich eine Bewiltigungsreaktion aus. Der Arger {iber Niederlagen
fihrt zu verstarkten Bemtihungen im Training; die Freude iber unerwartete Siege zum Setzen neuer
Ziele.

Kritische Ereignisse sind aber nicht nur qualifizierende Indikatoren fiir Veranderungsprozesse in der
Entwicklung von Athleten, sondern die Art und Haufigkeit kritischer Ereignisse sowie die Art ihrer
Bewaltigung beeinflussen die Leistungsentwicklung von Athleten mafigeblich. Eine systematische
Beeinflussung der individuellen Leistungsentwicklung von Athleten sollte demnach auch kritische
Ereignisse in den Blick nehmen. Insbesondere fiir eine systematische Steuerung von Trainings- und
Wettkampfprozessen ist eine Orientierung an kritischen Ereignissen sinnvoll. Mit anderen Worten:
Kritische Ereignisse werden hier als Indikatoren fiir die Qualitit von Trainings- und Wettkampfpro-
zessen aufgefasst.

2 Methode
2.1 Projektphasen im Uberblick

Dieses im Rahmen des Forschungsprogramms des Wissenschaftlichen Verbundsystems fiir den Leis-
tungssport (WVL) tiber fiinf Jahre durchgefiihrte Projekt besteht aus den drei Phasen Exploration,
Validierung und Intervention/Evaluation/Transfer. Die interdisziplindre Konzeption unter Einbin-
dung verschiedener Teildisziplinen der Sportwissenschaft (Sportpsychologie, Trainingswissenschaft,
Sportsoziologie, Sportpiddagogik) wird durch die Anwendung von qualitativen und quantitativen For-
schungsmethoden gestiitzt. Einen Uberblick tiber die verschiedenen Projektelemente gibt Tabelle 1.

Tab. 1: Phasen und Teilphasen des Projektes (KE = Kritische Ereignisse)

Methode Inhalt/Ziel

Exploration

1a Problemzentrierte Interviews KE aus Athleten- und Trainersicht

1b Vertiefungsinterviews KE und Werthaltungen

1c Leistungssportspezifische
Sequentielle Ereignismethode

1d Trainingsdokumentation

KE in der Trainer-Athlet-Beziehung

KE im Trainingsprozess
le Strukturanalyse KE in den Sportartensystemen
1f Medienrecherche KE in der Sportberichterstattung

1g Fragebogenerhebung Typisierung von Sportartensystemen

Validierung

2a Theoretische Validierung Gegeniiberstellung mit disziplinspezifischem Konsens

2b Kreuzvalidierung Gegeniiberstellung mit weiterer Stichprobe

2c Empirische Validierung Riickbestatigung von Experten aus Sportpraxis

Intervention/Evaluation/Transfer

3a Manual fiir Laufbahnberater, Trainer, Athleten, Verbande

3b Diagnosetool zu Qualitatsmerkmalen von Trainings- und WettkampfmaBnahmen
3c Diagnosetool Zur Wahrnehmungskongruenz zwischen Athlet und Trainer

3d Lerntool fiir die Aus, Fort-- und Weiterbildung von Trainern (blended learn-

3e

Evaluation

ing)
Sicherung der Ergebnisse
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Als Kooperationspartner konnten die Spitzensportverbande der Sportarten Fechten (DFB), Gewicht-
heben (BVDG), Hockey (DHB), Judo (DJB), Leichtathletik (DLV), Triathlon (DTU), Turnen (DTB), Ski-
Alpin (DSV), Snowboarden (SVD) und Volleyball (DVV) gewonnen werden, mithin also zehn von ins-
gesamt 33 olympischen Verbanden.

Die Auswahl der Personenstichproben erfolgt in der Regel nach der Strategie des theoretischen Sam-
plings, und zwar nach der Methode der Maximierung von Unterschieden. Zielsetzung ist es, Hetero-
genitdt und Varianz des Untersuchungsfeldes abzubilden und alle interessierenden Bereiche abzu-
decken. Dementsprechend werden prototypische Sportartenbereiche untersucht, die bestimmte
trainingswissenschaftliche, strukturelle, organisationale, rollen- und wertespezifische Merkmals-
kombinationen aufweisen.

Das Ziel der Explorationsphase stellt die umfassende und interdisziplindre Analyse und Systemati-
sierung kritischer Ereignisse fiir den Spitzensport zur Bestimmung der subjektiven Sichtweisen von
Athletinnen bzw. Athleten und Trainerinnen bzw. Trainern zur Qualitit von Training und Wettkampf
dar. Dazu dienen insbesondere die problemzentrierten Interviews sowie die Medienrecherche. Die
Weiteren methodischen Schritte (biographische Fallanalysen, ereignisbezogene Prozessanalysen,
trainingsbegleitende Einzelfallanalysen, soziologische Strukturanalysen) zielen auf eine Vertiefung
einzelner Aspekte. Die in den Teilphasen der Explorationsphase verwendeten Methoden orientierten
sich iberwiegend an den Prinzipien der qualitativen Sozialforschung.

Das Ziel der Teilphase 1a ,Problemzentrierte Interviews® ist die Entwicklung einer Systematik kriti-
scher Ereignisse fiir den Spitzensport. Dabei dienen die kritischen Ereignisse als Indikatoren fiir die
subjektive Qualitit von Training und Wettkampf. Die Ziele der interdisziplindren Systematik kritischer
Ereignisse fiir den Spitzensport sind die Abbildung der Vielfalt kritischer Ereignisse im Nachwuchs-
leistungs- und Spitzensport (Grundgesamtheit) und die Generierung einer ibergreifenden Struktu-
rierung (Kategorisierung). Dabei sollen die verschiedene Handlungsfelder und Zeitdimensionen inte-
griert, Betrachtungsebenen interdisziplinar verkniipft und damit die isolierte Betrachtung kritischer
Ereignisse tiberschritten werden. Das Thema der Teilphase 1b ,Kritische Ereignisse und Werthaltung®
sind die bei den Akteuren im Spitzensport vorliegenden Werthaltungen und damit im Zusammen-
hang stehenden kritischen Ereignisse. Ziel ist es, mittels der Untersuchung wertbezogener kritischer
Ereignisse Hinweise zum Einfluss individuell vorliegender Werthaltungen auf spitzensportliche Leis-
tungsentwicklung zu erhalten. Die Teilphase 1c ,Leistungssportspezifische Sequentielle Ereignisme-
thode® untersucht die subjektive Qualitit als prozesshafte und ereignisorientierte Wahrnehmung
von Trainer-Athlet-Dyaden in einzelnen Trainings- und Wettkampfepisoden. In Teilphase 1d ,Trai-
ningsdokumentation“ werden Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Akteure bei Wahrnehmung
der Belastungs-Beanspruchungsgestaltung einzelner Trainingseinheiten und Wettkdmpfe sowie der
Zusammenhang zu objektiven Leistungsparametern untersucht. Der Gegenstand der Teilphase 1e
LStrukturanalysen sind die strukturell-organisationalen Bedingungen spitzensportlicher Leistung
in den zehn beobachteten Sportarten. Ziel ist es, eine umfassende Beschreibung sozialer Organisa-
tion und funktionaler Prozesse in den Verbidnden zu erstellen. Das Thema der Teilphase 1f ,Medien-
recherche” ist die mediale Reprisentation des Spitzensports in der Sportberichterstattung. Ziel ist es,
uber die Identifikation und Klassifikation medial thematisierter kritischer Ereignisse einen Beitrag
zur Aufklarung und Analyse strukturell-organisationaler Bedingungen spitzensportlicher Leistung
und von kritischen Ereignissen zu leisten. Die Zielsetzung von Teilphase 1g ,Typisierung von Sport-
artensystemen® ist es, iiber die Zusammenfiihrung fachdisziplinirer Forschungsperspektiven eine
umfassende, interdisziplinire Klassifikation von Sportarten oder Sportartensysteme zu entwickeln.
Dadurch sollen Transferaussagen fiir am Projekt nicht beteiligte Sportarten moglich werden. Es wird
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also eine Generalisierung der Befunde angestrebt.

Das Ziel der Phase der Validierung ist es, die in der Explorationsphase gewonnene Systematik kri-
tischer Ereignisse fiir den Spitzensport auf ihre Giiltigkeit zu priifen. Das methodische Vorgehen
umfasste drei Teilphasen. In der Teilphase 2a ,Theoretische Validierung® wird die Systematik kriti-
scher Ereignisse, die in der Explorationsphase (genauer aus den problemzentrierten Interviews (Teil-
phase 1a) und der Medienrecherche (Teilphase 1f) entwickelt wurde, dem in der wissenschaftlichen
Literatur dokumentierten Expertenwissen gegeniibergestellt. In der Teilphase 2b ,Kreuzvalidierung”
wird die Systematik kritischer Ereignisse an einer weiteren Stichprobe gepriift. Dabei wird unter-
sucht, ob sich die Ergebnisse aus der Teilphase 1a in der neuen Stichprobe replizieren lassen. In der
Teilphase 2c ,Empirische Validierung® wird die Systematik kritischer Ereignisse durch eine Riickmel-
dung der Ergebnisse und anschliefiender Befragung der Akteure des Spitzensports gepriift. Dabei liegt
der Schwerpunkt auf Analyse der Bedeutung bzw. Wichtigkeit der jeweiligen kritischen Ereignisse fiir
die Leistungsentwicklung im Spitzensport.

Die Ziele der Interventions-/Evaluations-/Transferphase orientieren sich an einem potentiellen Trans-
fer in die Praxis des Spitzensports. Dabei werden erstens fundierte Erkenntnisse zu den oben genann-
ten Fragen und Inhalten vermittelt. Zweitens werden die Grundlagen fir spezifische Optimierungs-
ansdtze und Interventionsverfahren zur Gestaltung und Steuerung der Athlet-Trainer-Interaktion
in verschiedenen Sportartensystemen bereitgestellt. Die in Tab. 1 genannten Transfermafinahmen -
Manual, Diagnosetool und Lerntool - werden in Einzelgespriachen mit allen beteiligten Spitzensport-
verbianden und in Projektbeiratssitzungen kommuniziert und diskutiert.

2.2 Projektphase 1a: Systematik kritischer Ereignisse im Nachwuchsleistungs-
und Spitzensport

Auf die konkrete Beschreibung der Operationalisierungen der oben genannten Projektphasen wird
aus Platzgriinden verzichtet. Exemplarisch wird das Vorgehen fiir die Teilphase 1a ,Problemzentrierte
Interviews” erldutert. In dieser Teilphase wurden die wesentlichen Grundlagen fiir die Systematik kri-
tischer Ereignisse im Nachwuchsleistungs- und Spitzensport gelegt.

Es wurden N = 52 Athleten (25 weiblich; 12 A-Kader, 29 B-Kader, 11 C-Kader; M = 24,15 Jahre, SD = 5,02)
und N = 46 Trainer (2 weiblich; 34 Bundestrainer; M = 41,37 Jahre, SD = 7,21) aus den zehn olympi-
schen Spitzensportverbidnden befragt. Bei der Stichprobengewinnung stand die Maximierung von
Unterschieden (z. B. Heimtrainerin/-trainer vs. Bundestrainerin/-trainer) im Vordergrund, um die
Heterogenitit und Varianz des Untersuchungsfeldes abzubilden. Es wurden leitfadengestiitzte pro-
blemzentrierte Interviews mit einer durchschnittlichen Dauer von 90 Minuten durchgefiihrt. Die
Inhalte der Interviews waren neben dem Verstindnis von kritischen Ereignissen vor allem Episoden
zu kritischen Ereignissen in kurz-, mittel- und langfristiger Perspektive (Wettkampf, Training, Kar-
riere) sowie Interaktionsprozesse im sportlichen, privaten und gesellschaftlichen Umfeld. Die Inter-
views wurden transkribiert und mit Hilfe einer eigens entwickelten mySQL-Datenbank von je zwei
Personen entlang der qualitativen Inhaltsanalyse ausgewertet. Dabei wurde eine falliibergreifende
Systematisierung von konkreten Episoden hin zu abstrakteren Kategorien mit inhaltlich dhnlichen
Themen angestrebt.

Insgesamt wurden 4522 Aussagen identifiziert. Dabei bezogen sich 3326 Aussagen auf kritische Ereig-
nisse, 618 Aussagen auf allgemeine Erklarungstheorien zu kritischen Ereignissen und 578 Aussagen
auf Erlduterungen zu tatsidchlichem oder gewiinschtem Bewailtigungsverhalten (iiberwiegend in
Form von Verlaufsstrukturen, Konzeptstrukturen und Geschehenstypen). Die Aussagen zu kritischen
Ereignissen wurden auflerdem nach verschiedenen Kriterien differenziert, zum Beispiel nach der
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berichteten Valenz fiir die Leistungsentwicklung von Athleten (positive Folgen vs. negative Folgen vs.
offene Folgen von kritischen Ereignissen).

Eine Validierung der Systematik mit dem Ziel, weitere kritische Ereignisse aufzufinden, wurde in vier
Schritten durchgefiihrt: iber eine Recherche in Printmedien des Sports bzw. der Sportberichterstat-
tung (Teilphase 1f), iber die Analyse der sportwissenschaftlichen Literatur zu Qualitit und kritischen
Ereignissen (Teilphase 2a), eine ,,Kreuzvalidierung“ mit einer weiteren Stichprobe (Teilphase 2b) sowie
tber eine Online-Befragung von N = 251 Personen (166 Athleten, 75 Trainer, 30 Funktionire; 119
weiblich; Alter M = 27,17 Jahre, SD = 13,13) aus 22 olympischen Spitzensportverbianden (Teilphase 2c).

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden drei zentrale Ergebnisse des Projektes ausschnittsweise vorgestellt: (1) die Sys-
tematik kritischer Ereignisse im Nachwuchsleistungs- und Spitzensport, (2) die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten in der wahrgenommenen Qualitét bei Athletinnen bzw. Athleten und Trainerin-
nen bzw. Trainern und (3) das Diagnosetool ,Integriertes Qualititsmanagement im Leistungssport
(iQMsport)“

Die Systematik kritischer Ereignisse im Nachwuchsleistungs- und Spitzensport ist prinzipiell empirisch
gestiitzt, interdisziplinir und relativ umfassend. Die Systematik weist horizontal vier Ordnungsebe-
nen auf (siehe Tab. 2). Mit steigendem Konkretisierungs- und Differenzierungsgrad werden fiinf Refe-
renzdimensionen, 27 Ereignisdimensionen und 103 Subdimensionen abgebildet. Nicht dargestellt
wird die vierte Ordnungsebene mit 454 Themenfeldern. Vertikal sind die Referenzdimensionen mit
dem Fokus auf den Athletinnen/Athleten und seiner langfristigen Leistungsentwicklung nach abneh-
mender ,Nihe“ der Betrachtungsebenen (Individuum, Gruppe, Organisation, Umfeld) geordnet. Um
diesen Fokus zu verdeutlichen, wurde bei der Benennung der Referenzdimensionen der Begriff der
des Athleten vorangestellt (z. B. Athlet-Soziales Umfeld). Vier der 27 Ereignisdimensionen wurden im
Rahmen weiterer wissenschaftlicher Recherchen in der Systematik ergéinzt (in Tab. 2 kursiv darge-
stellt). Eine ausfiihrlichere Darstellung der Methode und der Systematik kritischer Ereignisse findet
sich bei Hinsel et al. (2013a).
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Tab. 2: Systematik kritischer Ereignisse im Nachwuchsleistungs- und Spitzensport

Referenz- Ereignisdimension Subdimension
dimension i '
Leistung E:Ewartur?g - Konkurrenz / Anforderung - Entwicklung / Bilanz
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ - Ergebnis
Kéroer Disposition - Funktion - Belastung - Regeneration - Operation - Krank-
Athlet - p """"""""""""""" heit - Verletzung - Medikation / Schmerzmittel
Selbstbezug Psvche Personlichkeit - Emotionen - Motivation - Fokussierung / Zielsetzung
......... y - Belastung - Erkenntnis - Entschluss - Werte
¢ Erfahrungsmoment Zugang / Einstieg - Stérung / Fehler - Entscheidungsmoment
Leistungssport / Erfolgsfaktor - Exkurs / Sozialerfahrung
Interaktionsverhaltnis Passung - Dauer - Leistung
Athlet - . Flihrungsverhalten - Kommunikationsverhalten - Betreuungsverhal-
. Trainerverhalten .
Trainer ¢ "~ " ten - Fachkompetenz - Devianz
Athletenverhalten Fachkompetenz / Professionalitat - Beratungsverhalten - Devianz
Team Zusammenhalt Team - Integration Team - Kommunikation Team
"""""""""""""""""""""""""""""" - Leistung Mitspieler - Wechsel Mitspieler - Athletenverhalten
. . Kooperation - Kommunikation - Planung - Betreuung - Athleteneinsatz
Trainer <> Trainer . .
Athlet- {7 - Beziehung - Trainerverhalten
Sportakteure | gatreyer Beziehung - Akteursverhalten
Funktionar Beziehung - Akteursverhalten
Gegner Beziehung - Akteursverhalten
Infrastruktur / Umfeld - Organisation - Qualifikation / Nominierung
Wettkampfsystem - Reglement - Wettkampfsteuerung
Infrastruktur /Material- Olympiastitzpunkt/Lehrgang Fachbetreuung
Athlet - Trainingssystem - Trainerfunktion - Trainingspartner / Trainingsgruppe - Trainingssteu-
Sportsystem & erung - Nominierung (Kader) - Doping
Fordersystem Finanzierung - Karriere aufersportlich - Nachwuchsarbeit
Organisationssystem Aufbau - Verfahren - Leistung - Ziele - Integration - Wertsetzung
Familie / Intimmilieu Einfluss - Probleme - Unterstiitzung - Lebensereignis
Peers / Freunde Einfluss - Probleme - Unterstiitzung - Sozialraum
Publikum / Zuschauer Beziehung - Akteursverhalten
Bildung Schule - Studium / Ausbildung
Athlet - ertschaft """""""" Sponsoren - Berufstatigkeit
Soziales Um- | Medien Zeitressourcen - Inszenierung
feld Politik Sportpolitik - Instrumentalisierung - Regulierung
Wissenschaft Ressourcen - Technologieentwicklung
Gesundheit Versorgung kurzfristig - Versorgung langfristig
Recht Strafrecht - Zivilrecht
Religion Praktizierte Religiositat - Instrumentalisierung
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Unterschiede in der wahrgenommenen Qualitdt bei Athletinnen/Athleten und Trainerinnen/Trainern.
In Abb. 1 wird die - an der Summe der Nennungen der Athletinnen/Athleten bzw. der Trainerinnen/
Trainer relativierte - Haufigkeit der kritischen Ereignisse auf der Ebene der 27 Ereignisdimensionen
dargestellt. Es zeigt sich, dass Athletinnen bzw. Athleten gegeniiber Trainerinnen bzw. Trainern Kriti-
sche Ereignisse hdufiger in den Ereignisdimensionen Leistung, Psyche, Erfahrungsmoment Leistungs-
sport, Trainerverhalten, Wettkampfsystem und Medien nennen; Trainerinnen/Trainer wiederum in
den Ereignisdimensionen Athletenverhalten, Trainer<>Trainer, Trainingssystem, Férdersystem und
Organisationssystem. Wihrend also Athletinnen bzw. Athleten stirker personliche Aspekte fokussie-
ren, schenken Trainerinnen/Trainer strukturell-organisatorischen Aspekten des Sportsystems ver-
mehrt Beachtung.

Betrachtet man die iibergeordneten Referenzdimensionen, ist die Gegenldufigkeit in zwei Referenzdi-
mensionen besonders bemerkenswert: So nehmen in der Referenzdimension Sportsystem Athletin-
nen bzw. Athleten eher das Wettkampfsystem (z. B. Bedingungen am Wettkampfort oder Unterbrin-
gung) verstarkt in den Blick, Trainerinnen/Trainer dagegen eher das Trainingssystem (bspw. Aspekte
der Trainingsmethodik und -planung); in der Referenzdimension Athlet-Trainer nennen Athletinnen
bzw. Athleten héufiger das Trainerverhalten (bspw. autoritdres Verhalten oder Engagement), die Trai-
nerinnen bzw. Trainer wiederum das Athletenverhalten (bspw. Trainingseinstellung). Eine ausfiihrli-
chere Darstellung findet sich bei Hénsel et al. (2013b).
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Abb. 1: Relative Hdufigkeit der Ereignisdimensionen fiir Athletinnen/Athleten und Trainerinnen/Trainer
(N = 3326; hervorgehoben sind divergente Ereignisdimensionen).

Integriertes Qualitdtsmanagement im Leistungssport (iQMsport) - ein webbasiertes Lern- und Diagno-
setool fiir Athletinnen bzw. Athleten und Trainerinnen bzw. Trainer. Die Grundlage fiir dieses Lern- und
Diagnosetool bildet die oben vorgestellte Systematik kritischer Ereignisse im Nachwuchsleistungs-
und Spitzensport. iQMsport ist ein webbasiertes, modular und hierarchisch aufgebautes Instrument.
Es richtet sich vorrangig an Trainerinnen bzw. Trainer und Athletinnen bzw. Athleten - aber auch an
Sportpsychologinnen/-psychologen, Funktionire, Laufbahnberaterinnen/-berater, Betreuerinnen/
Betreuer etc. - und bietet neben (1) einem Lerntool zur Vermittlung (2a) ein differenziertes Diagnose-
tool zur Selbstevaluation sowie (2b) zur Erfassung der Ubereinstimmung von subjektiven Qualitits-
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wahrnehmungen zwischen Trainerinnen/Trainern und Athletinnen/Athleten. Dartiber hinaus kann
das Instrument (2c) zur Erfassung individueller Belastungs- und Beanspruchungsparameter sowie
(2d) der Prozessqualitit von Training und Wettkampf verwendet werden. Das Diagnosetool eignet
sich sowohl zur Feststellung des Status quo, als auch zur Verdanderungsmessung bzw. zum Monitoring
von Entwicklungsverldufen. Das Lern- und Diagnosetoll iQMsport steht unter der Internetadresse
www.igmsport.de zur Verfiigung.
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Abb. 2: Integriertes Qualitdtsmanagement im Leistungssport (iQMsport) - ein webbasiertes Lern- und Diag-
nosetool fiir Athletinnen/Athleten und Trainerinnen/Trainer.

Prototypische Anwendungsszenarien fiir das Lerntool sind neben dem Selbststudium, die Vermitt-
lung von allgemeinen und individuellen Kenntnissen zu einer integrativen Beschreibung und Ana-
lyse subjektiver Qualititsmerkmale der langfristigen Leistungsentwicklung von Athletinnen bzw.
Athleten im Rahmen von Traineraus-, Fort- und Weiterbildung (blended learning). Die Zielgruppe
sind vorrangig Trainerinnen/Trainer, Ausbilder, Lehrwarte, aber auch Laufbahnberaterinnen/-bera-
ter sowie interessierte Athletinnen/Athleten und Funktionire. Das Diagnosetool richtet sich vorran-
gig an Trainerinnen/Trainer und Athletinnen/Athleten. Prototypische Anwendungsfille sind einer-
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seits die Selbstreflexion des Status quo von subjektiven Qualititsmerkmalen und das Monitoring von
Entwicklungsverldufen mit einem unterschiedlichen Detaillierungsgrad. Die Analysen konnen dann
beispielsweise mit objektiv feststellbaren Parametern der Trainings- und Wettkampfqualitit ergianzt
werden oder den Handlungsbedarf in den bestimmten Bereichen deutlich machen (siehe Vorteile bei
der Berticksichtigung subjektiver Qualititswahrnehmung in Abschnitt 1.1).

Die Analysen konnen sich auf Einzelmafinahmen (z. B. einen Trainingslehrgang) oder die Gesamtsi-
tuation beziehen. Andererseits kann das Diagnosetool im Rahmen der Trainer-Athlet-Interaktion als
Mittel einer gestiitzten Kommunikation bzw. Verstindigung tiber die wahrgenommene Qualitiat und
den Handlungsbedarf verwendet werden. Beispielsweise konnen so im Rahmen eines Jahresgespra-
ches zur Auswertung einer Saison Ubereinstimmungen oder Differenzen zwischen den Beteiligten
bei der Bewertung von Trainings- und Wettkampfprozessen erkannt und explizit benannt werden.

4 Diskussion

Die Berticksichtigung subjektiver Qualititswahrnehmungen bei der Steuerung und Gestaltung von
Trainings- und Wettkampfprozessen fiihrt zu der Frage, inwiefern die Qualititswahrnehmungen der
Beteiligten verschieden sind. Die Forschung zeigt, dass der Grad der Ubereinstimmung relevant fiir
die Zusammenarbeit und den Erfolg eines Teams oder einer Trainer-Athlet-Dyade ist.

Eine Voraussetzung zur Implementierung subjektiver Qualititswahrnehmungen im Nachwuchsleis-
tungs- und Spitzensport ist die Kenntnis dartiber, welche sportinternen und sportexternen Gréfien
in der Wahrnehmung der Akteure Einfluss auf die langfristige Leistungsentwicklung von Athleten
nehmen. Bei der Rekonstruktion der subjektiven Qualititswahrnehmungen im Rahmen der hier
vorgestellten Systematik sollten deshalb einerseits die Bandbreite, Komplexitit und Differenzierung
des Untersuchungsgegenstandes aus einer interdisziplindren Perspektive erhalten bleiben, anderer-
seits aber auch einer tibergreifenden Kategorisierung zugefiihrt werden. In diesem interdisziplina-
ren Rekonstruktionsprozess waren bestimmte Festlegungen notwendig, von denen zwei kurz ver-
deutlicht werden soll. Bei der Bildung der Systematik wurden keine monothetischen Klassen ohne
Uberschneidungen in der Kategorisierung angestrebt. Vielmehr sollten in den Klassen lediglich - der
alltaglichen Art der Bedeutungsspezifikation und dem polythetischen Charakter der Datenmenge
folgend - Prototypen und ,Familiendhnlichkeiten“ abgebildet werden. Des Weiteren sollte in der
interdisziplindren Rekonstruktion der subjektiven Qualititswahrnehmungen der Fokus auf die lang-
fristige Leistungsentwicklung des Athleten deutlich werden. In Analogie zu der ethologischen Unter-
scheidung von proximaten und ultimaten Faktoren wurden deshalb die kritischen Ereignisse entlang
der unmittelbaren und aktuellen Zusammenhinge (Athlet-Selbstbezug) hin zu den grundlegenden
Zusammenhingen (Athlet-Soziales Umfeld) geordnet.

In dem vorliegenden Projekt werden aus Sicht der Autoren erstmals die unterschiedlichen Wahrneh-
mungen von Athletinnen bzw. Athleten sowie Trainerinnen bzw. Trainern zur Qualitit von Trainings-
und Wettkampfprozessen und den relevanten Einflussgrofien untersucht. Basis fiir diese Analyse bil-
det die vorgestellte Systematik kritischer Ereignisse im Nachwuchsleistungs- und Spitzensport. Es
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen Athletinnen und Athleten bzw. Trainerinnen und Trai-
nern. So weisen nicht nur zehn der 23 Ereignisdimensionen deutliche Unterschiede auf. Es zeigt sich
auch, dass Athletinnen bzw. Athleten eher selbstbeziigliche (bspw. Aspekte der Psyche oder der eigenen
Leistung), Trainerinnen bzw. Trainer dagegen eher strukturell-organisatorische Aspekte fokussieren.
Uber die Griinde fiir diese Unterschiede zwischen diesen beiden Gruppen kann nur auf der Basis von
Plausibilitatstiberlegungen spekuliert werden. So kann vermutet werden, dass die Berufstitigkeit als
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Trainerin bzw. Trainer die Beschiftigung mit strukturell-organisatorischen Aspekten nahelegt, wih-
rend Athletinnen bzw. Athleten weniger an formalisierten Arbeitsprozessen und -strukturen beteiligt
sind. Letzteren sind eher die persénlichen Beziehungen im sportlichen und privaten Umfeld présent.
Werden von Athletinnen bzw. Athleten trotzdem strukturelle Merkmale fokussiert, dann betreffen
sie eher die personlichen Lebensumstinde, beispielsweise die Vereinbarkeit von Leistungssport und
Ausbildung oder Leistungssport und Familie, Partnerschaft und Freunde.

Zur weiteren Verbesserung der Trainings- und Wettkampfgestaltung, zur Vermeidung und Lésung
von Konflikten und ganz allgemein zur Unterstiitzung der ,,Coaching Expertise” ist deshalb die sys-
tematische Erfassung der Gemeinsamkeiten und Unterschiede in Trainer-Athlet-Dyaden ein erster
Schritt. Das auf der Basis der oben vorgestellten Systematik kritischer Ereignisse entwickelte Lern-
und Diagnosetool iQMsport dient diesem Ziel. Beispielsweise konnen dann in einem Jahresgespriach
zwischen Trainerin/Trainer und Athletin/Athlet zur Saisonauswertung mit Hilfe dieses Diagnosetools
Ubereinstimmungen und Differenzen erkannt, explizit benannt und kommuniziert werden. Die Ana-
lyse der subjektiven Wahrnehmungen liefert damit nicht nur wichtige Hinweise auf die Effektivitat
von Trainings- und Wettkampfmaffnahmen. Einen adidquaten Umgang mit Differenzen vorausge-
setzt, konnen selbst die explizite Benennung gravierender Unterschiede nicht als Ausgangspunkt fiir
eine Krise oder gar Katastrophe verstanden werden, sondern fruchtbar fiir die Aufrechterhaltung und
Forderung einer erfolgreichen Trainer-Athlet-Dyade eingesetzt werden.

In der Weiterentwicklung des Instruments sollen den Trainerinnen und Trainern Moglichkeiten einer
diskursiven Verstindigung bei Konflikten zur Verfligung gestellt werden. Dazu sollen praktikable
Losungsmoglichkeiten fir Trainerinnen und Trainer im Setting des Spitzensports erarbeitet werden
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