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Editorial

Auch in diesem Jahr mochten wir das ,BISp-
Jahrbuch Forschungsférderung® als Instrument
nutzen, um durch die Veroffentlichung einzel-
ner Beitrige aufzuzeigen, wie vielfiltig das Bun-
desinstitut fiir Sportwissenschaft (BISp) Projekte
im Bereich der sportwissenschaftlichen For-
schung unterstiitzt.

Ein wesentliches Anliegen ist es, dafiir zu sorgen,
dass Ergebnisse sportwissenschaftlicher For-
schung in die Praxis des Spitzensports umgesetzt
werden kdnnen und die Transparenz in der For-
schungsforderung stetig weiterentwickelt wird.
Mit kurzen Berichten tiber die im Berichtszeit-
raum abgeschlossenen Projekte wenden wir uns
an Akteure in (Sport)praxis und (Sport)wissen-
schaft, um Forschungsergebnisse zu umreiflen
und Trends aufzuzeigen.

Die Gliederung in ,Medizin und Natur-
wissenschaften“  ,Sozial- und Verhaltens-
wissenschaften“ und ,Sportanlagen und Sport-
technologie” - ergidnzt durch die Kategorie der
~WVL-Projekte“ (mehrjihrig angelegte Grof-
projekte aus dem Wissenschaftlichen Verbund-
system Leistungssport, bei denen die interna-
tionale Wettbewerbsfihigkeit des deutschen
Spitzensports im Mittelpunkt steht) - hat sich
in der Vergangenheit bewihrt und wird daher
auch in diesem Jahrbuch beibehalten..

Seit Februar 2016 fordert das BISp einen wei-
teren Projekttyp - die sogenannten Service-
Forschungsprojekte, um den olympischen und
paralympischen Spitzensport wissenschaftlich
zu unterstiitzen. Anders als z. B. bei den mehr-
jdhrig angelegten WVL-Projekten handelt es
sich dabei um zeitlich beschrinkte Projekte,
die unmittelbar die seitens der olympischen
Spitzenverbidnde und des Deutschen Behin-
dertensportverbandes (DBS) artikulierten For-
schungs- und Entwicklungsbedarfe mit wis-
senschaftlicher ~ Unterstiitzung  aufgreifen,
Losungsansitze entwickeln und diese dann
kurzfristig und praxisnah umsetzen. Weitere
Informationen zu diesem Projekttyp finden Sie
auf unserer Homepage unter der Rubrik , For-
schung férdern / Service-Forschung“ sowie im
aktuellen BISp-Report 2016/17.
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Im Kapitel ,,Medizin und Naturwissenschaften®
werden 26 abgeschlossene Forschungs- und
Transferprojekte vorgestellt, im Bereich ,,Sozial-
und Verhaltenswissenschaften“ sind es 14 Pro-
jekte. Bei den Service-Forschungsprojekten sind
18 Projekte zu finden, und bei den ,WVL-Projek-
ten“ werden die Ergebnisse von 1 Forschungs-
vorhaben dargestellt.

Bedanken mochte ich mich bei allen, die uns bei
dieser Arbeit geholfen und unterstiitzt haben.
Mein besonderer Dank gilt dabei den Gutachte-
rinnen und Gutachtern und Mitwirkenden bei
den Beratungsgesprachen sowie in den Projekt-
beirdten fiir ihr ehrenamtliches Engagement.

Fir Fragen und Anregungen stehen Thnen wie
immer alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter
des Hauses gerne zur Verfiigung. Auf der Home-
page des BISp www.bisp.de (Rubrik ,Uber uns*)
finden Sie die gewilinschten Kontaktdaten sowie
weiterfiihrende Informationen.

Jirgen Fischer

Direktor
des Bundesinstituts fiir Sportwissenschaft
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Risikofaktoren fur Verletzungen im Feld- und
Hallenhockey bei Leistungs- und Nachwuchs-
sportlern und -sportlerinnen

(AZ 070111/15-16)

Astrid Zech (Projektleitung), Klaus-Michael Braumann & Kai Wellmann
Universitat Jena, Institut fiir Sportwissenschaft, Lehrstuhl Trainingswissenschaft

1 Problem

Feldhockey zdhlt nach Fufiball zu den Sportar-
ten mit der hochsten Verletzungswahrschein-
lichkeit. Im Vergleich zu anderen Individual-
und Spielsportarten findet sich hier eine relativ
hohe Anzahl an Verletzungen pro Spieleinheit
(Junge et al., 2006). Wenige Ubersichtsarbeiten
(Murtaugh, 2009) bzw. epidemiologische Stu-
dien (Dick et al., 2007; Murtaugh, 2001), die wih-
rend eines Saisonverlaufs bzw. {iber mehrere
Spielsaisons systematisch hockeyspezifische
Verletzungen erfasst haben, lassen neben der
Inzidenz auch Rickschlisse auf Art der Verlet-
zung, Schweregrad, betroffene Korperregionen
und Begleitumstinde zu. In Deutschland sind
Hockeyspieler und -spielerinnen in den Bun-
des-, Regional-, Ober- und Verbandsligen zudem
einer Doppelbelastung von Feld- und Hallenho-
ckeysaison ausgesetzt. Hier ist insbesondere frag-
lich, ob die kurzen Pausenzeiten zwischen den
Spielsaisonzeiten des Feld- und Hallenhockeys
moglicherweise einen nachteiligen Einfluss auf
die Verletzungsinzidenz im internationalen Ver-
gleich haben. Diesbeziiglich geduferten Vermu-
tungen von Trainern und Spielern fehlt jedoch
aufgrund unzureichender Daten die gesicherte
Erkenntnisbasis. Zudem gibt es bisher kaum
Erkenntnisse zu moglichen Risikofaktoren von
Verletzungen im Hockeysport. Obwohl hier, ver-
gleichbar zu anderen Sportarten, eine Reihe von
intrinsischen und extrinsischen Einflussfakto-
ren wirksam sind, kann aufgrund der Doppelbe-
lastung von Hallen- und Feldhockeysaison von
einem weitaus multipleren Risikopotential fir
Verletzungen ausgegangen werden. Genaue Aus-
sagen konnen diesbeziiglich jedoch aufgrund
fehlender Daten nicht getroffen werden.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

Ausgehend von dem oben beschriebenen For-
schungsdefizit war das Ubergeordnete Ziel
des Forschungsvorhabens die Identifika-
tion von Risikofaktoren fiir Verletzungen im
Hockeysport. Gleichzeitig wurden Verletzun-
gen Uber eine Feld- und Hallenhockeysaison
dokumentiert und somit erstmals Daten fiir
geschlechts-, leistungs- und altersbedingte
Unterschiede erhoben.

2 Methodik

Der Beobachtungszeitraum umfasste die Feld-
und Hallensaison 2015/2016. Rekrutiert wurde
in allen Vereinen des Hamburger Hockey-Ver-
bands. Eingeschlossen wurden alle weiblichen
und mannlichen Spieler der Mannschaften, die
in der ersten Bundesliga, zweiten Bundesliga,
Regionalliga, Verbandsliga oder Jugend-Regi-
onalliga spielen. Alle Teilnehmer unterzeich-
neten eine Einwilligungserkldrung inklusive
Datenschutzerkldrung. Bei minderjahrigen Teil-
nehmern wurde das Einverstindnis der Eltern
eingeholt. Fir das Forschungsprojekt liegt ein
positives Votum der Ethik-Kommission der Arz-
tekammer Hamburg vor (PV4893).

In Rahmen der vorsaisonalen Untersuchungen
wurden neben Fragebogenerhebungen (Vor-
verletzungen, psychische Belastung) folgende
Beweglichkeits- und Balancetests durchgefiihrt:
Sit&Reach, Weight Bearing Lunge Test (WBLT),
Star Excursion Balance Tests (SEBT) und Balance
Error Scoring System (BESS Test). Nach einem
finfminGtigen Aufwirmprogramm wurden
zudem Tests zur Erfassung der Sprung- und
Reaktivkraft (Squat Jump, Counter Movement
Jump, Drop Jump), Sprintzeiten (30 Meter) und
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Gewandtheit (Change-of-Direction and Accele-
ration Test = CODAT) absolviert.

Zum Zeitpunkt des ersten Saisonspieles startete
die Dokumentation der individuellen Spiel-
und Trainingsbelastungen sowie die Erfassung
samtlicher Verletzungen und Erkrankungen,
durch die eine Teilnahme des Spielers/der Spie-
lerin am reguldren Trainings- oder Spielbetrieb
nicht moéglich war. Die Dokumentation fiir die
einzelnen Mannschaften endete mit dem letz-
ten Pflichtspiel der Saison. Die individuellen
Expositionszeiten wurden mit Hilfe eines stan-
dardisierten Dokumentationsbogens erfasst.
Der Bogen umfasste das Datum und die Dauer
der jeweiligen Aktivitit in Minuten. Zusétzlich
wurde bei Nicht-Teilnahme an Training oder
Spiel der Grund der Abwesenheit abgefragt. Die
Dokumentationsbogen wurden auf wochentli-
cher Basis von den Vereinen eingesammelt oder
per Fax oder E-Mail an den Versuchsleiter tiber-
mittelt und anschliefend in eine elektronische
Datenbank tibertragen.

Die Dokumentation der Verletzung erfolgte
tiber einen standardisierten Erfassungsbogen.
Dabei wurden Zeitpunkt (Training/Spiel), Loka-
lisation, Art und Grund der Verletzung erfasst.
Zudem wurde die Ausfallzeit in Training und
Wettkampf in Tagen dokumentiert. Die Verlet-
zungsbogen sollten von den Mannschaftsiarzten
und Physiotherapeuten ausgefiillt werden. In
den Fillen, wo kein medizinisches Personal dau-
erhaft zur Verfiigung stand, erfolgte die Doku-
mentation der Verletzungen direkt tber die
Trainer. Fir die Berechnung der Verletzungsra-
ten wurden die Pravalenz, kumulative Inzidenz
und Inzidenzraten ermittelt. Die Berechnung
der Inzidenzraten erfolgte dabei tiber die For-
mel: Anzahl der Verletzungen/Expositionszeit x
1000. Mégliche Unterschiede in der Verletzungs-
inzidenz zwischen der Feld- und Hallensaison,
zwischen den Geschlechtern, so wie zwischen
den Spielklassen wurden mit Hilfe des Student’s
t-Test fiir unabhingige Stichproben durchge-
fihrt. Die Analyse der Risikofaktoren erfolgte
durch Zweigruppenvergleich der verletzten
Spieler vs. der unverletzten Spieler. Intervallska-
lierte Parameter wurden mittels t-Test fiir unab-
hingige Stichproben durchgefiihrt, fiir katego-
riale Variablen kamen der Person’s Chi2 test und
Fisher’s exact test zum Einsatz.
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3 Ergebnisse

Insgesamt nahmen 232 Spieler und Spiele-
rinnen aus 14 Mannschaften und 6 Vereinen
(68,1 % Méinner und 31,9 % Frauen) teil. Davon
fielen 84,5 % auf den Erwachsenenbereich und
15,5 % auf den Jugendbereich. Differenziert
nach Ligazugehorigkeit waren die meisten
Spieler bzw. Spielerinnen aus der 1. Bundesliga
(31,9 %), gefolgt von der 2. Bundesliga (19,0 %),
Regionalliga / Oberliga (18,5%), sowie Verbands-
liga (15,1 %) und Jugendmannschaften (15,5 %).
Im Beobachtungszeitraum haben sich 84 der
232 Spieler bzw. Spielerinnen verletzt. In der
Feldsaison waren 61,0 % und in der Hallensaison
36,0 % der Spieler bzw. Spielerinnen (p = 0.314)
betroffen. Die Verletzungsinzidenz lag bei 3,74
Verletzungen pro 1000 h Expositionszeit. Im
Spiel zeigten sich hohere Inzidenzen (Feld:
11,11; Halle 7,61 Verletzungen pro 1000 h) als im
Training (Feld: 2,83; Halle 2,44 Verletzungen pro
1000 h) (p < 0.001). Differenziert nach Geschlecht,
lag die Inzidenz pro 1000 h bei Mdnnern bei 3,81
und bei Frauen bei 3,54 (p = 0.747). Unterteilt
nach Spielklasse, zeigte sich die hochste Verlet-
zungsinzidenz in der Regionalliga/Oberliga mit
4,42 Verletzungen pro 1000 h, gefolgt von der 1.
Bundesliga mit 4,26 Verletzungen pro 1000 h,
der Jugend Regionalliga mit 3,53 Verletzungen
pro 1000 h, der Verbandsliga mit 2,69 Verletzun-
gen pro 1000 h und der 2. Bundesliga mit 2,09
Verletzungen pro 1000 h. Verletzungen traten
haufiger ohne (57,4 %) als mit Kontakt (36,1 %)
auf. Die meisten Verletzungen wurden als leicht
(38,0 %) eingestuft, gefolgt von den schweren
Verletzungen mit 31,5 % und den mittleren Ver-
letzungen mit 30,5 %. Am hiufigsten traten Ver-
letzungen im Bereich der unteren Extremititen
(59,3 %) auf. Hier waren tiberwiegend die Ober-
schenkel (18,5 %), die Kniegelenke (10,2 %) und
die Sprunggelenke (10,2 %) betroffen. Bei den
oberen Extremitdten trat mit 14,8 % die hiu-
figste Verletzung im Bereich der Hinde/Finger
auf.

Als Risikofaktoren fiir Verletzungen der unte-
ren Extremitit konnten die Expositionszeit,
das Geschlecht und die Sprintzeiten tber 30
Meter identifiziert werden. Hinsichtlich die
Expositionszeiten wiesen die verletzten Ath-
letinnen/Athleten im Durchschnitt 29 Stun-
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den mehr Gesamtexpositionszeit (p = 0,002;
95 %-CI: 11-48 h), 19 Stunden mehr Trainings-
zeit (p = 0,023; 95 %-CI: 3 - 35 h) und 8 Stunden
mehr Spielzeit (p < 0,001; 95 %-CI: 5-11 h) auf.
Frauen zeigten zudem ein erhohtes Risiko fiir
Verletzungen der unteren Extremitat (p = 0,046).
Im 30-Meter Sprint absolvierten die verletz-
ten Athleten die Laufstrecke im Durchschnitt
0,130 Sekunden (95 %-Konfidenzintervall 0,030-
0,230 s) schneller als die nicht-verletzten Ath-
leten (p = 0,011). Die Beweglichkeit, Balance,
Sprungleistung und Gewandtheit waren hin-
gegen nicht unterschiedlich zwischen Athletin-
nen/Athleten mit und ohne Verletzungen der
unteren Extremitat.

4 Diskussion

In der durchgefiihrten Untersuchung konnte
gezeigt werden, dass Verletzungen im Hockey
hiufiger wihrend der Feldsaison als in der
Hallensaison und meist innerhalb eines Spiels
auftreten. Die in dieser Studie erfassten Ver-
letzungsinzidenzen liegen leicht iiber zuvor
berichteten Verletzungsraten von Murtaugh
(2001) und Kumar et al. (2015), aber deutlich
unter den Angaben von Jung et al. (1998) und
Kirr et al. (2007) lagen. Ursachen hierfiir konn-
ten in methodischen Unterschieden liegen. Als
Risikofaktoren fiir Verletzungen konnten hohe
Expositionszeiten (Gesamt, Training, Spiel),
hohe Sprintleistungen und Geschlechterunter-
schiede identifiziert werden. Andere Kenngro-
en hinsichtlich der Vorverletzung, der Balance
(BESS-Test), der dynamischen posturalen Kont-
rolle (SEBT), sowie der Flexibilitét (Sit and Reach,
WBLT) waren hingegen keine Risikofaktoren
fur Verletzungen der unteren Extremitét. Dies
steht teilweise im Gegensatz zu den Ergebnis-
sen aus anderen Studien, in denen sowohl eine
eingeschrankte  Sprunggelenksbeweglichkeit
(de Noronha et al. 2009), als auch eine vermin-
derte dynamische Posturale Kontrolle (Plisky et
al.,, 2006) mit einer erhohten Verletzungsinzi-
denz assoziiert waren. Trotz einiger methodo-
logischer Einschriankungen, zeigt die Untersu-
chung, dass eine systematische Dokumentation
von Trainings- und Spielbelastungen, sowie
eine standardisierte Erfassung von Verletzun-
gen einen sinnvollen Beitrag fiir gezielte Hand-
lungsmafinahmen ermoglicht.
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1 Problem

Invielen populdren Sportarten ist das Sprungge-
lenk eine der am hiufigsten verletzten Struktu-
ren des Athleten (Fong et al., 2007). Eine initiale
Verletzung des lateralen Sprunggelenkkomple-
xes zieht bei einer grofien Zahl der Betroffenen
langwierige Beschwerden wie Instabilitdtsge-
fihl, Schmerzen und wiederholtes Umknicken
nach sich (Braun, 1999; Verhagen, de Keizer, &
van Dijk, 1995; Yeung et al., 1994).

Sensomotorische Trainingsprogramme, deren
Ziel es ist, diesen Folgen vorzubeugen, konn-
ten Verletzungszahlen bereits erfolgreich redu-
zieren (Bahr & Bahr, 1997; Mohammadi, 2007).
Die genauen Wirkmechanismen dieser Trai-
ningsprogramme wurden bislang jedoch kaum
evaluiert (Kaminski et al., 2013). Die Kenntnis
dieser Wirkmechanismen ist notwendig, um
Trainingsinterventionen zukiinftig weiter zu
verbessern und zielgenau auf die Bedirfnisse
von Athleten und Patienten anzupassen. Von
besonderer Bedeutung sind daher Trainingspro-
gramme, von denen sowohl die Auswirkung auf
Verletzungszahlen als auch die durch das Trai-
ning hervorgerufenen Verdnderungen bekannt
sind.

Daher sollten im vorliegenden Studienvorhaben
die Auswirkungen einer nachgewiesenermafen
wirksamen Trainingsintervention (Hupperets,
Verhagen, & van Mechelen, 2009) auf verschie-
dene Parameter der neuromuskuldren Kontrolle
des Sprunggelenks bei Personen mit chroni-
scher Sprunggelenkinstabilitat (CAI) untersucht
werden. Zu diesem Zweck durchliefen die Test-
personen vor und nach der Trainingsinterven-
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tion eine multistationdre Testbatterie. Um etwa-
ige Veranderungen auf das Trainingsprogramm
zurickfuhren zu konnen, wurde eine Kontroll-
gruppe ins Studiendesign miteinbezogen. Wir
nahmen an, dass die Trainingsintervention eine
Zunahme der isometrischen Maximalkraft der
sprunggelenkumgreifenden Muskulatur, eine
Verbesserung in der Reproduktion von Gelenk-
winkeln, eine verbesserte Gleichgewichtsfihig-
keit sowie eine Verbesserung der subjektiven
Wahrnehmung der Stabilitdt des Sprunggelenks
bewirken wiirde.

Auflerdem sollte mit der vorliegenden Studie die
Frage beantwortet werden, ob sich die Belastung
des Sprunggelenkkomplexes bei verletzungsna-
hen simulierten Umknickvorgidngen verringern
lasst. Wir gingen davon aus, dass die Trainings-
gruppe nach der Intervention reduzierte maxi-
male Inversionswinkel und Inversionswinkel-
geschwindigkeiten im Sprunggelenk aufweisen
wiirde.

2 Methodik

Fir die Teilnahme an der vorliegenden Studie
wurden lediglich Personen mit funktioneller
Sprunggelenkinstabilitit berticksichtigt, die
zu Studienbeginn mindestens in einer Risiko-
sportart flr Sprunggelenkverletzungen (Fuf’-
ball, Handball, Basketball, Hockey) aktiv waren,
eine Verletzungshistorie von mindestens zwei
Supinationstraumata am selben Sprungge-
lenk aufwiesen sowie einen CAIT-Score von
< 24 erzielten (BISp-Projekt 11A1-070114/12;
Gehring et al, 2014). Personen mit bestehen-
den orthopéddischen oder neurologischen
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Beschwerden wurden von der Teilnahme aus-
geschlossen. 30 sportlich aktive Personen mit
funktioneller Sprunggelenkinstabilitit wurden
paarweise (nach Alter, Grole, Gewicht, CAIT-
Score) gematcht und randomisiert auf eine Kon-
troll- und eine Trainingsgruppe aufgeteilt. Alle
Testpersonen erteilten vor Studienbeginn ihr
schriftliches Einverstindnis zur Teilnahme an
der Studie, deren Durchfithrung von der Ethik-
kommission der Universitit Freiburg genehmigt
wurde.

Die Trainingsgruppe fiihrte das bereits erwidhnte
Trainingsprogramm von Hupperets et al. (2009)
Uber einen Zeitraum von acht Wochen selbst-
stindig durch. Das Training bestand aus sechs
verschiedenen Ubungen, deren Schwierigkeits-
grade iiber den Trainingszeitraum kontinuier-
lich gesteigert wurden (Huppererts, Verhagen,
& van Mechelen, 2008). Um das Trainingspro-
gramm weiter zu optimieren, wurden dem Trai-
ning in einer siebten Ubung einbeinige Spriinge
und Landungen hinzugefiigt.

Ausgehend von der Vermutung, dass Adaptionen
an Trainings-Stimuli in mehreren Dimensio-
nen unseres neuromuskuldren Systems auftre-
ten konnen, wurde ein multimodaler Testaufbau
gewihlt, den die Personen aus beiden Gruppen
vor und nach der Trainingsphase durchliefen.

Zunichst wurde mithilfe eines in Freiburg ent-
wickelten 2D-Sprunggelenk-Testgerites die
Reproduktion von Gelenkwinkeln tiberprift.
Allen Versuchspersonen wurden 3 verschiedene
Winkelstellungen vorgegeben, die im Anschluss
aktiv reproduziert werden sollten: 10° Inversion,
20° Inversion und 10° Eversion. Aus den so auf-
genommenen Werten wurde der prozentuale
Fehler in allen drei Richtungen bestimmt.

Fir die Analyse der Maximalkraft in In- und
Eversion wurde das Sprunggelenk des Proban-
den im eben beschriebenen Testgerdt in der
Frontalebene um 10° ausgelenkt und fixiert und
der Proband versuchte in dieser Position seine
maximale isometrische Kraft in die Gegenrich-
tung (in Richtung Nullstellung) zu entwickeln.
Der Mittelwert dreier Messdurchginge wurde
fur die statistische Analyse genutzt.

Zur Untersuchung der Gleichgewichtsfihigkeit
diente der Star Excursion Balance Test (SEBT),
der bei Personen mit CAI einen Zusammenhang
zum Verletzungsrisiko aufweist (Hegedus et al.,

2015). Bewegungen nach anteromedial, medial
und posteromedial wurden analysiert (Hertel et
al., 2006).

Die Analyse von simulierten Umknickvorgén-
gen erfolgte mithilfe einer ebenfalls in Freiburg
konstruierten Supinationsplattform (Gehring
et al,, 2014). Die Platte wurde fuir die Probanden
unter zwei Bedingungen ausgelost: a) wihrend
des aufrechten Beidbeinstands, b) wihrend des
beidbeinigen Hiipfens auf der Plattform. Der
genaue Zeitpunkt des Umknickens war den Pro-
banden dabei nicht bekannt. Um die Bewegun-
gen des Sprunggelenks in drei Dimensionen zu
untersuchen, wurden reflektierende Hautober-
flichenmarker (A 14 mm) auf Knie, Unter-
schenkel, Sprunggelenk und Fufd angebracht
und mithilfe eines aus 12 Kameras bestehen-
den 3D-Bewegungsanalysesystems (VICON MX
System, Vicon, Oxford, Grofbritannien) aufge-
zeichnet. Gelenkrotationen in drei Dimensionen
wurden auf Grundlage der Empfehlungen der
International Society of Biomechanics ermittelt
(Wu et al., 2002). Der Fokus der Analyse lag dabei
auf maximalen Inversionswinkeln und -winkel-
geschwindigkeiten im Sprunggelenk wihrend
der Auslenkung der Plattform.

Abschliefdend wurde die subjektive Wahrneh-
mung der Gelenkstabilitit mit dem ins Deutsche
Ubersetzten und validierten Cumberland Ankle
Instability Tool (CAIT) (Gehring et al., 2014; Hil-
ler et al., 2006) erhoben, um festzustellen, ob die
Effekte der Trainingsintervention spiirbare Ver-
dnderungen fir die Teilnehmer mit sich brach-
ten.

Die statistische Uberpriifung hinsichtlich signi-
fikanter Trainingseffekte erfolgte mittels einer
zweifaktoriellen Varianzanalyse mit Messwie-
derholung auf dem Faktor ,Zeit (pra vs. post)
und dem Zwischensubjektfaktor ,Gruppe* (Trai-
nings- vs. Kontrollgruppe) sowie mit post-hoc
t-tests (alpha-Level: p = 0,05).

3 Ergebnisse

In der Varianzanalyse zeigte sich ein signifi-
kanter Trainingseffekt im SEBT. Sowohl nach
anteromedial (p < 0,001) als auch nach medial (p
= 0,004) und posteromedial (p = 0,025) wies die
Trainingsgruppe signifikant grofere Verbesse-
rungen auf als die Kontrollgruppe (Abb. 1).
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Abb. 1: Resultate des Star Excursion Balance Test. Abgebildet sind die erzielten Ergebnisse in Prozent der
Beinldnge in den drei untersuchten Richtungen. * = signifikanter Unterschied zwischen den Messzeit-

punkten.

Post-hoc Vergleiche ergaben, dass sich nach
anteromedial lediglich die Trainingsgruppe
signifikant verbesserte (p < 0,001). Nach medial
wiesen beide Gruppen Verbesserungen tiber den
Interventionszeitraum auf: Die Kontrollgruppe
steigerte ihre Werte um durchschnittlich 2
Prozent (p = 0,057), wohingegen die Verbesse-
rung bei der Trainingsgruppe 9 Prozent betrug
(p < 0,001). Ahnliche Entwicklungen waren nach
posteromedial zu beobachten, wobei die Kont-
rollgruppe sich um 3 Prozent (p = 0,009) und die
Trainingsgruppe um 7 Prozent (p < 0,001) stei-
gern konnte.

Alle anderen Parameter zeigten keine signi-
fikante Verdnderung durch die Intervention.
Weder fiir die Winkelreproduktion (p > 0,337)
noch fiir die maximale isometrische Kraft
in Inversion- (p = 0,412) und Eversionsrich-
tung (p = 0,902) oder fiir die Inversionswin-
kel (p = 0,081) und -winkelgeschwindigkeiten
(p = 0,184) auf der Supinationsplattform erga-
ben sich Effekte durch das Trainingsprogramm.
Auch die subjektive Wahrnehmung der Sprung-
gelenkstabilitdt verdnderte sich durch das Trai-
ning itiber den Untersuchungszeitraum nicht
(p = 0.882).

4 Diskussion

Defizite in der Kraftfihigkeit der sprunggelen-
kumgebenden Muskulatur, Beeintrachtigungen
der Gleichgewichtsfahigkeit und Defizite in der
Propriozeption werden hidufig mit chronischer
Instabilitdt des Sprunggelenks in Verbindung
gebracht (Hertel, 2002). Daher sollte im vorlie-
genden Studienvorhaben untersucht werden,
ob ein Trainingsprogramm Verbesserungen
der isometrischen Maximalkraft, der Gleichge-
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wichtsfdhigkeit und der Reproduktion von vor-
gegebenen Gelenkwinkeln bewirkt.

Die Trainingsintervention hatte lediglich in
Bezug auf die Gleichgewichtsfdhigkeit sig-
nifikante Verinderungen zur Folge. Einer-
seits konnte also ein wichtiger Parameter der
Sprunggelenkskontrolle durch das Training ver-
bessert werden, andererseits zeigten alle ande-
ren gemessenen Parameter keinen Trainingsef-
fekt, und es konnte kein Transfer hiniiber in die
tatsdchliche Umknicksituation auf der Supinati-
onsplattform festgestellt werden.

Die Bedeutung einer gut ausgeprigten Gleichge-
wichtsfahigkeit in Bezug auf die Pravention von
Sprunggelenkverletzungen zeigt sich zunichst
indirekt in Berichten tiber eine defizitire Balan-
cefahigkeit von Personen mit CAI (Doherty et
al,, 2016; Linens et al,, 2014). Auf einen Zusam-
menhang zwischen Balancefidhigkeit und Ver-
letzungspravention deutet auch eine Studie von
Eils et al. (2010) hin, deren Trainingsintervention
sowohl Verletzungszahlen reduzierte, als auch
positive Effekte auf den Schwankweg im Ein-
beinstand und die Wahrnehmung der Gelenk-
position zeigte. Dies legt den Schluss nahe, dass
die verbesserte Balancefihigkeit und die ver-
besserte sensorische Wahrnehmung mit der
Reduktion der Verletzungszahlen in Verbindung
stehen. Die vorliegende Studie bestétigt, dass ein
nachgewiesenermaflen erfolgreiches Priven-
tionsprogramm die Balancefdhigkeit im SEBT
verbessert. Die unterschiedlich starken Verin-
derungen der beiden Untersuchungsgruppen
belegen, dass die beobachteten Verbesserungen
nicht nur einem Gewohnungseffekt durch die
wiederholte Ausfihrung des Tests geschuldet
sind, sondern dass das Training einen zusatzli-
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chen positiven Effekt auf die Gleichgewichtsfa-
higkeit hat, der ungleich grofer ist als der ver-
mutlich vorhandene Gewdhnungseffekt.

Friithere Studien konnten dartiber hinaus Effekte
von Praventionsmafinahmen auf die Wahr-
nehmung der Gelenkposition (Eils et al., 2010),
auf die Kinematik des Sprunggelenks bei Lan-
dungen und die subjektive Wahrnehmung der
Sprunggelenkstabilitit nachweisen (O’Driscoll,
Kerin, & Delahunt, 2011). Ein Uberblick tiber ver-
schiedene Studien erlaubt aufierdem vorsichtige
Riickschlisse auf die Effektivitat von Trainings-
mafinahmen in Hinblick auf Zuwéchse der iso-
metrischen Maximalkraft sowie auf verdnderte
Latenzzeiten der sprunggelenkumgreifenden
Muskulatur (O’Driscoll & Delahunt, 2011). In der
vorliegenden Studie bewirkte das achtwochige
Training jedoch weder Zuwichse der Maximal-
kraft noch eine verbesserte Gelenkwinkelwahr-
nehmung oder subjektive Einschidtzung der
Sprunggelenkstabilitit. Genauso wenig konn-
ten Anpassungen in der Reaktion auf simulierte
Umknickvorgiange auf der Supinationsplatt-
form beobachtet werden.

Dafiir kénnten verschiedene Faktoren verant-
wortlich sein: Im Hinblick auf die Dauer der
Intervention sind acht Wochen moglicherweise
nicht ausreichend, um die gewilinschten Effekte
nachweisen zu konnen. Aufierdem konnte das
Probandenkollektiv vor dem Hintergrund des-
sen, dass sowohl die Defizite als auch die Ver-
besserungen durch ein Training bei Personen
mit chronischer Instabilitit eher gering und
sehr individuell sein kénnten, nicht grof} genug
gewesen sein. Weiterhin wurden lediglich Perso-
nen eingebunden, die am reguldren Wettkampf-
betrieb auf hohem Niveau teilnahmen, was dafiir
gesorgt haben konnte, dass sich das Probanden-
kollektiv insgesamt bereits vor Studienbeginn
auf einem hohen Leistungsniveau befand. Eine
weitere Leistungssteigerung konnte dadurch im
betrachteten Zeitraum erschwert worden sein.

Natiirlich besteht auch die Moglichkeit, dass
die im Trainingsprogramm enthaltenen Ubun-
gen ungeeignet waren, um die angenommenen
Verdnderungen hervorzurufen. Die Auswahl des
Trainingsprogramms erfolgte auf Grundlage der
Reduktion von Verletzungszahlen, die durch

das Trainingsprogramm belegt sind (Huppe-
rets et al., 2009). Dariber hinaus wurde eine
weitere Ubung mit einbeinigen Spriingen und
Landungen implementiert, um dem Trainings-
programm ein dynamisches Element hinzuzu-
fiigen. Diese Ubungen erfordern eine stindige
Kontrolle des Sprunggelenks, wodurch sowohl
die afferenten Riickmeldungen als auch die effe-
rente Ansteuerung der sprunggelenkumgreifen-
den Muskulatur beansprucht werden. Daher
nahmen wir an, dass dadurch die Wahrnehmung
von Gelenkwinkeln positiv beeinflusst werden
wirde. Moglicherweise sind die Belastungspara-
meter dagegen nicht geeignet, um Verbesserun-
gen der isometrischen Maximalkraft hervorzu-
rufen. Ebenso kdnnte das eher statische Training
im Einbeinstand auch trotz des Hinzufiigens der
dynamischen Spriinge zu weit von der Testbe-
dingung auf der Supinationsplattform entfernt
sein, um einen Transfer moglicher positiver
Effekte auf die Kinematik des Sprunggelenks in
verletzungsnahen Situationen zu ermoglichen
(Kimmel et al., 2016).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass das
in der vorliegenden Studie durchgefiihrte acht-
wochige Trainingsprogramm eine Verbesserung
der Gleichgewichtsfihigkeit bewirkte, was sich
durchaus positiv auf die Vermeidung zukiinf-
tiger Verletzungen auswirken konnte. Weitere
Effekte des Trainings wurden nicht beobachtet.
Zukunftige Studien sollten die Effekte unter-
schiedlich aufgebauter Trainingsprogramme
beleuchten. Dariiber hinaus sind weitere Unter-
suchungen notig, um die Belastungsprofile von
Priaventionsprogrammen zu optimieren.
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1 Problem

Leichte, sportassoziierte Schéddel-Hirn-Trau-
men (SHT) im Spitzensport (engl.: mild trau-
matic brain injury, mTBI oder Concussion)
treten zunehmend in das 6ffentliche Interesse.
Exemplarisch genannt sei hier das Beispiel von
Christoph Kramer, der im Finale der Fuf}ball
Weltmeisterschaft in Brasilien 2014 nach einem
Schulter-Kopf-Treffer in der 17. Minute sicht-
bar benommen zu Boden ging, kurz behan-
delt wurde, dann zunichst weiterspielte, bevor
er durch verwirrte Fragen auffiel und in der
31. Minute ausgewechselt wurde. Diagnose:
Gehirnerschiitterung. Dariiber hinaus dominie-
ren Fallbeschreibungen von Footballspielern der
National Football League (NFL) die US-amerika-
nischen Medien. Dort liegt derzeit ein beson-
deres Augenmerk auf rezidivierenden SHT und
der chronisch traumatischen Enzephalopathie
(CTE) (Maroon, et al., 2015).

Auch klinisch-wissenschaftlich stehen die spor-
tassoziierten SHT seit den beginnenden 90er
Jahren zunehmend im Fokus. Seit 2001 trigt
die Concussion in Sport Group regelméaflig den
aktuellen Stand der internationalen Litera-
tur zusammen und fiihrt diesen in , Consensus
Statements” zusammen. Die aktuelle, 5. Ver-
sion wurde nach der 5. Internationalen Kon-
sensus Konferenz in Berlin (Oktober 2016) im
Mirz 2017 online publiziert und geht aus einer
18-monatigen Vorbereitung des Wissenschafts-
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komitees und einem 33-kopfigen Experten
Panel hervor (Meeuwisse, 2017). Flankierend
entstanden 12 systematische Reviews zu den
Themen (McCrory et al., 2017):

> ,Recognise” (Verstandnis, Klassi-
fizierung, Definition)

> Remove (spezifische und sensitive
Diagnostik am ,point of care)

> Re-evaluate (umfassende, detail-
lierte Folgediagnostik)

> Rest (Gestaltung der Akutphase)

> Rehabilitation (Potential von the-
rapeutischen MaRBnahmen in der
Rehabilitation)

> Refer (persistierende Symptome)

> Recovery (Faktoren, die das Outcome
nach Concussion beeinflussen)

> Return to sport (stufenférmige
Protokolle zur optimalen Rehabi-
litationsstrategie)

> Reconsider (besondere Voraus-
setzungen bestimmter Athleten-
gruppen)

> Residual effects and sequelae
(Langzeitfolgen)

> Risk reduction (Praventions- und
SchutzmaRnahmen).
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Der grofite Teil der wissenschaftlichen Literatur
stammt aus dem anglo-amerikanischen Sprach-
gebiet. Hier liegen zum Teil andere Vorausset-
zungen als in Deutschland vor, insbesondere im
Hinblick auf den Spitzensport. An vielen Stel-
len ist daher noch unklar, ob und wie sich die
klinisch-wissenschaftlichen Ergebnisse auf die
Situation im Spitzensport in Deutschland tiber-
tragen lassen. Allgemein anerkannt ist jedoch,
dass sich durch SHT vielschichtige und relevante
gesundheitliche Probleme ergeben kdnnen.

Ziel der Expertise war es, einen umfassenden,
zuverldssigen und realititsnahen Status quo
des aktuellen wissenschaftlichen und klini-
schen Informationsstands zu erheben und den
Umgang mit Concussion im Deutschen Spitzen-
sport abzubilden, um kiinftige Handlungsfelder
fir Forschung und Mafnahmenkataloge préizi-
ser umreifien zu kdnnen.

Expertise zum Umgang mit Schadel-Hirn- Verletzungen...

2 Methoden

2.1 Systematische Literaturiibersicht

Der klinisch-epidemiologische Teil der Exper-
tise umfasste eine strukturierte und reprodu-
zierbare Literaturrecherche in einschligigen
klinisch-medizinischen und wissenschaftlichen
Datenbanken (Ovid Medline, PubMed, Ovid
Embase, u. a.). Die Suchstrategie erfolgte mit
gezielten Ein-und Ausschlusskriterien, verschie-
denen Kombinationen von Suchbegriffen zum
Management von leichten SHTs (mild trauma-
tic brain injuries, mTBI) und Concussions sowie
einem iterativen bzw. Schneeballsystem zur ver-
tiefenden Suche in den Literaturverzeichnissen
der identifizierten Publikationen (Abb. 1).

N I dentifiziert
o N=757
T
= .
= Duplikate N=421
c
§ Fremdsprachen
N=67
_
] Potenziell geeignet
[ N=269
(7))
=
5
@ Veroffentlichung
i vor 2012 N=82
B Eingeschlossen
= N=187
g Fehlender
g Sportbezug N= 9
(7))
2 Ausgewertet
] N=178

Abb. 1: PRISMA-Flussdiagramm
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Die identifizierten Artikel wurden durch zwei
Reviewer kategorisiert (Tab. 1). Alle extrahierten
relevanten Textpassagen, Empfehlungen, Aussa-
gen und Informationen wurden qualitativ aus-
gewertet und semantisch analysiert.

Tab. 1: Kategorisierung der identifizierten Literatur
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Zur Formulierung und Strukturierung von Fra-
gebogen und Interviewleitfiden wurden die im
Antrag zur Expertise formulierten Zielstellun-
gen sowie aktuelle Studien und Fachpublikati-
onen mit relevanten Aspekten zu den Themen-
bereichen und Forschungsfragen einbezogen.

Jahr 2016 2015 2014 2013 2012 Gesamt
Orginalien o. Fokus 6 13 12 14 6 51
Diagnostik 1 7 8 4 30
Leitlinien - 1 5 - 13
Empfehlungen 1 2 6 1 3 13
Concussion - 2 6 - 2 11
CTE - 5 2 2 1 10
Therapie 1 1 2 5 1 10
Langzeitfolgen - 1 2 2 - 5
Kinder 1 - 3 1 - 5
Epidemiologie 1 1 1 1 - 4
Gender 1 1 - 1 - 3
Education - 2 - - 3
Sonderfille 1 6 2 4 1 14
Summe 13 44 52 48 19 178

2.2 Retrospektive und prospektive
Befragung in den deutschen
Spitzensportverbdanden

Die 2-stufige Befragung erfolgte per Online-
survey bei allen Verbandsirzten der Deutschen
olympischen Spitzensportverbiande und via
Interview mit den Verbandsdrzten der Risiko-
sportarten fiir Concussion (Abb. 2). Flankierend
wurde eine Internetrecherche zu den Risiko-
sportarten durchgefiihrt mit Augenmerk auf
sportartspezifische Regelwerke, Empfehlungen
der Verbdnde oder medizinischen Kommissio-
nen zum Umgang mit Concussion, Aufklarungs-
oder Priventionskampagnen und Fallbeispiele
aus den Sportarten.

Sekundarforschung
/Studiendesign

Onlinesurvey
(N =204, 49 %Riick-
laufquote)

11.2015-03.2016 03.2016 - 04.2016

Experteninterviews
(N = 15): Pilotphase
& Durchfiithrung

04.2016 - 07.2016

Zu den iibergeordneten Themenbereichen Epi-
demiologie, Diagnostik, Behandlung/Thera-
pie, Folgen und Pravention von Concussion
im Sport wurden konkrete Fragestellungen fiir
Fragebogen und Interviewleitfiden entwickelt
und - in Abstimmung mit dem Vorsitzenden
der medizinischen Kommission des DOSB - auf
deutsche Verbandsstrukturen und zugehorige
medizinische Betreuungsspezifika abgestimmit,
um hochstmogliche Qualitit und Praxisrele-
vanz zu gewihrleisten. Fiir beide Erhebungsin-
strumente wurden Vortests zur Evaluation von
Qualitdit und Anwenderfreundlichkeit durch-
geftihrt. Die Erstellung und Umsetzung erfolgte
fur beide Stufen unter ethischen, methodischen

Analyse & Fertigstellung der
Interpretation Expertise
08.2016 09.2016

Abb. 2: Stufenweise Befragung zum Umgang mit Concussion in den deutschen Spitzensportverbdnden
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und rechtlichen Grundlagen, entsprechend der
Prinzipien

> Wissenschaftlichkeit mit strikter
Fokussierung auf forschungsrele-
vante Themen

> Verwendung etablierter und vali-
dierter Fragetypen

> Freiwilligkeit der Teilnahme

> Anonymisierung der erhobenen
Daten und ausschlieRliche Ver-
wendung fir die beschriebenen
Forschungszwecke.

2.3 Untersuchung der Effektivitat
einer Regelanderung im FuRball
im Hinblick auf die Reduktion
von Concussions und Folge-
verletzungen

Im Fuf’ball wurde zur Saison 2006/2007 eine
Regelinderung eingefithrt, die Ellenbogen-
stofle zum Kopf des Gegners mit einer roten
Karte bestraft. Im Rahmen der Expertise wurde
eine retrospektive Analyse zu Inzidenzen und
Mechanismen von Schédel- und Schidel-Hirn-
Verletzungen vor und nach dieser Regelande-
rung in der Fuf3ball-Bundesliga ausgewertet.

Dazu wurden verfiigbare Daten zu Verletzungen
fur die Zeitraume 2001/2002 bis 2005/2006 und
2007/2008 bis 2012/2013 zusammengetragen

Expertise zum Umgang mit Schadel-Hirn- Verletzungen...

und ausgewertet. Fir alle identifizierten Kopf-
verletzungen wurden die Videosequenzen in
Bezug auf Verletzungsmechanismen analysiert
(Fuller et al., 2005; Tscholl et al., 2007a, 2007b).

3 Ergebnisse

3.1 Epidemiologie

Die literaturbasierten Daten zur Epidemiologie
von Concussions beruhen meist auf eigenanam-
nestischen Angaben und differieren stark sowohl
auf internationaler Ebene als auch zwischen den
Sportarten. Unterschiedliche Definitionen und
Klassifikationen machen Schitzungen anfillig
gegeniiber eines ,,missclassification bias®

Es existiert keine offizielle Statistik zur Inzidenz
von sportassoziierten Concussions in Deutsch-
land (Daten der Literatur v. a. aus USA, High-
School- und College-Sport).

Die publizierten Daten beschreiben die Inzidenz
/Expositionszeit im Wettkampf 5-10mal hoher
als im Training und im Amateursport 3-6mal
hoher als im Profisport (Hrysomalis, 2013; Pfis-
ter et al., 2016; Ruhe et al., 2014). Die berichtete
Inzidenz liegt zwischen 0,2 und 6,5/1000 Spiel-
stunden sowie zwischen 0,72 und 1,81/1000
Athlete-Exposures. Der Anteil von Concussions
unter allen Verletzungen ist in Nordamerika
und Kanada (5,3-18,6 %) im Vergleich zu europi-
ischen Liandern (2,0-7,0 %) deutlich hoher (Ruhe
etal, 2014).

Concussionrisiko im deutschen
Spitzensport

24
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il
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16
14
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10
8
4
2
[
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Antveort

Abb. 3: Einschdtzung der deutschen Verbandsdrzte zum Concussionrisiko in der jeweiligen Sportart.
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40% der Verbandsirzte der 34 olympischen
Spitzensportverbinde schitzen das Risiko, bei
der Ausiibung der Sportart eine Concussion zu
erleiden, fur Athletinnen und Athleten ihres
Verbands als gering oder maflig ein, 13 % der
Befragten sehen kein Risiko und immerhin 26 %
ein hohes oder sehr hohes Risiko in ihrer Sport-
art (Abb. 3).

2/3 der betreuenden Arzte haben sportartiiber-
greifend mindestens einmal die Diagnose Con-
cussion gestellt - die Hilfte davon mehr als ein-
mal. 19 Arzte gaben an, bei einer Sportlerin oder
einem Sportler bereits mehrfach Concussions
diagnostiziert zu haben.

Als Risikosportarten wurden Spielsportar-
ten (Basketball, Eishockey, Fuf}ball, Handball),
Sturzsportarten (z. B. Bob/Skeleton, Ski, Reiten,
Turnen, ...) Kampfsport (z. B. Taekwondo, Judo,
..) und Kontaktsportarten (American Football,
Boxen, ...) eingestuft.

Nur 3 % aller Verbinde erfassen (Kopf-) Verlet-
zungen systematisch.

Wesentliche, das Risiko beeinflussende Fakto-
ren scheinen, nach Literaturiibersicht und Ein-
schitzung der Verbandsarzte, Alter (signifikant
hohere Inzidenz und stirkere Symptome bei
Kindern und Jugendlichen), Geschlecht (hohere
Inzidenz, stirkere Symptome und lingere Symp-
tompersistenz bei Frauen) und Sportart (héchste
Inzidenzdichte im Rugby; aufgrund der Popula-
ritdt ist in Deutschland die Haufigkeit beim Fuf3-
ball am hochsten) zu sein. Aulerdem bestétigten
die Erfahrungen der Befragten die genannten
Literaturdaten, die ein hoheres Risiko im Wett-
kampf (als im Training) und im Amateursport
(als im Profisport) berichten.

3.2 Diagnostik

Die Diagnose Concussion wird auch im Sport
primir klinisch gestellt, z. B. mittels Erhebung
und Klassifikation verschiedener Symptome.
Klinische Symptome und Zeichen sind individu-
ell, multidimensional, heterogen und treten z. T.
deutlich zeitverzogert auf (McCrory et al., 2017).
Concussions im Spitzensport miissen oft unter
groflem Zeit- und Erfolgsdruck erkannt werden
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und kénnen durch die Vorgeschichte beeinflusst
werden. Athletinnen und Athleten erkennen
die Symptome evtl. selbst nicht direkt, weil die
Wahrnehmung eingeschrankt sein kann oder
weil die Ausprigung bewusst oder unbewusst
unterschitzt wird (Kaut et al, 2003; McCrea
et al,, 2004). Bis dato werden leichte SHTs von
Trainerinnen und Trainern, Sportlerinnen und
Sportlern oft bagatellisiert.

Tests im Sport sollen direkt am Spielfeldrand
das Auftreten und die Schwere einer Concus-
sion sensibel und sensitiv erfassen. Bestehende
Tests/Testbatterien untersuchen einzelne oder
mehrere der genannten Symptomgruppen, die
durch eine Concussion hervorgerufen werden
konnen (Giza et al., 2013; McCrory et al., 2013;
Okonkwo et al., 2014). Die in der Literatur und
von den Verbandsirztinnen und -drzten am
héufigsten genannte Testbatterie ist das Sports
Concussion Assessment Tool (SCAT), welches
aktuell in der Version SCAT 5 empfohlen wird
(McCrory et al., 2017). Viele der deutschen Ver-
bandsdrzte wihlen fir die Verdachtsdiagnostik
die Glasgow Coma Scale (CGS) oder auch die
klinische Symptom-orientierte Anamnese. Nur
8 % der Befragten gaben an, dass vor der Saison
spezifische Baseline-Untersuchungen durchge-
fihrt wiirden, die zur individuellen Diagnos-
tik herangezogen werden konnten. Aufgrund
organisatorisch-struktureller =~ Voraussetzun-
gen in den Verbdnden, erfolgen Erstdiagnosen
auch durch nicht-medizinische Laien (Trainer,
Betreuer, Physiotherapeuten).

Laut Interviews werden Sportlerinnen und
Sportler nach einer Verdachtsdiagnose Concus-
sion oft weitergeleitet in die nichstgelegene Kli-
nik zur 24-stindigen Beobachtung. Im Online-
survey wurde angegeben, dass zur vertiefenden
Diagnostik und weiterfiihrenden Versorgung
Neurologen (64 %), Neuroradiologen (44 %),
Physiotherapeuten (28 %) und selten Neuropsy-
chologen (12 %) hinzugezogen werden (Abb. 3).
Der Zugriff auf Neuropsychologen scheint in
Deutschland laut Interviewaussagen nur einge-
schrinkt moglich, da es noch kein flichende-
ckendes Netz von Experten gibt.
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Abb. 4: Spezialisten, die im Spitzensport in Deutschland zur differenzierte Diagnostik, Behandlung, Therapie
und ,das Management des Return to Competition® einbezogen werden.

3.3 Therapie und Rehabilitation

Evidenzbasierte Behandlungs- und Rehabilita-
tionspfade gibt es kaum. Physische und kogni-
tive Ruhe wird in der Literatur und in der Befra-
gung als erste und wichtigste therapeutische
Mafdnahme nach einer Concussion betrachtet.
Diese Empfehlung wird zunehmend durch
die wissenschaftliche Datenbasis unterstiitzt
(Brown et al., 2014; Johnson et al., 2016; Moser
et al, 2012). Unklar sind Dauer, Ausmaf} und
Gestaltung der einzuhaltenden Ruheperiode.
Erhohte kognitive Aktivitit nach einer Concus-
sion ist mit einer lingeren Symptompersistenz
assoziiert. Durch Studien belegt ist die positive
Wirkung von aufklirenden Mafinahmen und
kognitiver Restrukturierung nach Concussions
(Nygren-de Boussard, 2014; Schneider et al,
2013; Semple et al., 2015).

Akute koérperliche Symptome einer Concussion,
sekundire und Langzeitfolgen werden auch
medikamentds behandelt, u. a. mit Analgetika
und Antiphlogistika, Antiemetika oder anderen
Substanzklassen gegen Schlafstérungen oder
Depressionen, Kopfschmerzen, .. . Belastbare
Daten aus klinisch-experimentellen Studien lie-
gen dazu noch nicht vor (McCrory, 2002). Es ist
zu berticksichtigen, dass der Einsatz von Medi-
kamenten die objektive medizinische Beurtei-

lung verfilschen kann und so die Return-to-
Play Entscheidung erschwert wird (Harmon et
al.,, 2013; Zasler, 2015).

Korperliche Aktivitdt kann sich gemaf} Daten-
lage giinstig auf die Symptomlinderung auswir-
ken (Petraglia et al., 2012; Cancelliere et al., 2014;
Theeler et al., 2013). Einigkeit besteht darin, dass
in Abhédngigkeit von den physischen und neu-
rokognitiven Symptomen ein graduiertes und
individuell angepasstes Return-to-Play-Proto-
koll befolgt werden muss. Eine Riickkehr in den
normalen Wettkampf- und Trainingsbetrieb ist
nach den Leitlinien der Concussion in Sports
Group, frihestens nach einer Woche moglich
(McCrory et al., 2013).

Unklar ist sowohl in der Literaturiibersicht als
auch nach Angaben der Befragten, wie lange ein
Sportler nach multiplen Concussions aussetzen
muss, bzw. wann Sportlerinnen bzw. Sportlern
ein Karriereende nahegelegt werden sollte.

In ein individuelles Return-to-Play-Protokoll
missen individuelle, beeinflussende Faktoren
wie Alter, Geschlecht, Sportart, Baselinewerte
etc. einflieflen. Hierzu zdhlt auch eine Risikobe-
wertung zu den Folgen einer Concussion, wie
Post-Concussion Syndrome, Second Impact
Syndrome, muskuloskeletale Folgeverletzungen
und mogliche Spatschiaden.
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3.3 Pravention

Zur Priavention von Concussions werden ver-
schiedene Mafnahmen diskutiert: Schutz-
ausristung (Helm, Mundschutz, Protektoren),
sicherheitstechnische MafRnahmen (Banden,
Hindernisse, Matten), spezifische Trainingspro-
gramme (z. B. zur Stabilisierung und Stirkung
der Nackenmuskulatur), Regelinderungen (z. B.
hértere Strafen oder Herausnahme risikoreicher
Situationen, ... ), Fair-Play- und Verhaltenskam-
pagnen sowie Aufklarung bzw. Sensibilisierung.
Der Einfluss dieser Mafinahmen auf die Epide-
miologie, Diagnose, Therapie, Rehabilitation
und das Outcome von Concussions ist nicht
hinreichend oder nur heterogen beschrieben. Es
konnte z. B. gezeigt werden, dass Schutzausriis-
tungen in einigen Sportarten die Inzidenz oder
den Schweregrad der Concussion positiv beein-
flussen konnten, allerdings fiihrten die gleichen
Maftnahmen im Langzeitverlauf zu aggressive-
rem Verhalten (Biasca et al., 2002).

Die im Rahmen der Expertise systematisch
untersuchte Regelinderung im Fuftball zeigte,
dass es zu einer signifikanten Abnahme der Inzi-
denz aller Kopfverletzungen (von 2,37 auf 1,70
pro 1000 Spielstunden), nicht jedoch zu einer
signifikanten Abnahme an diagnostizierten
Concussions kam (von 0,61 auf 0,43, p = 0,12 bei
einem 95 %-Konfidenzintervall von 0,91-2,17).

Fiir den deutschen Spitzen- und Amateursport
besteht in diesem Feld hoher Bedarf fiir die Ent-
wicklung von Praventionsmafinahmen und die
Uberpriifung ihrer klinischen Wirksamkedit.

4 Diskussion

Die Expertise stellt den derzeitigen Stand im
Umgang mit Concussions im deutschen Spit-
zensport dar. Dem aktuellen Stand der interna-
tionalen Literatur werden die Strukturen und
Standards, vornehmlich in den olympischen
Risikosportarten, gegeniibergestellt. Dabei zeigt
sich ein enormes Forschungsdefizit in vielen
Bereichen.

Viele offene Fragen bediirfen einer systemati-
scheren Erfassung von klinischen, epidemiolo-
gischen und mechanistischen Daten von Con-
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cussions, insbesondere unter Berticksichtigung
nationaler Besonderheiten, damit sich gewon-
nene Erkenntnisse anwenden lassen. Termino-
logie, Definition und Klassifikation von leich-
ten Schéddel-Hirn-Verletzungen in Deutschland
unterscheiden sich (wertfrei) von denen in
anderen Lindern (insbesondere im europdi-
schen Raum und Nordamerika).

Es existiert derzeit kein allgemein akzeptierter
Referenzstandard fiir die Diagnose von Concus-
sions. Dies erschwert die Validierung klinischer,
neurophysiologischer, -kognitiver und -psycho-
logischer, laborchemischer und bildgebender
Methoden von der Point-of-Care- (POC) tiber
die innerklinische bis hin zur Rehabilitations-
phase und tragt zu der vermuteten Dunkelziffer,
zur Unsicherheit und heterogenem Manage-
ment in den Verbidnden bei.

Zudem gilt es zu klaren, welche Variablen mit
einer schlechten Prognose nach Concussions
assoziiert sind und welche Moglichkeiten es
gibt, einen komplizierten Verlauf abzuwenden.

Um zeitnah das Outcome nach sportassoziierten
Concussions zu verbessern, sollten alle am Sport
Beteiligten flichendeckend tber Leitlinien und
deren Implikationen informiert werden. Dazu
gehort die sensible Beriicksichtigung des Inte-
ressenskonfliktes zwischen dem kurzfristigen
sportlichen Erfolg und dem langfristigen Wohl-
ergehen des Sportlers bzw. der Sportlerin.



30

5 Literatur

Biasca, N., Wirth, S. & Tegner, Y. (2002). The
avoidability of head and neck injuries in
ice hockey: an historical review. British
journal of sports medicine, 36 (6), p410-
427.

Brown, N.]. et al. (2014). Effect of cognitive
activity level on duration of post-concus-
sion symptoms. Pediatrics, 133 (2), 299-
304.

Cancelliere, C. et al. (2014). Systematic review of
prognosis and return to play after sport
concussion: results of the International
Collaboration on Mild Traumatic Brain
Injury Prognosis. Archives of physical me-
dicine and rehabilitation, 95 (3), S210-229.

Fuller C. W,, Junge A. & Dvorak J. (2005). A six
year prospective study of the incidence
and causes of head and neck injuries in
international football. British journal of
sports medicine, 39,13-19.

Giza, C. et. al. (2013). Summary of evidence-
based guideline update: Evaluation and
management of concussion in sports.
Neurology, 80, 2250-2257.

Harmon, K. G, et al. (2013). American Medical
Society for Sports Medicine position
statement: concussion in sport. British
journal of sports medicine, 47 (1), 15-26.

Hrysomallis, C. (2013). Injury incidence, risk
factors and prevention in Australian rules
football. Sports medicine, 43 (5), 339-354.

Johnson, R. S. et al. (2016). The Effect of Cog-
nitive Rest as Part of Post-Concussion
Management for Adolescent Athletes: A
Critically Appraised Topic. Journal of sport
rehabilitation.

Kaut, K. P. et al. (2003). Reports of head injury
and symptom knowledge among college
athletes: implications for assessment and
educational intervention. Clinical journal
of sport medicine, 13 (4), 213-221.

Maroon, J. C., Winkelman, R., Bost, J., Amos, A.,
Mathyssek, C. et al. (2015). Chronic trau-
matic encephalopathy in contact sports: a
systematic review of all reported patho-
logical cases. PLoS One, 10 (2),e0117338.

Expertise zum Umgang mit Schadel-Hirn- Verletzungen...

McCrea, M. et al. (2003). Acute effects and recov-
ery time following concussion in col-
legiate football players: the NCAA Con-
cussion Study. Journal of the American
Medical Association, 290 (19), 2556-2563.

McCrea, M. et al. (2013). Day of injury assess-
ment of sport-related concussion. British
journal of sports medicine, 47 (5), 272- 284.

McCrory P., Meeuwisse W., Dvorak J., et al.
(2017). Consensus statement on con-
cussion in sport-the 5th international
conference on concussion in sport held
in Berlin, October 2016. British journal of
sports medicine, 0, 1-10.

Meeuwisse W. H., Schneider K. J., Dvorak ], et al.
(2017). The Berlin 2016 process: a sum-
mary of methodology for the 5th Interna-
tional Consensus Conference on Con-
cussion in Sport. British journal of sports
medicine, 0, 1-4.

Moser, R. S., Glatts, C. & Schatz, P. (2012). Effi-
cacy of immediate and delayed cognitive
and physical rest for treatment of sports
related concussion. Journal of pediatrics,
161 (5), 922-926.

Nygren-de Boussard, C. et al. (2014). Nonsurgi-
cal interventions after mild traumatic
brain injury: a systematic review. Results
of the International Collaboration on
Mild Traumatic Brain Injury Prognosis.
Archives of physical medicine and rehabili-
tation, 95 (3), S257-264.

Okonkwo, D. O., Tempel, Z.]. & Maroon, J. (2014).
Sideline assessment tools for the evalu-
ation of concussion in athletes: a review.
Neurosurgery, 75 (4), 82-95.

Petraglia, A. L., Maroon, J. C. & Bailes, J. E. (2012).
From the field of play to the eld of
combat: a review of the pharmacological
management of concussion. Neurosur-
gery, 70 (6), 1520- 1533.

Pfister, T. et al. (2016). The incidence of concus-
sion in youth sports: a systematic review
and meta-analysis. British journal of
sports medicine, 50 (5), 292-297.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17



Expertise zum Umgang mit Schidel-Hirn- Verletzungen...

Ruhe, A, Gansslen, A. & Klein, W. (2014). The
incidence of concussion in professional
and collegiate ice hockey: are we making
progress? A systematic review of the lit-
erature. British journal of sports medicine,
48(2),102-106.

Schneider, K. J. et al. (2013). The effects of rest
and treatment following sport-related
concussion: a systematic review of the lit-
erature. British journal of sports medicine,
47 (5),304-307.

Semple, B. D. et al. (2015). Repetitive concus-
sions in adolescent athletes - translating
clinical and experimental research into
perspectives on rehabilitation strategies.
Front neurology, 6, 69.

Theeler, B. et al. (2013). Post-traumatic head-
aches in civilians and military personnel:
a comparative, clinical review. Headache,
53(6), 881-900.

Tscholl, P, et al. (2007a). Causation of injuries
in female football players in top-level
tournaments. British journal of sports
medicine, 41 (1), 18-114.

Tscholl, P, et al. (2007b). Tackle mechanisms and
match character istics in women’s elite
football tournaments. British journal of
sports medicine, 41 (1), 115-i9.

Zasler, N.D. (2015). Sports concussion headache.
Brain injury, 29 (2), 207-220.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

31



32

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17



33

Streckenprofiltraining und Doppelstocktraining fiir
die Optimierung der Vorschubleistung im
Nordischen Skisport von Paralympischen Athletin-

nen und Athleten

(AZ 070401/16)

Veit Wank (Projektleitung)’, Corinna Coenning?, Benedikt Ferstl*, Hendrik Heger’,Walter Rapp?

& Ralf Rombach?

tUniversitat Tibingen, Institut fir Sportwissenschaft

2Olympiastiitzpunkt Freiburg

1 Problemstellung

Im Sitzschlitten-Skilanglauf wird die Vortriebs-
leistung iiberwiegend von den Armen und - je
nach Handicap - teilweise auch vom Rumpf
mittels Doppelstockschub (DP) erbracht. Auch
im Skilanglauf der Nicht-Behinderten hat die
Doppelstockschubtechnik in den letzten Jahren
immer mehr an Bedeutung gewonnen. Seit den
1990er Jahren wird diese Technik vor allem im
Sprint und bei Spurts von vielen Athleten als
Vortriebsmethode gewihlt (Holmberg et al. 2005,
Lindinger et al. 2009a). Basierend auf Untersu-
chungen schwedischer Wissenschaftler um 2000
hat sich eine moderne DP-Technik etabliert, die
in einigen Bewegungsmerkmalen von den auf
die hintere Schubphase ausgerichteten ilteren
Technikleitbildern abweicht (Smith et al. 1996,
Smith 2003). Die Schwerpunkte in der Bewe-
gungsausfiihrung liegen dabei auf einer Ganz-
korperstreckung in Kombination mit einem
maximalen Startimpuls in der initialen Schub-
phase. In der Literatur werden die Vorteile der
neuen Technik damit begriindet, dass sowohl bei
den Armen (Stockschubbeginn) als auch bei der
reaktiven Einleitung der Ganzkorperstreckung
Dehnungs-Verkirzungs-Zyklen  durchlaufen
werden, die infolge hoherer exzentrischer Reak-
tionskréfte und moglicherweise auch aufgrund
zusatzlicher Reflexaktivititen in der Muskulatur
zu hoheren Schubleistungen fithren (Rapp et al.
2009, Lindinger et al. 2009a und b, Zoppirolli et
al. 2013). Es gibt Hinweise darauf, dass die DP-
Technik die wirtschaftlichste Losung nicht nur
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bei leicht abschiissigem Profil, sondern auch
auf einer ebenen oder wenig bergan verlaufen-
den Strecke ist (Halonen et al. 2014). Bei star-
keren Anstiegen hingegen geht dieser Vorteil
verloren. Bei Classic-Sprints und z. T. auch bei
Streckenldufen mit geringer Profilierung wird
bei ,schnellem® Schnee mitunter nur mit Gleit-
wachs in der DP-Technik gelaufen, was als Beleg
fir die wachsende Bedeutung der DP-Technik
in verschiedenen Bereichen des Skilanglaufs
gewertet werden kann. Das Ziel der vorliegen-
den Studie war es, extensive und intensive Inter-
vallmethoden zur Ausprigung der Maximalge-
schwindigkeit in der Doppelstockschubtechnik
zu vergleichen. Im Mittelpunkt der Betrachtung
stand dabei die Uberpriifung der Wirksamkeit
intensiver Intervalle an der Grenze der Maxi-
malgeschwindigkeit (individuelle Geschwindig-
keitsbarriere). Diese hochintensive Trainings-
form kann speziell auf dem Laufband, infolge
von Bandgeschwindigkeitsvorgaben im Grenz-
bereich stark intensiviert werden. Im Rahmen
der Untersuchung sollte gepriift werden, ob
intensives Intervalltraining an der individuellen
Geschwindigkeitsbarriere gegentiber extensiven
Intervallen eine bessere Leistungsentwicklung
bewirkt. Die Studie wurde vor allem mit dem
Ziel durchgefiihrt, empirische Befunde fir die
Uberarbeitung zukiinftiger Trainingskonzepte
im Sitzschlitten-Skilanglauf zu bekommen. Auf-
grund dessen, dass es nicht geniigend leistungs-
ambitionierte Sitzschlittenldufer gibt, wurden
im Sinne einer guten statistischen Absicherung
tiberwiegend nicht-behinderte Langlaufer ein-
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bezogen, die sowohl die Tests als auch das Trai-
ningstreatment ausschlieflich in der DP-Tech-
nik absolvierten.

2 Material und Methoden

Fiir die Trainingsinterventionsstudie zur Uber-
prifung der Wirksamkeit des bandgesteuerten
Lauftrainings nach der intensiven Intervallme-
thode an der Geschwindigkeitsbarriere (Lauf-
band-Gruppe, LB) im Vergleich zum extensiven
Intervalltraining auf der Rollerstrecke (Kont-
rollgruppe, KG) wurden 46 Laufer und Léufe-
rinnen aus dem Landeskader Skilanglauf von
Baden-Wiirttemberg (B-, C/D) gewonnen, die an
verschiedenen Stlitzpunkten leistungsorientiert
trainierten (siehe Tab.1).

in erster Linie auf einen Mittelwertvergleich
(Student-t-Test fr abhingige Stichproben) bei
ausgewihlten Parametern der Laufzeit, Laufge-
schwindigkeit und des Stockschubs, die anhand
einer kombinierten 2D-Bewegungsanalyse mit
axialer Stockkraftmessung bei den Testliufen
bestimmt wurden.

Pre- und Posttest fanden auf einem wind-
geschiitzten Abschnitt eines Wirtschaftswe-
ges, der auch als Trainingsstrecke fiir Skiroller
genutzt wird, statt. Der Test bestand aus einem
80-m-Sprint in DP-Technik. Dabei wurde die
Zeit mittels Startlichtschranke ausgelost (ohne
Reaktion). Alle 20 m wurden Zwischenzeiten bis
zur 80-m-Marke gemessen. Aufler bei den Sitz-
schlittenldufern (zu geringe Reiffhohe) erfolgte
die Zeitmessung mit Doppellichtschranken. Vor

Tab.1: Statistische Angaben zur Probandenstichprobe.

Kontrollgruppe Alter [Jahre] GroRe [cm] Gewicht [kg] Trainingsjahre  TE/Woche
mannlich (N = 12) 16,5+/-3,2 178+/-6 67,9+/-5,6 6,9+/-1,8 56+/2,3
weiblich (N =9) 15,3+/-1,2 166+/-7 60,9+/-8,0 77+/-1,7 5,2+/-0,8
Laufbandgruppe

mannlich (N = 14) 16,4+/-4,9 170+/-11 59,3+/-10,3 6,5+/-1,3 5,7+/-2,1
weiblich (N =11) 15,+/-3,6 164+/-5,0 55,1+/-7,6 6,0+/-1,2 5,4+/-1,3

Unter den Teilnehmern waren 6 Bundeskade-
rathleten im nordischen Skisport des DBS. Die
Rekrutierung der Teilnehmer erfolgte zu einem
Grofdteil aus Athleten, die regelmifiig am OSP
Freiburg bzw. am Notschrei trainierten. Dies
waren teilweise Schiiler des Skiinternats Furt-
wangen (SKIF). Die Probanden (aus Vereinen der
Regionen Stid-, Nordschwarzwald, Schwébische
Alb und Schwibisches Allgau) wurden vorrangig
danach ausgewdhlt, dass in notwendiger Weise
Einfluss auf das Training (Intervention) genom-
men werden konnte (KG) bzw. dass sie regelmé-
8ig am Laufbandtraining teilnehmen konnten
(LB).

Die Studie bestand aus einem Pretest, einer
7-wochigen Intervention und einem Posttest.
Bei der Intervention wurde in 2 Gruppen ent-
weder auf dem Laufband an der individuel-
len Geschwindigkeitsbarriere (LB) oder auf der
Rollerstrecke mittels extensiver Intervallme-
thode (KG) trainiert. Die Auswertung bezog sich

dem Start jedes Laufers wurden die Datenlogger
zur Erfassung der axialen Stockkrifte (1600 Hz)
am linken und rechten Skistock gestartet. Syn-
chron mit den Stockkriften zeichnete ein weite-
rer Logger die Steuer-TTL-Impulse zum Auslo-
sen der Videobilder der Highspeed-Messkamera
auf.

Bei etwa 50 m wurde ein Streckenabschnitt von
ca. 14 m Linge mit einer Highspeed-Kamera
(2048 x 1080 Pixel, 100 fps) aufgezeichnet.
Anhand der Bilddaten wurde die Kinematik
des rechten Stocks vermessen. So konnten iiber
die Stockwinkel aus den axialen Stockkriften
bei in der Regel drei DP-Zyklen die vortriebs-
wirksamen Horizontalkrifte bestimmt und die
Vortriebseffizienz anhand eines Effizienzpara-
meters (horizontaler Kraftstof3/axialer Gesamt-
kraftstof}) berechnet werden.
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Abb. 1: Bewegungszyklogramm eines DP-Zyklus.
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Abb. 2: Zeitverldufe aller im Testlauf erfassten Stockkrdfte (oben) und iiber 12 Zyklen gemittelter und zeit-
normierter Stockkraftverlauf mit Standardabweichung (unten)
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Abb. 3: Stockwinkelverlauf (2D-Video-Kinematik) und axiale Stockkraft von drei DP-Zyklen als Basis fir die

Bestimmung der Antriebseffizienz.

Fir eine Expertenbewertung der Lauftechnik
nach Kriterien eines aktuellen Technikleitbil-
des des DSV bzw. aus der Literatur wurde jeder
Lauf zudem mit einer HD-Videokamera (50P)
aufgezeichnet. Die Bewertung der Lauftechnik
erfolgte in Anlehnung an ein Technikleitbild aus
Stoggl & Holmberg (2011) mit 10 Technik-Items
bei einem jeweils 3-stufigen Score (0,1,2 P). Sie
wurde von einem erfahrenen Trainer vorge-
nommen.

3 Ergebnisse

Exemplarisch fiir das Treatment der LB-Gruppe
sind in Abb. 4 die gemittelten Laufgeschwin-
digkeiten (der LB-Gruppe) einer Serien von
jeweils 7 Laufen tiber 80m auf dem Laufband
dargestellt. Nach jedem Lauf erfolgte eine Pause
(1 min Ruhe). Von Lauf zu Lauf wurde die Band-
geschwindigkeit, sofern moglich, erhoht. Jede
zweite TE begann mit einer erhdhten Startge-

40,0 | AVS] Mz Owva

‘ |
1 2

30,0
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4 6

| ¥

Trainingseinheit

Ovs Mwvse Hlwvy

12 14
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Abb. 4: Entwicklung der Bandgeschwindigkeit der mdnnlichen Studienteilnehmer (ohne DBS-Ldufer), die als
Vorgabe beim Laufbandtraining an der individuellen Geschwindigkeitsbarriere bei jeweils 7 Ldufen
liber 80 m je Trainingseinheit im Verlaufe des Interventionsprogramms eingestellt wurde (N = 25).
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schwindigkeit im ersten Lauf. Fir die Kont-
rollgruppe, die ebenfalls 7 Sprints tiber 15 s auf
der Rollerstrecke mit je 2 min aktiver Erholung
(Laufen mit niedriger Intensitit) absolvierte,
wurde die Laufgeschwindigkeit aus Aufwands-
griinden nicht erfasst.

Die wichtigsten Ergebnisse der Studie las-
sen sich vor allem aus den Laufzeiten und den
erreichten Maximalgeschwindigkeiten im Dop-
pelstockschub ableiten. Hier gab es signifikante
Verbesserungen in beiden Gruppen. Der Unter-
schied vom Pre- zum Posttest fiel jedoch in der
Gruppe, die auf dem Laufband an der indivi-
duellen Geschwindigkeitsbarriere trainiert hat
(LB), deutlicher aus (siehe Abb. 5). Die Laufer der
LB-Gruppe steigerten sich in der Laufzeit von
14.26 s auf 13.86 s um durchschnittlich 0.40 s,

von 6.35 auf 6.55 m/s um 0.20 m/s verbesserte.
Die Laufzeiten der Kontrollgruppe (KG) entwi-
ckelten sich von 13.75 s beim Ausgangstest auf
13.46 s beim Posttest (durchschnittliche Steige-
rung um 0.29 s), deren Maximalgeschwindig-
keit stieg von 6.61 auf 6.78 m/s um 0.17 m/s).
Zur Beurteilung der spezifischen Griinde fur
die Leistungssteigerung in beiden Gruppen gibt
es anhand der Stockkraftparameter insgesamt
nur wenig Anhaltspunkte. In beiden Gruppen
ging die Zyklusfrequenz leicht, aber signifikant
zurtiick (Abb. 6). Dabei gab es keine nennenswer-
ten Unterschiede in der Stltzzeit. Die hohere
Vortriebsleistung wurde in erster Linie durch
hohere Gesamtkraftstofle erbracht. Diese nah-
men in beiden Gruppen vom Pre- zum Posttest
signifikant zu (Abb. 7).

wihrend sich die Maximalgeschwindigkeit
16 1 8 -
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Abb. 5: Mittelwerte der 80-m-Laufzeit und der Maximalgeschwindigkeit der Laufband- (N = 25) und Kont-
rollgruppe (N = 21) bei Pre- und Posttest (* = p <0.05)
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Abb. 6: Mittelwerte der Zyklusfrequenz und der Stock-Stiitzzeit der Laufband- (N = 25) und Kontrollgruppe

(N = 21) bei Pre- und Posttest (* = p <0.05)
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Abb. 7: Mittelwerte der axialen Kraftstof3e und der Antriebseffizienz der Laufband- (N = 25) und Kontroll-
gruppe (N = 21) bei Pre- und Posttest (* = p <0.05)

4 Diskussion

Im Zuge einer Umstrukturierung der Trainings-
konzepte fiir den DBS-Kader im nordischen Ski-
sport und ebenfalls im Spitzenbereich der nicht
behinderten Langldufer wurden in den vergan-
genen Jahren Uberlegungen angestellt, wie dass
Training insbesondere in der Phase der Auspra-
gung der Form flr die Wettkdmpfe intensiviert
bzw. optimiert werden kann. In dieser Hin-
sicht gab es einige Spekulationen und Diskus-
sionen unter Trainern und wissenschaftlichen
Betreuern, sowie diffuse Informationen aus
Insiderkreisen erfolgreicher Langlaufnationen
beziiglich eines stirkeren Einbezugs von Trai-
ningsmethoden, die iberwiegend an das HIT-
Konzept angelehnt sind. Um nihere Aufschliisse
uber die Wirksamkeit intensiver Intervalle,
insbesondere gepaart mit Geschwindigkeiten
im individuellen Grenzbereich, zu bekommen,
wurde das vorliegende Projekt konzipiert. Mit
Blick auf die zu erwartenden Ergebnisse lag die
Vermutung nahe, dass die intensive Intervall-
methode an der Geschwindigkeitsbarriere effek-
tiver sein sollte als extensivere Trainingsformen
und dass infolge der dabei gelaufenen Grenz-
geschwindigkeiten positive Effekte hinsichtlich
einer Steigerung der Maximalgeschwindigkeit
auftreten wiirden. Die Ergebnisse der vorliegen-
den Studie haben diese These iiber weite Stre-
cken bestatigt.

Mit der intensiven Intervallmethode an der
individuellen Geschwindigkeitsbarriere wur-
den statistisch signifikant groflere Entwick-

lungsfortschritte in Bezug auf eine Erhoéhung
der Laufgeschwindigkeit im Doppelstockschub
erreicht, als mit der verbreiteten extensiven
Intervallmethode. Eine Untersetzung der kau-
salen Zusammenhinge, die fiir die nachgewie-
senen Effekte verantwortlich sind, liegt einer-
seits, was die trainingsmethodischen Aspekte
angeht, auf der Hand. Andererseits ist es trotz
der umfangreichen biomechanischen Befunde
schwierig, Unterschiede auszumachen, die sich
in der Bewegungsausfilhrung bei einer ver-
gleichenden Betrachtung beider untersuchten
Trainingsmethoden ergeben haben. Die Vorteile
der intensiven Intervallmethode liegen in der
hoheren Intensitit, die naher an der Maximal-
geschwindigkeit der Athleten liegt und damit
per se hoheren Einfluss auf die Sprintfihigkeit
als auf die Fahigkeit im Streckenlauf hat. Den-
noch muss berticksichtigt werden, dass bei den
zunehmend hoheren Laufgeschwindigkeiten
im Streckenlauf die Fahigkeit, hohe Maxmalge-
schwindigkeiten laufen zu koénnen, auch eine
enorme Bedeutung fir die Leistungsfihigkeit
uber lingere Distanzen hat.

Wie oben angesprochen, sind kausale Bezie-
hungen, die zur Leistungsverbesserung gefiihrt
haben, nur bedingt nachweisbar. So haben die
Laufer beider Gruppen beim Posttest eine gerin-
gere Zyklusfrequenz gewéihlt. Der Gewinn an
Leistung kam trotz fast unveridnderter Stiitz-
zeiten vor allem Uber die Stockkrifte bzw. die
sich daraus ergebenden Kraftstéfle zustande.
Erstaunlich ist, dass sich in beiden Gruppen
die Leistungsverbesserung offenbar bei einer
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reduzierten Antriebseffizienz vollzog. Das lasst
darauf schliefden, dass es bei impulsiven initia-
len Stockeinsitzen verhéltnisméafig hohe Kraft-
stofRanteile in vertikaler Richtung gibt, die sich
negativ auf den Antriebswirkungsgrad auswir-
ken, aber hinsichtlich der glinstigen Effekte aus
der Nutzung von Dehnungs-Verkiirzungs-Zyk-
len in der initialen Stockphase durchaus positiv
fiir den erreichten Gesamtvortrieb zu bilanzie-
ren sind. (Zoppirolli, 2013). Entsprechend gibt
es auch international Bestrebungen, die Leitbil-
der fiir den Stockschub hin zu einer impulsiven
Aufsatzphase zu modifizieren.
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Problem

Die leistungssportliche Entwicklung der Sport-
art Handcycling im Verlauf der vergangenen
Jahre ist als ausgesprochen rasant und erfolg-
reich zu bewerten (Abel et al., 2006; Arnet et al,,
2016; de Groot et al, 2014). Entsprechend der
Resultate der Paralympischen Spiele 2012 in
London darf die Sportart gegenwartig als euro-
paisch dominiert eingestuft werden, wobei Ath-
letinnen und Athleten aus der Schweiz und aus
Deutschland 32 % der insgesamt vergebenen
Medaillen im Handcycling gewannen. Hieraus
sollte die Forderung abgeleitet werden, diese
exponierte Position zu festigen und in bestimm-
ten Wettkampfklassen zu verbessern. Die sport-
wissenschaftliche und medizinische Betreuung
von Athleten erfolgt in der Schweiz wesentlich
im Institut der Sportmedizin Nottwil (Swiss
Olympic and Paralympic Medical Center), in
Deutschland wesentlich in Instituten der Uni-
versitit Freiburg und der Deutschen Sporthoch-
schule Koln.

In der sportwissenschaftlichen Diagnostik von
Sportarten mit einer klaren Dominanz der
motorischen Hauptbeanspruchung der Aus-
dauer sind Verfahren zur Bestimmung des maxi-
malen Laktat-Steady-State (MLSS) tiblich. Es ist
definiert als die hochste Belastungsintensitit,
bei der sich Laktatproduktion und -elimination
gerade noch in einem Gleichgewicht befinden.
Dabei darf die Blutlaktatkonzentration wihrend
der letzten 20 Minuten eines 30-miniitigen Aus-
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dauertests nicht mehr als um + Immol/L verin-
dern (H. Heck, Mader et al,, 1985). Zur direkten
Bestimmung des MLSS sind jedoch mehrere
Leistungstests an verschiedenen Tagen notig,
was diese Methode fiir den Einsatz im prakti-
schen Trainingsalltag als ungeeignet erscheinen
lasst. Daher wird versucht, das MLSS indirekt
anhand eines einzigen Tests zu bestimmen. In
der Vergangenheit wurden zu diesem Zweck ver-
schiedene Testverfahren eingesetzt, um anhand
unterschiedlicher Schwellenkonzepte das MLSS
zu bestimmen. Diesbeziiglich hat sich vor allem
die fixe Schwelle bei einer Blutlaktatkonzent-
ration von 4 mmol/L nach Mader (1976) in der
Trainingspraxis etabliert. Dahingegen findet in
der Schweiz der Laktat-Minimum-Test (LMT)
Anwendung. Dieses Konzept besteht aus einem
kombinierten Rampen- und Stufenprotokoll,
welches die Bestimmung des MLSS ermoglicht
(Perret, 2007; Perret, Labruyere, Mueller & Strup-
ler, 2012).

Aufgrund der sich teils widersprechenden
Literatur (Faude, Kindermann & Meyer, 2009;
H. Heck & Beneke, 2008), welches Konzept am
genausten die maximale Dauerleistungsgrenze
bestimmen und welche Konsequenzen fiir das
Training bestehen, war es Ziel der durchgefiihr-
ten Studie, die zwei verschiedenen Verfahren der
Ausdauerleistungsdiagnostik mit den zugehori-
gen Schwellenkonzepten zur Bestimmung bzw.
Berechnung des MLSS miteinander zu verglei-
chen und anhand einer anschlieffenden Dauer-
belastung im Bereich des MLSS zu validieren.
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Somit sollen moégliche Abweichungen im Sinne
eines Uber- oder Unterschitzens des MLSS beim
Einsatz der verschiedenen Verfahren in Zukunft
berticksichtigt werden kdnnen.

Methodik

2.1 Untersuchungsdesign

In einem cross-over Design mit Messwiederho-
lung absolvierten 11 mannliche, hochausdauer-
trainierte Athleten (Alter 40 + 9 Jahre, GroRe:
183 + 8 cm, Gewicht: 74 *+ 8 kg) einen Stufentest
und einen Laktat-Minimum-Test (LMT), um
jeweils eine Laktatschwelle (LT, undLT )
zu bestimmen. Zusitzlich wurde jeweils ein
Dauerleistungstest (DLT, 30 min) bei einer Leis-
tung entsprechend der Laktatschwellen durch-
gefiihrt, um das MLSS-Kriterium (Veranderung
um <1lmmol-L'* wihrend der letzten 20 min) fur
die beiden Schwellenkonzepte zu validieren.
Sauerstoffaufnahme (VO,), Herzfrequenz (HF)
und Blutlaktat (LA) wurden zur Bestimmung der
peak-Werte wihrend der Testverfahren gemes-
sen und alle 5 min wihrend des DLT aufgezeich-
net.

2.2 Testverfahren

2.2.1 VOZmax - Test

Bei der Bestimmung der maximalen Sauer-
stoffaufnahme kam ein an die Gegebenhei-
ten des Handcyclings angepasster Rampentest
zum Einsatz (Lindschulten, 2008). Nach einer
2-minitigen Belastung bei 80 Watt startete das
Rampenprotokoll, wobei die Belastung alle 15
Sekunden um 5 Watt gesteigert wurde, um eine
optimale Belastungszeit von 8-12 Minuten zu
erzielen (Yoon, Kravitz & Robergs, 2007).

2.2.2 Laktat-Stufentest

Das Belastungsprotokoll fiir den Laktat-Stuf-
entest in Anlehnung an Schmid (2002) begann
mit einem Widerstand von 20 Watt, welcher
alle 5 Minuten um 20 Watt bis zur subjektiven
Erschopfung gesteigert wurde (Schmid, 2002).
Die gewihlte Stufendauer von finf Minuten
gewihrleistet nach Mader et al. (1976) das Ein-
stellen eines Laktat-Steady-States (Mader et al,
1976).

2.2.3 Laktat-Minimum-Test (LMT)

Der Laktat-Minimum-Test setzt sich aus zwei
Belastungsprotokollen zusammen. Dabei wird
in der ersten Phase eine rasche Laktatakkumu-
lation in Form eines Rampentests (20 W/60 s)
angestrebt. Nach einer kurzen Pause (2 min)
erfolgt ein Stufentestprotokoll (15 W/5 min),
wobei die Anfangsbelastung moderat gewéhlt
wird (45 % der Maximalleistung im Rampen-
test). Durch die aerobe Arbeit, die in den ersten
Stufen des Stufentests geleistet wird, soll das ini-
tial akkumulierte Laktat eliminiert werden, bis
ein Tiefpunkt erreicht ist. Dieser Tiefpunkt bzw.
dieses Laktatminimum soll ein Equilibrium zwi-
schen Laktatansammlung und Laktatelimina-
tion widerspiegeln und demnach das MaxLass
darstellen (Tegtbur, Busse & Braumann, 1993).
Das Verfahren entspricht dabei der diagnosti-
schen Praxis im Untersuchungszentrum in der
Schweiz.

2.24 Dauertest

Der Dauertest wurde bei einer Leistung analog
zu einer Blutlaktatkonzentration von 4 mmol/L
bzw. zum LMT, basierend auf den Ergebnissen
der beiden Testverfahren durchgefiihrt. Auf ein
standardisiertes 10-mintitiges Warm-up (60 %,
80 % 100 % der Zielleistung) folgte eine 30-min-
tige Dauerbelastung. Wiahrend des Tests wurden
die respiratorischen Parameter und die Herz-
frequenz aufgezeichnet. In der 5., 10,, 15., 20., 25.
und 30. Minute wurde eine kapillare Blutprobe
zur Bestimmung der Blutlaktatkonzentration
entnommen, um die Erfiilllung der MLSS-Krite-
rien zu Uberpriifen.

Ergebnisse

3.1 Leistungsdiagnostische Test-
verfahren

Eine einfaktorielle Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung ergab keine signifikanten Unter-
schiede zwischen der VO,  des Rampentests
(3,0 £ 0,4 L'min) und den VOZPeak-Werten des
Stufentests (2,9 + 0,4 L'min™') und LMT (2,7 + 0,5
L'min?; 2,8 + 0,6 L'min?). Dahingegen unter-
schied sich der RQ__ (1,13 * 0,07) signifikant
von den erzielten peak-Werten des Stufen-
tests (1,03 £ 0,05) und des Stufentests im LMT
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(1,02 £ 0,06). Diese beiden Werte waren ebenfalls
signifikant niedriger im Vergleich zum RQ,, im
Rampentest. Fiir die Herzfrequenz zeigte sich
nur ein signifikanter Unterschied zwischen den
peak-Werten des Stufentests (183 £ 12 S-min™)
und des Rampentests im LMT (174 + 11 S‘min?).
Die erzielten Wattleistungen in den verschiede-
nen Testverfahren unterschieden sich im glei-
chen Muster wie die RQ-Werte.

3.2 Dauertests zur Validierung des
MLSS

Kein signifikanter Unterschied wurde zwischen
den Wattleistungen der beiden Schwellenkon-
zepte (LT, . :144+31Wvs. LT, @134 + 15W;
p = 0.36; Abb. 1) gefunden. Dariiber hinaus wie-
sen beide Schwellenleistungen eine hoch signi-
fikante (LT,  vs. LT, :r=0,839 p=0,001)
Korrelation zueinander auf. Im 30-miniitigen
Dauertest konnteander LT,  beieiner mitt-
leren Blutlaktatkonzentration von 4,46 + 1,18
mmol/L fiir insgesamt 7 Probanden (64 %) ein
Laktat-Steady-State ermittelt werden und an

der LTLMT far insgesamt 9 Probanden (82 %)

bei einer mittleren Blutlaktatkonzentration von
3,03 + 1,84 mmol/L. Bei beiden Dauertests gab es
jeweils einen Probanden, der am Ende des Tests
mehr Laktat eliminierte als akkumulierte. Eine
identische Leistungsabgabe fiir beide Schwel-
lenkonzepte konnte lediglich bei 2 Probanden
(18 %) bestimmt werden.

Diskussion

Vorrangiges Ziel der vorliegenden Studie war es,
zwei gingige Testverfahren bzw. Laktatschwel-
lenmodell der Ausdauerleistungsdiagnostik
zur Abschitzung des MLSS zu vergleichen und
gleichsam ihre Ubertragbarkeit auf das Hand-
cycling wissenschaftlich zu tberpriifen. Die
Ergebnisse zeigen, dass beide Testverfahren eine
valide Abschitzung zur Vorhersage einer Dau-
erleistung ermoglichen, jedoch Ergebnisse von
Eliteathleten individuell analysiert und anhand
mehrerer Dauerleistungstests verifiziert werden
sollten. Unter Berticksichtigung dieser Limita-
tion, ermoglichen die vorliegenden Ergebnisse
die Auswahl eines fiir das Handcycling addqua-
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Abb. 1: Vergleich ausgewdhlter Parameter wéhrend der 30-minitigen Dauertests an der LT, . und LT, .
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ten Testverfahrens, um die Ausdauerleistungsfa-
higkeit zu bestimmen und Trainingsempfehlun-
gen abzuleiten.

4.1 Vergleich der Testprotokolle

Wiahrend die VO, bzw.VO,  Werte auf eine
Austauschbarkeit der verschiedenen Testpro-
tokolle hinweisen, bestdtigen die signifikan-
ten Unterschiede der RQ- und Leistungsdaten
eine grofiere bzw. allumfassende Ausbelastung
wihrend des Rampentests. Demzufolge sollte
zur Bestimmung der maximalen Ausdauerleis-
tungsfahigkeit, vor allem fiir die Ableitung pro-
zentualer Werte fiir die Trainingssteuerung, ein
Rampentest bevorzugt werden. Wohingegen zur
Bestimmung von Laktatschwellen ein Stufentest
zum Einsatz kommen sollte, um Steady-State
der Blutlaktatkonzentration zum Zeitpunkt der
Blutentnahme zu gewdhrleisten (Beneke, 2003;
Heck, Miiller et al., 1985).

4.2 Vergleich der Schwellenkonzepte

Wie in Abb. 1 zu erkennen, ist der Verlauf aller
leistungsphysiologischer Parameter wihrend
des Dauertests an der LMT-Schwelle niedri-
ger, wobei lediglich die HF einen signifikanten
Unterschied aufweist. Dieses Ergebnis deutet
auf eine signifikant niedrigere kardiale Her-
ausforderung der Athleten wihrend des Dau-
ertests an der LMT-Schwelle hin und lésst eine
Unterschitzung des MLSS vermuten. Ebenfalls
die Tatsache, dass fiir beide Schwellenkonzepte
jeweils ein Proband zum Ende der 30-mintiti-
gen Dauerbelastung mehr Laktat eliminierte als
akkumulierte, deutet auf eine Unterschitzung
des tatsdchlichen MLSS hin. Obwohl das allge-
meingultige Kriterium des MLSS fiir beide Kon-
zepte fir die Mehrheit aller Probanden erfillt
wurde, geben die vorliegenden Ergebnisse
Grund zur Annahme, dass eine Verdnderung
der Blutlaktatkonzentration von * 1 mmol/L
flir ein maximales Laktat-Steady-State vermut-
lich zu unprézise ist und in vielen Fillen zwar
ein Laktat-Steady-State erreicht wird, dies aber
nicht dem absoluten und wettkampfrelevanten
Maximum entspricht.

4.3 Ubertragbarkeit der Schwellen-
konzepte ins Handcycling

Obwohl zahlreiche Studien belegen, dass sowohl
der Stufentest mit der 4 mmol/L-Schwelle als
auch der LMT geeignete Testverfahren sind, um
das MLSS zu bestimmen (Beneke, 2003; Faude et
al., 2009; Jones & Doust, 1998), gibt es fiir beide
Schwellenkonzepte ebenfalls Belege, dass die
Genauigkeit dieser Modelle mit zunehmender
Ausdauerleistungsfihigkeit sinkt. Wahrend die
4 mmol-Schwelle eher zu einer Uberschitzung
des tatsachlichen MLSS neigt, resultiert das LMT
bei hoch trainierten Ausdauerathleten aufgrund
einer trainingsbedingt verdnderten Laktatki-
netik eher zu einer Unterschitzung des MLSS
(Faude et al., 2009; Heck et al., 1991).

Genauso muss bei der Ubertragung von allge-
meinen leistungsdiagnostischen Verfahren in
den Behindertensport die durch die korperli-
che Beeintrichtigung veranderten physiologi-
schen Gegebenheiten und deren Einfluss auf
die Testergebnisse berticksichtigt werden. Bei
Athleten mit paraplegischer Lihmung ist auf-
grund der Ruptur des zentralen Nervensystems
auf Rickenmarksebene sowohl die autonome
als auch die vegetative Steuerung der Beinmus-
kulatur stark eingeschrinkt. Dies hat u. a. aus
leistungsphysiologischer Perspektive zur Folge,
dass nicht-innervierbare Muskulatur schnell
atrophiert (Hoffman, 1986). Aufgrund der im
Vergleich zu Fuf )gingern deutlich reduzierten
Muskelmasse steht wihrend korperlicher Belas-
tung prinzipiell ein kleinerer Laktatverteilungs-
raum sowie ein geringerer Anteil an passiver
Muskulatur fiir die Laktatelimination zur Verfii-
gung (Donovan & Pagliassotti, 1990; Monedero
& Donne, 2000). Dartber hinaus resultiert der
fehlende Einfluss des vegetativen Nervensys-
tems verbunden mit der mangelnden Aktivitét
der Muskelpumpe in der Beinmuskulatur in
einer eingeschriankten sympathischen Vasokon-
striktion unterhalb der Liasionshohe, sodass der
venose Ricktransport des Bluts aus den Beinen
limitiert sein konnte (Hopman et al., 1998). Dies
wiederum verlangsamt den Abbau von Metabo-
liten und die erneute Sauerstoffanreicherung
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des Bluts und hat somit einen entscheidenden
Einfluss auf die Ermidungswiderstandsfdhig-
keit des Athleten.

Abschliefiend gilt also festzuhalten, dass mog-
liche Abweichungen im Sinne eines Uber- oder
Unterschdtzens des MLSS im Handcycling beim
Einsatz der verschiedenen Verfahren mit den
aktuellen Testverfahren und Schwellenkonzep-
ten nicht ausgeschlossen werden kénnen und
im Zweifel die Testergebnisse eines jeden Ath-
leten individuell betrachtet werden miussen.
Teilweise das Signifikanzniveau nur leicht ver-
fehlende Werte konnten vermutlich mit einem
grofieren Probandenkollektiv zu deutlicheren
Ergebnissen fithren. Da die Studie jedoch mit
Athleten der nationalen Spitze mit internatio-
nalen Wettkampferfahrungen - darunter zwei
paralympische Medaillengewinner (je 1x Gold,
Silber, Bronze) - durchgefiihrt wurde, ist das zur
Verfliigung stehende Probandenkollektiv erwar-
tungsgemaf sehr klein.
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1 Problem: Talentscreening
und Talentorientierung

Die Zukunft des Leistungssports in Deutsch-
land hingt neben vielen anderen Faktoren auch
von einer wissenschaftlich fundierten und im
Feld des Nachwuchsleistungssports (6kolo-
gisch) validen Sichtung und Sportartorientie-
rung von Talenten ab. Mit diesem Ziel wurde
im Rahmen des Fuldaer Bewegungs-Check
2010-2016 (im Folgenden: FBC) auf der zwei-
ten Klassenstufe eine vielseitige motorische
Talentdiagnose (talent screening) mit Hilfe von
allgemeinen Testverfahren durchgefiihrt. Mit
Hilfe des Deutschen Motorik-Tests 6-18 (Bos
& Schlenker, 2016) sowie ergidnzend Ballweit-
wurf, Komplexer Reaktionslauf, Handkrafttest
plus Korperh6he und -gewicht (im Folgenden:
DMT+) wird eine Sportartempfehlung (talent
orientation) erstellt und den Kindern zusammen
mit ihren Testergebnissen tibermittelt. Basis der
Sportartempfehlung ist eine aus dem Verhiltnis

von individuellem Stirken-Schwichen-Profil
und sportartspezifischen Anforderungsprofi-
len abgeleitete Talentprognose. Ziel des vorlie-
genden Forschungsprojekts war es, das Modell
der Talentidentifikation (im Folgenden: TID)
und Talentprognose aus konzeptioneller und
methodischer Sicht zu validieren. Das umfas-
sende Validititskonzept (Abb. 1) und die kon-
kret vorgeschlagenen Priifschritte erméglichen
es, die Treffsicherheit, Wirksamkeit und Niitz-
lichkeit von Bewegungs-Checks in der Grund-
schule zu evaluieren (Hohmann, Fehr, Siener &
Hochstein, im Druck). Dabei geht es nicht alleine
im engeren Sinne um die Basisvoraussetzun-
gen der inhaltlichen und kriterienbezogenen
Validitét der Testung an sich, sondern in einem
umfassenderen Verstindnis auch um die (mit
der Validitit eng verwandten) Nebengitekri-
terien Testokonomie, Zumutbarkeit, Niitzlich-
keit sowie schlussendlich der gesellschaftlichen
Akzeptanz (Moosbrugger & Kelava, 2012).

(Augenscheinvolidittdt)

Okonomie | Zumutbarkeit

(Finanzielle/Zeitliche Ressourcen | Testbelastung)

Prognostische kriterienbezogene Validitat
(Maf: Klassifikationsgite in Bezug auf die zukinftige Zielsportart)

Konkurrente kriterienbezogene Validitat
{Maf: Klassifikationsgiite in Bezug auf die aktuelle Herkunftssportart)

Abb. 1: Struktur der Validitdt und Nebengiitekriterien der Talentsichtung und Talentorientierung
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Der Fuldaer Bewegungs-Check 2010-2016
(Hohmann, Hohmann, Scheuring & Zapp, 2015)
besteht fiir alle Teilnehmer aus dem Basis-Check
mit dem DMT+ und einem etwa 8 Wochen spa-
ter stattfindenden, sportartspezifischen Talent-
Check, zu dem die 15 Prozent der motorisch
Besten eingeladen werden. Da gegenwirtig nur
fiir die 1. Stufe des FBC geniigend Daten fiir eine
Liangsschnittanalyse vorliegen, beschrankt sich
der vorliegende Beitrag auf die Validierung der
allgemeinen Testverfahren dieses Basis-Checks.

Die finanzielle und zeitliche Okonomie der ver-
schiedenen Bewegungs-Checks in Deutschland
variiert u. W. erheblich. Beim FBC handelt es sich
um eine jahrlich flichendeckende Vollerhebung
auf der zweiten Klassenstufe der ca. 40 Grund-
schulen des Landkreises mit etwa 1.800 teilneh-
menden Kindern. Die Grundschulen nehmen im
Klassenverband teil, wobei bis zu einer Hochst-
zahl von 50 Schiilern auch zwei Klassen in einer
Doppelstunde (90 Minuten) parallel getestet
werden konnen. Bertiicksichtigt man neben den
organisatorischen die finanziellen Aufwendun-
gen fir die Testhelfer und Testmaterialien sowie
den Bustransport, so entstehen Gesamtkosten in
Hohe von etwa 10 Euro pro Kind. In Anbetracht
des Umfangs der Kampagne kommt der FBC mit
vertretbaren finanziellen und zeitlichen Res-
sourcen aus, was nicht zuletzt auch fiir die posi-
tive 6ffentliche Resonanz mitverantwortlich ist.
Hinzu kommt die auf ein Minimum beschrénkte
administrative Inanspruchnahme der Grund-
schulen, weil von deren Seiten lediglich der Vor-
druck mit der schriftlichen Einverstiandniserkla-
rung der Eltern eingeholt und die Klassenlisten
elektronisch vorab ibermittelt werden miissen.
Alle weiteren Schritte der Testinstruktion und
-durchfiihrung, die EDV-basierte Dateneingabe
durch die Tester an den einzelnen Teststationen
sowie die Datenauswertung und Urkundenaus-
gabe erfolgen direkt vor Ort durch das Testteam
und erfordern keine operative Beteiligung der
Lehrkrifte oder Begleitpersonen. Gerade die
geringe organisatorische Belastung der Lehrer-
schaft und die abschlieRende Ubermittlung der
klassenweisen Testergebnisse trigt entschei-
dend zur Zumutbarkeit der Teilnahme am FBC
bei.

Evaluation eines Modells zur Talentidentifikation...

2 Methode und Ergebnisse:
Validierung des Modells der
Talentidentifikation

Die langfristige Leistungserwartung an ein
sportliches Talent begriindet den prognosti-
schen Charakter der Talentsuche. Ausgehend
vom inhaltlichen Messanspruch und der Ziel-
genauigkeit der eingesetzten Diagnoseverfah-
ren (inhaltliche Validitdt) hangt die Qualitit der
Talentbestimmung und Sportartempfehlung
somit nicht alleine von der sofortigen Aussa-
gekraft des Testprofils (konkurrente, d. h. unmit-
telbar zeitgleiche kriterienbezogene Validitit)
ab, sondern mehr von der prognostischen, d. h.
mittel- und langfristigen Aussagekraft (prognos-
tische kriterienbezogene Validitdt) der Talentdi-
agnose, die sich im Hinblick auf die zukiinftige
Leistungsentwicklung ergibt.

Bei der Validierung sollte aufgrund des langen
Prognosezeitraums bis hin zur finalen indivi-
duellen Bestleistung eine mindestens zweifach,
besser jedoch dreifach gestufte Etappenstruk-
tur der Talentprognose (Abb. 2) konzipiert wer-
den. Mit Hilfe eines zeitlich gestuften Prozesses
der TID kann auf der einen Seite die erforderli-
che Liangsschnittuntersuchung in mehrere, par-
allel zu untersuchende gleitende Zeitfenster und
Populationen aufgeteilt und damit der Untersu-
chungszeitraum erheblich verkiirzt werden. Auf
der anderen Seite hilft ein kombiniert quer-/
langsschnittliches Studiendesign (sliding popu-
lations approach; Regnier, Salmela & Russell,
1993), auch eine Reihe weiterer Untersuchungs-
probleme zu verringern, wie z. B. Stichproben-
mortalitdt (drop out), Validitdtsverschiebung der
Testverfahren oder unrealistisch lange Finanzie-
rungshorizonte der Forschungsférderung.
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Kindertraining endtrainin Erwachsenentraining
Basispopulation-1 Zielpopulation-1
2010-2013 2016

Nachwuchspool
(N = 9.493)

7-10-Jahrige (F/E-Jugend)

Talentpool
(n=785)

11-14-Jahrige

“—— Prognosazaifraum der vorffegaendan Sfudie —_—

-/C-Jugend)

Stufe 1:
Talentscreening | Talentorientien

15-18-Jahrige (B-/A-Jugend)

Basispopulation-2
2020

4

=@ =

=19-Jahrige (Junioren bzw.
U23f Elite)
Zielpopulation-2
2024

Stufe 2:

Talentselektion & Talenttrans

Stufe 3:
Talentkonfirmation

Abb. 2: Dreifach gestufte Etappenstruktur der Talentprognose im Nachwuchsleistungssport
(der Zeitraum der vorliegenden Studie ist rot umrahmt).

Gleichzeitig erfordert die komplexe Leistungs-
struktur der meisten Sportarten von Anfang an
eine moglichst vielseitige Merkmalserhebung
(screening), um ein hinreichend differenziertes
Leistungsbild als Beurteilungsbasis zu schaffen.
Ferner sollte eine Konsequenz der natiirlichen
Merkmalskompensation zwischen den einzel-
nen Leistungsvoraussetzungen (z. B. Schnellig-
keit und Ausdauer im Fuf’ball oder Kraft und
Koordination im Judo) darin bestehen, dass im
Anschluss an die Datenerhebung auch auf der
Auswertungsebene ein mathematisch-statisti-
scher Methodenverbund aus herkdmmlichen,
linearen Klassifikationsverfahren und nichtline-
aren Mustererkennungsverfahren zum Einsatz
kommt.
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2.1 Zur konkurrenten kriterienbezoge-
nen Validitdt der Talentdiagnose

Um die beiden Modellebenen der kriterienbezo-
genen Validitdt der Testbatterie DMT+ zu tiber-
priifen, eignet sich die in Abb. 3 im Uberblick
dargestellte Validierungsstrategie mit vier auf-
einander aufbauenden Arbeitsschritten.
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Konkurrente kriterienbezogene Validierung

Prognostische kriterienbezogene Validierung |

Ziel lation-1
Kaderathleten der if:zp':; :-?
Verbinde
_ Validierungsschritt 3 Sportart 1 |
[Sportlerklassifikation)
| Anschlusspool (L19) Sportart 2 |
Talentpool {L/15) Sportart 3 |
1. 'y Sportart 15
Validierungsschritt 1 e Validierungsschritt 2 _
[Testauswahl) %’il [Gewichtungsfaktoren) - -
g - Basisleistung 6 £ ©
o = tﬂ
-] L e B
% _‘.‘_______... _ Basisieistung 5 a Eg
Fuldaer Bewegungs- Nachwuchspool | Basislelstung 4 E g
e | V| e ——
Basispopulation-1 - e T 2 2
~ - Talentorientierung Nicktbefalger B . o
{~ 8 Jahre) sportartemplehlung Ichtbefolge | Q | Basisleistung 2
*  Basisleistung 1
No show

| 2010-2013

| 2016 |

Abb 3: Vier aufeinander aufbauende Strategien zur konkurrenten und prognostischen Validierung des TID-

Modells

Validierungsschritt 1: Testauswahl

Zur Prifung der konkurrenten kriterienbezoge-
nen Validitit wurden elf Talenttests des DMT+
(nicht: Komplexer Wahlreaktionslauf und Griff-
krafttest) zunichst querschnittlich bei élteren
und aktuell bereits erfolgreichen Nachwuchs-
oder Spitzensportlern eingesetzt. Auf der Basis
der individuellen Muster der altersbereinigten
und normierten Testwerte! kann dann die Uber-
einstimmung der aus den Testprofilen abgelei-
teten Sportlerklassifikation mit der tatsichlich
betriebenen Sportart im Sinne einer ,,unechten
Quasi-Prognose” gepriift werden. Die Treffsi-
cherheit dieser ex-post-facto vorgenommenen

1 Dazu wurden in einem ersten Arbeitsschritt die indi-
viduellen Testrohwerte in Standard Deviation Scores
(z-Werte) tiberfiihrt. Zudem wird auf regressionsanaly-
tischer Basis das Lebensalter in Monaten berticksich-
tigt, um den Kalendarischen Alterseffekt zu vermeiden
(Lames, Augste, Dreckmann, Gorsdorf & Schimanski,
2008). Fur den Ballweitwurf, fiir den keine bundeswei-
ten Normwerte existieren, wurden die Referenzwer-
te aus der Datenbasis des Fuldaer Bewegungs-Checks
2010-2014 (N > 6.000) berechnet. Als Referenzbasis fir
die Korperbaumafie Korperhohe, Kérpergewicht und
BMI diente die fiir Deutschland reprisentative Daten-
basis des Robert Koch-Instituts (Schienkiewitz, Neu-
hauser, Rosario, Dortschy, Kurth, Ellert & Stolzenberg,
2011).

Sportlerklassifikation informiert somit Giber die
sportartbezogene Tauglichkeit der Testauswahl
und die klassifikatorische Validitit des gesamten
Testprofils in Bezug auf die Glite der Sportart-
empfehlung.

In einer ersten Teilstudie des vorliegenden For-
schungsprojekts haben Hohmann, Fehr und
Voigt (2015) N = 56 bayerische D-Kaderathleten
(oder vergleichbaren Leistungsniveaus) aus den
sechs Sportarten Fufiball, Leichtathletik-Sprint/
Sprung, Ski-Alpin, Skilanglauf, Volleyball und
Wasserball mit dem DMT plus Ballweitwurf
getestet. Die Summe der fiir jede Sportart heran-
gezogenen Merkmalsauspriagungen sollte dann
Uiber den Grad der sportartspezifischen Eignung
des Testteilnehmers informieren. Geméaf? der
Quasi-Prognose wurde aus den individuellen
Testergebnissen der ménnlichen Nachwuchs-
sportler im Alter von 12-16 Jahren (U13 bis U17)
eine individuelle Empfehlung fiir eine Erst-,
Zweit und Drittsportart abgeleitet und mit sei-
ner aktuellen Herkunftssportart verglichen.
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Validierungsschritt 2: Sportartspezifische
Gewichtungsfaktoren

Um die kriterienbezogene Validitit der Testbat-
terie DMT+ weiter zu erh6hen, haben Hohmann,
Fehr und Voigt (2015) die im Testprofil diag-
nostizierten Talentmerkmale in einem zweiten
Arbeitsschritt sportartspezifisch gewichtet. Klas-
sifiziert man anschlieffend die Sportler erneut,
so sollte sich die Treffsicherheit der Sportvor-
hersage im Kontrast von ungewichteten und
gewichteten Merkmalen erhéhen. Die Autoren
konnten bei den untersuchten Sportlern der
sechs Sportarten zeigen, dass durch den Einsatz
von sportartspezifisch gewichteten Kérperbau-
merkmalen und sportmotorischen Testleistun-
gen die diskriminanzanalytische Klassifikations-
glite von 69,6 auf 76,8 Prozent Treffer gegentiiber
dem ungewichteten Testprofil ansteigt. Die Dif-
ferenz zwischen der ungewichteten und gewich-
teten Prognosegiite in Héhe von d = 7,2 Prozent
bedeutet, dass neben dem individuellen Stdr-
ken-Schwdchen-Profil der Kadersportler auch
das konkrete Anforderungsprofil ihrer jeweiligen
Herkunfts- bzw. der zu empfehlenden Zielsport-
art mit Hilfe von Gewichtungsfaktoren bertick-
sichtigt werden muss.

Validierungsschritt 3: Sportartempfehlung

Bei der abschliefenden ,,echten“ Talentprog-
nose werden die jeweils am Ende des Kinder-
und Jugendtrainings sowie am finalen Karri-
ereh6hepunkt im Erwachsenenalter erzielten
Bestleistungen der (Nachwuchs)Sportler abge-
wartet und dann die erreichten Zielleistungen
retrospektiv mit den fritheren individuellen
Merkmalsprofilen und Sportartempfehlun-
gen verglichen. In einer zweiten Teilstudie
des vorliegenden Projekts (Hohmann, Fehr,
Siener & Hochstein, im Druck) bildeten die
Teilnehmer des FBC die 7-9-jiahrige Basispo-
pulation-1 (N, = 4.805; Alter: (94,93 * 6,07)
mon; N, =4.688; Alter: (92,43 +4,95) mon. In
dieser Gruppe wurde versucht, ab dem Teilnah-
mezeitpunkt am Bewegungs-Check moglichst
jedes Wettkampfengagement in einer oder auch
verschiedenen Sportarten mit Hilfe einer EDV-
basierten, individuellen Namensrecherche im
Internet und im ortlichen Pressezentrum (Int-
ranet Fuldaer Zeitung) sowie im speziellen Fall
Fuflball anhand der verbandlich registrierten
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Spielerlizenzen zu ermitteln. Das Wettkampf-
engagement der erfolgreich recherchierten
Nachwuchssportler der 11;0 - 14;11-jahrigen
(Jahre; Monate) Zielpopulation-1 (NJungen = 539;
Alter: 149,44 + 10,61 mon,; N, ischen = 246; Alter:
145,69 = 9,64 mon) verteilt sich {iber insgesamt
36 verschiedene Sportarten. Unter diesen befin-
den sich auch die 15 regional empfohlenen
Zielsportarten mit einer Stlitzpunktausstat-
tung vor Ort: Badminton, Basketball, Fuf3ball
(Codenummer der Empfehlungssportart: #1) ,
Geridtturnen (#5), Golf, Handball, Judo (#7), Ju-
Jutsu, Kanu-Classic (#24), Karate, Kickboxen,
Kunstradfahren, Leichtathletik-Dauerlauf (#6),
Leichtathletik-Sprint/Sprung (#2), Leichtath-
letik-Wurf, Minigolf, Motorsport, Radsport-
Strafle (#10), Radsport-Cross-Country (MTB),
Reitsport, Schwimmen (#8), Ski-Alpin (#22),
Skilanglauf (#23), Sportkegeln, Sportklettern,
Sportschieflen-Bogen, Sportschiefden-Gewehr,
Synchronschwimmen, Taekwondo, Tanz-Classic
(#17), Tanz-Pop, Tennis, (#3) Tischtennis (#4),
Volleyball (#12), Voltigieren und Wasserball
(#15). Eine hohe prognostische Validitat der
Sportartempfehlung liegt dann vor, wenn die
aktuell betriebene Zielsportart weitgehend mit
der urspringlichen individuellen Sportartemp-
fehlung iibereinstimmt.

Der Klassifikatorische Validierungsschritt
beantwortet die Frage, ob sich die im juvenilen
Altersbereich der U12 bis zur U15 (11;0 bis 14;11
Jahre) ausgetibte Zielsportart treffsicher aus dem
frilhen Muster der Leistungsvoraussetzungen
vorhersagen ldsst. Die Hypothese besteht darin,
dass diese Vorhersage dann optimal ausfillt,
wenn die Teilnehmer am Fuldaer Bewegungs-
Check bei der Auswahl ihrer Zielsportart ihre
personliche Eignung und Merkmalsausstattung
berticksichtigt und eine der drei in der Urkunde
empfohlenen Sportarten ab der Teilnahme am
Bewegungs-Check wettkampfméifig betrie-
ben haben. Um diese Annahme zu tiberpriifen,
wurde bei den bis zum Stichtag 31. Dezember
2016 im Wettkampfbetrieb Fuldaer Vereine
angekommenen Nachwuchssportlern die spater
ausgelibte Zielsportart aus ihrem beim Bewe-
gungs-Check ermittelten Stirken-Schwéchen-
Profil vorhergesagt. Dabei wurden wiederum
jene 15 Zielsportarten analysiert, fiir die beim
Bewegungs-Check Sportartempfehlungen for-
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muliert worden waren. Als zweites Auswahl-
kriterium wurden bei dieser Analyse nur jene
Nachwuchssportler einbezogen, deren Basis-
leistung auf der Erfolgsskala (Tab. 1) mindestens
Level 3 erreichte, d. h. deren Wettkampferfolge
ihre Zugehorigkeit zur sportartbezogenen Leis-
tungsspitze des Landkreises Fulda belegen. Das
Argument fiir diese Einschrankung besteht in
der Annahme, dass die Sportartbetreiber mit nur
mafligem sportlichen Erfolg (Basisleistung 1 und
2) Uiber die zurlckliegenden 3-6 Jahre hinweg
vermutlich in weitaus geringerem Mafle sport-
artspezifische Anpassungsleistungen erreicht
haben. Somit wire bei einer Einbeziehung auch
dieser wenig leistungsfihigen Nachwuchssport-
ler in das Klassifikationsverfahren zu erwarten,
dass aufgrund ihrer geringer Leistungsentwick-
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lung einerseits die sportartspezifische Eignung
gering und andererseits die Heterogenitét in den
individuellen Stirken-Schwéchen-Profilen so
grof} sein diirften, dass eine einheitliche Klassifi-
zierung von vornherein aussichtslos wére. Da die
Midchen deutlich in der Minderzahl sind und
sich zudem in ihrem Stirken-Schwachen-Profil
und auch in Bezug auf die Sportartwahl (z. B.
Geratturnen) erheblich von den Jungen unter-
scheiden, wird das Klassifikationsverfahren nur
bei den ménnlichen Nachwuchssportlern ange-
wandt. Insgesamt fiihren diese Einschrankun-
gen zu einer Analysegruppe mit N = 190 Nach-
wuchssportlern, die sich aus den Sportarten
Fuflball (N = 54), Leichtathletik-Sprint/Sprung
(N =30), Tennis (N = 50), Tischtennis (N = 32) und
Judo (N = 24) zusammensetzt.

Tab. 1: Zielsportarten und 20-stufige erfolgsbasierte Leistungsskala zur Bewertung der Basisleistung,
Anschlussleistung und Finalleistung der Teilnehmer am FBC

Erfolgsbasierte Leistungsskala

0 Noshow

1 Vereinsregistrierter Nachwuchssportler

2 Wettkampfteilnahme in der untersten lokalen altersbezogenen Leistungsklasse; lokal erfolgreiche Wett-
kampfteilnahme im Altersbereich bis zur U11

3 Wettkampfteilnahme in einer mittleren altersbezogenen Kreisklasse; lokal erfolgreiche Erfolg Wettkampf-
teilnahme im Altersbereich bis zur U13

4  Wettkampfteilnahme in der hochsten altersbezogenen Bezirks- oder Gauklasse; Finalteilnahme auf der Be-
zirksebene im Altersbereich bis zur U15

5 Wettkampfteilnahme in der hdchsten altersbezogenen Landesklasse oder Finalteilnahme auf der Landes-
ebene im Altersbereich bis zur U17

6 Teilnahme am Wettkampfbetrieb der hochsten altersbezogenen Landesgruppenklasse (z. B. Regionalliga)
oder an der nationalen altersbezogenen Meisterschaft; Medaille auf Landesebene U17

7  Teilnahme am Wettkampfbetrieb der hochsten altersbezogenen nationalen Leistungsklasse (z. B. Jugend-
Bundesliga) oder dem internationalen altersbezogenen Meisterschaftsbetrieb (z. B. Nominierung fir U15-
Nationalmannschaft); Gewinn der nationalen Meisterschaft im Altersbereich bis einschlieRlich U15 (Platz
1-3); Lehrgangsteilnahme Jugendnationalmannschaft (U17)

8 Teilnahme am Wettkampfbetrieb der hochsten altersbezogenen nationalen Leistungsklasse (z. B. Junioren-
Bundesliga): Wettkampfteilnahme am internationalen Meisterschaftsbetrieb (z. B. Nominierung fir U17-,
U19- oder U21-Nationalmannschaft); Gewinn der nationalen Meisterschaft im Altersbereich ab U17 (Platz
1-3); Senioren: 2. Bundesliga

9 JEM-/JWM - Platz 9-16; Senioren: 1. Bundesliga / DM - Platz 13-20; Senioren: 1. Bundesliga / DM - Platz
9-12

10 Jugend-EM-/Jugend-WM - Platz 4-8; Senioren: 1. Bundesliga / DM - Platz 5-8
11  Medaille bei Jugend-EM/Jugend-WM; Senioren: 1. Bundesliga / DM - Platz 3-4
12 Senioren: 1. Bundesliga / DM - Platz 2

13 Medaille bei Junioren-EM/Junioren-WM; 1. Bundesliga / DM - Platz 1

14 B-Nationalkader / A-Landerkampf; Start bei EM / WM / OS

15 A-Nationalkader; EM - Platz 6-8 / WM/OS - Platz 9-16

16 EM - Platz 4-5 /WM/OS - Platz 5-8

17 EM-Platz 3 /WM/OS - Platz 4

18 EM-Platz2 /WM/OS - Platz 3

19 Europameister / WM/QOS - Platz 2

20  Weltmeister / Olympiasieger

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17



Evaluation eines Modells zur Talentidentifikation...

Als Prognoseverfahren dienten die drei Klassi-
fikationsverfahren lineare Diskriminanzanalyse
(DA; mit Kreuzvalidierung durch individuelle
Fallauslassung) und die beiden nichtlinearen
Neuronalen Netzwerk-Varianten Mehrschich-
tiges Perceptron (Multilayer Perceptron, MLP;
mit 10 Prozent Holdout) und Selbstorganisie-
rende Kohonenkarte (Self-organising Kohonen
Feature Map, SOM; mit Kreuzvalidierung durch
individuelle Fallauslassung, Leave-one-out?).
Die lineare Diskriminanzanalyse und die Neu-
ronale Netzwerk-Analyse (in der Variante des
mehrschichtigen Perceptrons bei Verwendung
der ungewichteten Profilmerkmale) bleiben
deutlich hinter der Trefferquote zurlck, die
bei Beriicksichtigung der sportartspezifischen
Gewichtungsfaktoren erreicht wird (Tab. 2). So
erhoht sich die Validitit der Sportartprognose
auf der Basis der gewichteten Talentmerkmale
um d = 4,9 Prozent von 33,6 auf 38,5 Prozent
Treffer.Im Methodenvergleich fiihrt bei gewich-
teten Merkmalen das mehrschichtige Perceptron
(MLP) mit insgesamt 44,7 Prozent korrekten
Zuordnungen der Sportler zu den jeweils von
ihnen betriebenen Sportarten zum besten Klas-
sifikationsergebnis.
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Beiinsgesamt 92 der N = 190 Nachwuchssportler
(48,4 %) leistet mindestens eine der drei Klassifi-
kationsmethoden eine korrekte Sportartvorher-
sage. Unter diesen 92 Nachwuchssportlern wird
fir N = 43 die Zielsportart Gbereinstimmend
von zwei der drei Methoden richtig vorherge-
sagt und bei N = 16 minnlichen Nachwuchs-
sportlern gelangen gleich alle drei Methoden zu
identischen Sportartvorhersagen. Geht man bei
der zufilligen (bzw. wahllosen) Zuordnung zu
den finf Sportarten von einer durchschnittlich
20-prozentigen (ein Flinftel) Zufallswahrschein-
lichkeit aus, so kann eine korrekte Prognose der
3-6 Jahre spiter betriebenen Zielsportart bei fast
der Hilfte der Grundschiiler durchaus als Erfolg
interpretiert werden.

Validierungsschritt 4: Leistungsvergleich

Ist die kriterienbezogene Validitit des Talent-
profils tiber die Arbeitsschritte 1-3 gesichert,
schliefdt sich die weitergehende Frage nach
der Okologischen Validitit und Niitzlich-
keit, d. h. der lebenswirklichen Effektivitdt der
Gesamtkampagne im natiirlichen Feldsetting
Nachwuchs(leistungs)sport an. Hierbei wird
geprift, ob die ,Befolger” der urspriinglichen

Tab. 2: Prognostische Validierung des DMT 6-18 plus Ballweitwurf sowie Kérperhéhe und Kérpergewicht
anhand der Trefferzahl bei der Klassifikation der FBC-Teilnehmer in Bezug auf fiinf Zielsportarten

(162 < N < 168 mdnnliche Kadersportler)

Diskriminanzanalyse Mehrschichtiges Perceptron Selbstorganisie-
rende Kohonen-
karte

Sportart Ungewichtete Gewichtete Ungewichtete Gewichtete Gewichtete

Merkmale Merkmale in Merkmale Merkmale Merkmale:

in Prozent Prozent in Prozent in Prozent in Prozent

(MW = 35,2 Pro- | (MW = 39,5 Pro- | (MW = 29,9 Pro- | (MW = 44,7 Pro- | (MW = 28,9 Pro-

zent) zent) zent) zent) zent)

FulRball 40,5 47,6 27,5 34,7 15,4
(N=42) (N=42) (N=52) (N=52) (N=52)
Leichtathletik- | 31,3 31,3 44,0 54,8 34,4
Sprint/Sprung | (N =32) (N=132) (N=132) (N=132) (N=132)
Tennis 15,4 38,5 7,7 23,7 0,0
(N =126) (N=126) (N =126) (N=126) (N =126)
Tischtennis 353 29,4 30.6 48,2 39,7
(N=134) (N=34) (N=134) (N=34) (N=134)
Judo 50,0 50,0 59,9 49,6 6,3
(N=28) (N=28) (N=24) (N =24) (N=24)

1 Die mit erheblichem Arbeitsaufwand bei der Bedie-
nung der Software (DataEngine; Fa. MIT, Aachen)
verbundene Neuronale Netzwerk-Methode der Selb-
storganisierenden Kohonenkarte wurde aus 6konomi-
schen Griinden nur bei den gewichteten Profilmerk-

malen eingesetzt.
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Sportartempfehlung (also die zum Testzeit-
punkt bereits existierenden Sportartbetreiber
plus die spontan reagierenden Sportartwechs-
ler) im Nachgang des FBC hohere Leistungen
in der empfohlenen Zielsportart erreicht haben
als die ,Nichtbefolger”. Der retrospektive Ver-
gleich der im Anschluss an den FBC eingetrete-
nen Leistungsentwicklung zwischen den beiden
Teilnehmergruppen soll als Maf? fiir die 6kologi-
sche Validitat dienen, also Giber die Wirksamkeit
der Kampagne unter den natiirlichen Feldbe-
dingungen des Nachwuchsleistungssports und
somit zugleich Uber das Nebengiitekriterium
der Niitzlichkeit des FBC informieren.

Die Hypothese besteht nun darin, dass die
Gruppe der Befolger der Talentorientierung
am Ende der ersten Ausbildungsetappe ihren
Begabungsvorsprung konserviert haben und
der Gruppe der Nichtbefolger leistungsbezo-
gen Uberlegen ist. Der statistische Mittelwert-
vergleich (T-Test fiir unabhéngige Stichproben)
fihrte aufgrund der begrenzten Fallzahlen und
geringen Mittelwertsdifferenzenin keiner Sport-
art zu signifikanten Unterschiede. In Tabelle 3
werden deshalb die Gruppenunterschiede mit
Hilfe der Effektgrofie Cohens's d (Cohen, 1988)

Evaluation eines Modells zur Talentidentifikation...

beurteilt. Dabei werden Werte unterhalb von
0,2 als trivialer Effekt, zwischen 0,2 und 0,5 als
kleiner, Werte zwischen 0,5 und 0,8 als mittlerer
und Werte dartber als grofler Effekt bewertet
(Albrecht et al., 2016). Wahrend fiir drei Sport-
arten keine Befolger ermittelt werden konnten,
erreichen in acht der verbleibenden zwolf Ziel-
sportarten die Befolger einer der drei Sportart-
empfehlungen hohere Basisleistungen, wobei
das Ausmaf? des Leistungsvorsprungs von trivial
bis mittel reicht. In den restlichen vier Sportar-
ten Tischtennis, Geratturnen, Schwimmen und
Wasserball zeigen hingegen nach 3-6 Jahren die
Nichtbefolger Leistungsvorspriinge. Die Effekt-
starken sind dabei trivial oder klein, wobei die
Sportart Wasserball eine Ausnahme bildet und
der Leistungsvorsprung der Nichtbefolger als
grofd einzustufen ist. Weit iberwiegend errei-
chen die Effektgrofien der Leistungsdifferenzen
zwischen Befolgern und Nichtbefolgern jedoch
nur eine mittlere Hohe, was aufgrund der (noch)
geringen Grofie der Teilstichproben und der in
diesem frithen Altersabschnitt noch nicht sehr
ausgeprigten Unterschiede in der Basisleistung
kaum tiberrascht.

Tab. 3: Vergleich der 3-6 Jahre spéter von den Befolgern und Nicht-Befolgern unter den ménnlichen
Teilnehmern am FBC erreichten (altersbereinigten und z-transformierten) Basisleistungen

Sportart Befolger Nichtbefolger Effektgroe
Leistungspunkte Leistungspunkte Cohen's d
MW _  +SD MW_.  +SD (Bewertung nach Hop-
Fallzahl (n) Fallzahl (n) kins, 2002)
Fuball 0,039 + 0,80(32) -0,015 + 0,87 (246) +0,06 (Trivial)
LA - Sprint/Sprung -0,081 + 0,51 (5) -0,172 %+ 0,66 (65) +0,14 (Trivial)
Tennis 0,468 £ 0,95 (17) 0,228 + 0,99 (38) +0,25 (Klein)
Tischtennis -0,285 £ 0,23 (9) 0,008 + 0,98 (57) -0,31 (Klein)
Geratturnen 0,298 + 0,93 (16) 0,483 +0,99 (12) - 0,20 (Klein)
LA - Dauerlauf -0,979 £ 0,36 (6) -1,017 £ 0,72 (15) +0,06 (Trivial)
Judo 0,869 + 1,38 (14) 0,421 + 1,45 (19) +0,32 (Klein)
Schwimmen -0,032 + 1,54 (4) 0,080 + 1,24 (13) - 0,03 (Trivial)
Radsport -0,714 £ 1,43 (7) -1,318 £ 0,08 (3) +0,54 (Mittel)
Volleyball 0,550 £ 0,49 (3) 0,263 ++ 0,60 (6) +0,52 (Mittel)
Wasserball -0,485 £ 1,69 (2) 0,528 + 0,97 (5) -1,01 (GroR)
Tanz - Classic 0,64 +0.60 (2) -0,098 £ 0,53 (2) +0,36 (Klein)
Ski-Langlauf - 0,764 £ 0,47 (6) -
Ski-Alpin --- 0,213 +0,62 (3) -

Kanu - Classic

1,815+ 1,67 (2)
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3 Diskussion

Die beispielhaft analysierte Kampagne des Fuld-
aer Bewegungs-Checks zur frithen Talentsich-
tung und Talentorientierung auf der Basis des
DMT 6-18 plus Ballweitwurf darf zusammen-
gefasst als praktikabel sowie zeitgleich prognos-
tisch und aufgrund der Okonomie, Zumutbar-
keit und Nutzlichkeit auch als 6kologisch valide
angesehen werden.

Limitierungen der vorgestellten Untersu-
chungsergebnisse resultieren aus der (noch)
begrenzten Gesamtteilnehmerzahl von bislang
nur etwa 9.500 Zweitklasslern, den lediglich
6 Jahren Laufzeit der Lingsschnittanalyse, den
im Landkreis Fulda in vielen Sportarten eher
begrenzten spitzensportlichen Forderkapazita-
ten, den Einschrankungen bei der Leistungs-/
Erfolgsrecherche, der breiten Altersspanne (U12-
U15), der problematischen Vergleichbarkeit des
Kaderstatus zwischen den Sportarten und nicht
zuletzt aus der teilweise engen ,Verwandtschaft”
von Talentmerkmalen einzelner Sportarten (z. B.
im Skilanglauf und Skilauf-Alpin).

Die Stirken des Fuldaer Bewegungs-Checks
wiederum bestehen im Sachverhalt der Total-
erhebung bei der Grundgesamtheit aller Zweit-
klassler in der Testregion, dem motorisch sehr
breit angelegten Talentscreening und der zwei-
ten Stufe Talent-Check, die mit Hilfe von zumin-
dest semi-spezifischen Tests zu einer weiteren
Prazisierung des ersten Empfehlungsdurch-
gangs beitrigt.
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Entwicklung und Evaluation von Trainings-
programmen zur Steigerung muskularer Leistung
(Peak Power) fiir sportartiibergreifende motorische
Grundfahigkeiten (Sprint, Sprung, Wurf, Schlag) mit
Elektromyostimulation und deren Integration in das
Anforderungsprofil verschiedener Disziplinen im

Leistungssport

(AZ 070506/14-16)

Florian Micke, Nicolas Wirtz, Ulrike Dérmann & Heinz Kleinéder (Projektleitung)
Deutsche Sporthochschule Kéln, Institut fiir Trainingswissenschaft und Sportinformatik

1 Einleitung

Die Zielstellung des Projektes war es, Trainings-
programme zur Steigerung muskulérer Leistung
(Peak Power) fiir sportartiibergreifende moto-
rische Grundfihigkeiten (Sprint, Sprung, Wurf,
Schlag) mit dynamischer Elektromyostimulation
(EMS) von Muskelketten des Unter- und Ober-
korpers zu entwickeln und zu evaluieren. Auf
Grundlage des aktuellen Forschungsstands wur-
den die Belastungsnormative der ausgewiahlten
Trainingsprogramme dabei auf das verringerte
Anpassungspotential von Leistungssportlerin-
nen und Leistungssportlern durch herkémm-
liche Krafttrainingsmethoden ausgerichtet.
Auflerdem fand das Trainingsprinzip der Spezi-
fik Anwendung, indem durch die direkte elekt-
rische Applikation wihrend sportmotorischer
Ubungsformen der Transfer von konditionellen
Zuwichsen in die Zielbewegung geschaffen wer-
den sollte (Modul I). Darauf aufbauend wurden
die sportartspezifischen Trainingsprogramme in
einem zweiten Schritt in den Trainingsplan von
Leistungssportlerinnen und Leistungssportlern
aus den Sportarten Wasserball, Fechten und Vol-
tigieren integriert (Modul II). Hierdurch wurde
das Transferpotential von dynamischer EMS
unter realen Rahmenbedingungen des sport-
artspezifischen Anforderungsprofils und des
aktuellen Leistungsniveaus innerhalb der Perio-
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disierung und Wettkampfbelastung der Athle-
tinnen und Athleten untersucht.

2 Methodik

Innerhalb der gesamten Projektzeit wurden zwei
Trainingsinterventionen mit unterschiedlichen
Interventionsgruppen im Modul I (N = 51) und
drei Trainingsinterventionen mit Kaderathle-
tinnen und Kaderathleten aus den Sportarten
Voltigieren, Fechten und Wasserball im Modul
IT (N = 21) durchgefiihrt. Insgesamt nahmen
demnach 72 Probanden an den Interventionen
teil. Jede einzelne Intervention wurde von zwei
unterschiedlichen Trainingsgruppen derselben
Sportart, einer Interventionsgruppe (Strength
and Utilisation + Electromyostimulation (SU+E))
und einer aktiven Kontrollgruppe (Strength
and Utilisation (SU)), ausgefiihrt. Die entwickel-
ten Trainingsprogramme der beiden Gruppen
waren innerhalb einer Intervention identisch,
allerdings fiihrte die SU+E Gruppe alle Ubungen
mit zusitzlicher EMS durch. Der Trainingszeit-
raum variierte dabei von sechs (Modul II) bis
hin zu acht Wochen (Modul I). Begleitet wurden
alle Interventionen von Leistungsdiagnostiken
(differentielle Kraftdiagnostiken, sportartspe-
zifische Testverfahren) und Speichelanalysen,
deren Zeitpunkte aufgrund der unterschiedli-
chen Interventionsdauer variierten (Tab. 1).



58 Entwicklung und Evaluation von Trainingsprogrammen zur Steigerung muskularer Leistung ...

Tab 1: Zeitlicher Ubersichtsplan der einzelnen Interventionen von Modul I und II.

Intervention Modul I
Wochen
0 1 2 3 4 5 6 7 8 +1 +2 +3
PRE INTER POST RE
Sprint/Sprung
Wurf/Schlag
Modul IT
Wochen
0 1 2 3 4 5 6 +1 +2 +3
POST RE
Voltigieren
Wasserball
Fechten

_ Leistungsdiagnostik

- Speichelanalyse

Intervention

Da die beiden Steroidhormone Testosteron und
Cortisol ein deutlich zyklisches Sekretionsmus-
ter aufweisen, wurden an den Abnahmetagen
tiber den Tagesablauf verteilt jeweils acht Spei-
chelproben pro Proband erhoben.

Alle Trainingsprogramme setzten sich sowohl
aus allgemeinen Kraftiibungen fiir die Beine
(z. B. Kniebeugen, Russian Leg Curl) und/oder
den Oberkorper (z. B. Liegestiitze im Slingtrainer)
als auch aus Utilisationsiibungen zur jeweiligen
Verbesserung der Sprung-, Sprint-, Wurf- oder
Schlagfahigkeiten (eingesetzte Trainingsmittel:
z. B. Niedersprungkasten, Zugwiderstandsban-
der, Medizinbille, Schlagbille) zusammen. Alle
Ubungsprogramme wurden 2x/Woche {iber
einen sechs bzw. achtwdchigen Zeitraum unter
Anleitung durchgefithrt. Sowohl die Ubungs-
auswabhl als auch die Belastungsnormative wur-
den in Form einer progressiven Belastungsstei-
gerung alle zwei Wochen variiert.

Bei der Ubungsausfiihrung wurde auf eine Ein-
haltung der Standardisierungskriterien nach
Toigo & Boutellier (2006) geachtet. Fiir EMS
orientieren sich die Kriterien an Lake (1992)
und wurden individuell an die Bewegungsaus-

fihrung und die zeitliche Dauer der einzelnen
Ubungen angepasst.

3 Ergebnisse

Die wesentlichen Untersuchungsergebnisse
werden nachfolgend vorgestellt. Um grofiere
Stichprobengréflen zu realisieren, wurden Pro-
banden verschiedener Interventionsgruppen
zusammengefasst.

3.1 Differentielle Kraftdiagnostik

Muskelgruppentibergreifend konnten an den
Testgerdten Leg Extension, Leg Curl, Leg Press,
Latissimus Machine und Twister tiber den Inter-
ventionsverlauf signifikante Verbesserungen
der isometrischen Maximalkraft [N] und der
dynamischen Leistung [W] tiber die Zeit erzielt
werden. Beim Testgerit Leg Curl konnte weiter-
hin ein Interaktionseffekt (Zeit*Gruppe) festge-
stellt werden. Die erzielten Verbesserungen tiber
die Zeit sind bei diesem Testgerit ausschlieRlich
far die SU+E Gruppe signifikant (Abb. 1a).
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Abb 1: Mittelwerte + Standardabweichung der
Fmax [N] (a) und der Pmax [W] (b) beim
Testgerdt ,Leg Curl der Gruppen SU+E
(weifSe Balken) und SU (schwarz schraffier-
te Balken) vor (Pre), nach (Post) und 2 Wo-
chen nach (RE) der Intervention. * = sign.
Verbesserung zu Pre

Zusammenfassung der Interventionen
Sprint/Sprung, Wasserball, Voltigieren
(N = 33).

3.2 Sportartspezifische Testverfahren

Insbesondere bei oberkorperspezifischen Test-
verfahren wie dem Medizinballweitwurf tber
Kopf [m] oder der Wurfgeschwindigkeit [km/h]
und unterkorperspezifischen Testverfahren wie
dem Counter Movement Jump [cm] konnten
signifikante Verbesserungen tiber die Zeit erzielt
werden. Ein wesentlicher Unterschied zu den
Ergebnissen der differentiellen Kraftdiagnostik
ist die in Abb. 2 dargestellte Verschlechterung in
den Ergebnissen der sportartspezifischen Test-
verfahren (2a: Linearsprintzeit Gber 30 m [s];
2b: Counter Movement Jump [cm]) von PRE zu
INTER, gefolgt von einer anschliefdenden Leis-
tungssteigerung von INTER zu RE innerhalb der
SU+E Gruppe.
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Abb 2: Mittelwerte *+ Standardabweichung des Li-
nearsprints 30 m[s] (a) und des Counter
Movement Jumps [cm] der Gruppen SU+E
(weifle Balken) und SU (schwarz schraf-
fierte Balken) vor (PRE), wihrend (INTER),
nach (POST) und 2 Wochen nach (RE) der
Intervention. * = sign. Verdnderung

Intervention Sprint/Sprung (N = 23)

3.3 Hormonanalyse

Es konnte sowohl bei der Testosteronkonzen-
tration, der Cortisolkonzentration als auch der
T/C Ratio zu keinem Messzeitpunkt ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den beiden Grup-
pen aufzeigt werden. Dennoch sind in Bezug auf
die Verdnderungen iiber die Interventionszeit
(PRE-POST-RE) Auffilligkeiten festzustellen.
Die Erhohung der Testosteronkonzentration
zum Tageszeitpunkt 60 min nach Aufwachen
von POST zu RE ist in der SU+E Gruppe signi-
fikant (Abb. 3a). Ebenfalls kommt es ausschliefR-
lich in der SU+E Gruppe zu einem signifikanten
Anstieg in der T/C Ratio zum Zeitpunkt 16 Uhr
von PRE zu RE (Abb. 3b), obwohl sowohl die
Testosteronkonzentration als auch die Cortsiol-
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konzentration alleine keine signifikante Verin-
derung zum Zeitpunkt 16 Uhr erfahren. Die Ver-
dnderungen zu denselben Zeitpunkten in der
SU Gruppe unterscheiden sich hingegen nicht
signifikant. Ein Anstieg der T/C Ratio in der
SU+E Gruppe kann in diesem Fall tiberwiegend
auf die hohere Anpassung der Testosteronkon-
zentration zurtickgefiihrt werden.
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Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass die entwickelten
Trainingsprogramme zur Steigerung musku-
larer Leistung sowohl mit EMS als auch ohne
EMS die isometrische Maximalkraft sowie die
dynamische Leistung an nahezu allen Testge-
raten von Beginn der Trainingsintervention bis
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Abb 3: Zeitliche Verdnderungen der Testosteronkonzentration (a) und der T/C Ratio (b) iiber den Interven-
tionsverlauf zu den Zeitpunkten PRE, POST, RE in der SU+E Gruppe. * = sign. Verdnderung von PRE
zu RE; # = sign. Verdnderung von POST zu RE.

Zusammenfassung der Interventionen Sprint/Sprung, Wurf/Schlag, Voltigieren und Fechten (N = 51)
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zum Ende der Intervention verbessern. Durch
die Intensititsregulation dieser hochintensiven
Trainingsform ist es gelungen, EMS in den Trai-
nings- und Wettkampfalltag von Kaderathletin-
nen und Kaderathleten zu integrieren.

Von besonderer Bedeutung sind die durch ein
EMS-Training erzielten signifikanten Verbes-
serungen der ischiocruralen Muskulatur. Die
permanente Aktivierung und intensivierte
Ansteuerung dieser Muskelgruppe wihrend
der Kraftibungen mit zusatzlicher EMS ermog-
licht es somit, das Verbesserungspotential der
ischiocruralen Muskulatur besser ausnutzen zu
kénnen als ein identisches Training ohne EMS.
Der Einsatz von EMS bietet offensichtlich mus-
kelgruppenspezifische Anpassungen, vor allem
im Bereich der Kraftsteigerung. Verbesserungen
der ischiocruralen Muskulatur durch ein EMS-
Training wurden zum wiederholten Male in
unserer Arbeitsgruppe gefunden (vgl. Speicher
etal.,, 2010 und Wirtz et al., 2016). Aufgrund einer
hohen Pravalenz von Hamstringverletzungen
in Spiel- und Sprintsportarten (vgl. Goode et
al,,2015) konnte EMS bei der Suche nach pri-
ventiven Maffnahmen eine vielversprechende
Methode sein. Ein Ubertrag von Verbesserun-
gen der Kraftfihigkeiten dieser sprintrelevanten
Muskelgruppe auf die technisch anspruchsvolle
Sprintleistung konnte hingegen nicht festge-
stellt werden.

Generell ist der Ubertrag der Kraft- und Leis-
tungsverbesserungen in sportartiibergreifende
motorische Grundfihigkeiten (Sprint, Sprung,
Wurf, Schlag) trotz dynamischer Ubungsformen
zeitlich nicht unmittelbar abrufbar. So besteht
eine Moglichkeit darin, die Regenerationszeiten
nach einem EMS-Trainingsblock zu verlingern
und durch weitere Kraftdiagnostiken zu verifi-
zieren. Maffiuletti et al. (2000) konnten in ihrer
Untersuchung beispielsweise noch vier Wochen
nach einer vierwdchigen EMS-Intervention sig-
nifikante Verbesserungen verschiedener Kraft-
parameter erzielen bzw. aufrechterhalten. Diese
Ergebnisse kamen nach einer Intervention mit
maximaler isometrischer EMS und separaten
Utilisationseinheiten zustande. Eine simultane
Anwendung von dynamischem Kraft-/Utilisa-
tionstraining und EMS brachte hingegen keine
unmittelbaren signifikanten Verbesserungen in
sportartspezifischen Leistungsparametern. Die
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Applikation maximaler EMS-Intensitit ist in
der Bewegung nicht moéglich. Hier kénnte eine
differenziertere Intensititssteuerung mit EMS
nach Kontraktionsarten (isometrisch, konzent-
risch, exzentrisch) und Bewegungsmustern (z. B.
Kniebeugen vs. Spriinge: gefiihrte vs. explosive
Ausfiihrungen) die Vorteile von EMS stirker
fokussieren. Die Vorteile liegen hierbei neben
der verstirkten Kontraktion auch in der spezifi-
schen Unterstiitzung beim Techniktraining.

Die Anwendung von EMS mehrerer Muskel-
gruppen, simultan zu sportartspezifischen
Bewegungen, wurde von Athleten als ein forder-
liches Gefiihl in Form eines ,Koérperfeedbacks®
aufgefasst. Auch Trainer sahen in der Methode
Vorteile durch die externe Steuerung der Akti-
vierung in technisch relevanten Positionen. Eine
Steuerung der Intensitit ist von der Komplexitit
der Bewegung abhingig, u. a. von der Kontrakti-
onsform.

Aus den Ergebnissen der Speichelanalyse kann
geschlossen werden, dass beide Gruppen &hn-
liche hormonelle Anpassungen an das Training
aufwiesen. Dennoch lésst sich feststellen, dass
die signifikanten zeitlichen Verdnderungen, ins-
besondere in der SU+E Gruppe bei Testosteron
und der T/C-Ratio, zu allen Tageszeitpunkten
gegen Ende der Intervention auftreten. Dies
lasst sich mit den verzogerten Anpassungen der
Kraftparameter in Verbindung bringen. Diese
treten besonders in der SU+E Gruppe erst zum
Zeitpunkt RE auf. Die zweiwOchige Regenerati-
onszeit scheint somit auch aus endokrinologi-
scher Sicht einen positiven Effekt auf die Adap-
tationen nach einem EMS-Trainingsprogramm
zu haben. In diesem Zusammenhang stellt sich
die Frage, welche Auswirkungen eine noch lan-
gere Regenerationsphase auf die Hormone hitte.
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Power Profiling als leistungsdiagnostisches Tool
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physiologischer Zubringergrolien

(AZ 070505/15-16)
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Deutsche Sporthochschule Kéln, Institut fir Kreislaufforschung und Sportmedizin,

Abt. fiir molekulare & zelluldre Sportmedizin

Das Deutsche Forschungszentrum fiir Leistungssport (momentum)

1 Problem

Die Identifizierung physiologischer Determi-
nanten/Zubringergrofien fiir die sportliche
Leistung (z. B. im Radsport) ist essentiell fiir das
Screening eines Athleten, fiir die Beschreibung
und das Monitoring von Training sowie fir die
Vorhersage von Wettkampfleistungen. Ziel muss
es sein, die besten physiologischen Pridiktoren
fir die komplexe sportliche Leistung zu identifi-
zieren (Reilly et al., 2009). Die klassische (aerobe)
Leistungsdiagnostik im Radsport, z. B. in Form
von Stufentests, ist mittlerweile Standard in der
Leistungstiberpriifung von Athleten. Allerdings
sind die Zusammenhéinge zwischen der sport-
lichen Leistung im Wettkampf und den Ergeb-
nissen aus leistungsdiagnostischen Labortests
noch nicht hinreichend geklart. Einige Autoren
konnten starke Zusammenhénge zwischen phy-
siologischen Parametern (VO, , Laktatkine-
tik, ,Schwellen“-Leistung, Okonomie, etc.) und
der Zeitfahrleistung nachweisen (Balmer et al.,
2000; Hawley et al., 1992; Hoogeveen et al., 1999).
Zudem konnte die Durchschnittsleistung wih-
rend eines Zeitfahrens unter Laborbedingun-
gen als valider Pradiktor der Zeitfahrleistung
im Feld identifiziert werden (Smith et al., 2001).
Ein Zeitfahren ist allerdings durch einen anni-
hernd konstanten Leistungsverlauf gekenn-
zeichnet, welcher aber nicht dem oszillierenden
Leistungsverlauf im Straflenradsport entspricht.
Ziel einer Leistungsdiagnostik sollte es jedoch
sein, das komplette Spektrum des Belastungs-
profils abzudecken und zu testen, um Schwi-
chen in einzelnen Teilbereichen aufzudecken.
Besonders der hochintensive Teilbereich wird in

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

der klassischen Leistungsdiagnostik bisher nur
wenig abgedeckt.

Neben den Labortests zur Bestimmung phy-
siologischer Parameter, hat sich in der Praxis
das sogenannte Power-Profiling (PP) bzw. das
Critical-Power (CP)-Konzept etabliert. Beim PP/
CP wird die maximale Durchschnittsleistung
(MP) uber verschiedene Zeitintervalle (5 sec,
10 sec, ..., 10 min, ...,) eines Athleten erfasst (Allen
et al,, 2010). Es entsteht ein hyperboler Zusam-
menhang zwischen der MP und der Zeit (Pinot
et al,, 2011a). Ziel dabei sollte es sein, das kom-
plette Powerspektrum abzudecken, um Defizite
in Teilbereichen zu identifizieren bzw. das Pow-
erspektrum eines Athleten an Hand der CP vor-
aus zu berechnen. So ist die Charakterisierung
eines Radfahrers auf Basis seines PP schon seit
2005 Teil des Curriculums der Radsport-Trainer-
Ausbildung in den USA (McGregor et al., 2012).
Nach Pinot et al. ist das (record) PP (rPP) eine
innovative Methode, um die unterschiedlichen
physischen Kapazititen eines Athleten und den
Trainingsfortschritt zu evaluieren (Pinot et al.
2011b). So ist bekannt, dass das Powerspektrum
eng mit der Wettkampfleistung korreliert. Die
Analyse der Durchschnittsleistung von Wett-
kampfdaten tiber 60-600 sec (Quod et al., 2010)
zeigte keine Unterschiede zu den PP-Ergebnis-
sen.

Auch wenn das PP eng mit der Wettkampfleis-
tung korreliert und selbst als diagnostisches
Tool in der Praxis eingesetzt werden kann, ist auf
Dauer der Zusammenhang mit physiologischen
Zubringergrofen fiir die Gesamt- und Teilleis-
tungen des PP essentiell. Bisher existieren aber
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keine Informationen tber die Zusammenhénge
physiologischer Messgréflen und dem PP eines
Athleten. Zudem liegen keine Informationen
tber die physiologischen Reaktionen auf die
unterschiedlichen Teilbelastungen des PP vor.
Nur wenn diese Zusammenhéinge geklart sind,
kann das Training spezifischer und zielgerichte-
ter gestaltet, und die Wettkampfleistungen kén-
nen besser vorhergesagt werden. Denn nur iber
physiologische Messgrofien sind die Defizite den
Organsystemen und Geweben zuzuordnen und
konnen somit zielgerichtet trainiert werden.

Ziel dieses Projektes war es daher, die Zusam-
menhinge zwischen dem PP und leistungsdia-
gnostischen Daten sowie physiologischen Para-
metern zu erforschen.

2 Methode

Die Untersuchungen waren in 2 Bereiche unter-
teilt:

> Erstellung eines Power Profiles

> Erhebung physiologischer Deter-
minanten

2.1 Power-Profiling

Beim PP hat der Athlet mehrere Maximal-Tests
zu absolvieren. Ziel ist es, die héchst mogliche
Durchschnittsleistung (MP) tiber vorgegebene
Zeitintervalle zu erreichen. Um ein moglichst
grofles Power-Spektrum abbilden zu koénnen,
wurden Maximal-Tests tiber folgende Zeitinter-
valle durchgefiihrt: 155,30 s, 1 min, 3 min, 5 min,
10 min, 20 min, 40 min, 60 min

Alle Maximal-Tests wurden im Isokinetik-
Modus des SRM-Ergometers absolviert. Die
Trittfrequenz konnte dabei frei vom Athleten
gewidhlt werden, die Leistungsabgabe wurde
aufgezeichnet. Da die meisten der getesteten
Athleten mit Leistungsmessern trainierten,
hatten die Athleten wihrend des PP stindiges
Feedback tber ihre aktuelle Leistung. Die Tes-
tungen fanden in randomisierter Reihenfolge
statt, wobei immer zwei PP-Tests aus zeitokono-
mischen Griinden am gleichen Tag, mit ausrei-
chend Pause zwischen den Tests absolviert wur-
den (30 sec-60 min, 1 min-40 min, 3 min-20 min,
5 min-10 min). Wahrend des PP wurden verein-
zelte physiologische Messungen (Herzfrequenz,
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Laktat, BGA, spirometrische Messungen) durch-
geflihrt. Die Critical Power (CP) wurde an Hand
der Leistung Gber die Belastungen 180 s, 300 s,
600 s, und 1200 s berechnet.

2.2 Erhebung physiologischer und
leistungsbezogener Determinan-
ten:

Im Folgenden sind ausgewihlte Testverfah-
ren und ausgewihlte erhobene physiologi-
sche Kenngroflen und Leistungskenngroflen
genannt:

> 15sisokinetischer Sprinttest -
maximale Laktat-Akkumulations-

rate (VLa__ ), Maximal-leistung
(PPO)

> Rampentest > Maximale Sauer-
stoffaufnahme (VO,,__ ), Ventilato-
rische Schwelle 2 (VT2), Maximal-
leistung im Rampentest (PPO RT)

> Laktat-Minimum-Test - Leistung
am Laktat-Minimum (LM)

> Stoffwechsel-Simulation mittels
VO, _undVla__ - berechnetes
maximales Laktat-Steady-State
(cMLSS), maximales Pyruvatdefi-
zit (cFAT )

max

> Stufentest - Anaerobe Schwelle
(4 mmol/L (P4), modifizierte
Dmax-Methode (mDmax)), maxi-
male Fettverbrennung (FAT ),
Maximalleistung im Stufentest
(PPO ST).

3 Ergebnisse

An der Studie nahmen 34 aktive miannliche Rad-
rennfahrer aus den Rennklassen A, B und C teil
(Alter 28,9 + 9,6, Grofde 183,4 + 5,8 cm, Gewicht
74,9 * 6,3 kg, Fettanteil 8,9 + 2,5 %). Die Athleten
hatte eine absolute VO,  von 5033 + 412 ml/
min (Min-Max: 4074-6062 ml/min) und eine
relative VO, von 67,4 + 5,1 ml/min/kg (Min-
Max: 58,1-81,0 ml/min). Die mittlere absolute
Leistung am LM betrug 305 + 29 W (Min-Max:
249-383 W), die mittlere relative Leistung betrug
4,1 £ 0,4 W (Min-Max: 3,5-5,0 W/kg).
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In Tab. 1 ist die durchschnittliche absolute und
relative Leistung (MP) tiber die unterschiedli-
chen Belastungszeiten des PP dargestellt. Abb. 1
zeigt die durchschnittliche Laktatkonzentration
wihrend den Teilbelastungen 180 s bis 3600 s
des PP.

65

In Abb. 2 sind die Korrelationen der MP mit
der absolute VO, _,der VLa__ und dem daraus
berechneten cMLSS dargestellt. Die VO, _ sowie
das cMLSS zeigen ab 180 s Belastungszeit hohe
positive Korrelationen mit der MP. Die VLa__

zeigt mittlere bis hohe positive Korrelationen

Tab. 1: Durchschnittliche absolute und relative Leistung lber die unterschiedlichen Belastungszeiten des PP.

Durchschnittliche Leistung (MP)
Zeit [s] 1 15 30 60 180 300 600 1200 2400 3600
MP [W] 1142 926 763 624 452 406 354 327 305 293
MW = SD 168 128 88 145 +33 £33 +33 29 +29 132
MP [W] 827 - 729 - 661 - 544 - 372 - 358- |279- 278 - 252 - 235 -
Min - Max 1716 1393 1113 729 541 502 448 405 385 380
Relative durchschnittliche Leistung (MP)
Zeit [s] 1 15 30 60 180 300 600 1200 2400 3600
MP [W/kg] 15,3 12,4 10,2 8,4 6,1 5,4 4,7 4,4 4,1 3,9
MW £ SD +22 |(*1,7 |*12 |*0,8 |*05 |[*04 |*t04 [*04 [*04 [£04
MP [W/kg] 11,4 - 9,6 - 8,4 - 7,1- 5,4 - 48- |4,2- 3,9- 3,6 - 3,5-
Min - Max 19,7 16,0 12,8 10,1 7,2 6,4 5,9 5,5 51 5,0
18
16 ¢
14 ¢
= 12} T
o
£
E. 10
s
6 L i
4 L
2 SO O S) S) )
"o O '09 q{bg (b‘-oQ
Belastungszeit [s]

Abb. 1: Durchschnittliche Laktatkonzentrationen wéhrend den Belastungen 180 s bis 3600 s des PP.

In Abb. 2-5 sind die Korrelationskoeffizienten
zwischen physiologischen/leistungsbezogenen
Variablen und der MP der einzelnen Teilbela-
stungen des PP dargestellt.
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mit der MP fiir die Belastungszeiten 1s,15 s und
30 s und schwach negative Korrelationen mit
der MP fiir Belastungszeiten von 600 s-3600 s.
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Abb. 2: Korrelationen der Durchschnittsleistungen (MP) mit der absolute VO, ., derVLa__ und dem daraus
berechneten maximalen Laktat-Steady-State (cMLSS).

In Abb. 3 sind die Korrelationen der MP mit der
Leistung am LM, der Leistung bei 4 mmol/L (P4),
der Leistung am mDmax und der Leistung an
der VT2 dargestellt. Alle vier Parameter zeigen
ab 180 s Belastungszeit hohe positive Korrelati-
onen mit der MP, wobei das LM den hochsten
Zusammenhang mit der MP von allen 5 Schwel-
lenkonzepten zeigt (siehe auch Abb. 1: cMLSS).

In Abb. 4 sind die Korrelationen der MP mit
der Leistung am FAT __ bzw. dem cFAT__, dar-
gestellt. Beide Parameter zeigen ab einer Belas-
tungszeit von 180 s mittlere positive Korrelatio-
nen mit der MP, und ab einer Belastungszeit von
1200 s hohe positive Korrelationen mit der MP.
Das cFAT__ zeigt schwach negative Korrelatio-
nen mit den Belastungszeiten 1 s-30 s.
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Abb. 3: Korrelationen der Durchschnittsleistungen (MP) mit der Leistung am Laktat-Minimum (LM), der
Leistung bei 4 mmol (P4) und der Leistung an der ventilatorischen Schwelle 2 (VT2).
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Abb. 4: Korrelationen der Durchschnittsleistungen (MP) mit der Leistung bei der héchsten Fettoxidation
(FAT ) bzw. mit der Leistung am berechneten Pyruvatdefizit (cFAT__).

In Abb. 5 sind die Korrelationen der MP mit der
PPO aus dem Rampentest (PPO RT), der PPO
aus dem Stufentest (PPO ST), der CP, und dem
Power-Index (PPO RT/PPO) dargestellt. PPO RT,
PPO ST und CP zeigen ab 180 s Belastungszeit
hohe positive Korrelationen mit der MP, wobei
die CP den hochsten Zusammenhang mit der

MP von allen 3 Leistungsparametern zeigt. Der
Power Index zeigt hohe negative Korrelationen
mit der MP fiir die Belastungszeiten 1 s, 15 s
und 30 s (d. h. je kleiner der Power Index desto
hoher die Leistung) und schwach positive Kor-
relationen mit der MP fiir Belastungszeiten von
600 s-3600 s.
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Abb. 5: Korrelationen der Durchschnittsleistungen (MP) mit der Maximalleistung aus dem Rampentest (PPO
RT), der Maximalleistung aus dem Stufentest (PPO ST), der Critical Power (CP), und dem Power-

Index (PPO RT/PPOQ).)
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4 Diskussion

Die hier durchgefiihrte Studie ist die Erste, die
ein komplexes Power-Profile mit 10 unter-
schiedlichen Belastungsdauern mit physiolo-
gischen Kenngréflen und leistungsbezogenen
Kenngroflen aus Labortests vergleicht und
korreliert. In fritheren Studien waren die Ver-
gleiche/Korrelationen meist auf einzelne Belas-
tungszeiten beschriankt.

Viele der hier erhobenen physiologischen und
leistungsbezogenen Variablen zeigen hohe Kor-
relationen fiir Belastungen = 180 s. Dabei zeigt
sich jedoch, dass das LM und die CP die hochs-
ten Korrelationen von allen Parametern aufwei-
sen. Zudem zeigte sich, dass die Leistung tiber
2400 s, mit einer Abweichung von 0 = 13 W und
+4 + 11 W, recht genau durch das LM und die CP
vorhergesagt werden kann. Ausgehend von die-
ser hohen Ubereinstimmung der Leistung am
LM bzw. der an der CP und der Leistung tiber
2400 s, konnen tiber prozentuale Angaben des
LM auch die Leistungen tiber andere Zeitinter-
valle vorhergesagt werden.

Fiir die Leistung tiber 60 s kann in dieser Studie
kein Zusammenhang mit einer der physiologi-
schen Variablen gefunden werden. Die einzigen
Parameter, die die Leistung zwischen 1 s-30 s
erkldren, sind die VLa__ und der Power-Index.
Der Zusammenhang der VLa__ und des Power-
Index mit ldngeren Belastungen ist zwar nur
gering, dennoch sind es die einzigen beiden
Parameter die einen hohen Zusammenhang mit
kurzen und zugleich einen (geringeren) Zusam-
menhang auch mit lingeren Belastungszeiten
zeigen. Da laut Hauser et al. (2014) das maxi-
male Laktat-Steady State (MLSS) sowohl durch
die VO, __ als auch durch die VLa__ beeinflusst
wird, mag auf Dauer eine Mitbetrachtung in
der Leistungsdiagnostik Sinn machen. Auch wir
konnten in einer kiirzlich veroffentlichten Stu-
die zum ersten Mal die Entwicklung der VLa__
uber einen langeren Trainingszeitraum und des-
sen Zusammenhang mit der Entwicklung der CP
und dem MLSS dokumentieren (Manunzio et al.,
2016). Jedoch fehlen aktuell noch Referenzwerte
fir diesen Parameter und der Zusammenhang
mit ldngeren Belastung war, wie schon erwihnt,
in dieser Studie nur gering. Die Daten zeigen
zudem die Nitzlichkeit des Power-Index fiir die
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Einschiatzung der Leistungsfihigkeit von Rad-
fahrern. Der Power Index ist jedoch kein Index
der Leistungsfihigkeit an sich, sondern gibt
lediglich Auskunft iiber das Verhaltnis zwischen
maximaler aerober und anaerober Leistungsfa-
higkeit (Baron, 2001), welches u. a. von der Spe-
zialisierung des Athleten abhédngt. Zudem muss
bei der Interpretation des Power-Index das
Niveau der aeroben und anaeroben Leistungs-
fahigkeit mit berticksichtigt werden. Es wird
vermutet, dass evtl. ein optimaler Power-Index
Bereich fiir Radfahrer existiert. Radfahrer mit
einem Power Index < 40 % miissen primér ihre
aerobe Power verbessern, wihrend Radfahrer
mit einem Power-Index > 45 % eher ihre anaero-
ber Power verbessern mussen (Baron, 2001).

Das von uns vor kurzem verdffentlichte LM-
Testprotokoll (Wahl et al., 2016) scheint von allen
hier durchgefiihrten Tests die komplexesten
Aussagen zuzulassen und ist zudem die zeitspa-
rendste aller Moglichkeiten. Der vorgeschaltete
15 s Sprinttest erlaubt u. a. die Bestimmung der
VLamax und der PPO, der Rampentest (RT) u. a.
die Bestimmung der VO, _ und der PPO RT und
der anschlieff}ende LM-Test eine genaue Bestim-
mung des LM/MLSS, respektive eine genau Vor-
hersage der Durchschnittsleistung tiber 40 min.
Aus den Daten PPO und PPO RT lésst sich zudem
der Power-Index berechnen.

Die Bestimmung der CP aus den Leistungsda-
ten tiber 180 s, 300 s, 600 s und 1200 s ladsst eine
ebenso genaue Bestimmung der Leistung tiber
2400 s zu und ist somit eine geeignete Methode/
Alternative im Feld. Zur Bestimmung der Leis-
tung Uber die 4 Zeitintervalle sind jedoch min-
desten zwei hochbelastende Testtage notwendig,
die jedoch ggf. ins Training integriert werden
kénnen. Zudem wurde die Durchschnittsleis-
tung Uber die 4 Zeitintervalle auf einem Ergo-
meter im Labor im Isokinetik-Modus erhoben.
Die Ubertragbarkeit ins Feld muss demnach
noch gepriift werden.
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1 Problematik

Cross Country Mountainbike (XCO MTB) zihlt
seit 1996 zu den olympischen Sportarten. Der
Wettkampf ist charakterisiert durch einen ste-
ten Belastungswechsel, wobei kurze sehr hohe
Tretleistungen unterbrochen durch Phasen
mit niedrigen Tretleistungen wiederholt reali-
siert werden missen (Impellizzeri & Marcora,
2007). Dabei ist bisher die aerobe Leistungsfi-
higkeit als einziger leistungslimitierender Fak-
tor mittels reliabel und valider Testverfahren
identifiziert und belegt (Stapelfeldt et al., 2004).
Dennoch konnten Impellizzeri et al. (2005) in
einem beziiglich der aeroben Leistungsfihigkeit
homogenem Feld von MTB XCO-Fahrern eine
stark differierende Wettkampfleistung feststel-
len. Es lasst sich aus diesem Grund vermuten,
dass neben der aeroben Fitness auch neuro-
muskuldre und anaerobe Determinanten sowie
maximale Sprintleistungen tber kurze diszip-
linspezifische Dauer und die wiederholte Rea-
lisierung dieser, ohne Leistungsverlust (Repea-
ted Sprint Ability), einen bedeutsamen Einfluss
auf die reale Wettkampfleistung haben kénnen.
Bisher gibt es jedoch keine weiteren validierten
Testverfahren, um diese Aspekte eindeutig zu
identifizieren und zu bewerten. Die Ziele der
vorgestellten Studie liegen daher in der Evalu-
ation eines XCO spezifischen Repeated Sprint
Ability Leistungstests auf einem Radergometer,
mit dem

> die maximale Sprintleistung tber
kurze disziplinspezifische Dauer und

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

> die durchschnittliche Leistung bei
wiederholter Realisierung von maxi-
malen Sprintleistungen Gber kurze
disziplinspezifische Dauer

erhoben werden und deren pradiktives Poten-
tial auf die Startphase und die durchschnittliche
Leistung im tatsdchlichen XCO-Rennen betrach-
tet werden. Zudem sollen die Testparameter des
Repeated Sprint Ability Tests mit den Testpara-
metern des etablierten Laktatstufentests vergli-
chen und hinsichtlich ihres Mehrwerts evaluiert
werden.

2 Methodik

Zur Bestimmung der Konstrukt- und Kriteri-
umsvaliditit und Reliabilitit des neu konzi-
pierten Repeated Sprint Ability Tests (RSA-Test)
wurde eine Querschnittsstudie mit 2 Messrei-
hen durchgeftihrt (Abb. 1). Insgesamt nahmen
N = 22 Kader- und Nicht-Kaderathleten bzw.
-athletinnen aus dem MTB XCO-Bereich an der
Studie teil. Der Laktatstufentest erfolgte, einem
standardisierten Protokoll folgend (Kader-
leistungsdiagnostik des BDR), auf einem SRM
Ergometer (Schoberer Radmesstechnik, Jiilich,
Deutschland). Der RSA-Test wurde ebenfalls
auf einem SRM-Ergometer (Schoberer Rad-
messtechnik, Jilich, Deutschland) nach einem
standardisierten Protokoll gefahren. Die Athle-
ten und Athletinnen absolvierten wiahrend des
Tests bis zu 13 maximale Antritte von jeweils 15
sek Dauer (Abb. 2). Die Liange der Sprints und
der Pausen wurden physiologisch motiviert
gewdhlt, da sowohl anaerobe laktatazide und
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alaktazide Komponenten beansprucht werden
sollten (Parolin et al., 1999; Martin, Davidson, &
Pardyjak, 2007). Zudem orientierte sich das Pro-
tokoll an Untersuchungen zu XCO Wettkdmp-
fen (Macdermid & Stannard, 2012; Stapelfeldt
et al., 2004; Theobald 2015). Alle Athleten und
Athletinnen erhielten standardisiert dieselbe

verbale Instruktion, alle Sprints bei maximaler
Intensitit zu fahren, selbst wenn dies zu einem
vorzeitigen Abbruch des Tests fiihrte. Der Test
wurde nach Ablauf aller 13 Sprints oder nach
subjektiver Erschopfung beendet. Die Fahrer
bzw. Fahrerinnen fuhren alle Sprints im isokine-
tischen Modus bei einer fixierten Trittfrequenz

Messreihe 2

Messreihe 1
Konstruktvaliditat Reliabilitat
|
— Laktatstufentest RSA 'Iyest RSA )Fest
(Mitte Marz) (Ende Marz)

1 Bundesligarennen in Bad Sackingen (Anfang April)

Konstruktvaliditat

— Laktatstufentest

1 Bundesligarennen in Neustadt (Mite September)

|
RSA Test
(Ende August)

Abb. 1: Schematische Ubersicht iiber die durchgefiihrten Untersuchungen

[ ]

Intensitat (Watt)

Anzahl der Sprints

Abb. 2: Schematische Darstellung des RSA-Tests (13 x 15 sek Sprint)
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von 80 Umdrehungen/min angelehnt an die
durchschnittliche Trittfrequenz in dhnlichen
Rennsequenzen (Macdermid & Stannard, 2012).
Aus Griinden der Standardisierung wurde tiber
alle Sprints kontrolliert, dass die Fahrer und
Fahrerinnen eine sitzende Position beibehielten;
zudem erfolgte ein standardisiertes Aufwarmen
(Bishop, 2003b, 2003a; Munro et al.,, 2016). Die
Messungen im Feld dienten als Kriterium zur
Uberpriifung der Kriteriumsvaliditit des RSA-
Tests. Alle Athleten und Athletinnen nahmen
hierfir an einem zeitnah stattfindenden offi-
ziellen XCO MTB-Bundesligarennen teil. Wah-
rend der Wettkdmpfe wurden mittels individu-
ell angepasster SRM-Kurbeln, welche direkt an
das jeweilige Wettkampfrad montiert wurden,
Leistungs- sowie Geschwindigkeitsdaten der
Athleten bzw. Athletinnen registriert. Die Aus-
wertung des Laktatstufentests wurde automati-
siert mittels des Analyseprogramms ,Ergonizer”
(Deutschland) vorgenommen. Die Ermiidungs-
widerstandsfahigkeit bei wiederholten Sprints
im RSA-Test wurde iiber die gesamte geleistete
Arbeit wihrend der Sprints innerhalb des RSA
Tests beschrieben (Work RSA (J/kg)) (Hill-Haas
et al,, 2007). Zur Untersuchung einzelner Pha-
sen des Tests wurde des Weiteren die Arbeit fiir
die Sprints 1-3 (Work Sprint 1-3 RSA (J/kg)) und
fur die Sprints 1-6 (Work Sprint 1-6 RSA (J/kg))
kalkuliert (Hill-Haas et al., 2007). Zur Beurtei-
lung der maximalen Sprintleistung wurde der
Median der ersten drei Sprints ermittelt (Mean
Power Best Sprint RSA (W/kg)) (Dixon, 1953).
Die Aufbereitung der Wettkampfdaten erfolgte
manuell. Berticksichtigt wurden in der Analyse
die durchschnittliche Leistung tiber den gesam-
ten Rennverlauf (Comp_Mean) sowie die Durch-
schnittsleistung wihrend der Startphase liber
die ersten 10 sek (Mean Power 10 sec Start Com-
petition (W/kg)) und die erste Minute (Mean
Power 1 min Start Competition (W/kg)). Alle
aufgezeichneten Leistungswerte des Laktatstuf-
entests, des RSA-Tests und des Wettkampfs wur-
den relativ zum Korpergewicht betrachtet und
analysiert. Die statistische Auswertung erfolgte
durch JMP Pro version 13.0.0 (SAS Institute Inc.,
Cary, NC, USA). Alle Parameter wurden mittels
Saphiro Wilk Test auf Normalverteilung geprift.
Zur Analyse der Reliabilitit wurden sowohl
Korrelationen nach Pearson gerechnet, als auch
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als absolutes Streuungsmaf}, der Typical Error
of Measurement, sowie als relatives Maf} der
Coefficient of Variation (CV) des Typical Error
berechnet (Hopkins, Schabort, & Hawley, 2001).
Zur Beurteilung und Bewertung der Reliabi-
litdt anhand des TE und CV wurden insbeson-
dere folgende Grenzen herangezogen CV: 0-5 %
hohe Reliabilitat, 5-10 % mittlere Reliabilitéit,
>10 % niedrige Reliabilitdt (Buchheit, Spencer, &
Ahmaidi, 2010; Johnston, Watsford, Kelly, Pine, &
Spurrs, 2014). Zur Bestimmung der Kriteriums-
und Konstruktvaliditit der aus dem RSA-Test
abgeleiteteten Parameter wurden lineare und
multiple Regressionsanalysen durchgefiihrt
(alpha-Level: p = 0,05).

3 Ergebnisse

Aufgrund unvorhergesehener Einflussfakto-
ren wie Krankheit, technischer Defekte oder
Ausfall bzw. Verletzungen wihrend des Ren-
nens standen flr die statistische Auswertung
12 komplette Datensitze zur Verfiigung. Als
Grundvoraussetzung zur Uberpriifung der Kon-
strukt- und Kriteriumsvaliditdt gilt eine hohe
intraindividuelle Reliabilitidt der untersuchten
Parameter (Pyne, 2003). Fir Mean Power Best
Sprint RSA (W/kg) kénneneinCV,,_ = Sprint
RSA (Wikg) = 299 % und eine Test-Retest Determi-
nationskoeffizient von R2, . Sprint RSA (Wikg
= 0.93 berichtet werden. Die Parameter Work
Sprint 1-3 RSA (J/kg) und Work Sprint 1-6 RSA
(J/kg) weisen CVs (CV. )= 2.31 %,

Work Sprint 1-3 RSA (J/kg
CVyone Sprint 16 RSA 0/ &) — 2,62 %) bei gleichzeiti-
ger Korrelation auf (R2, , Sprint 1.3 RsA (kg — 0-9%
R2, . Sprint 16 RSA (/kg) — 0.90). Korrelationen von
R2 = 0.60 zeigte der Parameter Work RSA (J/kg)
(R2 =0.60), bei einem CV von 10.66 %. Zur Beur-
teilung der Kriteriumsvaliditit wurden sowohl
Parameter des RSA-Tests als auch des Laktat-
stufentests mittels Regressionsanalyse mit
Leistungsdaten des Wettkampfs evaluiert. Die
Ermidungswiderstandsfiahgkeit bei wiederhol-
ter Realisierung von maximalen Sprintleistun-
gen iber kurze disziplinspezifische Dauer im
RSA-Test (Work RSA (J/kg)) zeigte dabei mittlere
bis hohe Korrelationen mit der Durchschnitts-
leistung wihrend des Wettkampfes, der besten
Runde und der ersten Runde (r

=0.72,rr

Mean Power Competition

= 0.60,

(Watt/kg) Mean Power Best Lap Competition (Watt/kg
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rMeanPower Lap 1 Competition (Watt/kg) = 051) Dle Zusam_
menhénge erwiesen sich dabei alle als signifi-

kant (p > 0.05). (Abb. 3) Neben den durchschnitt-
lichen Gesamtleistungen im Rennen, korrelierte
die durchschnittliche Leistung innerhalb der
Startphase tiber 10 sek (Mean Power 10 sec Start
Competition (W/kg)) und tiber 1 min (Mean
Power 1 min Start Competition (W/kg)) mit
Mean Power Best Sprint RSA (W/kg) zu r = 0.87,
fir Work Sprint 1-3 RSA (J/kg) zu r = 0.86 und fir
Work Sprint 1-6 RSA (J/kg) zu r = 0.81 (p < 0.01).
Hinsichtlich Mean Power 1 min Start Competi-
tion (W/kg) waren lediglich die Leistung tiber die
ersten sechs Sprints des RSA-Tests (Work Sprint
1-6 RSA (J/kg)) signifikant (p = 0.03). Demgegen-
uber korrelieren auch die individuelle anaerobe
Schwelle (IAS Watt (W/kg) aus dem Laktatstuf-
entest mit den durchschnittlich im Rennver-
lauf erbrachten Leistungen hochsignifikant.
(siehe Abb. 3). Im Gegensatz zu Parametern des

RSA-Test zeigten sich aber zur Durchschnitts-
leistung in der Startphase keine signifikanten
Zusammenhidnge. Lediglich die Wettkampfleis-
tung tber eine Minute (Mean Power 1 min Start
Competition (W/kg)) korrelierte signifikant mit
der maximalen Leistung im Laktatstufentest
(p = 0.05). Hinsichtlich der Konstruktvaldidi-
tat des RSA Tests korrelierten die aerobe Leis-
tungsfahigkeit (IAS Watt (W/kg) und die maxi-
male erreichte Wattzahl im Laktatstufentest
(MaxWatt (W(kg)) mit r = 0.71 und r = 0.57 mit
der Ermidungswiderstandsfahigkeit bei wie-
derholten Sprints (Work RSA (J/kg)) (p < 0.01). Es
wurde aufderdem untersucht, ob zwischen den
maximalen Sprintleistungen im RSA-Test (Mean
Power Best Sprint RSA (W/kg)) und der aeroben
Leistungsfahigkeit (IAS Watt (W/kg) bzw. Max-
Watt (W/kg)) ein signifikanter Zusammenhang
besteht. Dies konnte jedoch fiir keine der analy-
sierten Variablen festgestellt werden.

RMSE: 0,31 RMSE: 0,21
45  R=0523 *  Ruo7m2 g
Mean Power 4.0
Competition (W/kg)
35
3,0
RMSE: 0,41 [
5.0 Rz 0,365
4.5
Mean Power Best Lap
Competition (W/kg) 4.0
3.5
3,0
RMSE: 0,34 RMSE: 0,21
R%:0 R*: 0,723
45 o0 . *
[ ]
Mean Power Lap 1 [
Competition (W/kg) 4,0 .
- L
L ]
3,5 ™ -
3.0
B0 100 120 140 3.5 4.0 4.5
Work RSA (J/kg) IAS Watt (W/kg)

Abb. 3: Korrelationen zwischen der auf das Kérpergewicht relativierten Arbeit im RSA-Test(Work RSA) und
der Leistung an der individuellen anaeroben Schwelle mit Durchschnittsleistungen im Wettkampf
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4 Diskussion

Ziel des vorgestellten Forschungsprojektes war
die Erweiterung aktueller Leistungsdiagnosti-
ken im XCO MTB Leistungssport, die lediglich
der Erfassung der aeroben Ausdauerfihigkeit
dienen. Es erschien sinnvoll, einen zusatzlichen
Test zur Bestimmung der anaeroben Kapazitit
und maximaler Belastungsspitzen zu konzipie-
ren und zu evaluieren um ihn dann dement-
sprechend gegebenenfalls zu implementieren.
Eine auf diese Weise komplexe Leistungsdiag-
nostik sollte dem Anspruch einer erweiterten
Abbildung der aktuellen sportartspezifischen
Leistungsfihigkeit eines Athleten gerecht wer-
den. Grundvoraussetzung einer leistungsdiag-
nostischen Untersuchung ist die Reliabilitat
sowie die Validitit der Testergebnisse. Fir die
Parameter geleistete Arbeit tiber 3 (Work Sprint
1-3 RSA (J/kg)) bzw. 6 Sprints (Work Sprint 1-6
RSA (J/kg)) und Mean Power Best Sprint RSA (W/
kg), mit welcher die maximale Sprintleistung
uber 15 sek operationalisiert, zeigte sich mit
Werten 2.31 % und 2.62 % bzw. 2.59 % (CV) eine
hohe Test-Reliabilitit. Ahnlich hohe Werte fiir
diese Parameter wurden auch schon bei Repea-
ted Sprint Ability Tests im Laufen dargestellt
(Haugen & Buchheit, 2016; Impellizzeri et al,,
2008). Es kann gemutmafit werden, dass diese
Parameter nicht durch die subjektive Anstren-
gung und damit durch motivationale Aspekte
limitiert sind (Gandevia, 2001). Fur den Parame-
ter Work RSA (J/kg) (Ermiidungswiderstandsfa-
higkeit bei wiederholten Sprints) zeigten sich
dahingegen mittlere Reliabilitatswerte. Der Test
ermoglicht dementsprechend eine reliable
Abbildung der maximalen Sprintfihigkeit und
in Einschrankung auch der Fahigkeit der Ermii-
dungswiderstandsfihigkeit bei wiederholten
Sprints tiber den Parameter Work RSA (J/kg). Es
ist in zuklnftigen Studien zu kliren, ob eine
»,Gewohnung” an den Test zu erh6hten Reliabili-
tatswerten fihrt (Glaister et al,, 2007). Neben der
Uberpriifung der Reliabilitit waren die weiteren
Ziele der Arbeit die Uberpriifung der Kriteri-
ums- und Konstruktvaliditit der Messgrofien
maximalen Sprintleistung tiber kurze disziplin-
spezifische Dauer und durchschnittliche Leis-
tung bei wiederholter Realisierung von maxi-
malen Sprintleistungen Uber kurze
disziplinspezifische Dauer im RSA Test. Als Kri-
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terium wurden dafiir die durchschnittliche Leis-
tung tber den kompletten Wettkampf (Comp_
Mean) und die durchschnittliche Leistung tiber
10 sek (Mean Power 10 sec Start Competition
(W/kg)) und 1 min (Mean Power 1 min Start
Competition (W/kg)) nach Start ausgewihlt.
Letztere Messgrofien in der Startphase sind von
besonderer Bedeutung, da sich hier das Fahrer-
feld aus der Massenstartanordnung heraus sor-
tiert und eine erste Positionierung fiir den wei-
teren Rennverlauf festgelegt wird. Gute
Leistungen wihrend der Startphase begilinstigen
eine bessere Positionierung im Starterfeld, was
fir den weiteren Wettkampf von entscheiden-
der Bedeutung sein kann (Macdermid & Morton,
2012). Durchschnittsleistungen wurden Durch-
schnittsgeschwindigkeiten als Zielparameter im
Rennen vorgezogen, die zwar augenscheinlich
einen hoheren pridiktiven Charakter fiir die
Platzierung im Rennen aufweist, allerdings in
besonderem Mafle durch fahrtechnische Fertig-
keiten des Fahrers determiniert ist (Ettema &
Loras, 2009). Die Zielparameter Leistung isolie-
ren dementsprechend den Faktor Fahrtechnik,
der auch als méglicher Einflussfaktor fiir Erfolg
beim XCO Mountainbike Sport gehandelt wird.
Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass abge-
leitete Parameter des RSA Tests eine gewisse
pradiktive Potenz flr Leistungsparameter im
Rennen aufweisen kénnen. Die durchschnittli-
che Leistung tiber alle Sprints im RSA Test (Work
RSA (J/kg)) korreliert signifikant mit der durch-
schnittlichen Leistung im Wettkampf (Comp_
Mean) (R2 = 0.52). Beziiglich der durchschnittli-
chen Leistung tiber 10 sek direkt nach dem Start
(Mean Power 10 sec Start Competition (W/kg))
zeigt der Sprinttest iiber den abgeleiteten Para-
mater Mean Power Best Sprint RSA (W/kg) sogar
ein noch hoheres priadiktives Potential
(R2 = 0.76). Die Behauptung dieser Position im
Feld nach dem Start gegeniiber anderen Fahre-
rInnen wurde tber die durchschnittliche Leis-
tung tiber die erste Minute des Rennens (Mean
Power 1 min Start Competition (W/kg)) operati-
onalisiert. Beziliglich dieser Phase erwies sich
Work Sprint 1-6 RSA (J/kg) als signifikanter leis-
tungsdiagnostischer Parameter (R2 = 0.47). Die
Hohe der Korrelationen deutet darauf hin, dass
die Durchschnittsleistungen im Wettkampf
noch von weiteren Faktoren, darunter z. B. die
Positionierung im Fahrerfeld, streckenbedingte
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Anforderungen und technischem Ko&nnen
abhingig zu sein scheint. Diese Faktoren gilt es,
in weiteren Untersuchungen eindeutig zu iden-
tifizieren und gegebenenfalls leistungsdiagnos-
tisch zu erfassen. Neben den Messgrofien des
RSA-Tests sollte auch der Zusammenhang zwi-
schen der aeroben Ausdauerleistungsfihigkeit,
welche tber die individuelle anaerobe Schwelle
(IAS) nach Dickhuth et al., (1999) operationali-
siert wurde, mit den Zielgrofien im Wettkampf
Uberpriift werden. So zeigte sich ein signifikant
hoher Zusammenhang zwischen der durch-
schnittlichen Leistung im Wettkampf und der
IAS (R2 = 0.78), aber kein signifikanter Zusam-
menhang zwischen der IAS und den ZielgréfRen
in der Startphase des Rennens. Unsere Studie
bestitigt damit Ergebnisse fritherer Untersu-
chungen (Impellizzeri et al., 2007), in denen der
Faktor ,aerobe Leistungsfihigkeit” als leistungs-
limitierend fiir das gesamte Rennen identifiziert
werden konnte. Vor diesem Hintergrund besta-
tigt sich der Einsatz des etablierten Laktatstuf-
entests. Stellt man nun beide Testverfahren hin-
sichtlich ihrer Aussagekraft auf die ausgewahlten
Messgroflen im Rennen gegeniiber, so zeigt sich,
dass die Durchschnittsleistung im Wettkampf
gegeniiber der IAS hohere Korrelationen im
Vergleich zur Gesamtarbeit im RSA-Test auf-
weist. Das gilt aber nicht fiir die Startphase des
Rennens. Diesbeziiglich zeigen verschiedene
Parameter des RSA-Tests stirkere Zusammen-
hénge. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die im RSA-Test leistungsdiagnostisch erfassten
maximalen Tretleistungen unter ausreichender
Regeneration eine gute Pradiktion der ersten
zehn Wettkampfsekunden leisten kénnen. Aus
physiologischer Sicht kann das dahingehend
interpretiert werden, dass insbesondere die
Startphase des Rennens nicht durch die aerobe
Ausdauerleistungsfihigkeit determiniert ist,
sondern vielmehr durch anaerob alaktazide,
laktazide oder aber auch neuromuskulire Fak-
toren determiniert sein kdnnte. Diese Faktoren
werden vermeintlich tiber die Messgroflen Mean
Power Best Sprint RSA (W/kg), Work Sprint 1-3
RSA (J/kg) und Work Sprint 1-6 RSA (J/kg) im
RSA Test operationalisiert (Edge et al., 2006; Per-
rey et al., 2010; Racinais et al., 2007). Je langer das
Rennen wird, desto mehr scheint die aerobe
Leistungsfihigkeit hinsichtlich einer hohen

Durchschnittsleistung an Bedeutung zu gewin-
nen. Darauf deuten die ansteigenden Korrelatio-
nen zwischen der IAS und der 1. Minute nach
Start, der 1. Runde, der besten Runde und des
gesamten Rennens hin. Allerdings gab es auch
einen Zusammenhang zwischen Messgrofien
des RSA Tests und der Durchschnittsleistung im
gesamten Rennen. Was in diesem Zusammen-
hang unklar erscheint, ist, ob die Messgrofie
Work RSA (J/kg) einen pradiktiven Mehrwert
gegentiiber der IAS mit sich bringt. In diesem
Zusammenhang wurde die Konstruktvaldiditat
des RSA-Tests untersucht, wobei die Ermu-
dungswiderstandsfahigkeit im RSA-Test (Work
RSA (J/kg)) in mittlerem MafRe mit der IAS
(R2 =0.49) korrelierte, wahrend sich fir die Para-
meter RSA_Median, Work Sprint 1-3 RSA (J/kg)
und Work Sprint 1-6 RSA (J/kg) keine Korrelati-
onen ergaben. Bisherige Studien unterstreichen
die vorliegenden Ergebnisse dahinehend, dass
die aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit die
Ermtidungswiderstandsfahigkeit bei wiederhol-
ten Sprints stirker erklart, je haufiger Sprints
wiederholt werden (Spencer et al., 2005). So
scheint der aerobe Metabolismus zwar fir die
einmalige Realisierung eines Sprints nur einen
geringen Einfluss zu haben. Der Energiebedarf
bei mehrmaliger Wiederholung von Sprints
wird aber zunehmend stérker tiber aerobe Ener-
gieresynthesewege gedeckt und scheint durch
dies auch determiniert zu sein (Spencer et al.,
2005). Bezug nehmend auf die die extrahierten
Messgrofien im RSA Test und den Zusammen-
hingen zu den Messgrofien im Wettkampf kann
dies nun dahingehend interpretiert werden, dass
mit Mean Power Best Sprint RSA (W/kg), Work
Sprint 1-3 RSA (J/kg) und Work Sprint 1-6 RSA
(J/kg) Parameter extrahiert werden kénnen, die
gegentiiber der aeroben Ausdauerleistungsfihig-
keit in der Startphase des Rennens einen pradik-
tiven Mehrwert liefern konnten. Das koénnte
unter anderem daran liegen, dass neuromusku-
lare oder anaerobe Faktoren dargestellt werden
konnen. Der Parameter Work RSA (J/kg), der alle
Sprints im Repeated Sprint Ability Test subsu-
miert, liefert aber durch seine scheinbar aerobe
Determiniertheit keinen weiteren Aufschluss
beziiglich Pradiktion der Rennleistung.
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4.1 Transfer zur Praxis

Unsere Ergebnisse bestitigen damit den Einsatz
des etablierten Laktatstufentests zur Erfassung
der aeroben Leistungsfihigkeit als sinnvolles
Instrumentarium zur Pridiktion der Wett-
kampfleistung. Anaerobe Faktoren hingegen
werden iber den Laktatstufentest nicht erfasst.
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie deuten
darauf hin, dass der neu konzipierte RSA-Test
diesen Bereich hingegen abdecken kann und
wichtige Hinweise tiber spezifische Phasen des
Rennens, im speziellen die Startphase, liefern
kann. Eine Modifizierung des vorgelegten Mes-
sprotokolls scheint vor dem Hintergrund der
reduzierten Reliabilitit von Sprintleistungen
unter fortschreitender Ermiidung und der ein-
geschrankten Kriteriumsvaliditit bei der Mess-
grofle Work RSA (J/kg) sinnvoll. Zur Erfassung
der relevanten Parameter wirde die Durch-
fihrung der ersten 6 Sprints im RSA-Test unter
ansonsten gleichen Bedingungen ausreichen.
Dies wiirde zudem eine Motivationssteigerung
bei den Athleten und Athletinnen bedingen,
da der maximale Erschépfungszustand nicht
erreicht werden wiirde. Der Ausschluss dieser
Einflussfaktoren konnte eine Erhohung der
Reliabilitit des RSA-Tests mit sich bringen (Aus-
schluss von moglichen Pacing-Strategien), was
zu einer verbesserten Aussagefihigkeit des RSA-
Tests fiihren konnte. Schlussendlich 14sst sich der
vorgestellte RSA-Test als eine sinnvolle Erweite-
rung der leistungsdiagnostischen Untersuchung
im MTB XCO betrachten, um neben der aeroben
Leistungsfahigkeit auch die vermeintlich anae-
roben und neuromuskuldren determinierten
Komponenten der Athleten und Athletinnen zu
bestimmen, um sie entsprechend akzentuiert im
Training ansteuern zu konnen. Vor diesem Hin-
tergrund wird der modifizierte RSA-Test intern
in der Arbeitsgruppe bereits praktiziert und im
Sinne der Trainingssteuerung genutzt. Dennoch
wird empfohlen, bevor es zur flichendeckenden
Durchfiihrung des Tests kommt, die beschriebe-
nen Modifikationen des Tests in weiteren Stu-
dien zu evaluieren. Zudem sollten Interventi-
onsstudien folgen, um kausale Schliisse ableiten
zu konnen.
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1 Problemstellung

Herausragende sportliche Leistungen sind in vie-
len Bereichen, zum Beispiel in den Sportspielen,
nur unter der Voraussetzung eines hochspezia-
lisierten Wahrnehmungssystems moglich (Wil-
liams, Davids & Williams, 1999). Der Ausrichtung
der Augen einer Sportlerin oder eines Sportlers
- d. h. ihr Blickverhalten oder ihre Blickstrate-
gien - wird dabei eine besondere Bedeutung
fir erfolgreiches Handeln beigemessen (Gegen-
furtner, Lehtinen & Saljo, 2011; Mann, Williams,
Ward & Janelle, 2007). Demnach erscheint es
nur konsequent, wenn die Leistungssportpraxis
sowohl an einer zuverldssigen und validen Diag-
nostik von sportartspezifischem Blickverhalten
als auch an Erkenntnissen zu dessen (nachhalti-
ger) Trainierbarkeit interessiert ist.

Diesem Interesse folgend hat das Bundesinsti-
tut flr Sportwissenschaft die Erstellung eines
systematischen Reviews ausgeschrieben mit
dem Ziel ,einen Uberblick iiber die derzeitigen
Grenzen und die Moglichkeiten der Methode
sEye-Tracking® in der sportwissenschaftlichen
Forschung und im leistungssportorientierten
Training zu geben® (Ausschreibung des BISp,
2016, S. 2). Im Rahmen des Reviews sollten nati-
onal und international publizierte sportwissen-
schaftliche Forschungsbefunde zum Eye-Tra-
cking hinsichtlich des Nutzens der bisherigen
Erkenntnisse flir den Spitzensport aus einer kri-
tischen Perspektive beleuchtet und im Hinblick
auf die Einsatzmoglichkeit der Eye-Tracking-
Technologie im Spitzensport eruiert werden.
Die Darstellung der Ergebnisse sollte deskriptiv
erfolgen; eine metaanalytische Aufarbeitung der
fiir das Review als relevant erachteten Studien
wurde explizit nicht gewiinscht. Die folgenden
Aspekte wurden in der Projektausschreibung als
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besonders wichtig hervorgehoben (Ausschrei-
bung des BISp, 2016, S. 2):

> Validitét, Grenzen und Még-
lichkeiten der verschiedenen
Aufzeichnungsverfahren (Mess-
methodik)

> Forschungsergebnisse publizier-
ter Feldstudien (vision-in-action-
approach)

> Forschungsergebnisse zu Eye-
Tracking-Verfahren bei hoher
Aktionsschnelligkeit (z. B. Bad-
minton) bzw. einem sich schnell
verinderndem Umfeld (z. B. auf
der Bobbahn, beim Skifahren).
Limitation der Methode bei
komplexen motorischen Anforde-
rungen

> Forschungsergebnisse zur Inter-
und Intraindividualitdt von Blick-
bewegungen von Experten

> Forschungsergebnisse zum
Experten-Novizen-Vergleich mit
gesicherten sportartspezifischen
Erkenntnissen zu informations-
haltigen Schliisselreizen und
Suchstrategien

> Uberblick tiber dominierende
Auswertungsstrategien

> Uberblick iiber den Einsatz des
Eye-Trackings als sportartspezifi-
sche Trainingsmethode®

Die Erstellung des systematischen Reviews
erfolgte unter besonderer Beriicksichtigung die-
ser Punkte (vgl. Loffing, Tirp, Hagemann & Scho-
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rer, in Druck). Das grundlegende Vorgehen bei
der Recherche und Aufarbeitung der Literatur
wird im folgenden Abschnitt skizziert.

2 Methode

Aus der zuvor erwihnten Zielstellung und den
in der Ausschreibung als besonders relevant
hervorgehobenen Aspekten des systematischen
Reviews kristallisierten sich unserer Einschit-
zung nach die folgenden drei Schwerpunktbe-
reiche heraus:

1. Eye-Tracking und Expertise im Sport

2. Eye-Tracking und Trainierbarkeit von
Blickbewegungen im Sport

3. Methodisch-technische Aspekte von
Eye-Tracking (im Spitzensport).

Basierend auf dieser Einteilung erfolgte die sys-
tematische Aufarbeitung der zu diesen Berei-
chen vorliegenden Literatur. Die Erstellung des
systematischen Reviews orientierte sich dabei
an den Empfehlungen des PRISMA-Ansat-
zes (Preferred Reporting Items for Systematic
reviews and Meta-Analyses; Moher, Liberati,
Tetzlaff, Altman & The Prisma Group, 2009). Ver-
einfacht formuliert geht es dabei um den syste-
matischen Gebrauch einer Checkliste und die
Protokollierung sowohl des Suchprozesses als
auch der Synthese geeigneter Quellen mit dem
Ziel, eine moglichst hohe Wiederhol- und Nach-
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vollziehbarkeit des Reviews zu gewéihrleisten
(Harris et al., 2014).

Fir die Literaturrecherche in den o. g. Berei-
chen 1 (Expertise) und 2 (Training) wurden sechs
Datenbanken herangezogen (Web of Science
[all databases], Scopus, PsycINFO, SportDISCUS,
ScienceDirect und SURF [BISp-Datenbanken)).
Wihrend in den finf erstgenannten Datenban-
ken ausschliefilich englischsprachige Begriffe fiir
die Suche verwendet wurden, erfolgte die Suche
in der SURF-Datenbank sowohl mit deutsch- als
auch englischsprachigen Begriffen. Die Recher-
chen wurden nicht auf einen bestimmten Publi-
kationszeitraum beschriankt und am 02.11.2016
an beiden Hochschulstandorten in Kassel und
Oldenburg durchgefiihrt. Fir den Bereich 3
(methodisch-technische Aspekte) wurde keine
gesonderte Recherche durchgefiihrt, sondern
es wurden alle fiir die Bereiche 1 und 2 als rele-
vant erachteten Studien in die diesbezlgliche
Auswertung einbezogen. Mit Verweis auf den
derzeit in Druck befindlichen ausfiihrlichen
Berichtsband (Loffing et al., in Druck) verzichten
wir an dieser Stelle auf eine detaillierte Darstel-
lung des Such- und Aufarbeitungsprozesses.

Wie aus Abb. 1 ersichtlich, resultierte die Auf-
arbeitung der recherchierten Quellen zu den
Forschungsbereichen Expertise und Training
in 153 bzw. 22 Volltexten, welche anschliefiend
unter Berlicksichtigung der eingangs erwihn-
ten Aspekte analysiert wurden. Auf eine aus-
fihrliche Darstellung der Ergebnisse wird

A

2964 identifizierte
Ergebnisse durch
Datenbankrecherche

31 durch ergénzende
Quellen identifizierte
Ergebnisse

A 4

| 1035 Ergebnisse nach entfernten Duplikaten |

|

| 1035 Ergebnisse analysiert l—b

|

274 Volltexte als potentiell
passend identifiziert

'

153 Volltexte in die Analyse
integriert

761 Ergebnisse
entfernt

121 Volitexte
> nach Analyse
ausgeschlossen

7164 identifizierte
Ergebnisse durch
Datenbankrecherche

11 durch ergénzende
Quellen identifizierte
Ergebnisse

A4

| 3515 Ergebnisse nach entfernten Duplikaten |

|

3515 Ergebnisse analysiert 3428 Ergebnisse
l entfernt
87 Volltexte als potentiell 65 Volitexte
) i > nach Analyse
passend identifiziert
ausgeschlossen

'

22 Vollitexte in die Analyse
integriert

Abb. 1: Den Prozess und die Ergebnisse der systematischen Literaturrecherche widerspiegelnde Flussdia-
gramme fiir die Bereiche (A) Expertise und (B) Training.
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mit erneutem Verweis auf den Berichtsband
verzichtet (Loffing et al,, in Druck). In den fol-
genden Absitzen beschreiben wir stattdessen
die verschiedenen Auswertungsdimensionen.
Daran anschliefiend erfolgt eine Zusammenfas-
sung der (vorldufigen) Schlussfolgerungen und
Empfehlungen, welche sich unserer Einschét-
zung nach aus dem systematischen Review zie-
hen lassen.

Die Auswertung der Quellen fiir den Bereich
~Expertise erfolgte getrennt fir die beiden
Forschungsparadigmen ,vision-in-action“ und
,visual search” (fiir eine Definition und Differen-
zierung der Paradigmen siehe u. a. Vickers, 2007)
im Hinblick auf die in den Studien betrachteten
Sportarten, die untersuchten Personengruppen
(z. B. Sportler/Sportlerinnen, Schiedsrichter/
Schiedsrichterinnen oder Trainer/Trainerinnen
und Lehrer/Lehrerinnen; Alters- und Experti-
sestufen), methodische Qualitdtsstandards (z. B.
Anzahl an Untersuchungsgruppen, Testsitua-
tion, Handlungsmodus) sowie die erhobenen
Blick- (z. B. Quiet-Eye) und Leistungsmafie (z. B.
Antwortgenauigkeit, Reaktionszeit, Handlungs-
ergebnis).

Die Auswertung der fiir den Bereich ,Training”
identifizierten Quellen erfolgte ebenfalls sepa-
rat fur Studien, die dem ,visual search“- und
svision-in-action“-Ansatz zugeordnet werden
konnen. Der Fokus der Auswertung lag dabei auf
den betrachteten Sportarten, den Merkmalen
der betrachteten Personengruppen (z. B. Alter,
Geschlecht und Expertiseniveau), methodischen
Qualitatsstandards im Hinblick auf die Untersu-
chungsgruppen (Anzahl an Gruppen, Gruppen-
grofle, Zuordnungsverfahren der Teilnehmen-
den zu den Gruppen), die Trainingsgestaltung
(Zeitraum, Einheiten, Versuche insgesamt und
pro Einheit) und das Testdesign (Anzahl an
Tests, zeitlicher Abstand zwischen den Tests,
Testumgebung, Handlungsmodus) sowie die
in den Trainingsstudien erfassten Blick- und
Leistungsmafie (vgl. den Bereich ,Expertise®).
Schlieflich wurden die (nur) vier Arbeiten, in
denen die Wettkampfleistung der Studienteil-
nehmenden vor und nach einer Quiet-Eye-Trai-
ningsintervention vergleichend berichtet wur-
den (Adolphe, Vickers & Laplante, 1997; Causer,
Holmes & Williams, 2011; Harle & Vickers, 2001;
Vine, Moore & Wilson, 2011), einer tiefergehen-
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den Betrachtung im Hinblick auf das mogliche
Potenzial von Blicktraining fiir den Spitzensport
unterzogen.

In einem abschlief}enden dritten Schritt wurden
entsprechend der Vorgaben des Ausschreibungs-
textes die methodisch-technischen Aspekte von
Eye-Tracking im Sport beleuchtet. Hierunter fie-
len Punkte wie beispielsweise die Ermittlung der
in den Blickstudien eingesetzten Eye-Tracking-
Systeme, die Haufigkeit der monokularen oder
binokularen Blickerfassung, die berichtete zeit-
liche Auflésung und rdumliche Genauigkeit der
Blicksysteme, Verfahren zur Auswertung von
Blickdaten (z. B. zeitaufwendige Bild-fiir-Bild-
Analyse) und mogliche technische Probleme bei
der Durchfiihrung von Blickstudien im Sport.

3 Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

In den letzten Jahrzehnten hat die Betrachtung
von perzeptuell-kognitiven Komponenten an
dem Zustandekommen sportlicher Hochstleis-
tungen einen neuen Blick auf die Entwicklung
und Foérderung sportlicher Spitzenleistungen
erdffnet. Verschiedene Uberblicksartikel (z. B.
Loffing, Hagemann & Farrow, 2017; Rienhoff et
al,, 2016; Vine, Moore & Wilson, 2014), kirzlich
erschienene Sonderausgaben in Fachzeitschrif-
ten (Hossner, 2016; Vine & Klostermann, 2017)
und dieses Review machen deutlich, dass ins-
besondere das Blickverhalten ein Parameter ist,
der in unterschiedlichen Erscheinungsformen
mit Expertenleistungen assoziiert ist. Durch die
technische Weiterentwicklung in den letzten
Jahrzehnten ist es moglich, das Blickverhalten
sowohl in laborbasierten Testsituationen als
auch in realen Wettkampsituationen immer
besser zu erfassen. Die gewonnenen Blickbe-
wegungsdaten liefern uns einen umfassen-
den Uberblick tiber die perzeptuell-kognitiven
Mechanismen, die mit sportlichen Hochstleis-
tungen einhergehen. Sportliche Expertinnen
und Experten zeigen ein Blickverhalten, dass
sich oft durch wenige Fixationen und lingere
Fixationsdauern auszeichnet. Sie scheinen zu
wissen, wohin sie ihren Blick richten missen
und nehmen dabei andere bzw. mdglicher-
weise auch verstirkt periphere Informationen
auf (Gegenfurtner et al.,, 2011). Allerdings: Ein
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solches Befundmuster kann sich je nach Aufga-
benanforderung auch umkehren zu mehr Fixa-
tionen von geringerer durchschnittlicher Dauer
(z. B. Roca, Ford, McRobert & Williams, 2011;
Vater, Roca & Williams, 2016).

Die Unterschiede zwischen den Leistungsstufen
im Blickverhalten wurden als Begriindung her-
angezogen, um das Blickverhalten gezielt in das
Training einfliefen zu lassen. Die im Rahmen
des Reviews ermittelten Trainingsprogramme
legen nahe, dass Blickbewegungsmuster erfolg-
reich erlernt werden kénnen. Manche Studien
konnten zudem einen Nachweis dafiir erbrin-
gen, dass Blicktraining zu einer Leistungsver-
besserung bzw. Leistungsstabilisierung unter
Druck gefiihrt hat. Als (vorlaufiges) Fazit ldsst
sich festhalten, dass das Thematisieren der
Blickbewegung in unterschiedlichen Settings
(z. B. Putten im Golf, Freiwurf im Basketball)
als hilfreich eingestuft werden kann. So wird
etwa vermutet, dass die sportlichen Leistungen
zugrundliegenden Verarbeitungs- und Steue-
rungsmechanismen optimiert werden kénnen.
Einschrinkend muss zum aktuellen Zeitpunkt
jedoch eingerdaumt werden, dass die Erfolge der
Interventionen auch durch begleitende Maf-
nahmen unterstiitzt bzw. erzielt worden sein
konnten (z. B. bewegungsbegleitende Routinen).

Das Review konnte zeigen, dass das Blickver-
halten von Sportlerinnen und Sportlern ange-
sichts der Komplexitét sportlicher Handlungs-
situationen, variierender Personenmerkmale
und Aufgabenanforderungen durch zum Teil
beachtliche intra- und interindividuelle Varia-
tion gekennzeichnet ist (vgl. Dicks et al., 2017).
Da auch oftmals keine ,wahren“ Expertinnen
und Experten untersucht wurden, wird vor
einem unreflektierten Kopieren eines potentiell
erfolgreichen Blickbewegungsmusters an dieser
Stelle gewarnt. Die fiir eine bestimmte Person
oder Personengruppe gefundene Blickstrategie
ist moglicherweise fiir eine andere trainierende
Person oder Personengruppe keine erfolgreiche
Strategie. Auflerdem lasst sich dartiber spekulie-
ren, dass durch eine kognitive Fixierung auf die
Blicksteuerung Verarbeitungsressourcen von
der eigentlichen Problembewiltigung abzogen
werden konnten.

Eye-Tracking im Spitzensport...

Beim Training im Leistungssport muss des-
halb moéglicherweise ein sehr individueller Weg
begangen werden, um alle positiven Aspekte
hervortreten zu lassen und negative Konse-
quenzen zu vermeiden. Positive Begleiterschei-
nungen konnen sein, dass eine Sportlerin oder
ein Sportler eine deutlich hohere Aufgaben-
fokussierung einnehmen kann, eine hoéhere
wahrgenommene Kontrolle empfindet und
mehr Zuversicht bzw. eine hohere Selbstwirk-
samkeitserwartung entwickelt. Moglicherweise
ist dabei die Fokussierung auf eine individuell
erfolgreiche Blickstrategie hilfreicher als die
Ubernahme eines Blickmusters einer anderen
erfolgreichen Person.

Aufgrund der hohen Anzahl an Studien, die
Blickdaten in Laborsituationen erhoben haben,
muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass
die dort gefundenen Blickmuster von den unter
Realbedingungen vorzufindenden Blickmus-
tern abweichen koénnten (z. B. Dicks, Button &
Davids, 2010). Aufgabe der Forschung muss es
sein, moglichst 6kologisch valide Testsituatio-
nen zu entwickeln und die darin gewonnenen
Daten mit den bisherigen Labordaten zu verglei-
chen. Dartiber hinaus kann festgehalten werden,
dass in vielen Sportarten bzw. verschiedenen
sportlichen Situationen noch keine Blickdaten
vorliegen (z. B. Ski Alpin, Bobfahren). Diese For-
schungsliicke sollte moglichst zeitnah geschlos-
sen werden und hierbei besonders auf leis-
tungsstarke Personen zuriickgegriffen werden
(Expertinnen und Experten). Aus methodischer
Sicht sollten dabei verstirkt robuste mobile
Gerite mit hoheren Aufnahmefrequenzen zum
Einsatz kommen.

Auch aus der Vermittlungsperspektive sind
weitere Fragen zu kliren. Die genauen Wirkun-
gen von Begleitvariablen und verschiedenen
Vermittlungsaspekten sollten im Sinne einer
Wirksamkeitsforschung in zukiinftigen Studien
thematisiert werden. Wie zuvor angedeutet sind
die bisherigen Ansétze zum Training von Blick-
bewegungen vielversprechend. Ein Ziel sollte es
sein, fir die unterschiedlichen Anwendungs-
felder individuell effektive Trainingsansitze zu
entwickeln.
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Zusammenfassend zeigt dieses systematische
Review zum Thema Eye-Tracking im Sport
die (eigenen) Grenzen beim Stand der Wissen-
schaft, aber auch die Potentiale fiir den Spitzen-
sport auf. Wie grof die Limitierungen und die
Moglichkeiten sind, liegt zum Teil im Auge des
Betrachters. Die Potentiale werden unserer Ein-
schidtzung nach nur in einer engen Kooperation
zwischen sportwissenschaftlicher Forschung
und Spitzensport nutzbar gemacht werden kén-
nen.
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Wettkampfdiagnostik im Tischtennis
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Lehrstuhl fir Trainingswissenschaft und Sportinformatik

1 Einleitung

In der internationalen Tischtennisszene lasst
sich eine zunehmende Professionalisierung
beobachten. Fast alle Nationen setzen hierbei auf
Verfahren der Spielbeobachtung, wobei Video-
analysen vom Wettkampfgeschehen in mehre-
ren Lindern zum Standard geworden sind. Ziel
der vom Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft
(BISp) unter dem Kennzeichen AZ 070602/15-16
geforderten Projekt war es, die Spielbeobach-
tung der deutschen Nationalmannschaften auf
ein Level zu heben, das bei internationalen Ver-
gleichen 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, 2013) und Goalball (vgl.
Link,Weber, & Prokein, 2015) wurden zwei fiir das
Tischtennis spezialisierte Spielanalysetools ent-
wickelt. TableTennisScouter (TT-Scouter) erlaubt
eine effiziente Datenerfassung unter Bertick-
sichtigung des sportartspezifischen Spielrhyth-
mus, wiahrend TableTennisViewer (TT-Viewer)
eine spezifische Datenanalyse ermdglicht. Auf
die Frage, warum spezifische Entwicklungen fir
einzelne Sportarten bendétigt werden, obwohl
bereits anpassbare Werkzeuge fiir die Analyse
von Sportspielen verfiigbar sind (z. B. Simi Scout,
Utilius VS, Sportscode), lautet die verkiirzte Ant-
wort: die Anpassungsfihigkeit von Standard-
produkten ist begrenzt. Neben bestimmten Aus-
wertungsinteressen der jeweiligen Trainerinnen
und Trainer, besitzt jede Sportart zusitzlich ihre
eigene Logik, ihren Rhythmus und ihre speziel-
len Rahmenbedingungen. Diese Spezifika lassen
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sich durch Standardprodukte nur unzureichend
abbilden.

Erfahrungen zeigen zudem, dass Analysesoft-
ware vor allen Dingen eines sein muss: leicht
und intuitiv zu bedienen. Komplexe anpassbare
Spielbeobachtungstools liefern hédufig zu viele
Optionen und Komplexititen und kénnen das
Programm tiberfrachten. Sie sind zwar durchaus
brauchbar, stellen aber nicht das mogliche Opti-
mum fiir eine gezielte und zugleich fiir Trainer
und Spieler komfortable Spielanalyse dar.

2.1 TT-Scouter

Der TT-Scouter ist ein speziell auf Tischtennis
und die Bedurfnisse der Trainerinnen und Trai-
ner im Deutschen Tischtennis-Verband opti-
miertes Erfassungswerkzeug, bei dem folgende
Konzepte zentral sind:

> Unterstltzung von zwei Erhe-
bungswellen

> Live-Erhebung: Beobachtungs-
einheit ,,Ballwechsel”

> Nachbearbeitung: Beobachtungs-
einheit ,,Schlag”

> Reduktion der manuellen Einga-
ben durch Beriicksichtigung der
tischtennisspezifischen Spielcha-
rakteristik

> Optimierung der manuellen Ein-
gabe mit Hilfe von Shortcuts und
Klicks direkt in das Videobild.

211 Live-Erhebung

Aufgrund der Spielcharakteristik ist es sinnvoll,
die bendtigten Merkmale in zwei ,Erhebungs-
wellen“ zu erfassen. In der ersten Erhebungs-
welle, in welcher das Spiel in Echtzeit analysiert
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wird, ist die Beobachtungseinheit der Ball-
wechsel als Ganzes. Es werden Start- und End-
zeitpunkt, die Ballwechsellinge sowie der Auf-
schldger und Sieger des Ballwechsels erfasst. Das
Design der Benutzeroberfliche wurde hierfiir
mit Blick auf die Minimierung der notwendi-
gen Benutzeraktionen optimiert. Beispielsweise
wird mit Klick auf den Sieger des Ballwechsels
gleichzeitig das Ende des Ballwechsels festgelegt.

Technisch wird dieser Prozess durch zwei
Videomodi unterstiitzt, zwischen denen flexi-
bel gewihlt werden kann. Wird das Match live
erfasst, wird zu Beginn der Erfassung ein Syn-
chronisationspunkt festgelegt, iber den nach-
traglich das Videobild synchronisiert werden
kann. Falls die Liveerhebung des Matches mit-
hilfe eines Videos durchgefiihrt wird, werden
die Start- und Endzeitpunkte der Ballwechsel
entsprechend aus der Videodatei iibernommen.

Abb. 2: Oberfldche des Live-Scouters (mit Video)

Wettkampfdiagnostik im Tischtennis...

2.1.2 Nachbearbeitung

In der zweiten Erfassungswelle (nach dem Spiel),
wird diese Annotation mittels einer zusétzlichen
Oberflache fiir die Beobachtungseinheit ,Schlag”
erganzt. Die Liveerhebung bereitet die zweite
Erfassungswelle vor, indem das Match kom-
plett in Ballwechsel aufgeteilt ist und durch die
eingegebene Ballwechselldnge fiir jeden Schlag
ein spezifisches Template zur Dateneingabe der
Schlag-Merkmale vorbereitet werden kann. Hier
kénnen zu jedem einzelnen Schlag die Merk-
male Schlagseite, Schlagtechnik, Platzierung des
Balles, Balltreffpunkt, Umlaufen, Eréffnungs-
ball, Aggressivitit und Qualitét erfasst werden.
Fiir den Aufschlag wurde ein separates Template
entwickelt, um z. B. zusitzlich die Position des
Aufschligers oder den Spin des Aufschlages zu
erfassen. Mit der Vorbereitung und Einteilung
durch die Liveerhebung kann frei durch die
Ballwechsel navigiert werden, ohne zusitzli-
chen Zeitverlust durch die Pausen zwischen den
Ballwechseln.

VAL

Abbildung 3: Oberfldche des Remote-Scouters

2.1.3 Reduktion der manuellen Eingaben

Um notwendige Eingaben zu reduzieren,
berticksichtigt der TT-Scouter tischtennisspe-
zifische Spielcharakteristiken. Zum Beispiel ist
durch die Wahl des Aufschldgers zu Beginn eines
Spiels fiir jeden nachfolgenden Ballwechsel der
Aufschldger festgelegt. Dadurch kann das Sys-
tem den Aufschldger automatisch aktualisieren,
ohne dass der Benutzer eine zusétzliche Eingabe
titigen muss. Ahnlich verhilt es sich bei den
Merkmalen Spielstand (durch Sieger des vor-
angegangenen Ballwechsels) und Spielfeldseite
(durch Seitenwahl zu Beginn des Spiels festge-
legt).
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214 Optimierung der manuellen Eingaben

Durch die sehr kurze Linge eines Ballwech-
sels ist der Zeitdruck, um wéhrenddessen alle
Merkmale einzugeben, enorm hoch und nur per
Mausklicks kaum zu bewaltigen. Deshalb kon-
nen fir die wichtigsten Merkmale frei wihlbare
Shortcuts benutzt werden. Da auch Shortcuts
fiir Kombinationen aus Schlagseite und Schlag-
technik moglich sind (z. B. Shortcut fiir Vorhand
Topspin), kann dadurch auch zusitzlich die
Anzahl der Eingaben weiter reduziert werden.

Fir die Eingabe der Platzierung eines Schlages
gibt es, neben dem Klick auf ein 2-D Modell des
Tisches, noch die Moglichkeit, die Platzierung
direkt im Tisch des Videos anzuklicken. Hierftr
wird der Tisch bzw. die Positionen seiner vier
Ecken erfasst und der Tisch im Videobild kali-
briert. Durch einen Klick auf das Videobild wird
dann die Platzierung entsprechend berechnet
und auf das 2-D Modell projiziert.

2.2 TT-Viewer

Der TT-Viewer ist ein speziell auf den Tischten-
nissport und die Bediirfnisse der Trainerinnen
und Trainer im Deutschen Tischtennis-Verband
optimiertes Analysewerkzeug, bei dem folgende
Konzepte zentral sind:
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> Verwendung einer klar struktu-
rierten Benutzeroberflache mit
drei Spalten

> Bereitstellung von tischtennis-
spezifischen Filtermdéglichkeiten

> Verschiedene Visualisierungen der
gefilterten Ergebnisballwechsel

> Erstellung eines Reports mit Sta-
tistiken und Visualisierungen zur
Beantwortung leistungsdiagnosti-
scher Fragen.

2.2.1 Struktur der Benutzeroberfliche

Der TT-Viewer bietet eine einfache, mit wenigen
Klicks bedienbare Oberfliche ohne Fensterhie-
rarchien und Verzweigungen. Das Programm
besteht im Wesentlichen aus einem Fenster mit
drei Spalten. Die linke Spalte enthilt diverse Fil-
teroptionen, die mittlere Spalte zeigt Ballwech-
sel als Ergebnis der Filtereinstellungen und die
rechte Spalte beinhaltet ein Videofenster mit den
tblichen Steuerelementen und einem Bereich,
in welchem individuelle Playlists erstellt und
verwaltet werden konnen.

ilte ioti
Filter Statistics (60)
Service =
A a7 Ovtcharov Zhang
Set: (1) (2) 3) @) () ) (1)
R e i Point 35 ss3% | 2 4167%
Option: Crunch-Time
3 Point: | Ovtcharov ‘ l Zhang ‘ S .
) Hitlist Large Table 2
- R | ovicharov || Zhang \ =
i oYoYoroJol2) # SCORE SETS  SERVER POINT LENGTH
L . T 1 0:0 0:0)  Zhang Ovicharov 5
(en) (BH) 2 1:0  (0:0) Zhang Ovicharov 8
Tadhiinsi: - - 3 2:0 0:0) Ovtcharov Ovtcharov 3
[ Pendulum | [ Reverse | [ T 4 3:0  (0:0) Ovicharov  Ovicharov 6 -
L]
Special 5 4:0 0:0) Zhang Ovtcharov 3 |« |4 « ( > ) » 1]
6 5:0 0:0) Zhang Ovtcharov 3 Wiz 75% 50% 25% ] Y 2w
Spin Position & Placement
7 6:0 0:0) Ovtcharov Zhang 3
Alle (60) (07:43)
8 6:1 0:0) Ovtcharov Zhang 5
& Markiert (0) (00:00)
9 6:2 ©0:00  Zhang Zhang 6
10 6:3 0:0) Zhang Zhang 2
1 6:4 0:0) Ovtcharov Ovtcharov 4
12 74 0:0) Ovtcharov Zhang 2
13 7:5 0:0) Zhang Zhang 8
W 756 ©0:0 Zwng  Zmng 4
B 7:7 0:0) Ovtcharov Ovtcharov 4
16 8:7  (0:0) Ovichaov  Zhang 6 + & X ¥
17 8:8  (0:0) Zhang Ovtcharov 4 Comment
Quality: 18 9:8 0:0) Zhang Ovtcharov 4
19 10:8  (0:0)  Ovicharov Zhang 3
B 20 10:9 0:0) Ovtcharov Zhang T
21 10:10 0:0) Zhang Ovtcharov ] .
v

Abb. 4: Oberfldche des Viewers
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2.2.2 Filtermoglichkeiten

Kernelement des TT-Viewers sind hierarchisch
organisierte Filtermoglichkeiten, die es ermog-
lichen, Ballwechsel nach bestimmten Kriterien
auszuwahlen. Hier wird zwischen Filtern fur
einen ganzen Ballwechsel (,Basisfilter - obere
Ebene) und Filtern fir einzelne Merkmale von
bestimmten Schldgen (untere Ebene) unter-
schieden. Die Basisfilter enthalten hierbei die
Filter fir die gespielten Sitze, den Sieger eines
Ballwechsels, den Aufschldger eines Ballwech-
sels, die Ballwechsellinge und ,,Crunch Time"
(entspricht allen Ballwechseln gegen Ende eines
Satzes).

Diese Basisfilter konnen dann mit Filtern fir
einzelne Schlagmerkmale kombiniert werden
(Schlagseite, Schlagtechnik, Spin (Aufschlag),
Platzierung, Balltreffpunkt, Umspringen, Eroff-
nungsball, Aggressivitit, Qualitit). Hier stehen
Templates fiir die ersten vier und den letzten
erfolgreichen Schlag zur Verfiigung. Die Merk-
malsauspragungen innerhalb eines Merkmals
werden dabei mit einem Oder-Operator ver-
kntipft (z. B. ,Ballwechsel mit kurzem oder halb-
langen Aufschlag® - Oder-Verkniipfung von
kurzer und halblanger Platzierung). Zwischen
den Merkmalen wird mit dem Und-Operator
verkniipft (,Ballwechsel mit kurzem Aufschlag
und Unterschnitt® - Und-Verkniipfung zwi-
schen Platzierung und Spin).

Kombiniert mit den Basisfiltern kénnen so z. B.
alle Ballwechsel aus dem ersten Satz angezeigt
werden, in welchen Spieler A mit einem kur-
zen oder halblangen Riickhand-Unterschnitt-
Aufschlag in einem Ballwechsel, der hochstens
vier Schlige lang ist, einen Punkt erzielt hat (also
entweder direkt mit dem Aufschlag oder mit
dem darauffolgenden Schlag).

2.2.3
wechsel

Visualisierungen der Ergebnisball-

Fiir die Visualisierung der Ergebnisballwechsel
gibt es drei Moglichkeiten: Die erste ist eine Lis-
tenansicht, die die gefilterten Ballwechsel alle
untereinander als Listenelemente mit Infor-
mationen zum Ballwechsel (Ballwechselnum-
mer, Spielstand, Aufschlager, Sieger, Ballwech-
sellinge) anzeigt. Die zweite Moglichkeit ist der
sogenannte ,grofle Tisch“ Je nach ausgewéhltem
Schlagnummer-Template in der Filterspalte (1.-

Wettkampfdiagnostik im Tischtennis...

4. oder letzter Schlag), wird der jeweilige Schlag
aller Ergebnisballwechsel auf einem Tisch dar-
gestellt (siehe Abb. 5 ,,grofRer Tisch“). Dabei sind
die Schlagmerkmale optisch codiert (Schlag-
technik = Form + Farbe, Schlagseite = Linien-
struktur). D.h. bei ausgewahltem Aufschlagfilter
werden auf dem ,,groflen Tisch“ die Aufschlige
aller gefilterten Ballwechsel gleichzeitig ange-
zeigt. Die dritte Moglichkeit sind die sogenann-
ten ,kleinen Tische“ Hier wird ein Ballwechsel
durch einen Tisch reprisentiert, auf welchem
die ersten vier Schlige des jeweiligen Ballwech-
sels eingezeichnet sind (siehe Abb. 6 ,kleine
Tische®). Die einzelnen Schlige sind identisch
kodiert, wie auf dem grof3en Tisch.

Der ,grofRe Tisch“ gibt sozusagen einen Uber-
blick iiber einzelne Schldge aller Ballwechsel
(z. B. wohin schlégt Spieler A vermehrt auf oder
welche Technik benutzt Spieler B iiberwiegend
beim Riickschlag), wohingegen die ,kleinen
Tische® auf der Grundlage eines bestimmten Fil-
ters Einsicht iiber mogliche typische Spielziige
geben bzw. mogliche Gesetzmafigkeiten inner-
halb einer Rally aufdecken kdnnen (z. B. bei kur-
zen Aufschliagen von Spieler Aist der Riickschlag
von Spieler B hédufig lang und Spieler A versucht

Large Table

LEGEND ' Direction ' Intercept

N

Net/Out:

Abb. 5: grofier Tisch
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Abb. 6: kleine Tische

darauf immer Vorhand-Topspin zu spielen).

Bei allen drei Varianten der Visualisierung wird
bei Klick auf das entsprechende Element (Lis-
tenelement/Pfeil auf groRem Tisch bzw. kleiner
Tisch) im Videoplayer der dazugehorige Ball-
wechsel abgespielt.

224 Reporterstellung

Es wurde ein Report-Werkzeug entwickelt, wel-
ches einen auf die individuellen Wiinsche der
Trainerinnen und Trainer bzw. Spielerinnen
und Spieler angepassten Report mit diversen
Statistiken und Visualisierungen generieren
kann. Hierbei kann der Benutzer aus allgemei-
nen Statistiken zum Spiel und detaillierten Sta-
tistiken zu einem der beiden Spieler auswihlen.
Die allgemeinen Statistiken umfassen dabei
Basisinformationen zum Spiel (Ergebnis, Anzahl
gewonnener Punkt/Aufschlige), den Punktver-
lauf, Verteilungen der Ballwechselldingen, Match
Dynamics, Ubergangsmatrizen und diverse
Indizes-Berechnungen. Zusitzlich kénnen zu
jedem Spieler bzw. zu jeder Spielerin Statistiken
zu Merkmalauspriagungen bei den ersten vier
bzw. dem punktbringenden Schlag angezeigt
werden. Die Statistiken konnen sich hierbei auf
das ganze Spiel, einzelne Sitze oder auch frei
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wahlbare Kombinationen aus Sitzen beziehen.
Statistiken/Visualisierungen zu den einzelnen
Schlagen kénnen erstellt werden zu: Schlagseite,
Spin (Aufschlag), Technik, Platzierung, Umlau-
fen und einer Kombination aus Technik und
Platzierung. Zusitzlich zur Verteilung der Merk-
malsausprigung wird auch jeweils die Anzahl
der daraus resultierenden Punkterfolge, direk-
ten Punkterfolge oder Punktverluste angezeigt.

Table Tennis Performance Report
World Team Championships 2014, Tokyo Men's Team Final (China-Germany), Ovtcharov Dimitrij vs. Zhang Jike

Alle Sitze

cocoloon|®eoR
cocolocolaomn

Abb. 7: Ausschnitt aus Report - Platzierung

Table Tennis Performance Report
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3 Leistungsdiagnostik

Die leistungsdiagnostische Komponente des
Projektes ldsst sich in die Bereiche Theoretische
und Praktische Leistungsdiagnostik unterteilen.
Im ersten Fall ist eine Aufklarung der Leistungs-
struktur in Form von generalisierten Zusam-
menhangsaussagen zwischen Leistungskompo-
nenten angestrebt, wihrend bei der Praktischen
Leistungsdiagnostik die methodische Unter-
stitzung bei der Generierung von trainings-
praktischen Hinweisen oder die Entwicklung
von Wettkampfstrategien im Vordergrund steht
(Lames & McGarry, 2007).

Im Bereich der Praktischen Leistungsdiagnos-
tik wurden erfolgreich erste Testldufe der Soft-
ware (sowohl auf Windows, als auch auf Mac
Rechnern, auf denen Windows {iber Bootcamp
betrieben wurde) bei internationalen Turnieren
wie z. B. der Europameisterschaft der Erwach-
senen durchgefiihrt. Hier wurden mit Hilfe des
Live-Scouters Spiele der moglicherweise kom-
menden Gegnerinnen und Gegner in Echtzeit
analysiert und zwischen den jeweiligen Runden
einer Spielerin mit Hilfe des Viewers prasentiert.
Innerhalb eines Turniers ist die Zeit der begren-
zende Faktor, weshalb dort wohl der Live-Souter
ohne umfangreiche Nachbearbeitung das Mittel
zur Wahl bleiben diirfte. Bei der Vorbereitung

Wettkampfdiagnostik im Tischtennis...

auf ein Turnier konnen detaillierte Analysen
erstellt werden.

In der Theoretischen Leistungsdiagnostik wurde
unter anderem die Ballwechselldnge, abhdngig
von Geschlecht und Ranking untersucht. Hier
wurden vor allem im Bereich der absoluten
Weltklasse signifikant hohere Ballwechselldn-
gen bei den Damen als bei den Herren festge-
stellt (Fuchs & Lames, 2015).

Zusétzlich wurden Spiele mit Hilfe von finiten
Markov-Ketten und numerischer Ableitung
simuliert. Hier wurde die hohe Bedeutung der
langen Ballwechsel festgestellt, und dass ein risi-
koreicherer Spielstil sich nur fiir den verlieren-
den Spieler lohnen wiirde (Wenninger & Lames,
2016)

4 Fazit

Aus Sicht der Sportinformatik konnte durch die
Abbildung von spezifischem Tischtenniswissen
in das Softwarepaket nicht nur eine effiziente
Datenerfassung erreicht werden, sondern auch
dem spezifischen Erkenntnisinteresse der Trai-
nerinnen und Trainer Rechnung getragen wer-
den. Die automatisierte Eingabe von manchen
Parametern, entlastet die Dateneingabe zusétz-
lich und liefert ein Beispiel in eine teilautomati-
sierte Spielbeobachtung.
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5.20 9
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5.00 S 490 490
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Abb. 9: Ballwechselldngen (Ordinatenachse) im Weltklasse-Tischtennis aufgeteilt nach Spielkategorien
(,top class“ = aktuell weltbesten Chinesen unter den Top 4 bzw. 5 der Weltrangliste, ,,top 20 = Spie-
lerinnen und Spieler unter den Top 20 der Weltrangliste, ,,over 20“ = Spielerinnen und Spieler mit

einer Weltranglistenposition > 20)
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Aus Sicht der Sportpraxis konnen zwei Ziele
erreicht werden: Erstens steht den Deutschen
Nationalteams ein Werkzeug zur Verfiigung, das
einen unmittelbaren Wettbewerbsvorteil dar-
stellen konnte. Zweitens konnten bereits erste
Strukturanalysen durchgefithrt werden, die
dazu beitragen, die Leistungskomponenten im
Tischtennis nicht nur besser zu verstehen, son-
dern auch wissenschaftlich abzusichern.
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Die Projektbearbeiter bedanken sich beim Direktor des Max-Planck-Instituts fir Kognitions- und Neurowissenschaften

(Leipzig) fur die Unterstiitzung der Untersuchungen.

1 Problem

In einer Vielzahl von Sportarten ist das motori-
sche Lernen in Form des Techniktrainings eine
wesentliche Komponente der Leistungsstruk-
tur. Von besonderer Bedeutung ist das Erlernen
und Vervollkommnen sportlicher Techniken
im Nachwuchstraining. Aus Sichtung der beste-
henden sportwissenschaftlichen Literatur wird
deutlich, dass sich die Forschungsbestrebungen
zum Techniktraining vor allem darauf konzen-
trierten, die Effektivitit von Ubungseinheiten
(z. B. die Reihenfolge der einzelnen Ubungen
einer Ubungseinheit betreffend) zu erhéhen
(Schnabel, Krug & Panzer, 2007; Schmidt & Wris-
berg, 2008; Wulf, Shea & Lewthwaite, 2010). Auch
wenn das aktive Uben einer Fertigkeit und die
optimale Gestaltung dieses Ubungsprozesses
den wohl bedeutendsten Einfluss auf den Erfolg
des motorischen Lernens haben, vollziehen sich
die entscheidenden neurobiologischen Verdn-
derungen fiir eine tiberdauernde Speicherung
des Gelernten im Gehirn, nach dem aktiven
Ubungsprozess (Trempe & Proteau, 2012). Die-
ses Zeitfenster wird als Konsolidierungsphase
bezeichnet und kann durch neuromodulato-
risch wirksame Interventionsmafnahmen zum
Zwecke einer iiberdauernden Leistungsmodi-
fikation beeinflusst werden (Miullbacher et al,
2002; Taubert et al., 2015).

Am Beispiel neuromodulatorischer Vorakti-
vierungsstrategien konnte in einer Reihe von

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

Untersuchungen der eigenen Arbeitsgruppe
eine iberdauernde Steigerung der motorischen
Lernleistung in einer komplexen Ganzkorper-
aufgabe nachgewiesen werden (IIA1-070613/12-
13; siehe Taubert & Krug, 2015). Die Entwicklung
neuer Software zur Videoanalyse! ermoglichte
in diesen Untersuchungen zudem eine Erpro-
bung von Voraktivierungsstrategien im Nach-
wuchsleistungssport im Wasserspringen und
Geratturnen (Warninck et al., 2014). Aufgrund
der instabilen Leistungsentwicklung, insbe-
sondere beim Neulernen einer motorischen
Fertigkeit, ist es jedoch zweckmaéfig, die Effek-
tivitdit neuromodulatorischer Intensivierungs-
mafinahmen nach einer aktiven Ubungseinheit
(also in der Konsolidierungsphase) stirker in
den Fokus der Forschungen zu riicken. Hierzu
wurden im vorliegenden Projekt Labor- und
Felduntersuchungen im Wasserspringen und
Geritturnen durchgefiihrt und eine Steigerung
der motorischen Lern- und Behaltensleistung
angenommen.

2 Methode

Das Projekt wurde in Anlehnung an grundlagen-
und anwendungsorientierte Untersuchungen
der eigenen Arbeitsgruppe durchgefiihrt (Tau-
bert et al., 2010; Taubert & Krug, 2015) und setzte

1 Das Auswertprogramm utilius vimes Salto wurde auf
der Basis der Vorgaben der Projektgruppe von der Fir-
ma CCC software GmbH entwickelt.
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sich aus einer Laborstudie und 2 Feldstudien
zusammen. Im Laborexperiment sollte der Nach-
weis erbracht werden, dass ein submaximales
Aktivierungsprogramm auf dem Fahrradergo-
meter (SAP) wihrend der Konsolidierungsphase
eine Effektivierung motorischer Lernprozesse
bewirkt. Hierfiir kam ein experimenteller Zwei-
Gruppen-Versuchsplan zum Einsatz, wobei die
Versuchsgruppe das SAP absolvierte und die
Kontrollgruppe in dieser Zeit ruhte. Submaxi-
male Belastungsprogramme sind in der Lage,
Nervenwachstumsfaktoren im Gehirn freizu-
setzen und trainingsbedingte Anpassungen des
Gehirns zu beeinflussen. Der Einfluss des SAP
wurde anhand eines bereits etablierten moto-
rischen Lernparadigma (Stabilometer) unter-
sucht (Wulf et al.,, 2001). Zudem konnten durch
die mehrwochige Versuchsanordnung ebenfalls
Effekte des SAP auf die Rekonsolidierung von
motorischen Gedichtnisinhalten abgeschitzt
werden. Einen Transfer dieser Laborergebnisse in
die Sportpraxis erreichten wir in 2 Feldstudien im
Wasserspringen und Geritturnen. Dazu wurden
mit einem Cross-over-Design jeweils zwei Meso-
zyklen im Gerédtturnen und Wasserspringen ver-
glichen (Abb. 1). Im ersten Mesozyklus wurde ein
definiertes submaximales Belastungsprotokoll
als neuromodulatorische Nachaktivierung am >
Ende der Trainingseinheit eingesetzt. Im darauf-

folgenden zweiten Mesozyklus wurde das Trai-

ning ohne Nachaktivierung beendet. Die Meso-

zyklen hatten im Wasserspringen eine Dauer von

6 Wochen. Pro Woche wurden 2 Trainingsein-
heiten fiir das Experimentaltraining verwendet.
Periodisierungsbedingt wurden im Geritturnen
die beiden Mesozyklen auf 3 Wochen reduziert.
Fir die Nachaktivierung wurden sportartspezi-
fische Programme mit akrobatischen Elementen
eingesetzt, die mittels Pulsuhr (Polar RS800CX
GPS) kontrolliert wurden. Die Vorgaben des sub-
maximalen Belastungsprotokolls entsprachen
den Angaben von Taubert und Krug (2015). Ein
Beispiel eines Nachwuchssportlers im Wasser-
springen ist aus Abb. 2 zu entnehmen. Der ana-
lytische Fokus der motorischen Lernaufgabe lag
bei den Feldstudien auf der Verbesserung der
Aufstreckbewegung vor dem Eintauchen beim
Kopfsprung rickwérts gehockt im Wassersprin-
gen bzw. vor der Landung nach dem ersten Salto
vorwarts gehockt in einer akrobatischen Reihe
im Geratturnen.

Die Stichprobe der Laboruntersuchung setzte
sich aus 37 Sportstudierenden zusammen, die
randomisiert in 2 Gruppen gelost wurden:

> Kontrollgruppe (N =18 [9 w, 9 m]),
Alter: 23,6 Jahre; Korperhohe: M:
174 cm; Initialleistung Stabilome-
ter: 6,4 s)

Versuchsgruppe (N =19 [9 w,

10 m], Alter: 23,8 Jahre; Korper-
hohe: M: 179,3 cm; Initialleistung
Stabilometer: 5,9 s).

Ubungseinheit im Wasser

| |
&+ @ (- (S (5

2xTE 2% TE 2%xTE 2xTE 2xTE 2%xTE
Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4 Woche 5 Woche 6
Ubungseinheit im Wasser keine Machaktivierung
BBl B B B B BEr=
2xTE 2xTE 2xTE 2xTE 2xTE 2xTE
Waoche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4 Waoche 5 Woche 6

Abb. 1:
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Untersuchungsdesign fiir die Feldstudie im Wasserspringen (TE = Trainingseinheit).
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Abb. 2: Verlauf der mittleren Herzfrequenzen wdhrend des submaximalen Aktivierungsprogramms

(—Soll- und—Ist-Wert)

Fiir das Laborexperiment wurden finf Unter-
suchungstage angesetzt, die jeder Proband in
einem Zyklus von 14 Tagen durchlief. Die Kon-
zeption des Experiments sah zwei Lerntrai-
ningseinheiten (1. und 3. Untersuchungstag;
early and late learning) im Abstand von einer
Woche vor, denen jeweils zwei Retentionstests
im Abstand von je einem Tag (early retention)
bzw. einer Woche (late retention) folgten. Als
Parameter zur Berechnung der Lern- und Behal-
tensleistung auf dem Stabilometer wurde die
»Zeit in der Mittelposition“von £3° in Sekunden
in jedem Ubungsdurchgang erfasst und statis-
tisch anhand der Differenz aus den Mittelwerten
der beiden besten Versuche aus dem Lerntrai-
ning und dem Retentionstest getestet (difference
score).

Im Anschluss an beide Lerntrainingseinheiten
fihrte die Versuchsgruppe einen fahrradergo-
metrischen Stufentest bis Abbruchkriterium
durch (SAP), wihrend die Kontrollgruppe eine
zehnminiitige Ruhepause im Sitzen oder Liegen
verbrachte.
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InderSportartWasserspringenfanddasFeldexpe-
rimentmitzweiNachwuchstrainingsgruppender
C- und D-Jugend am Bundesstiitzpunkt Was-
serspringen in Leipzig statt. Zu diesen Trai-
ningsgruppen gehorten insgesamt 10 Sportler (4
mannliche und 6 weibliche) im Alter von 9 - 11
Jahren. Im Gerétturnen absolvierten insgesamt
15 Nachwuchsturnerinnen des Turn- und Gym-
nastikclubs Leipzig das Feldexperiment, wovon
sieben (N=7,M,, =10.5]Jahre) am ersten Meso-
zyklus mit Nachaktivierungsstrategie und acht
(N =8, M, = 10.2 Jahre) am zweiten Mesozy-
klus ohne Nachaktivierungsstrategie teilnah-
men. Die Auswertung erfolgte videogestiitzt mit
dem Auswertprogramm utilius vimes Salto (vgl.
Warninck, RofRberg, Taubert & Krug, 2014). Die
Lernleistung wurde auf der Basis der Differenz
zu den Vorgabewerten der definierten Bewe-
gungsposen (vgl. Abb. 3) berechnet.

Signifikante Effekte des SAP auf die Stabilo-
meterleistungen in den Behaltenstests wur-
den varianzanalytisch mit SPSS dberprift. Die
Homogenitét der Stichprobe in demografischen
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Absprung Hocke

Strecken

Offnen Eintauchen

Abb. 3: Bewegungsablauf eines Kopfsprungs riickwdrts gehockt (Im-Brett) mit den relevanten Posen.

und anthropometrischen Variablen wurde ein-
gangs mit ungepaarten, zweiseitigen t-Tests
analysiert (in Fillen mit Normalverteilungs-
Verletzung wurden MWU-Tests gerechnet). Als
Signifikanzgrenze wurde p < 0.05 verwendet. In
gleicher Weise wurden die Effekte des SAP auf
die Verbesserung des jeweiligen sportechni-
schen Bewegungsablaufs in den Feldexperimen-
ten gepriift.

3 Ergebnisse

Im Folgenden werden ausgewéhlte Ergebnisse
des Laborexperiments und der beiden Feldun-
tersuchungen vorgestellt.

3.1 Laborexperiment

Vor Beginn der Untersuchung wiesen Versuchs-
und Kontrollgruppe keine signifikanten Unter-
schiede im Alter (p=.80), Korpergewicht (p = .40),
BMI (p = .43) sowie in der Initialleistung auf
dem Stabilometer (p = .85) auf. Ein signifikan-
ter Unterschied zeigte sich im Korpergewicht
(p = .04). Das Korpergewicht wurde deshalb als
mogliche konfundierende Variable in die nach-
folgenden varianzanalytischen Tests integriert.

Die Entwicklung der Stabilometerleistung bei-
der Gruppen iber die Zeit ist in Abb. 4 aufge-

tragen. Die varianzanalytische Uberpriifung der
Behaltenstestleistungen (Abb. 5; Faktor GRUPPE
2-fach gestuft und Faktor ZEIT 4-fach gestuft)
ergab einen signifikanten Haupteffekt GRUPPE
(F(1,34)=4.76,p = .04, '72p =0.123), keinen signi-
fikanten Haupteffekt ZEIT (F (1.77, 60.26) = 1.28,
p = .28, nzp = 0.036) sowie keinen signifikanten
Interaktionseffekt (F (1.77, 60.26) = 0.03, p = .96,
7, = 0.001).

3.2 Feldstudie Wasserspringen?

Aufgrund des umfangreichen Datenmaterials
der videogestiitzen Analysen bei 12 Spriingen
pro Trainingseinheit, 12 Trainingseinheiten pro
Mesozyklus und 5 Posen mit 4 Winkeln (5760
Daten pro Sportler) war ein schrittweises Vorge-
hen bei der Auswertung erforderlich. Basierend
auf den Erfahrungen der Voraktivierungsstu-
die (vgl. Taubert & Krug, 2015) wurden zunéchst
explorative Verlaufsanalysen zu Winkelverldu-
fen (Abb. 6) und eine Gesamtubersicht zu den
Differenzen zwischen dem 1.und 2. Mesozyklus
erstellt, auch um unnétiges multiples Testen
aller Leistungswerte Gber alle 12 Trainingsein-
heiten zu vermeiden und primire Endpunkte
der Untersuchung festzulegen (vgl. Bender,
Lange & Ziegler, 2007). Die Ubersicht ist in Tab. 1
zusammengestellt.

2 Die Auswertung basiert auf der Masterarbeit von Be-
cker (2016).
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Abb. 4: Gruppenmittelwerte der Stabilometer-
leistung (Zeit in der Mittelposition) von
Versuchs- und Kontrollgruppe (ber die
gesamte Untersuchung. Im 1. Lerntrai-
ning wurden 15 und im 2. Lerntraining
11 Durchgdnge absolviert. In allen Re-
tentionstests erhielten die Testpersonen
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Abb. 5:

Gruppenmittelwerte und Standardabweichung
der Behaltensleistungen 24 h sowie 7 d nach
dem 1. und 2. Lerntraining in Versuchs- und
Kontrollgruppe. Positive Werte im difference
score zwischen den Gruppen deuten auf eine
Verbesserung der Stabilometerleistung von
Lerntraining zum jeweiligen Behaltenstest (sog.

4 Durchgdnge. offline Lerneffekte; z. B. beim early learning),
wohingegen weniger negative Werte eine bes-
sere Leistungsstabilisierung nahelegen (sog. off-
line Stabilisierung; z. B. beim late learning).
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Abb. 6: Verlaufsanalyse des Schulterwinkels wéhrend der Pose Offnen. Die blauen Linien zeigen die jewei-
ligen Gruppenmittelwerte als Ist-Wert, wdhrend die roten Linien den Soll-Wert im Technikleitbild

darstellen.

Tab. 1: Mittelwertvergleiche beider Mesozyklen (+ = besserer Wert; - = schlechterer Wert; 0 = keine Unter-

schiede; x = nicht untersucht)

Absprung Hocken Strecken Offnen Eintauchen
Schulterwinkel - X X -
Hiiftwinkel - - - X 0
Kniewinkel X + X X X
Rotationswinkel X X X X -
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Der in Tab. 1 mit positivem Vorzeichen heraus-
gehobene Kniewinkel in der Pose Hocken wurde
mittels Varianzanalyse mit Messwiederholung
auf signifikante Effekte getestet. Es gab jedoch
keine Gruppen-, Zeit- oder Interaktionseffekte.
Da die ubliche Varianzanalyse eine erhebliche
Informationsreduzierung pro Trainingsein-
heit (arithmetischer Mittelwert der 12 Versu-
che) nach sich zieht, wurde auch ein Ansatz mit
Mixed models (u. a. Hox, 2010; Raudenbush &
Bryk, 2002) for repeated measures unter Ein-
beziehung aller Versuche pro Trainingseinheit
im Messwiederholungsdesign gerechnet. Aber
auch mit dieser Erweiterung ergaben sich keine
signifikanten Effekte. Mithin lieflen sich keine
Vorteile der Nachaktivierung im Sinne eines
Konsolidierungseffekts im Feldexperiment der
Nachwuchswasserspringer ermitteln.

3.3 Feldstudie Geratturnen?

Im Mittelpunkt der Auswertung wurde das Auf-
strecken in der Position Landung gestellt. Als
Endphase des ersten Salto vorwirts gehockt
dient diese Position zugleich als Vorbereitung
fir den nachfolgenden Salto. Eine gute techni-
sche Ausfiihrung ist somit Voraussetzung fiir
das Gelingen der akrobatischen Vorwirtsreihe.
Die Dateninspektion zeigte keine Normalver-
teilung, deshalb wurden parameterfreie Verfah-
ren fir die statistische Auswertung verwendet
(Mann-Whitney-U-Test und Friedman-Test).
Das Signifikanzniveau wurde wiederum mit a =
5 % festgelegt.

Steigerung des motorischen Lernens ...

zu den Turnerinnen, bei denen das Aktivie-
rungsprogramm nicht zur Anwendung kam.
Es ist allerdings noch darauf hinzuweisen, dass
die ausgewerteten Korperwinkel in groferer
Distanz zum sporttechnischen Optimum lie-
gen. Insofern stehen die Turnerinnen noch am
Anfang der sporttechnischen Vervollkomm-
nung der akrobatischen Reihe.

4 Diskussion und Fazit

Mit dem Ziel einer Gegeniiberstellung von
verschiedenen Intensivierungsstrategien zum
motorischen Lernen orientierte sich die metho-
dische Bearbeitung des vorliegenden Projekts
an den empirischen (Vor-)arbeiten der eigenen
Arbeitsgruppe. Um die vorliegenden Befunde
entsprechend einordnen zu kénnen, sollen die
Hauptergebnisse kurz zusammengefasst wer-
den: In der Laboruntersuchung konnten sig-
nifikant bessere Retentionsleistungen durch
intensive, fahrradergometrische Nachbelastun-
gen in den Konsolidierungsphasen einer Stabi-
lometeraufgabe nachgewiesen werden, wobei
sich dieser Nachbelastungseffekt unspezifisch
fur die Lernphasen (early and late learning) und
Retentionsintervalle (24 h, 7 d) abbildete. Die
Felduntersuchungen im Turnen zeigten signifi-
kante Leistungsverbesserungen im Verlauf eines
Mesozyklus durch intensive Nachbelastungen
am Ende einer Trainingseiheit, wohingegen
keine signifikanten Verbesserungen im Wasser-
springen detektiert werden konnten.

Tab. 2: Vergleich der Leistungsentwicklung zwischen dem 1. und 2. Mesozyklus (+ = signifikant besserer

Wert; - = signifikant schlechterer Wert).

Position SAP Schulterwinkel Hiftwinkel Kniewinkel
als Nachaktivierung + + +
ohne SAP - - _

Im Gegensatz zum Wasserspringen brachte die
Aktivierungsstrategie in der Konsolidierungs-
phase einer Trainingseinheit bei den Turne-
rinnen signifikant bessere Schulter- (z = -3.17,
p = 0.002), Hiift- (z = -7.27, p = 0.000) und Knie-
winkelwerte (z = -4.22, p = 0.000) im Vergleich

$Die Auswertung basiert auf dem Artikel von Neubert, Krug
und Taubert (2017)..

Die Lernverbesserungen unter standardisier-
ten Laborbedingungen bestitigen tendenziell
die Ergebnisse fritherer Studien (u. a. Roig et al,,
2012) zur Steigerung motorischer Lernleistun-
gen bei manuellen Bewegungsaufgaben (wenig
zu kontrollierende Freiheitsgrade) sowie die
Ergebnisse eigener Arbeiten zur neuromodula-
torischen Voraktivierung (Taubert & Krug, 2015).
Jedoch ist zu konstatieren, dass insbesondere
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eine 2-wdchige Voraktivierung einen deutliche-
ren Effekt auf die Leistungsentwicklung auf dem
Stabilometer ausiibte als die Nachbelastungs-
strategie in der (Re-)Konsolidierungsphase. Diese
Unterschiede fithren wir schwerpunktmafig auf
die hohere Anzahl an Voraktivierungseinheiten
(8 Einheiten vs. 1 Nachbelastungseinheit) und
die damit einhergehenden, verdnderten neuro-
biologischen Stimulationsvorginge (Taubert et
al.,, 2015) zurtick. Dennoch bleibt die Nachbelas-
tungsstrategie fiir das Techniktraining hochre-
levant, da auf instabile Leistungsverdnderungen
beim Neulernen einer Bewegungstechnik (z. B.
durch Leistungsriickgang im Training) flexibel
seitens des Trainers reagiert werden kann. Hier
wird weiterer Forschungsbedarf zur Intensivie-
rung von Lernprozessen deutlich, den wir pri-
mar in einer Restrukturierung und zeitlichen
Anordnung der Nachbelastungseinheiten sehen
(vgl. van Dongen et al., 2016). Positiv gestaltete
sich die Erprobung der Nachbelastung in das
Nachwuchstraining im Turnen. Die Nachbelas-
tungsgruppe wies hier eine bessere Leistungs-
entwicklung auf. Diese vielversprechenden
Ansitze erfordern weitere empirische Bestiti-
gung bei dhnlichen Trainingsanforderungen.
Bemerkenswert sind die Unterschiede im Effekt
der Nachaktivierung im Wasserspringen und
Turnen. Da die Nachwuchssportlerinnen und
-sportler im vergleichbaren kalendarischen und
Trainingsalter liegen, wiren mdglicherweise
Unterschiede im Entwicklungsstand der sport-
technischen Fertigkeit als Ursache zu vermuten.
Es sind jedoch weitere Untersuchungen erfor-
derlich, um genauere Begriindungen zur Wirk-
samkeit von Nachaktivierungsstrategien zur
Unterstiitzung des Konsolidierungsprozesses
bei der Herausbildung sporttechnischer Fertig-
keiten zu erarbeiten.

Die Labor- und Feldstudien geben Hinweise auf
positive Wirkungen einer Nachbelastung beim
sportmotorischen Lernen. Dies gilt es in weite-
ren Studien zu bestitigen bzw. zu optimieren
und auf weitere sportartspezifische Bewegungs-
abldufe auszudehnen. Bei der Strukturierung
von Ubungseinheiten ist der zeitlichen Abfolge
koordinativer und konditioneller Belastungs-
formen zur Intensivierung der Konsolidierungs-
phase eine stirkere Bedeutung beizumessen.
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1 Problem

Spitzenleistungen im Sport setzen ein langjih-
riges und, besonders in den technisch-akroba-
tischen Sportarten, auf die Entwicklung und
Optimierung von sporttechnischen Fertigkei-
ten orientiertes Training voraus. Wahrend die
Herausbildung von Spitzenleistungen im lang-
fristigen Leistungsaufbau von vielerlei sozia-
len, psychologischen, korperlich-genetischen
und trainingsspezifischen Faktoren abhingig
ist, zielen die Bemiihungen der trainings- und
bewegungswissenschaftlichen Forschung vor
allem auf die Optimierung des Ubungsprozes-
ses. Hierzu existieren im Bereich der Labor-
forschung zu komplexen Bewegungsablaufen
fruchtbare Ansitze zur Verkiirzung von Lern-
zeiten durch neuromodulatorisch wirksame
Ausdauerbelastungen (u. a. Roig et al,, 2012). In
eigenen Arbeiten konnte hierzu gezeigt werden,
dass eine mehrtigige Voraktivierungsphase zur
Steigerung der Aneignungsleistung in einem
nachfolgenden 6-wochigen motorischen Lern-
prozess einer komplexen Ganzkorper-Aufgabe
fihrt (IIA1-070613/12-13, Taubert & Krug, 2015).
Dieses Konzept einer neuromodulatorischen
Voraktivierung wurde anschlieffend in die
Sportarten Wasserspringen und Turnen erfolg-
reich tGbertragen, wobei die Effektgroflen unter
Feldbedingungen deutlich geringer ausfielen als
im Laborversuch. Hieraus leitet sich eine Not-

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

wendigkeit zur Optimierung neuromodulatori-
scher Voraktivierungsprogramme ab.

Aus der Grundlagenforschung zur bewegungs-
induzierten Neuroplastizitit wissen wir, dass
sportliche Belastungen mit einem intensiven
Belastungsgefiige die Verfligbarkeit von Ener-
giesubstraten im Gehirn erhohen kénnen (Roig
et al,, 2013). Zusatzlich schaffen diese Belastun-
gen ein glnstiges internes Millieu fiir nachfol-
gende Anpassungsprozesse z. B. im Rahmen des
motorischen Lernens (Bekinschtein et al., 2011).
Man geht davon aus, dass die Signalkette Laktat
- neurotrophe Wachstumsfaktoren - struktu-
relle Neuroplastizitit ein wesentlicher Grund
fir die Steigerung des motorischen Lernens
durch intensive sportliche Belastungen darstellt
(Roig et al., 2012; Roig et al., 2013; Taubert et al.,
2015). Es ist jedoch noch unklar, wie die sport-
liche Belastung in den Ubungsprozess genau
integriert werden muss, um diese Steigerungsef-
fekte zu optimieren.

Aktuelle Untersuchungen zur transkraniel-
len Neuromodulation lassen vermuten, dass
wichtige Vorginge zur Leistungssteigerung im
Gehirn bereits sehr frith innerhalb des Ubungs-
prozesses beeinflusst werden miissen (Reis et
al., 2015). Die aktuelle Literaturlage gibt jedoch
keinen Aufschluss dariiber, ob neuromodulato-
risch wirksame, sportliche Zwischenbelastun-
gen wihrend des Ubungsprozesses die Lern- und
Behaltensleistung fordern konnen. Aus diesem
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Grund sollte im vorliegenden Projekt unter-
sucht werden, inwiefern kurze Trainingsbelas-
tungen auf dem Fahrradergometer innerhalb
des motorischen Ubungsprozesses die Lernleis-
tung im Laborversuch auf dem Stabilometer
fordern kénnen.

2 Methode

Das Projekt wurde in Anlehnung an grundlagen-
und anwendungsorientierte Untersuchungen
der eigenen Arbeitsgruppe zum motorischen
Lernen einer komplexen Ganzkorper-Aufgabe
(Stabilometer) durchgefiihrt (Taubert et al., 2010;
Taubert & Krug, 2015). Das Untersuchungsde-
sign sah 3 Stabilometer-Ubungseinheiten a 15
Versuche vor, wobei die Zwischenbelastungen
lediglich in der ersten Ubungseinheit (UE) zum
Einsatz kamen und die 2. (24 h) und 3. UE (7 d)
als frthe und spite Retentionstests fungierten.
Hierbei kam ein experimenteller Zwei-Grup-
pen-Versuchsplan zum Einsatz (Abb. 1), wobei
die Versuchsgruppe zwei kurze Zwischenbe-
lastungen auf dem Fahrradergometer nach 5
bzw. 10 Ubungsversuchen absolvierten und die
Kontrollgruppe in dieser Zeit ruhte. Der Ein-
fluss der Zwischenbelastungen wurde anhand
eines etablierten motorischen Lernparadigmas
auf dem Stabilometer quantifiziert (Wulf et al.,
2001). Neben diesen Verhaltensvariablen wur-
den zudem neurale Korrelate des Steigerungs-
effektes in der Gehirndurchblutung von moto-
rischen Rindenfeldern mittels funktioneller
Nah-Infrarot-Spektroskopie (fNIRS) untersucht.
Der Fokus lag hierbei auf Anderungen der Oxy-
genierung und Deoxygenierung des prazentra-

Beeinflussung zentralnervaler Aktivierungszustande ...

len und superior frontalen Gyrus wihrend des
Stabilometertrainings. Aus Platzgriinden wird
im vorliegenden Kurzbericht lediglich auf die
Verhaltensergebnisse eingegangen.

Die Stichprobe setzte sich aus 25 gesunden,
inaktiven Versuchspersonen im frithen Erwach-
senenalter zusammen, die randomisiert in 2
Gruppen gelost wurden:

> Kontrollgruppe (N =12 [5 w, 7 m]),
Alter: 27,6 Jahre; Kérperhohe: M:
170 cm; Initialleistung Stabilome-
ter:6,0)

> Versuchsgruppe (N =13 [7 w, 6 m],
Alter: 25,9 Jahre; Kérperhohe: M:
175 cm; Initialleistung Stabilome-
ter: 5,15).

Als Parameter zur Berechnung der Lern- und
Behaltensleistung auf dem Stabilometer wurde
die ,Zeit in der Mittelposition von * 3° in
Sekunden in jedem Ubungsdurchgang erfasst
und in 5er Blocken gemittelt.

Das Protokoll der Zwischenbelastungen auf
dem Fahrradergometer sah 8 intensivere Kurz-
blocke a 30 sec. im Wechsel mit 8 moderaten
Kurzblocken a 30 sec. vor. Die Intensitidten wur-
den hierbei individuell anhand eines PWC170
Eingangstests gesteuert, wobei die intensiveren
Kurzblocke mit einer Belastungsintensitt (in
Watt) bei PWC170 und die moderaten Kurz-
blocke bei PWC120 absolviert wurden (Abb. 2).
Unmittelbar nach der Zwischenbelastung
erfolgte eine Pause von 2 Minuten.

Gruppe (n=13)

24 h /7 Tage
v
Aktive Interventions s — —— i
Stabilometer Stabilometer Stabilometer Stabilometer

- Retention -

Passive Kontroll

Gruppe (n=12) Stabilometer

EEEEE | EEEEE [ BEEEE

Stabilometer

Stabilometer
- Retention -

Stabilometer

Abb. 1: Interventions- und Kontrollgruppendesign.
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Abb. 2: Belastungsprotokoll einer Zwischenbelastung.

Signifikante Effekte auf die Stabilometerleis-
tungen wurden varianzanalytisch mit SPSS
uberprift. Die Homogenitét der Stichprobe in
demografischen und anthropometrischen Vari-
ablen wurde eingangs mit ungepaarten, zwei-
seitigen t-Tests analysiert (in Fillen mit Nor-
malverteilungs-Verletzung wurden MWU-Tests
gerechnet). Als Signifikanzgrenze wurde p < 0.05
verwendet.

3 Ergebnisse

3.1 Demographie

Versuchs- und Kontrollgruppe wiesen zu Unter-
suchungsbeginn keine signifikanten Unter-
schiede in den Variablen Alter, Gewicht, Kérper-
hohe und der initialen Stabilometerleistung auf
(je p>.15).

3.2 Behaviorale Ergebnisse

3.2.1 PWC-Test

Als Baseline Untersuchung wurde die indivi-
duelle Leistung auf dem Fahrradergometer mit
Hilfe des PWC-Tests nach WHO-Schema ermit-
telt. Fir das interventionelle Trainingsprotokoll
wurden die Ergebnisse der PWC 170 verwendet.
Hier erreichte die aktive Untersuchungsgruppe
einen Wert von 183,63 + 43,61 und die Kontroll-
gruppe einen Wert von 211,38 + 73,29. Es zeigten
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sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
beiden Gruppen (p = .488).

3.2.2 Motorische Gleichgewichtsaufgabe
- Stabilometer

Sowohl die Versuchsgruppe, als auch die Kont-
rollgruppe haben an insgesamt 3 Trainingstagen
eine motorische Gleichgewichtsaufgabe aus-
gefiihrt. Nach dem ersten Trainingstag fand 24
Stunden sowie 7 Tage spéter jeweils eine Reten-
tionsmessung statt. Fiir jede Messung haben
die Probanden insgesamt 15 Durchginge a 30
Sekunden auf dem Stabilometer trainiert.

Die Daten wurden weiterhin {iber jeweils 5
Durchginge gemittelt, sodass pro Trainingstag
insgesamt 3 Blocke analysiert wurden (Abb. 3).
Unterschiede in der Stabilometerleistung wur-
den mit einer Varianzanalyse mit Messwieder-
holungen tberpriift (Faktoren ZEIT [Block 1-9]
und GRUPPE [VG vs. KG]). Beide Gruppen zeig-
ten eine signifikante Steigerung ihrer Gleichge-
wichtsleistung (Haupteffekt ZEIT, F8,144 = 8,595,
p < 0,01). Es konnten jedoch keine Gruppenun-
terschiede tiber die Trainingstage hinweg aufge-
zeigt werden (Interaktionseffekt ZEIT*GRUPPE
F8,144 = 0,659, p = 0,727; Haupteffekt GRUPPE,
F1,18 = 0,010, p = 0,920). Vergleiche pro Block
zwischen beiden Gruppen ergaben keine signi-
fikanten Unterschiede (p >.1).
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Motorische Aufgabe: Stabilometer

—— Aktiv
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Block 1 ‘ Block 2 ‘ Block 3 ‘

Block 1 ‘ Block 2 ‘ Block 3 ‘
Tag 1 24 Std Retention
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Abb. 3: Ergebnisse der motorischen Ubungseinheiten auf dem Stabilometer. Versuchsgruppe (VG), Kontroll-
gruppe (KG). Die VG hat zwischen den Versuchsblécken an Trainingstag 1, ein intensives Ergometer-
training absolviert, wihrend die KG in dieser Zeit ruhte. Die Daten sind dargestellt als Mittelwert £

Standardfehler.

4 Diskussion und Fazit

Im vorliegenden Projekt wurde untersucht, ob
intensive, fahrradergometrische Belastungen
innerhalb einer motorischen Ubungseinheit
zu kurz- oder langfristigen Leistungsveridnde-
rungen in einer koordinativ anspruchsvollen
Gleichgewichtsaufgabe fithren konnen. Aus
den Ergebnissen gehen stabile, ibungsbedingte
Leistungsverbesserungen hervor, die jedoch
nicht von den intensiven Zwischenbelastungen
beeinflusst wurden. Es lassen sich keine Hin-
weise auf Verbesserungen oder Verschlechte-
rungen in der unmittelbaren Leistungserbrin-
gung sowie der Behaltensleistung nach 24 h und
7 d Retentionsintervall finden. Somit scheint
eine lokale, muskuldre Ermiidung durch inten-
sive fahrradergometrische Belastungen keinen
sichtbaren Einfluss auf nachfolgende koordi-
nativ anspruchsvolle Ubungen der unteren
Extremititen zu haben (Teipel, 1995). Es zeigen
sich jedoch auch nicht die erhofften Leistungs-
verbesserungen als Nachweis einer Effektivie-
rung motorischer Lernprozesse (Taubert & Krug,
2015).

Die Ergebnisse fritherer Studien zum moto-
rischen Lernen manueller sowie Ganzkorper-
Bewegungsaufgaben indizieren eine Steigerung
von Lern- und Behaltensleistungen durch akute
und chronische Ausdauerbelastungen (u. a. Roig
et al,, 2012). So wurden in eigenen Arbeiten mit
dem Stabilometer signifikante, langfristige Leis-
tungssteigerungen durch vorgeschaltete, zwei-
wochige Voraktivierungsperioden berichtet
(Taubert & Krug, 2015). Diese Effektivitdtsun-
terschiede zur vorliegenden Studie fiihren wir
schwerpunktmaflig auf die hohere Anzahl an
Voraktivierungseinheiten (8 Einheiten vs. 2 Zwi-
schenbelastungseinheiten) und die damit ein-
hergehenden, veridnderten neurobiologischen
Stimulationsvorgange (Taubert et al, 2015)
zurick.

Die Relevanz des Trainingsumfangs der Inten-
sivierungsstrategie fiir eine Steigerung moto-
rischer Lernprozesse wird auch in Laborergeb-
nissen zur Nachbelastung deutlich (vgl. Bericht
zum Projekt 070610/14-16, S. 91-97) und konnte
einen wichtigen Hinweis fiir die Optimierung
von Intensivierungsstrategien liefern. Wahrend
akute, korperliche Belastungen vor allem bioche-
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mische Substanzen freisetzen, welche kurzzeitig
die Energieversorgung und das Anpassungspo-
tentiel des Gehirns anheben kénnen, erzeugt ein
regelméafiges, mehrwochiges Training im inten-
siven Belastungsgefiige nachhaltige Anpassun-
gen in der Gehirnstruktur. Dies betrifft u. a. eine
verbesserte Nahrstoffversorgung durch Kapilla-
risierung relevanter Gehirngebiete (Black et al.,
1990). Ob strukturelle Mechanismen ausschlag-
gebend fiir eine nachhaltige Steigerung motori-
scher Lernprozesse sind, muss jedoch in zukinf-
tigen Untersuchungen Gberprift werden.
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1 Problem

Snowboardcross (SBX) und Ski Cross (SX) zahlen
zu den sogenannten ,jungen Sportarten®. SBX ist
seit 2006 und SX seit 2010 Teil des olympischen
Programmes. In beiden Sportarten treten meh-
rere Athleteninnen und Athleten (im Folgenden
Aktive genannt) in einem Lauf gegeneinander
an, was fir einen spektakuldren und attraktiven
Rennverlauf sorgt. Im Gegensatz zu den etab-
lierten Schneesportdisziplinen, gibt es im SBX
und SX aber noch sehr wenige wissenschaft-
lich fundierte Erkenntnisse. Randjelovic (2014)
und Steenstrup (2011) beschéftigten sich mit
den Ursachen und Héaufigkeiten von Verletzun-
gen. Nedergaardt et al. (2015) verglich biome-
chanische Parameter bei Indoor und Outdoor
Messungen, ohne aber dabei auf die leistungs-
bestimmenden Faktoren einzugehen. Daher
resultieren bisher die meisten Empfehlungen
aus den Erfahrungen der Aktiven und Coaches.

In beiden Disziplinen wird davon ausgegangen,
dass der Startphase eine wesentliche Bedeutung
fir den Rennverlauf zukommt. Die Untersu-
chung von Argelles et al. (2011) bestitigt dies,
uber 80 % der in der ersten Kurve in Fihrung
liegenden Aktiven erreichen im Ziel den ersten
oder zweiten Platz. Die Startphase setzt sich aus
dem Abzug aus einem Startgate und einer Start-
gerade zusammen, welche diverse Hindernisse/
Elemente beinhaltet. Diese Elemente bestehen
aus unterschiedlichen Spriingen und Wellenab-
folgen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen die
Bedeutung des Startes, der unterschiedlichen
Startstrategien und der Position bei der Bewil-
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tigung der ersten Elemente in den beiden Diszi-
plinen SBX und SX ermittelt werden. Die Ergeb-
nisse sollen der Entwicklung von Startstrategien
dienen, die eine erfolgreiche Rennplatzierung
beglinstigen.

2 Methoden

Fiir den ersten Teil, die Analyse liber die Bedeu-
tung des Startes und der Position, erfolgte eine
Auswertung von den Grofdveranstaltungen
(Olympische Spiele 2014/Weltmeisterschaf-
ten 2015) und Weltcupveranstaltungen anhand
von Fernsehaufzeichnungen mit insgesamt 12
Rennen und 208 Heats. Nach der Bestimmung
von drei, Uiber die Startgerade verteilten, Mess-
punkten, wurde die Position von jedem Athlet
zu jedem Messpunkt mit der jeweiligen Position
im Ziel korreliert. Der erste Messpunkt befand
sich kurz nach dem Startgate, der zweite unge-
fahr auf Mitte der Startgeraden und der dritte in
der ersten Kurve. Die genaue Festlegung auf die
Messpunkte war abhédngig von der Fernsehauf-
nahme und den Elementen auf der Startgerade.
Mit diesen Fernsehaufzeichnungen konnten
auch die Anzahl und die Ursachen der Stiirze in
den Rennen dokumentiert werden.

Fir den zweiten Teil des Projektes, die Unter-
suchung der leistungsbestimmenden biome-
chanischen Parameter, standen 21 Aktive des
deutschen Ski- und Snowboardverbandes zur
Verfiigung (Tab. 1).
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Tab. 1: Anthropometrische Daten der Versuchspersonen aus den Gruppen SX und SBX.

SX Alter GroRe Gewicht SBX Alter GroRe Gewicht
n=10 (55/59) Iyl [cm] [ke] n=11 (95/29) [yl [cm] [kel

Mw 23,4 173,1 73,5 MW 20,3 174,0 71,6

STD 3,5 9,1 10,9 STD 3,7 6,8 8,7

Sie teilten sich in zehn Skicrosser bzw.-crosse-
rinnen und elf Snowboardcrosser bzw.-cros-
serinnen mit Weltcup oder Europacup Erfah-
rung auf. In einer Skihalle fiihrten die Aktiven
an einem steilen und einem flachen Geldnde
mehrere Starts durch. Ein weltcuptaugliches
Startgate stand zur Verfiigung, und das offizielle
Reglement und Kommando kam zur Anwen-
dung. An dem Startgate wurde randomisiert die
Hohe (hoch vs. tief) der Startgriffe verandert,
und als Bewegungsanweisung wurden, ebenfalls
randomisiert, die Hohe des Kérperschwerpunk-
tes (hoch vs. tief) und die Vorspannung (viel vs.
wenig) vorgegeben. Alle Aktiven fithrten jede
Starttechnik bzw. zu jeder Startgateeinstellung
drei Starts aus.

Fiir die kinematische Analyse wurden die Akti-
ven anhand dem Hanavan Modell mit 20 Mar-
kern beklebt, und mit einem zehn Kamera Bewe-
gungsanalysesystem (Basler AG, Ahrensburg,
Deutschland) erfolgte mit 100 hz die kinemati-
sche Datenerhebung. Mit zwei in die Startgriffe
integrierten zweidimensionalen Kraftaufneh-
mern (HJM Messtechnik GmbH, Kastl, Deutsch-
land) und einer Aufnahmefrequenz von 1000 hz
konnten die auftretenden Kréfte gemessen wer-
den. Fir die Beurteilung der Giite des Startes
kam eine Zeitnahme mit einem Lichtschran-

kensystem zur Verwendung. Die synchroni-
sierte Datenaufnahme konnte mit Simi motion®
(Simi Reality Motion Systems GmbH, Miinchen,
Deutschland) realisiert werden.

Die kinematische Auswertung umfasste die Kor-
perwinkel in Knie, Hiifte, Ellenbogen und Schul-
ter, die jeweiligen Bewegungsumfinge und
den Verlauf des Kérperschwerpunktes. Bei den
Kraftparametern flossen die maximale Kraft, der
Impuls und die Vorspannungswerte in die Aus-
wertung ein. Fir die statistische Analyse kamen
der Spearman Korrelationskoeffizient und ein
statistisches Modell basierend auf Regression
zur Anwendung.

3 Ergebnisse

In der Gruppe SX zeigen sich in der Positionsana-
lyse signifikante (p < 0.05) Korrelationen beziig-
lich der Position an den drei Messpunkten (MP
1: rs =.35; MP 2: rs = 46; MP 3: rs = .62) und der
Position im Ziel. In der Gruppe SBX kommt es zu
dhnlichen Ergebnissen, MP 1: rs =.27; MP 2: rs =
.50; MP 3: rs =.0.60. In Wahrscheinlichkeiten aus-
gedriickt, erreichen bei SX die in der ersten Kurve
in Fihrung liegenden Aktive in 84 % der Fille im
Ziel den ersten oder zweiten Platz, was die Quali-
fikation fur die nichste Runde bedeutet (Abb. 1).
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Abb. 1: Wahrscheinlichkeit der Position im Ziel in Abhdngigkeit von der Position an Messpunkt 3 auf der

Startgeraden in der Gruppe SX
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Die Gruppe SBX unterscheidet sich in der Hin-
sicht, dass in der Regel die Heats mit sechs Akti-
ven ausgetragen werden und die Qualifikation
fir die nichste Runde mit den ersten drei Plat-
zen erreicht wird. Die Wahrscheinlichkeit in die
nachste Runde aufzuricken, ist auf Position eins
in der ersten Kurve mit 86 % aber vergleichbar
mit der Gruppe SX.

Die Stiirze ereignen sich sowohl bei SX als auch
bei SBX deutlich hiufiger in der zweiten Halfte
des Fahrerfeldes. Bei SX passieren die Stlirze zu
25 % auf den Positionen eins und zwei und zu
75 % auf den Positionen drei und vier. Im SBX
geschehen zu 42 % die Stlirze auf den ersten drei
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Positionen und zu 58 % auf Position vier, funf
oder sechs (Abb. 2 unten).

Der entscheidende Parameter aus der biome-
chanischen Analyse ist die maximale Kraft rela-
tiviert zum Korpergewicht in Bewegungsrich-
tung. Im Durchschnitt generierte die SX Gruppe
12,47 + 2,2 N/kg wihrend der Zugphase. Dieser
Parameter korreliert mit r =.91 am starksten mit
der Startzeit, dem entscheidenden Kriterium fir
einen guten Start (Abb. 3 unten). Das gilt sowohl
fir die Unterscheidung nach Geschlecht, als auch
fur die Gruppe SBX mit 11,80 + 1,5 N/kg und
einemr =.61.

Abb. 2: Verteilung der Stiirze beim SBX in Abhédngigkeit zur Position im Rennen

t_Start

75 10.0

125 150
Fx_Fxmax_rel

Abb. 3: Korrelation des Parameters F___rel (aufs Kérpergewicht relativierte Maximalkraft) und der Startzeit
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4 Diskussion

Die Ergebnisse von Argielles (2011) werden
durch diese Daten bestéitigt. Die Startphase hat
eine grofie Bedeutung fiir den Rennausgang. Es
ist fiir die erfolgreiche Gestaltung des Rennens
enorm wichtig, sich durch einen guten Abzug
aus dem Gate und einer moglichst optimalen
Bewiltigung der Elemente in die vorderste oder
zumindest auf die zweite Position zu bringen.
Dadurch kann der Aktive sich auf die beste Fahr-
linie konzentrieren und wird nicht durch die
anderen Fahrer behindert. Die Gefahr, in einen
Sturz verwickelt zu werden, ist in den hinteren
Positionen deutlich erhéht, weil dort natirlich
versucht wird, die Position zu verbessern und
es somit leichter zu Bertihrungen und Stiirzen
kommt.

Aufgrund von diesen Ergebnissen sollte im Jah-
resablauf in der Vorbereitungsphase und im tég-
lichen Training ein besonderes Augenmerk auf
dem Start liegen. Um die Startphase erfolgreich
gestalten zu konnen, ist eine entsprechende
Kraftfahigkeit notwendig. Neben der Verbes-
serung der korperlichen Voraussetzungen ist
natlirlich die Umsetzung von grofier Bedeu-
tung. Wichtig ist, dass die aufgebrachte Kraft in
Fahrtrichtung wirkt und somit in Geschwindig-
keit umgesetzt werden kann. Die Aktiven soll-
ten in der Vorstartphase sich darauf konzen-
trieren, dass sie sich in einer entsprechenden
Ausgangsposition befinden und den Abzug so
gestalten, dass sie ihre Kraft optimal entfalten
konnen. Zudem missen sie nach dem Abzug
blitzartig umschalten und bereit fiir die ersten
Elemente und deren Bewaltigung sein. Der Trai-
ner ist gefordert, den Aktiven entsprechende
Anweisungen zu geben. Das kann eine Verande-
rung des Korperschwerpunktes oder auch von
Gelenkswinkeln sein. Fir die Unterstitzung der
Trainerarbeit konnen Sportwissenschaftler mit
entsprechender Messtechnik Feedback tiber die
entsprechenden Parameter geben und somit
helfen, dass das Training moglichst effektiv und
zielgerichtet ablauft.

Analyse und Entwicklung von Startstrategien...
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1 Problem

Die effiziente Wahrnehmung von visuellen Rei-
zen und die Fahigkeit zur schnellen und ange-
messenen motorischen Antwort sind vor allem
im Spitzenbereich der Sportspiele dufierst leis-
tungsrelevant (Jendrusch, 2011; Jin et al,, 2011).
Dies ist insbesondere in jenen Disziplinen von
Bedeutung, bei denen die Schnelligkeit der
Spielaktionen und hohe Ballgeschwindigkei-
ten wenig Zeit flr eine Reaktion lassen, wie bei
einem Angriffsschlag im Volleyball oder einem
Sieben-Meter-Wurf im Handball. Erfolgreiche
Spielaktionen sind in einer solchen Situation
ohne eine gute Vorausahnung der gegnerischen
Aktion kaum moglich, da die Flugzeit des gewor-
fenen Objekts die eigentlich bendétigte Zeit fiir
eine Einfachreaktion und deren motorische
Folgeaktion unterschreitet (Miiller & Abernethy,
2012). Im Badminton beispielsweise erzielen
Spitzenspieler Ballabfluggeschwindigkeiten bei
Schmetterschldgen von tiber 100 m/s (Gawin et
al.,, 2012). Warde der abwehrende Spieler seine
Aktion erst starten, wenn die Ballflugrichtung
nach dem Ballkontakt des Gegners eindeutig ist,
dann wire er kaum in der Lage, den Ball vor dem
Auftreffen auf dem Feld zu erreichen.

Dariiber hinaus sind im Badminton auch die
Folgeaktionen auf den eigenen Schlag von
hohem Zeitdruck begleitet. In den ,;schnellen®
Disziplinen im Badminton wie im Herrendop-
pel oder im gemischten Doppel hat ein Team
durchschnittlich etwa alle 1,3 s einen Ballkon-
takt (Abian-Vicen et al.,, 2013; Abian et al., 2014;
Gawin, Beyer & Seidler, 2012). Das bedeutet, dass
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fir die Bewegung an einen gilinstigen Hand-
lungsort nach der eigenen Spielaktion durch-
schnittlich nicht viel mehr als eine Sekunde ver-
bleibt. Aus diesem Grund liegt es nahe, dass nicht
nur die effiziente Wahrnehmung der Aktion des
Gegners eine bedeutsame Rolle spielt, sondern
auch die Informationsaufnahme bzw. das Blick-
verhalten und die motorische Aktion nach dem
eigenen Schlag.

Wihrend im Badminton schon Studien zur
Blickbewegung bei der Angriffsaktion oder dem
Aufschlag des Gegners vorliegen (Abernethy
& Russell, 1987; Hagemann & Memmert, 2006;
Hagemann & Strauf}, 2006; Alder et al., 2014),
sind keine Publikationen beziiglich der Blick-
bewegungsstrategien nach der eigenen Aktion
bekannt. Auch in anderen Ruckschlagspielen
wie im Tennis und Tischtennis wurden bisher
die Blickstrategien von Spielern vor oder wih-
rend der eigenen Aktion thematisiert (Lafont,
2008; Ripoll, 1989; Ripoll & Fleurance, 1988),
die Folgeaktion und die Blickbewegung nach
der eigenen Schlagausfiihrung wurden nicht
betrachtet.

Ein weiteres Problemfeld liegt in der Auswahl
der handlungsrelevanten Stimuli. Bei den bereits
vorliegenden Studien zur visuellen Wahrneh-
mung in den Sportspielen wurden bisher fast
ausschliefilich Videosequenzen fiir die Analyse
der Blickbewegungen eingesetzt und die Reak-
tion auf das Stimulusmaterial durch eher sport-
artunspezifische Bewegungen tberpriift (Piras,
Lobietti & Squatrito, 2014; Shim et al., 2005). Vali-
dere Messungen der Wahrnehmungsfihigkeit
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ergeben sich aber offenbar aus einem Untersu-
chungsablauf, bei dem sowohl eine realititsnahe
Spielsituation mit realen Spielern simuliert wird
(Mann et al., 2007; Shim et al., 2005), als auch
die Folgeaktion der Sportartspezifik entspricht
(Mann, Abernethy & Farrow, 2010).

Dariiber hinaus wird in einer Vielzahl von
Untersuchungen zur Wahrnehmung im Sport
der Vergleich zwischen Expertisegruppen von
stark differierender Leistungsfiahigkeit themati-
siert (Experten-Novizen-Paradigma). Dabei wer-
den tblicherweise pauschal Gruppenvergleiche
durchgefiihrt und den jeweiligen Gruppen ein
weitgehend einheitliches Blickschema zugeord-
net (u. a. Vickers, 1996; Vickers & Williams, 2007;
Williams, Singer & Frehlich, 2002). Interindivi-
duell wird kaum differenziert, obwohl gerade
bei hochqualifizierten Athleten individuelle
Streuungen eine wichtige Rolle bei der Generie-
rung von praktischen Handlungsempfehlungen
spielen durften.

Im vorliegenden Forschungsprojekt zu den
Blickstrategien deutscher Nationalspieler wur-
den

> deren visuelle Suchstrategien
nicht mit Videomaterial Giber-
priift, sondern anhand von realen
Gegenspielern bzw. mit Spielern
auf einem vergleichbaren Leis-
tungsniveau,

> einerseits hochqualifizierte Spie-
ler (Nationalspieler) und Spieler
geringerer Leistungsfahigkeit
analysiert, und andererseits Spit-
zenspieler interindividuell mitein-
ander verglichen und

> wettkampfnahe Spielzlige (Stan-
dardsituationen) unter Feldbe-
dingungen unter dem Aspekt
der Kopplung von Stimulus und
Folgeaktion untersucht.

Ubergreifend wurden folgende Fragestellungen
bearbeitet:

> Auf welche Regionen richten
Badmintonspieler vor, wahrend
und nach der Ausfiihrung der
eigenen Aktion ihren Blick?

Untersuchung der Blickbewegungsstrategien...

> Liegen Unterschiede zwischen
den Expertisegruppen bezliglich
der Blickstrategien vor?

> Liegen Unterschiede in der Zeit-
dauer der finalen Fixation vor der
eigenen Bewegungsausfiihrung
vor?

> Kann ein Zusammenhang zwi-
schen der Dauer der finalen
Fixation (QE) und der Leistungs-
fahigkeit der reagierenden Spieler
bei der Aufschlagannahme und
bei der Abwehr von Schmetter-
schldgen bestatigt werden?

Aus diesen Fragestellungen wurden gerichtete
Hypothesen formuliert, die detailliert in den
Ergebnisberichten zu dem Projekt nachzulesen
sind (Gawin, 2017; Gawin et al., 2017; Gawin et
al, 2016; Zwingmann et al,, 2016). Alle detail-
lierten Ergebnisberichte liegen dem Deutschen
Badminton-Verband (DBV) und dem Bundes-
institut fir Sportwissenschaft in Form des aus-
fihrlichen Abschlussberichts vor.

2 Methode

Bei den Versuchspersonen handelte es sich um
22 Nationalspielerinnen und -spieler im Bad-
minton von B- bis D/C-Kader (14 weiblich, 8
maéannlich, Alter 23,2; + 4,9) und um 9 Spiele-
rinnen und Spieler aus regionalen Vereinen (3
weiblich, 6 méannlich, Alter 28,0; + 8,2, Leistungs-
niveau Bezirksliga bis Regionalliga) im Bereich
der Doppeldisziplinen. In den Einzeldisziplinen
wurden 11 Nationalspielerinnen und -spieler
(5 weiblich, 6 mannlich, Alter 22,1; + 5,4) und 6
Spielerinnen und Spieler aus regionalen Ver-
einen (5 weiblich, 1 mannlich, Alter 30,0; 8,2,
Leistungsniveau Bezirksliga bis Regionalliga)
untersucht.

Zur Analyse der Blickbewegung wurde eine
Blickbewegungsbrille von SMI (ETG 2w) einge-
setzt, deren Erfassungsrate der Augenbewegun-
gen 60 Hz betrug. Die Kinematik der motorischen
Reaktionen wurde dreidimensional von zwei
synchronisierten Hochfrequenzkameras (Marke
Optronis, Software Marathon ultra, Fa. GS vitec)
mit einer Aufnahmefrequenz von 500 Hz erfasst.
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Fiir die Messungen im vorliegenden Projekt
wurden in Anlehnung an vorangegangene Stu-
dien (Gawin et al., 2012) und in Absprache mit
den Trainern des DBV vier taktisch bedeutsame
Spielsituationen ausgewahlt: Die Spieler6ffnung
im Doppel, die Abwehr eines Angriffsschlags im
Einzel, der Angriff des Vorderspielers im Doppel
und der eigene Angriff im Einzel. Alle Messun-
gen fanden auf einem reguldaren Wettkampffeld
mit Gegenspielern von mit den Versuchsperso-
nen vergleichbarer Leistungsfihigkeit statt. In
allen vier Spielsituationen wurden die Blickbe-
wegungen der Versuchspersonen wihrend des
gesamten Tests iiber die Blickbewegungsbrille
aufgenommen. Bei den ersten beiden Spielsi-
tuationen (Spieler6ffnung und Abwehr) wur-
den dariiber hinaus die Aktionen von Aufschla-
ger und Rickschlager bzw. von Angreifer und
Abwehrspieler mit den Hochfrequenzkameras
dreidimensional erfasst.

Die Videos der Blickbewegungsbrille wurden
bildweise von Hand codiert. Aus den absoluten
Haufigkeiten der erfassten Frames der Blickregi-
onen wurden relative Haufigkeiten der fixierten
Regionen tiber alle Versuche der Spieler errech-
net und die Unterschiede zwischen den Ver-
suchsgruppen und interindividuell zwischen
den Spielern mittels der 95-%-Konfidenzinter-
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valle dargestellt. Die statistische Priifung auf
Unterschiede zwischen den Expertisegruppen
in Bezug auf die relativen Hiufigkeiten der anvi-
sierten Regionen wurde mittels x2-Test durchge-
fihrt. Die Zusammenhénge zwischen der Dauer
der finalen Fixation (QE) und der Schnelligkeit
der motorischen Reaktion wurden anhand der
Korrelationsanalyse nach Spearman gepriift.

3 Ergebnisse

3.1 Standardsituation (1): Spieler-
offnung im Doppel

Bei dieser Spielsituation wurde die Gruppe der
Nationalspieler zusdtzlich in Olympiateilneh-
mer (A-National) als am hochsten qualifizierte
Athletengruppe und in weitere Nationalspieler
(B-National) unterteilt. Zwischen den Experti-
segruppen Olympiateilnehmer, weitere Kader-
spieler und Amateure liegen statistisch signifi-
kante Unterschiede bei der Blickbewegung mit
einem mittleren Effekt vor (x2 [4,382569] = 5845,
p <0,001,V=0,28). Die leistungsfahigsten Spieler
richten ihren Blick wihrend des gegnerischen
Aufschlags vor allem auf die ,zentrale“ Region
Ball, Schldger und Ballhand, wihrend die weni-
ger qualifizierten Nationalspieler und die Ama-

Regionen der Blickrichtung [%]
120,00 ~
100,00 -
80,00 -
X 60,00 -
40,00 -
20,00 A
000 L M [1]
A-National B-National Amateure
O Kopf/Torso/ISchulter MBall/Schlager/linke Hand Ounspezifisch

Abb. 1: Regionen der Blickrichtung von Olympiateilnehmern (A-National), weiteren Nationalspielern
(B-National) und Vereinsspielern beim Riickschlag im Doppel.
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teure starker distale Regionen wie Kopf, Torso
und Schulter in den Blick fassen.

Die finale Fixation vor der eigenen Bewegungs-
ausfithrung hat bei den Olympiateilnehmern
eine Linge von durchschnittlich 651 ms, bei
den weiteren Kaderspielern 754 ms und bei
den Amateuren 649 ms. Die Unterschiede sind
weder statistisch noch praktisch bedeutsam
(p = 0,88). Die Korrelationsanalyse nach Spear-
man belegt, dass es keine tiberzufilligen Zusam-
menhidnge zwischen der Dauer der finalen
Fixation und der Leistung bei der Aufschlagan-
nahme, gemessen anhand der Schnelligkeit der
motorischen Aktion, gibt, weder bei den Spiele-
rinnen (r = -0,23) noch bei den Spielern (r = 0,08).
Allerdings enthtllte die Analyse der Hochfre-
quenzvideos, dass einige Spielerinnen und Spie-
ler aufgrund von technischen Defiziten in der
Annahme noch Reserven in der Leistungsfihig-
keit beim Riickschlag haben.

3.2 Standardsituation (2): Smash-
abwehr im Einzel

Aufgrund der relativ kleinen Stichprobe wird
hier die Gruppe der Nationalspieler nicht mehr
unterteilt und es wird lediglich zwischen Natio-
nalspielern und Amateuren unterschieden.

Untersuchung der Blickbewegungsstrategien...

Am hiufigsten richten sowohl die National-
spieler als auch die Amateure ihren Blick in der
Vorbereitung auf ihre Abwehraktion auf den
Ball bzw. auf die Flugbahn des Balls und auf
den erwarteten Treffpunkt. Die Blickbewegun-
gen der Versuchspersonen verlaufen nahezu
alle nach demselben Muster: Zunichst folgt der
Blick dem Ball, der im hohen Bogen auf den
Gegenspieler zufliegt. Dann wandert er - schnel-
ler als der herabfallende Ball - nach unten zum
erwarteten Treffpunkt und verharrt dort entwe-
der oder wird noch weiter auf den Gegenspieler
abgesenkt. Fast immer befindet sich der Blick
kurz vor dem Ballkontakt des angreifenden
Gegenspielers in einem Bereich genau im oder
um den erwarteten Treffpunkt des Balls.

Die Unterschiede zwischen Nationalspielern
und Amateuren sind sowohl bei den Blickstrate-
gien (p = 0,482 - 0,841) als auch bei der Liange der
finalen Fixationen vor dem Start zur Abwehrbe-
wegung weder statistisch noch praktisch rele-
vant (p = 0,373 - 0,851). Eine Korrelationsanalyse
zwischen der finalen Fixationen und der Schnel-
ligkeit der motorischen Reaktion wurde durch-
gefiihrt. Statistisch oder praktisch bedeutsame
Zusammenhinge konnten allerdings nicht auf-
gezeigt werden.

Regionen der Blickrichtung [%]

100,00 -

80,00 -

60,00 - ]

2,
40,00 A
20,00 -
0,00
Nationalspieler Amateure
OOberkérper mBallregion OTreffpunkt Ounspezifisch

Abb. 2: Regionen der Blickrichtung vor der Smashabwehr von Nationalspielern und Amateuren
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3.3 Standardsituation (3): Vorder-
spieler im Doppel

Bei der dritten Spielsituation wurden lediglich
die Blickbewegungen der Nationalspielerin-
nen und -spieler aufgezeichnet, da es sich um
eine explorative Fragestellung handelte, die fiir
die Trainer des DBV fiir den Leistungsbereich
der Nationalspieler aufgrund der besonderen
taktischen Anforderungen von Interesse war.
Der vordere Spieler im Doppel hat bei eige-
nem Angriff die Aufgabe, alle Bélle die zu flach
durch seine Reichweite gespielt werden, offen-
siv zurlickzuschlagen. Durch die kurze Distanz,
die der Ball bis zu seiner Position zurtcklegt, ist
seine Reaktionszeit deutlich kiirzer als die des
Spielers im Riickraum und die schnelle visuelle
Wahrnehmung auf dieser Position von beson-
derer Bedeutung.

Sowohl die Spielerinnen als auch die Spieler
richten ihren Blick iberwiegend auf den paral-
lel stehenden Gegenspieler (46 % respektive 58 %),
nur selten auf den diagonalen Gegenspieler. Die
Kategorie ,,unspezifisch” wird mit etwa 19 % bei
den Frauen hiufiger als bei den Ménnern mit
etwa 14 % registriert. Offensichtliche Differen-
zen zwischen den Geschlechtern treten in den
Kategorien auf, die sich auf den Ball beziehen
(= Ballregion“) und in der Kategorie , Treffpunkt®,
Die Frauen richten ihren Blick zu tiber 10 % auf
den Bereich des zukiinftigen Treffpunkts. Diese
Kategorie wird bei den Mannern kaum regis-
triert. Die Médnner neigen dagegen dazu, die
»Ballregion® zu Giber 13 % zu fixieren.

3.4 Standardsituation (4): Eigener
Angriff im Einzel

Fir die vierte Spielsituation wurde der Zeit-
abschnitt wihrend der Angriffsaktionen der
Einzelspielerinnen und -spieler analysiert, der
200 ms vor dem eigenen Ballkontakt begann
und mit dem Ballkontakt des Gegners bei der
Abwehr des Angriffsschlags endete. Die Heran-
gehensweise hier war ebenfalls explorativ und
zielte darauf ab, die Blickbewegungen der Spie-
ler bei ihrem eigenen Angriff zu erfassen.

Die Minner blicken vor dem Ballkontakt zu tiber
90 % auf die Ballregion. Bei den Frauen betragt
der entsprechende Wert nur 36,5 %. Dagegen
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wird bei den Frauen die Strategie der ,Blick-
wanderung nach vorne®, also das Ausrichten
des Blicks zum gegnerischen Feld, ohne dass der
Ball im Blickfeld erscheint, mit einer Haufig-
keit von 35,4 % registriert. Bei den Mdnnern hat
diese Region einen Anteil von lediglich 0,5 %.
Der Bereich, auf den die Spielerinnen ihren
Blick nach dem Ballkontakt am haufigsten len-
ken, ist die Region ,dem Ball voraus® mit einem
Anteil von liber 56,5 %. Es folgen die Kategorien
yunspezifisch“ und ,dem Ball folgend“ mit ca. 18
respektive 14 %. Zwar ist auch bei den Mannern
die am héaufigsten fixierte Region die Kategorie
,Blick vor den Ball“, der Anteil ist aber mit ca.
42 % niedriger als bei den Frauen, ebenso die
Haufigkeit der Fixationen des unspezifischen
Bereichs. Die Ménner fixieren dagegen héufiger
als die Frauen den Bereich ,dem Ball folgend“
und blicken ebenfalls hiufiger genau auf den
Ball, auf den Gegenspieler und die Region zwi-
schen dem Gegenspieler und dem Ball.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass die Minner vor dem Ballkontakt deut-
lich mehr den Ball und die Region um den Ball
herum fixieren, wihrend die Frauen zu gleichen
Teilen die Ballregion anvisieren oder den Blick
bereits auf die Gegenseite richten - eine Stra-
tegie, die bei den Mannern beinahe gar nicht
registriert wird. Dartiber hinaus wird bei den
Minnern die Kategorie unspezifisch generell
deutlich seltener als bei den Frauen registriert.

Es ergibt sich hier die Frage nach den Ursachen
fir diese geschlechtsspezifischen Unterschiede.
Im vorliegenden Projekt kann darauf keine Ant-
wort gegeben werden. Dieser Sachverhalt sollte
u. U.bei nachfolgenden Untersuchungen geklart
werden.

4 Diskussion und trainings-
praktische Ableitungen

Generell ist hier anzumerken, dass in den detail-
lierten Ergebnisberichten des Projekts an den
Verband zusétzlich zu den unten beschriebenen
pauschalen Trainingsempfehlungen auch fir
jeden einzelnen Spieler individuell Auswertun-
gen entwickelt und an die Trainer des DBV wei-
tergegeben wurden.
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4.1 Standardsituation (1): Spieler-
offnung im Doppel

Es zeigte sich, dass die Blickstrategien der drei
Versuchsgruppen Olympiateilnehmer, weitere
Nationalspieler und Amateure statistisch und
praktisch relevant voneinander differieren,
indem die Spieler der besten Leistungsgruppe
mehr die ,zentrale Region“ Ball, Schlidgerkopf
und Ballhand in den Blick fassen als die Nati-
onalspieler der zweiten Leistungsgruppe und
die Amateure. Dagegen wandert der Blick der
Amateure und auch der B-Nationalspieler hdu-
figer auf die Bereiche Kopf, linker Arm, Schulter,
Torso und Bein. Die rechte Hand, also die Hand,
die den Schlager hilt, wird in der vorliegen-
den Untersuchung gar nicht registriert, ebenso
wenig der Schlagarm. Dies steht im deutlichen
Widerspruch zu der Untersuchung von Alder
und Kollegen (2014), die diese Regionen bei
einem vergleichbaren Experiment hiufig erfasst
hatten und die dartiber hinaus feststellten, dass
hochqualifizierte Spieler eher selten den Ball
mit dem Blick erfassen. Gerade mehrere der
leistungsfahigsten hier untersuchten Spieler bli-
cken wahrend des gegnerischen Aufschlags fast
ausschliefilich auf den Ball.

Auch wenn die Nationalspieler offensichtlich
andere Blickstrategien anwenden als die Ama-
teure, so kann dies nicht beziiglich der Linge
der finalen Fixation nachgewiesen werden. Dort
liegen keine relevanten Unterschiede zwischen
den Expertisegruppen vor. Das heifdt, dass sehr
leistungsstarke Spieler vor dem Auslosen des
Starts beim Rickschlag den Blick nicht linger
fixiert halten als weniger leistungsfihige Bad-
mintonspieler. Dementsprechend kann hier
auch kein Zusammenhang zwischen der Dauer
der finalen Fixation und der Schnelligkeit der
motorischen Reaktion bestitigt werden.

Beim spielnahen Training der Spieler6ffnung im
Doppel sollte darauf geachtet werden, dass die
Spieler wahrend des Aufschlags den Blick vor-
rangig auf die zentralen Regionen Ball, Schla-
ger und Ballhand richten. Ein Abschweifen des
Blicks auf ,unspezifische” oder distale Bereiche
sollte vermieden werden. Ein weiterer Faktor,
auf den eingewirkt werden sollte, ist die Schlag-
technik beim Riickschlag. Einige Spieler kdnn-
ten offensichtlich effektiver agieren, indem sie

Untersuchung der Blickbewegungsstrategien...

den Arm ohne Absenken des Schléigers geradli-
nig zum Ball fiihren. Zuletzt gibt es beim schnell-
kraftigen Start bei einigen Spielern Reserven.
Insbesondere bei den Spielern, die beim schnel-
len Start zum Riickschlag unterdurchschnittlich
abschneiden, sollte ein spezifisches Training der
Schnellkraft helfen, den explosiven Start zum
Ball zu verbessern.

4.2 Standardsituation (2): Abwehr im
Einzel

Der Ball bzw. die Region um den Ball ist der
Bereich am hiufigsten betrachtet wird, der
Gegenspieler wird eher selten - bei einigen Spie-
lern Giberhaupt nicht - mit dem Blick erfasst. Die
Unterschiede in den Blickstrategien scheinen
aber nicht mit der Spielleistung der jeweiligen
Spieler zusammen zu hingen, denn statistisch
relevante Abweichungen in den Blickstrategien
von Nationalspielern und Amateuren konnten
nicht festgestellt werden. Auch die Annahme,
dass die leistungsstarkeren Spieler eine lingere
Dauer der finalen Fixationen zeigen, konnte
nicht bestitigt werden. Die mittlere Fixations-
dauer der Gruppe der Nationalspieler und der
Amateure sind nahezu identisch. Damit kann
auch kein Zusammenhang zwischen der Dauer
der finalen Fixation und der Schnelligkeit der
motorischen Aktion nachgewiesen werden.

Mit den vorliegenden Daten kann nicht auf eine
tberlegene Blickstrategie der leistungsfihige-
ren Spieler geschlossen werden, somit sind auch
konkrete Trainingsableitungen derzeit nicht
angezeigt.

4.3 Standardsituation (3): Vorder-
spieler im Doppel

Die Spielerinnen richten ihren Blick zu Uber
10 % auf den Bereich des zukiinftigen Treff-
punkts. Diese Kategorie wird bei den Mannern
kaum registriert. Die Mdnner neigen dagegen
dazu - insbesondere kurz vor der Abwehraktion
der Gegenspieler -, die ,Ballregion“ mit dem
Blick zu erfassen. Ahnlichkeiten bestehen darin,
dass Frauen und Minner Gberwiegend ihren
Blick auf den parallel stehenden Gegenspieler
richten, nur selten auf den diagonalen Gegen-
spieler. Auch das ,Abschweifen“ des Blicks auf
unspezifische Bereiche passiert mit 15-19 % dhn-
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lich haufig. Generell kann davon ausgegangen
werden, dass die Blickrichtung auf unspezifische
Regionen, die in der Regel abseits des zentralen
Geschehens verortet sind, die Aufmerksamkeit
beeintrichtigt. Dagegen ist das konstante Fixie-
ren einer bestimmten Region, wie den parallel
stehenden Gegenspieler oder den zukiinftigen
Treffpunkt, wahrscheinlich eher glinstig fiir die
zielgerichtete Lenkung der Aufmerksamkeit.
Demnach koénnte es geboten sein, bei Spielern,
die Gberdurchschnittlich oft keine spezifischen
Bereiche fixieren, mit situationsspezifischen
Ubungen zur Wahrnehmung auf die Blickstra-
tegien einzuwirken.

Nach den vorliegenden Ergebnissen sollten die
trainierenden Spieler dabei bewusst ihren Blick
auf den Torso des parallel stehenden Gegenspie-
lers und auf die Ballflugbahn oder den zukiinfti-
gen Treffpunkt richten.

4.4 Standardsituation (4): Eigener
Angriff im Einzel

Ableitungen wurden hier mit einer gewissen
Vorsicht entwickelt, da die Resultate im Grup-
penvergleich wenig Hinweise auf iiberlegene
Blickstrategien ergaben. Deshalb wurde der
leistungsfahigste Spieler der Stichprobe als
Referenz herangezogen, in der Annahme, dass
dessen Blickverhalten wahrscheinlich durch
eine grofle Effizienz gekennzeichnet ist. Vor
dem Ballkontakt sollte vorrangig auf die Ballre-
gion fokussiert werden, nicht auf unspezifische
und von der Ballflugbahn abweichende Berei-
che. Nach dem Ballkontakt sollte der Blick sehr
schnell dem Ball folgen und erneut auf den Ball
oder den Bereich vor den Ball gerichtet wer-
den und zusitzlich - sehr kurz - die Aktion des
Gegenspielers gepriift werden, wihrend sich der
Ball auf seiner Flugbahn in das gegnerische Feld
befindet.
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1 Fragestellung

In den letzten Jahren wurden im Ausdauersport
so genannte polarisierte Trainingsintensitits-
verteilungen als tiberlegen diskutiert (Laursen et
al,, 2002; Stoggl und Sperlich, 2014). Polarisierte
Verteilungen sind im Allgemeinen durch einen
hohen Gesamttrainingsumfang gekennzeich-
net, dessen Grofiteil die Athleten im Grund-
lagenbereich (Zone 1: < 2 mmol/L Blutlaktat)
absolvieren. Im Unterschied zu pyramidenfor-
migen Trainingsintensitdtsverteilungen liegt
der Anteil hochintensiver Belastungen (Zone 3:
> 4 mmol/L Blutlaktat) deutlich hoher als der
des Laktatschwellentrainings in (Zone 2: < 2
mmol/L Blutlaktat). Eine exemplarische pola-
risierte Verteilung wire z. B. 80 % Zone 1 - 0 %
Zone 2 - 20 % Zone 3 (80-0-20) (Seiler und Kjer-
land, 2006). Die Uberginge zwischen den Model-
len der Trainingsintensitdtsverteilungen sind
flieRend, und es existiert bislang kein Maf}, das
den Grad einer Polarisierung quantifiziert oder
polarisierte von nicht polarisierten Verteilungen
klar abgrenzt.

Die Trainingsmethodische Grundkonzeption
des Deutschen Ruderverband (DRV) sieht einen
relativ hohen Trainingsumfang auf Basis einer
pyramidenféormigen Trainingsintensititsvertei-
lung vor (92-5-3).

Wir zielten in diesem Projekt mit dem Deut-
schen Ruderverband auf die Beantwortung der
Frage, ob ein an ruderspezifische Bedingungen
angepasstes, polarisiertes Trainingsmodell dem
aktuellen pyramidenférmigen DRV-Trainings-
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modell hinsichtlich der Entwicklung der ruder-
spezifischen Leistungsfahigkeit tiberlegen ist.

2 Methode

Fir einen prospektiven Gruppenvergleich teil-
ten wir insgesamt 16 méannliche U23-Leistungs-
ruderer, die sich nicht signifikant hinsichtlich
Alter, Korpermasse oder Leistungsfihigkeit
unterschieden, an zwei Standorten in jeweils
zwei Teilgruppen auf, die 11 Wochen lang ent-
weder nach dem aktuellen DRV-Modell (DRV:
93-5-2) oder nach einem polarisierten Modell
(POL: 88-2-10) trainieren sollten. Am Ende des
Studienzeitraums stand eine wichtige nationale
Regatta, und es war beiden Gruppen ausdriick-
lich erlaubt, die Intensitédtsverteilung zur Vorbe-
reitung auf diesen Wettkampf zu periodisieren,
d. h. dynamisch anzupassen.

Die tatsachliche Verteilung der Trainingsinten-
sitit wurde anhand des skizzierten 3-Zonen-
modells auf Grundlage der Trainingsprotokolle
berechnet. Vor und nach der Trainingsinterven-
tion wurde die Leistungsfihigkeit durch einen
submaximalen Laktatstufentest zur Bestim-
mung der Leistung bei einer Blutlaktatkonzen-
tration von 2 und 4 mmol/L (P2 und P4), einen
2000-m-Ergometer-Test und einen VO
Rampentest ermittelt.

2max

Um die Ausprigung der polarisierten Verteilung
zu quantifizieren und polarisierte von nicht-
polarisierten Trainingsintensititsverteilungen
zu unterscheiden, berechneten wir einen Polari-
sations-Index gemif der Formeln 1-3.
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%Zone 1

Polarisations-Index (arb.U.) = log Zone s < 2o

Wenn Zone 2 = 0 %, gilt:
%Zone 1

Polarisations-Index (arb.U.) = log

Wenn Zone 3 = 0 %, gilt:
Polarisations-Index (arb.U.) =0

Hierbei wurden Werte < 2,0 arb.U. als nicht-
polarisierte Intensititsverteilung und Werte >
2,0 als zunehmend polarisiert interpretiert.

3 Ergebnisse

Vierzehn Athleten schlossen die Studie ab (DRV:
N = 7; POL: N = 7). Das spezifische Training von
DRV- und POL-Gruppe unterschied sich nicht
signifikant hinsichtlich des Trainingsumfangs
(1334 +67 kmvs. 1255 + 264 km; p =.47), der Dauer
(5953 £ 315 min vs. 5919 + 1216 min; p =.95) oder
der Héufigkeit (80 £ 4 Einheiten/Woche vs. 84 + 13
Einheiten/Woche; p = .41). Der tatsichliche Anteil
von Zone 1 war in der POL-Gruppe ca. 5 % hoher
als geplant, so dass sich ber die gesamten 11
Wochen kein signifikanter Gruppenunterschied
im Grundlagenbereich ergab (Zone 1: 94 + 3 %
vs. 93 £ 2 %, p = .37). Wie geplant absolvierte die
POL-Gruppe einen signifikant niedrigeren Anteil
im Laktatschwellenbereich (Zone2:1+1%vs.3 £
2 %; p < .05) und einen hoheren Anteil im hoch-
intensiven Bereich (Zone 3: 6 £3 % vs. 2 1 %; p <
.005) als die DRV-Gruppe. Zum Ende des Studien-
zeitraums erhohten sich die Zone 3-Trainingsan-
teile in der DRV-Gruppe deutlich, was zu einem
Polarisations-Index > 2.3 arb.U. wiahrend der letz-
ten drei Wochen fiihrte. Die Anzahl von Krank-
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Formel 1

Formel 2

0.1% x (%Zone 3 - 0.1 %)

Formel 3

heitstagen und geplantem Trainingsfrei war nicht
signifikant unterschiedlich. (DRV: 3 (1-7); POL 4
(1-11) (Median (min-max). p =.81).

Keine der erfassten Leistungsgrofien verdnderte
sich in einer der beiden Gruppen signifikant
(Tab. 1). Bemerkenswert ist, dass sich P2 und P4
nur in der DRV-Gruppe tendenziell erhohten,
in der drei Ruderer (43 %) ihren P4-Wert tiber
mehr als 3.3 % (kleinste lohnende Verdnderung)
verbessern konnten, was einer kleinen Effekt-
stirke entspricht. In der POL-Gruppe konnte
das nur ein Ruderer (14 %) realisieren, was sich
auch in der trivialen Effektstirke widerspiegelt.
Negative Korrelationskoeffizienten deuteten
darauf, dass niedrigere P2 (r = -0.56; p =.02) und
P4-Werte (r = -.53; p = .05) mit hoheren Umfin-
gen in Zone 3 einhergingen.

Die mittlere Leistung im 2000-m-Test stellt die
physiologische Schliisselvariable im Rudern dar.
Die weitergehende Analyse zeigte tendenzielle
Vorteile fiir die POL-Gruppe, in der 83 % der Ath-
leten ihre Leistung um mehr als 1.3 % (kleinste
lohnende Verdanderung (Soper und Hume, 2004)
verbessern konnten, in der DRV Gruppe hin-
gegen nur 57 %. Die Verteilung war allerdings
nicht signifikant unterschiedlich (p = .56, Fishers
exact Test).

Tab. 1: Leistungskennwerte von 14 Hochleistungsruderern vor und nach einem 11-wdchigen Training einer
pyramidenférmigen (DRV) oder polarisierten (POL) Trainingsintensitdtsverteilung.

POL(N=7) DRV (N=7)
Messgrolie - -

Baseline  Post A% p Baseline Post A% p
VO,  (mL/min/kg) 643 642  17%56 .52 68+7 68+7 06%28 .69
t000m (s) 3698 3676 -0,5+0,6 .06 372,0£10 369,8£8,4 -0,5+0,9 .22
P oo (W) 447+27 454%24 1517 .06 438+36 44430 1526 .26
P2 (W) 291+26 298+19 3056 .23 297 £ 16 297 £ 27 0,259 90
P4 (W) 33625 341+£20 1,9+48 .37 33717 33624 -0,5+41 .80

POL bzw. DRV = Polarisierte bzw. DRV-typische, pyramidenférmige Trainingsintensitdtsverteilung; \'/OmX = Maximale Sauerstoff-

bzw. t

aufnahme; P,

2000m

= Mittlere Leistung bzw. Fahrzeit im 2000-m-Ergometertest; P2 bzw. P4 = Leistung im Ruderergometer-
stufentest mit einer Blutlaktatkonzentration von 2 bzw. 4 mmol/L.
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Abb. 1 zeigt die Leistungsinderung in Abhin-
gigkeit vom mittleren Polarisations-Index tiber
den Studienzeitraum. Offensichtlich war die
tatsdchlich realisierte  Trainingsintensitits-
verteilung individuell verschieden und mit
einer Ausnahme konnten alle Ruderer ihre
2000-m-Leistung relevant verbessern, wenn der
Polarisations-Index grofRer als 2.0 arb.U. war.

44 o
] .
: °
—~ od o °
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o
g 0-
o
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15 20 25 30 35 40
Polarisations-Index (arb.U.)

Abb. 1: Prozentuale Verdnderung der mittleren
Leistung im 2000-m-Ergometertest bei 14
Leistungsruderern. Die gestrichelten Lini-
en markieren einen Polarisations-Index
von 2.0 arb.U., der die Schwelle von nicht-
polarisierten zu polarisierten Trainingsver-
teilungen darstellt, bzw. den prozentualen
Messfehler der 2000-m-Leistung nach
Soper und Hume (2004).

4 Diskussion

Anders als in den Studienergebnissen aus ande-
ren Ausdauersportarten (Neal, et al., 2013; Stoggl
und Sperlich, 2014) und einer Studie mit wenig
trainierten Ruderern (Ni Chéilleachair, Harrison
und Warrington, 2016) , zeigte sich in diesem
Projekt bei einem hohen Grundlagenanteil von
ca. 93 % keine signifikante Uberlegenheit einer
polarisierten gegeniiber einer pyramidenformi-
gen Intensitdtsverteilung. Zwar war das Training
der POL-Gruppe signifikant polarisiert, aller-
dings entsprach der Grundlagenanteil nahezu
dem der DRV-Gruppe. Im Umkehrschluss ent-
sprach die Summe intensiver und hochintensi-
ver (Zone 2 + Zone 3) Trainingsanteile mit ca. 7 %
zwar der DRV-Tradition (Steinacker et al. 1998),
lag aber deutlich niedriger als in anderen Studien
zum polarisierten Training (Ni Chéilleachair,
Harrison und Warrington, 2016 ). Wir vermuten
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hier einen wesentlichen Grund fiir den Unter-
schied zu anderen Studienergebnissen.

Das Ausbleiben der Gruppenunterschiede wurde
dadurch begiinstigt, dass die DRV-Gruppe wih-
rend der letzten drei Wochen die hochintensiven
Trainingsanteile deutlich erh6ht und somit de
facto ebenfalls polarisiert trainiert hat (Polarisa-
tions-Index 2.3-3.2 arb.U.). Diese Periodisierung
entspricht der aktuellen Trainingslehre und stellt
deshalb keine Limitation der Studie dar.

Die unerwartet ausgebliebene Steigerung der
Grundlagenausdauerkennwerte P2 und P4 in
der POL-Gruppe ist offenbar mit hohen Antei-
len hochintensiven Trainings (Zone 3) und
gleichzeitig niedrigen Trainingsanteilen im Lak-
tatschwellenbereich (Zone 2) assoziiert, was die
Bedeutung des Laktatschwellentrainings fir die
Ruderleistung unterstreicht, die sich auch in den
Trainingsintensititsverteilungen internationa-
ler Spitzenruderer widerspiegelt.

Schliefilich zeigten sich haufiger relevante Ver-
besserungen der 2000-m-Leistung bei fast allen
Ruderern, die unabhéngig von ihrer Gruppe eine
erkennbare Polarisierung aufwiesen. Wegen des
fehlenden physiologischen Korrelats ist diese
Verbesserung mutmafilich auf eine verbesserte
Bewegungsokonomie durch die lingere Trai-
ningszeit in wettkampfspezifischen Bereichen
zurlickzufiihren.

5 Zusammenfassung

In diesem Projekt zeigte sich bei einem Grundla-
genanteil von 93 % weder eine eindeutige Uber-
legenheit des pyramidenférmigen DRV Modells
noch des polarisierten Trainingsmodells, wobei
beide Modelle trainingswirksam waren. Tenden-
zielle Vorteile fiir die Grundlagenausdauer erga-
ben sich wegen der hoheren Trainingsanteile
im Laktatschwellenbereich fur das DRV-Modell,
aber im komplexen und hochintensiven Bereich
deuteten sich Vorteile fiir das polarisierte Modell
an.

Eine Folgestudie sollte daher untersuchen, ob
eine deutliche Steigerung der intensiven und
hochintensiven Trainingsanteile auf 12-15 %
unter Beibehaltung des Laktatschwellentrai-
nings einen Vorteil gegeniiber der aktuellen
DRV-Trainingskonzeption mit héherem Grund-
lagentrainingsanteil aufweist.
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1 Problem

Im Einzelzeitfahren muss die Athletin oder der
Athlet eine vorgegebene Strecke in der kiirzest
moglichen Zeit absolvieren. Im Spitzensport
ist man nur mit einer idealen Pacingstrategie
in der Lage, um den Sieg mit zu fahren. In der
Praxis stellt sich die Berechnung einer optima-
len Pacingstrategie als dufderst komplex heraus,
wird diese doch von internalen (Leistungsphy-
siologie) und externalen (Streckenbedingungen)
Faktoren und deren Interaktionen beeinflusst.
V. a. beim profilierten Zeitfahren oder Berg-
zeitfahren stellt sich die Frage, wie eine opti-
male Pacingstrategie gefunden werden kann.
Bisher haben nur wenige Studien den Einfluss
verschiedener externaler Faktoren hinsicht-
lich einer Verbesserung der Pacingsstrategie
untersucht (Atkinson & Brunskill, 2000; Atkin-
son, Peacock, & Passfield, 2007; Swain, 1997). Bei
der Suche nach optimierten Pacingstrategien
fanden internale Faktoren bisher noch keine
Bertlicksichtigung.

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben
wurde ein neuer Ansatz zur Optimierung von
Pacingstrategien gewihlt. Auf Basis eines phy-
sikalischen Modells der Fahrradmechanik und
eines individuellen physiologischen Modells
wurde mit mathematischen Methoden eine
optimierte Pacingsstrategie fiir ein Bergzeit-
fahren berechnet und getestet. Die folgenden
Hypothesen wurden innerhalb des Forschungs-
vorhabens Gberprift:
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Hypothesen

> H1: Die modellbasiert optimierte
Pacingstrategie ist der eigenen
subjektiv gewdhlten Pacingstra-
tegie in einem Bergzeitfahren
liberlegen.

> H2: Einer Kontrollstrategie, wel-
che die identische Fahrzeit wie
die optimierte Strategie besitzt,
aber der eigenen Pacingstrategie
entspricht, kann nicht bis zum
Ende des Bergzeitfahrens gefolgt
werden.

2 Methode

2.1 Probanden

Sechs gesunde ménnliche Probanden (MW # SD:
28 + 4 Jahre, 183 + 5 cm, 76.3 + 5.3 Kg) mit unter-
schiedlicher aerober Leistungsfihigkeit wurden
rekrutiert und gaben ihre schriftliche Einwilli-

gung.
2.2 Experimenteller Ablauf

Jeder Teilnehmer absolvierte fiinf Tests auf
einem Fahrradergometer an unterschiedlichen
Tagen, mit einem Abstand von mindestens
sieben Tagen. Der erste Test beinhaltete eine
Leistungsdiagnostik. An den beiden darauf-
folgenden Testtagen, musste der Proband ein
simuliertes Bergzeitfahren mit seiner eigenen
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Pacingstrategie absolvieren. Diese drei Tests
wurden herangezogen, um das physiologische
Modell zu kalibrieren und anschlieffend eine
optimierte Pacingstrategie und die Kontrollstra-
tegie flr die Bergzeitfahrstrecke zu berechnen.
An den beiden letzten Testtagen absolvierten die
Versuchspersonen das Bergzeitfahren entweder
nach dieser optimierten Pacingsstrategie oder
der Kontrollstrategie in einer randomisierten
Zuteilung.

2.2.1 Simulatorfahrten

Fir die Simulatorfahrten kam ein selbst entwi-
ckelter und validierter Fahrradsimulator (Dah-
menet al,, 2011) zum Einsatz, welcher in Echt-
zeit ein Video abspielt und diverse mechanisch
relevante Parameter (z. B. Leistung, Steigung,
verbleibende Distanz) visuell riickmeldet. Als
Simulation wurde ein Bergzeitfahren auf einen
realen Alpenpass (Ostseite Fliiela-Pass, Schweiz;
Distanz: 12 km; Hohengewinn: 923 Hm; Mittlere
Steigung: 8.1 %) gewahlt.

In der ersten Simulatorfahrt sollte der Pro-
band sich mit der Strecke vertraut machen und
eine erste personliche Bestzeit erzielen. Hierflr
wurde die Person angewiesen, das Ziel vollkom-
men ausbelastet zu erreichen. Zur bestmogli-
chen Einschitzung der Strecke wurden diverse
mechanische Parameter als Echtzeit-Feedback
mitgeteilt.

Am darauffolgenden Testtag wurde das Berg-
zeitfahren wiederholt, mit der Vorgabe, eine
neue Bestzeit zu erzielen. Der Messaufbau blieb
identisch, mit der Ausnahme, dass als zuséatzli-
cher Feedbackparameter der Rickstand bzw.
der Vorsprung zum vorherigen Bergzeitfah-
ren (Angabe in m) kontinuierlich eingeblendet
wurde. Mit den erworbenen Streckenkenntnis-
sen und dem zuséitzlichen Feedback sollte eine
grofitmogliche zeitliche Verbesserung bewerk-
stelligt werden.

In den beiden darauffolgenden Simulator-
fahrten mussten die Probanden die identische
Strecke absolvieren, nun jedoch unter der Vor-
gabe, sich an zwei unterschiedliche Pacingstra-
tegien halten zu missen. Eine Strategie wurde
anhand mathematischer Optimierungsverfah-
ren berechnet und wird im Folgenden als opti-
male Strategie bezeichnet. Die zweite Strategie
wird als Kontrolle verwendet. Sie ist identisch
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mit der besten selbst gewidhlten Strategie des
Probanden, mit dem Unterschied, dass ein Leis-
tungsversatz hinzuberechnet wurde, um die
identische Zeit wie mit der optimalen Strategie
zu erreichen. Die Strategien wurden randomi-
siert und zugeteilt, um Reihenfolgeeffekte aus-
zuschliefRen. Sowohl dem Teilnehmer als auch
dem Untersuchungsleiter, der mit dem Proband
in Interaktion trat, war die aktuelle Pacingstra-
tegie nicht bekannt (Doppelblindverfahren).

2.2 Mechanisches Modell

Um das Verhiltnis der vom Fahrer abgegebenen
Leistung und der resultierenden Geschwindig-
keit modellieren zu kénnen, wurde das etablierte
mechanische Modell nach Martin, Milliken,
Cobb, McFadden, and Coggan (1998) eingesetzt.
Dieses Modell wurde bereits in Feldversuchen
als auch mit dem in dieser Studie verwendeten
Fahrradsimulator von Dahmen et al. (2011) vali-
diert. Um eine bessere numerische Stabilitit in
dem Optimierungsproblem zu erhalten, wurde
in der Formel die Geschwindigkeit mit der kine-
tischen Energie nach Dahmen and Brosda (2016)
ersetzt.

2.3 Physiologisches Modell

Um wihrend des Zeitfahrens zu jedem beliebi-
gen Zeitpunkt eine moglichst genaue Aussage
tber die im Korper verbleibenden Energiereser-
ven machen zu kénnen, wurde das nach Mori-
tani, Nagata, deVries, and Muro (1981) erweiterte
Critical Power Konzept von Monod and Scherrer
(1965) eingesetzt. Dieses stellt die hyperbolische
Beziehung zwischen konstanter Leistungsab-
gabe und der Zeit bis zur Ausbelastung einer
Person dar (siehe Abb. 1 oben). Die Asymptote
der Zeit-Leistungs-Relation beschreibt die Criti-
cal Power (CP), die theoretisch unendlich lange
geleistet werden kann. Leistungen oberhalb CP
sind zeitlimitiert. Moritani et al. (1981) begriin-
deten ihr CP-Modell mit dem leistungsphysiolo-
gischen Konzept der anaeroben Schwelle (ANS),
bei der die ANS analog zu CP verwendet wird.
Mit steigender Leistung oberhalb der ANS bzw.
CP wird vermehrt Energie tiber anaerobe Stoff-
wechselwege gewonnen, die Gber die Zeit zu
einer Ubersiuerung der Arbeitsmuskulatur und
zum Arbeitsabbruch fiihrt.
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Abb. 1: Das Critical Power Konzept nach Moritani
et al, 1981. Oben: Hyperbolische Bezie-
hung zwischen konstanter Leistung und
Zeit bis zur Ausbelastung. Unten: Die dar-
aus berechnete verrichtete Arbeit. Ordina-
tenschnittpunkt definiert die Critical Power.

Um das CP-Modell fiir variable Leistungsprofile
anwendbar zu machen, wird dieses in ein hyd-
raulisches Modell (Abb. 2a) tberfithrt. Dieses
besitzt ein begrenztes anaerobes Energiereser-
voir (E,_ ) und ein unbegrenztes aerobes Reser-
voir (0), welche miteinander verbunden sind.
Die maximale Flussrate vom aeroben in das
anaerobe Reservoir ist durch CP (P_.) begrenzt.
Die Entleerung (Abb. 2b) des anaeroben Reser-

voirs ist von der Leistungsabgabe (P) abhingig.

Liegt die Leistungsabgabe oberhalb CP, entleert
sich der Tank, weil nicht ausreichend Energie
aus dem aeroben Reservoir nachflieRen kann.
Ist das anaerobe Reservoir entleert, besagt das
Modell, dass nur noch mit CP weitergefahren
werden kann. Bei einer Leistung unterhalb CP
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Abb 2: Schematische Darstellung des adaptier-
ten hydraulischen CP-Modells fiir variable
Leistungsabgabe. Fiillstandgleichgewicht
(a), Entleerung der anaeroben Energiere-
serven (b) und Wiederbefiillung (c).



126

findet eine Auffiillung des anaeroben Reservoirs
mit der Rate von CP statt. Erste Simulationen
haben jedoch gezeigt, dass diese Rate zu hoch
ist. Um diesem Problem Rechnung zu tragen,
wurde das Modell mit einem Dampfungsfaktor
(a) erweitert (Abb. 2c).

2.3.1 Parameterschitzung

Ausgehend von dem hydraulischen physiolo-
gischen Modell, besteht dieses aus drei Para-
metern, ndmlich P, E_ und a. Diese werden
durch ein numerisches, mathematisches Opti-
mierungsverfahren ermittelt. Ausgehend von
der Annahme, dass die Versuchspersonen zum
Testbeginn maximal erholt und bei Testabbruch
maximal ausbelastet sind, wurde die verblei-
bende anaerobe Kapazitit am Ende jeder der
ersten drei Laborversuche (Leistungsdiagnostik,
Bergzeitfahren 1 & 2) minimiert (Abb. 3). Zusétz-
lich muss gewihrleistet sein, dass die verblei-
bende anaerobe Kapazitit wihrend des Tests
nicht unter Null fallt. Das daraus resultierende
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Minimierungsproblem wurde numerisch mit
der Funktion fmincon gelost, welche Bestandteil
der Optimization Toolbox™ der kommerziellen
Software Matlab (The Mathworks Inc., Natick,
USA) ist.

Abb. 3 zeigt das Modellierungsergebnis fir
einen Probanden. Im oberen Schaubild ist die
Leistungsverteilung wihrend der ersten drei
Fahrten beschrieben und im unteren die zuge-
horige verbleibende anaerobe Kapazitit nach
dem physiologischen Modell. Der Optimie-
rungsalgorithmus hat dabei die physiologi-
schen Parameter P, E_ und a so gewéhlt, dass
die verbleibende Kapazitit am Ende der Fahrten
moglichst klein (nahe Null) ist und wiahrend der
Fahrt immer positiv.

2.4 Pacingstrategien

Zur Berechnung einer optimalen Strategie muss
die Zeit, die zur Bewiltigung der Zeitfahrstrecke
benétigt wird, minimiert werden. Daraus resul-
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Abb. 3: Beispielhaftes Modellierungsergebnis eines reprdsentativen Probanden. Oben abgebildet ist die Leis-
tungsabgabe (iber die Zeit. Unten die entsprechende Restkapazitét der anaeroben Kapazitiit.
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tiert ein sogenanntes optimales Steuerungspro-
blem, um die beste Leistungsverteilung tiber den
Kurs zu berechnen. Dieses wurde mit dem, spe-
ziell fur diese Art von Problemen entwickelten,
Loser GPOPS-II (RP Optimization Research LLC)
gelost. Um Problemen mit Singularititen ent-
gegen zu wirken, wurde zusitzlich eine Regu-
larisierung eingefiihrt, welche grofe Leistungs-
schwankungen verhindert.

2.5 Statistische Analyse

Aufgrund der geringen Stichprobengrofle wurde
zundchst mit dem Shapiro-Wilks Test tber-
prift, ob eine mogliche Verletzung der Normal-
verteilung vorliegt. Im Falle einer Normalvertei-
lung, wurden t-tests fiir gepaarte Stichproben
durchgefiihrt (p < 0.05). Fir die statistischen
Analysen wurde die Open Source Software JASP
(Version. 0.8.1.2., Amsterdam, Holland) genutzt.

3. Ergebnisse

Mit der optimalen Strategie wird signifikant
weniger (t-test; p <.01) Zeit fur das Bergzeitfah-
ren benotigt als mit der eigenen Strategie. Aus
Tab. 1 ist zu entnehmen, dass alle Probanden
der Strategie folgen konnten und ihre Zeit mini-
mierten. Der mittlere Zeitgewinn lag bei 1:08
Minuten.

Drei von sechs Probanden waren in der Lage,
der Kontrollstrategie zu folgen und erreichten
dadurch dieselbe Zeit wie mit der optimalen
Strategie. Der mittlere Zeitverlust der Kontroll-
strategie gegeniiber der optimierten Strategie
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liegt bei 35 Sekunden. Der Zeitgewinn der Kon-
trollstrategie gegeniiber der eigenen Strategie
liegt bei 34 Sekunden. Diese Mittelwertdifferenz
erreicht allerdings keine statistische Signifikanz
(t-test; p =.096).

4. Diskussion

Im vorliegenden Projekt wurde erfolgreich ein
physiologisches Modell zur Berechnung einer
optimierten Pacingstrategie fiir ein simuliertes
Bergzeitfahren entwickelt, implementiert und
validiert. Mit einer auf Basis des neu entwickel-
ten Modells berechneten Pacingstrategie waren
alle getesteten Athleten in der Lage, eine vorge-
gebene Zeitfahrstrecke in kiirzerer Zeit als mit
einer subjektiv gewdhlten eigenen Strategie zu
absolvieren. Dieses Ergebnis deutet darauf hin,
dass das physiologisch-mechanische Modell zur
Berechnung optimierter Pacingstrategien auch
im Spitzensport Anwendung finden konnte. Die
Modellparameter konnen fiir andere bekannte
Bergzeitfahrstrecken angepasst werden. Damit
ist eine Ubertragbarkeit im Bereich ,Bergzeit-
fahren” prinzipiell gewihrleistet. Interessanter-
weise konnten die Fahrzeiten bei drei Athleten
durch die persénlich gewidhlte Strategie in glei-
chem Mafle wie mit der optimierten Strate-
gie gesteigert werden, indem der in den ersten
Testfahrten selbst gewéhlte Leistungsverlauf so
parallelverschoben vorgegeben wurde, dass die
durch das Modell berechnete Zeit erreicht wurde.
Drei weitere Athleten konnten eine derartige
Strategie allerdings nicht bis zum Ende verfol-

Tab. 1: Ergebnissse der Fahrzeiten fiir die drei simulierten Bergzeitfahrten mit verschiedenen

Pacingstrategien
VPN  Beste Eigene < Differenz > Optimierte < Differenz > Kontrollstrategie
Strategie Strategie
(hh:mm:ss) % (hh:mm:ss) % (hh:mm:ss)
1 00:43:03 -0.77 00:42:43 0.00 00:42:43
2 01:00:12 -1.27 00:59:26 0.00 00:59:26
3 00:44:28 -1.24 00:43:55 1.86 00:44:44
4 01:19:01 -2.74 01:16:51 241 01:18:42
5 00:58:17 -2.2 00:57:00 1.43 00:57:49
6 00:53:55 -3.24 00:52:10 0.00 00:52:10
MW  00:56:29 -1.91 00:55:21 0.95 00:55:56
SD 00:13:05 0.89 00:12:30 0.99 00:11:53
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gen. Aufgrund der geringen Teilnehmerzahl in
der vorliegenden Studie kann nicht endgultig
geschlussfolgert werden, ob die modellbasierte
Optimierung generell einer selbstgewéhlten
forcierten Strategie iiberlegen ist. Dies miisste in
einer Folgeuntersuchung mit einer ausreichend
grofen Athletengruppe Uberpriift werden.

Um eine weitere Generalisierbarkeit auf das Zeit-
fahren im Straflenradsport herzustellen, miisste
das Modell auf z. B. profilierte Zeitfahrstrecken
adaptiert und validiert werden. Auferdem
miisste eine Uberpriiffung mit Spitzenathleten
durchgefiihrt werden, um die Transfermoglich-
keit in den Spitzensport zu demonstrieren.
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Kraftasymmetrie der Beinstrecker: Neuronale oder

muskulare Ursachen?

(AZ 070708/16-17)

Robert Bollinger, Dieter Bubeck & Wilfried Alt (Projektleitung)
Universitat Stuttgart, Institut fiir Sport- und Bewegungswissenschaft

1 Problem

Aus Kohortenstudien geht hervor, dass ein
gestortes  Seitenverhidltnis der Beinkraft-
fahigkeit einen internen Risikofaktor fiir
Belastungsschiden der unteren Extremitdt im
Leistungssport darstellt (Bonci, 1999; Croisier,
2004; Freckleton & Pizzari, 2012; Knapik et al,,
1991). Eine solche bilaterale Kraftasymmetrie
kann das Ergebnis zahlreicher Faktoren sein, die
miteinander in Wechselwirkung stehen. Dazu
zdhlen die spezifische Belastungsstruktur einer
bestimmten Sportart (Zvijac et al., 2014), die
Dominanz einer Korperseite (Jones & Bampou-
ras, 2010) sowie insbesondere Vorverletzungen
(Schiltz et al., 2009). Die zugrunde liegenden neu-
ronalen und muskuldren Ursachen sind bislang
nicht erforscht. Damit steht die Theoriebildung
beziiglich der priaventiven Wirksamkeit einer
bestimmten Intervention gédnzlich aus. Die vor-
liegende Studie zielt darauf ab, diesen Missstand
zu beheben, indem der Einfluss des Muskelvo-
lumens sowie der willkiirlichen Aktivierungsfa-
higkeit auf die Kraftasymmetrie am Beispiel des
M. quadriceps femoris analysiert wird. Auf Basis
dieser Erkenntnisse sollen Handlungsanweisun-
gen fir die Privention und Rehabilitation im
Spitzensport bereitgestellt werden, durch deren
Umsetzung die Kraftasymmetrie der Beinstre-
cker abgebaut und der Gesundheitsstatus der
Spitzenathleten angehoben werden kann.
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2 Methode

2.1 Versuchspersonen

Die untersuchte Stichprobe setzte sich aus 73
Bundeskaderathletinnen und Bundeskaderath-
leten unterschiedlicher Sportarten zusammen,
die durch den Olympiastiitzpunkt Stuttgart
betreut wurden. Die Versuchspersonen wie-
sen zum Zeitpunkt der Untersuchung weder
akute noch chronische Uberlastungssyndrome
der unteren Extremitit auf und partizipier-
ten uneingeschriankt am Trainings- und Wett-
kampfbetrieb. In Tab. 1 sind die wichtigsten
Daten der Studienteilnehmer zusammengefasst.

Inkludiert wurden Sportlerinnen und Sportler,
die in einer Voruntersuchung eine Kraftasym-
metrie der Beinstrecker von mindestens 15 %
aufweisen. Dieses Screening diente neben der
Probandenakquise auch als Gewéhnung an die
Versuchsbedingungen. Es umfasste maximale
isometrische und konzentrische isokinetische
Knieextensionen beider Extremitéten. Die Stich-
probe wurde durch eine nach Geschlecht und
Sportart gematchte Kontrollgruppe (KG) kom-
plettiert. Alle Versuchspersonen wurden tber
den Gegenstand und die moéglichen Risiken der
Untersuchung aufgeklart und unterzeichneten
eine Einverstindniserklarung. In Abb. 1 werden
die Gruppenzusammensetzung sowie die Sport-
artzugehorigkeit veranschaulicht.
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Tab. 1: Personenstichprobe. Professional Training
Age: PTA; Wochentrainingsstunden: WTU;

Trainingsausfall:

TA; Kraftasymmetrie-

gruppe: KASY; Kontrollgruppe: KG.

KASY KG
N (m/w) 32 41
Alter (Jahre) 20,38+4,97 20,54+4,84
Gewicht (kg) 72,72+13,21 75,33+14,34
GroRe (cm) 176,94+8,37 176,65+17,68
PTA(J.) 11,7046,60 10,56+6,31
WTU (h) 15,54+6,38 14,78+6,32
TA (Wo.) 27,64+32,46 24,24+43 68

KASY (m) KG (m)
N (m/w) 19 25
Alter (Jahre) 21,3745,58 20,9625,15
Gewicht (kg) 78,71+12,93 81,32+14,45
GroRe (cm) 178,71+7,00 177,90+21,58
PTA(J.) 12,89+7,53 10,76+6,60
WTU (h) 14,88+7,10 14,29+6,45
TA (Wo.) 34,10+31,06 26,92+27,02

KASY (w) KG (w)
N (m/w) 13 16
Alter (Jahre) 18,92+3,43 19,87+4,23
Gewicht (kg) 63,96+7,50 65,95+7,53
GroRe (cm) 174,35+9,47 174,69+8,20
PTA(J.) 9,96+4,40 10,25+5,80
WTU (h) 16,50+5,00 15,5516,03
TA (Wo.) 28,60+34,38 32,19+60,36
n=41 KG

Wasserball; 4

FuBball; 1
Volley; 10 Handball; 1
. LA Sprung; 4
Turnen; 3 - A Kugel; 3
Ski; 1
LA Sprint; 2

n=32 KASY

Turnen; 1

LA Sprung; 2

Wasserball; 2

FuBball; 2

7" LA Kugel; 2
Skateboard; 1

Abb. 1: Gruppenzusammensetzung. Leichtathletik:

LA; Volleyball: Volley.
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2.2 Muskelvolumetrie

Die Bestimmung des Muskelvolumens erfolgte
mittels Magnetresonanztomographie (MRT).
In Riickenlage mit gestreckten Beinen wurden
dazu beide Oberschenkel der Versuchsperso-
nen von der Spina iliaca anterior superior bis
zur Patella T1-gewichtet mit einer Schichtdicke
von 1 cm gescannt. Verwendet wurden ein 1,5-T
MRT (Magnetom Avanto, Siemens Healthcare
GmbH, Deutschland) und folgende Messein-
stellungen: time to echo: 13 ms; repetition time:
626 ms; matrix size: 512 x 336. Die MRT-Aufnah-
men wurden im DICOM-Format exportiert und
mit der OsiriX-Software (Pixmeo SARL, Schweiz)
und einem Grafiktablet (Cintiq 22 HD, Wacom,
Japan) von einem einzigen Versuchsleiter ausge-
wertet. Hierzu wurden die Muskelquerschnitte
(cross-sectional area = CSA) des M. quadriceps
femoris in jeder MRT-Aufnahme manuell ein-
gezeichnet und erfasst (siehe Tab. 2).

2.3 Kraftmessungen

Die Kraftfdhigkeit der Knieextensoren wurde
durch isometrische sowie isokinetische Maxi-
malkontraktionen (maximum voluntary con-
traction = MVC) beider Beine mit Bewegungs-
geschwindigkeiten von 0, 60 und 180°/s erfass.
Samtliche Kraftmessungen wurden mit einem
isokinetischen Dynamometer (IsoMed 2000,
D&R Ferstl GmbH, Hemau, Deutschland) durch-
gefiihrt. Der Messablauf wird in Abb. 2 darge-
stellt.

Alle Testpersonen wurden mit einem Hiftwin-
kel von 90° auf dem Sitzpolster des Dynamome-
ters positioniert und mit einem Hiiftgurt sowie
Schulterpolstern fixiert (siehe Tabelle 2). Es
wurde darauf geachtet, dass die Drehachse des
Dynamometers mit der Gelenkachse iiberein-
stimmte. Das Schienbeinpolster wurde ca. 5 cm
oberhalb des Malleolus medialis positioniert.
Alle Geriteeinstellungen wurden systemsei-
tig gespeichert und fir die Sicherstellung glei-
cher Messbedingungen auf beide Extremititen
angewendet. Die isometrischen MVC wurden
bei einem Kniewinkel von 80° absolviert. Die
Probanden waren angehalten auf Kommando
schnellstmoglich das maximale Drehmoment
zu erreichen und dieses tiber 3 s aufrecht zu
halten. Der Bewegungsbereich bei den isokine-
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Tab. 2: Methoden (Kraft und MRT).

Kraftdiagnostik Magnetresonanztomographie Muskelvolumetrie
IsoMed 2000 1.5-T Magnetom Avanto OsiriX 8.5
Knieflexion/-extension Schichtdicke: 1 cm M. quadriceps femoris
(60, 180, 0 °/s) T1-gewichtete axiale Scans Ischiocrurale Muskulatur

”“\ r‘:

Rechts: Isometrische , Links: Isometrische
Knieextensionen 80° - ~ >  Knieextensionen 80°
(3 Wdh., 2 min Pause) (3 Wdh., 2 min Pause)

2-min ’

b

Rechts: Isokinetische Rechts: Isokinetische
Knieflexionen/- Knieflexionen/-
extensionen 60°/s - mzm > extensionen 180°/s
(2 Satze, 3 Wdh., 1 min (2 Satze, 3 Wdh., 1 min
Pause) Pause)

2-min ’

I

Links: Isokinetische Links: Isokinetische
Knieflexionen/- Knieflexionen/-
extensionen 60°/s - mzin > extensionen 180°/s (2
(2 Satze, 3 Wdh., 1 min Satze, 3 Wdh., 1 min
Pause) Pause)

Abb. 2: Protokoll Kraftmessung.
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tischen MVC (60, 180 °/s) betrug 90°. Die Test-
personen wurden durch den Versuchsleiter bei
jedem Versuch verbal motiviert. Die Daten wur-
den exportiert und mit der ISA-Software (CSI,
Deutschland) offline analysiert.

2.4 Interpolated Twitch Technique

Die Bestimmung der willkiirlichen Aktivie-
rungsfahigkeit des M. quadriceps femoris
(voluntary activation = VA) erfolgte auf Basis
transkutaner elektrische Nervenstimulationen
des N. femoralis (TENS) wihrend isometrischer
MVC der Knieextensoren durch die sogenannte
Interpolated Twitch Technique (ITT; Allen, Gan-
devia, & McKenzie, 1995; Behrens, Mau-Moeller,
& Bruhn, 2012). Generiert wurden die Stimulati-
onen durch ein Laborreizgerit (Digitimer, DS7A,
UK) mit einer maximalen Stromstirke von
100 mA und einer maximalen Spannung von
400 V. Als Kathode wurde eine selbstangefertigte
Stabelektrode (Durchmesser von 1 cm?) verwen-
det, die in einen Hiftgurt integriert und in der
Huftbeuge auf Hohe des N. femoralis angebracht
wurde. Die Anode, eine Einwegoberflichenelek-
trode (Spes Medica, CDES003545, Italien) mit
einem Durchmesser von 35 x 45 mm, wurde auf
dem Trochanter major desselben Beins platziert.
Jede Nervenreizung bestand aus zwei aufein-
anderfolgenden Rechteckimpulsen (= Doublet;
2 x 1 ms Dauer; 10 ms Abstand). Die Spannung
betrug 400 mV. Die Reizabgabe wurden mit
der STIMULI-Software (Pfitec, Deutschland) so
moduliert, dass sowohl 2 s nach Kontraktions-
beginn als auch 2 s nach Kontraktionsende ein
Doublet appliziert wurde. Die Reize wurden
durch einen A/D-Wandler (National Instru-
ments, PCI-6229, USA) im Reizrechner ausge-
geben. Uber eine analoge Ausgabe wurde so das
Stimulationsgerdt ausgelost. Die Stromstdrke
der Reizung wurde durch eine speziell angefer-
tigte Reizverlangerung gemessen und kontrol-
liert. Ein speziell angefertigter digitaler Ausloser
wurde als Bindeglied zwischen der Reizabgabe
durch den Reizrechner und der Signalaufnahme
durch den Aufnahmerechner genutzt.

Kraftasymmetrie der Beinstrecker...

2.5 Datenauswertung und statistische
Methoden

Die Muskelvolumina des M. quadriceps femo-
ris (V) wurden bestimmt, indem die CSA mit
der Schichtdicke multipliziert und iber die
gesamte Muskellinge aufsummiert wurden.
Far alle MVC wurde die maximale Amplitude
(Maximales Drehmoment =M __ ) bestimmt. Die
willkiirliche Aktivierungsfihigkeit der Quadri-
cepsmuskulatur wurde mit der Formel %VA =
(1 - tberlagerte Zuckung x (M, /Mmax) x con-
trol twitch™ ) x 100 berechnet, wobei M, fiir das
Drehmoment unmittelbar vor der Nervensti-
mulation steht (Behrens et al., 2012). Versuche,
fur die galt M, < 95 % von Mmax, wurden nicht
ausgewertet. Die OEMG der dynamischen MVC
wurden gleichgerichtet und geglattet (Root
Mean Square = RMS 50 ms; de Luca, 1997). Fir
die weiteren statistischen Auswertungen wurde
die durchschnittliche Muskelaktivierung tber
die gesamte Dauer der MVC berechnet.

Die Untersuchung der Kraftasymmetrien
erfolgte tiber die Bildung von Symmetrieindizes
(Limb Symmetry Index = LSI) nach der Formel
LSI = (links-rechts)/Maximum, * 100. Unter-
schiede zwischen der Kraftasyinmetriegruppe
(KASY) und der KG wurden durch t-Tests nach
Student gepriift. Des Weiteren wurde der Ein-
fluss des Muskelvolumens und der willkirlichen
Aktivierungsfahigkeit auf die Kraftasymmetrien
bei unterschiedlichen Bewegungsgeschwindig-
keiten (LSI_M__Ext0, LSI_M__Ext60, LSI_.M__
Ext180) durch stufenweise multiple lineare
Regressionen analysiert. Die statistische Daten-
analyse wurde mit SPSS Statistics 23 (IBM, US)
durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

Die Gruppenvergleiche der erhobenen Para-
meter ergaben keine statistisch signifikanten
Unterschiede zwischen der KASY und der KG,
ausgenommen der Kraftasymmetrien, der
Asymmetrien der willkiirlichen Aktivierungsfa-
higkeit sowie der Quadricepsvolumenasymmet-
rien (siehe Abb. 3).

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17



Kraftasymmetrie der Beinstrecker...

133

Symmetrieindizes (%)

35 * % %
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20
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10 T T
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MmaxExte0 MmaxExt180 VA
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Abb. 3: Gruppenvergleiche der mittleren Betrdge der Kraftasymmetrien, Muskelvolumenasymmetrien und
Aktivierungsasymmetrien der Knieextensoren. Maximales Drehmoment bei Knieextensionen mit Be-
wegungsgeschwindigkeiten von 0, 60 und 180°/s: MmaxExt0, MmaxExt60, MmaxExt180; Willkiirli-
che Aktivierungsfdhigkeit: VA; Muskelvolumen M. quadriceps femoris: V QF.

Die Regressionsanalysen ergaben, dass 50 % (LSI_
M__Ext0) bzw. 40 % (LSI_M__Ext60) und 30 %
(LSI_M__ Ext180) der Varianz der Kraftasymme-
trien durch die Volumenasymmetrien und die
Asymmetrien der willkiirlichen Aktivierungs-
fahigkeit erklart werden konnten (r, = 0,705;
r,, = 0,629; r, . =0,543; alle p < 0,0001). Mit stei-
gender Bewegungsgeschwindigkeit nahm die
Stérke des Zusammenhangs zwischen LSI. M_
und LSI_VA (r, = 0,498; r,, = 0,351; r,,, = 0,260)
im Gegensatz zu den Korrelationen zwischen
LSIM__ und LSI_VQF (r, = 0,592; r,, = 0,583;
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r,, = 0,543) allerdings betrachtlich ab. Da der
Zusammenhang zwischen LSI_M__Ext180 und
LSI_VA nicht signifikant ausfiel, wurde die Vari-
able LSI_VA fiir eine prizisere Prognose aus dem
Regressionsmodell ausgeschlossen. Die Zusam-
menhinge zwischen den Kraftasymmetrien
bei isometrischen MVC und den Muskelvolu-
menasymmetrien bzw. den Aktivierungsasym-
metrien sowie den Prognostizierten Krafta-
symmetrien des Regressionsmodells werden in
Abb 4 dargestellt.
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Abb. 4: Streudiagramme zur Darstellung der Zusammenhénge zwischen Kraftasymmetrie und Muskelvo-
lumenasymmetrie (A), Aktivierungsasymmetrie (B) oder der prognostizierten Kraftasymmetrie (C).
Limb Symmetry Index: LSI; Maximales Drehmoment bei isometrischen Knieextensionen: Mmax Ex-
tension isom.
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4 Diskussion

Der Hauptbefund der vorliegenden Studie
bestand in der Stirke der Zusammenhinge zwi-
schen den Muskelvolumen- und Kraftasym-
metrien einerseits und den Asymmetrien der
willkiirlichen Aktivierungsfihigkeit und den
Kraftasymmetrien andererseits. Diese Ergeb-
nisse stiitzen die Befunde von Maffiuletti et al.,
(2016), die im Unterschied zu der vorliegenden
Studie die morphologischen Eigenschaften der
Quadricepsmuskulatur anhand von maximalen
Nervenstimulationen bei entspannter Muskula-
tur (resting twitch torque) ermittelten. Die For-
schungsgruppe validierte die ITT fiir die Unter-
suchung von Kraftasymmetrien und konnte
durch das angewendete Regressionsmodell
41 % der Varianz aufklaren. Dieser Wert konnte
durch die verwendeten Methoden in der vor-
liegenden Untersuchung sogar auf 50 % erhoht
werden. Des Weiteren wurde der Ansatz in der
vorliegenden Studie auf dynamische MVC bei
unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkei-
ten ausgeweitet. Dabei war festzustellen, dass
die Vorhersagekraft der Regressionsmodelle bei
dynamischen Kontraktionen insgesamt gerin-
ger ausfiel. Begriindet war dies darin, dass die
Stiarke der Zusammenhinge zwischen den Akti-
vierungsasymmetrien und der Kraftasymmet-
rien mit steigenden Bewegungsgeschwindigkei-
ten abnahm und bei 180°/s nicht einmal mehr
statistisch signifikant war. Dies lag vermutlich
daran, dass die VA unter isometrischen Bedin-
gungen erfasst wurde. Es bleibt festzuhalten,
dass die standardisierten Beta-Gewichtungen
der Muskelvolumenasymmetrien sowohl bei
den dynamischen als auch bei den isometri-
schen MVC stets deutlich grofier ausfielen als
die der Aktivierungsasymmetrien. Damit kldren
die Seitenunterschiede der Muskelvolumina die
Varianz der Kraftasymmetrien stirker auf als die
Aktivierungsasymmetrien. Der grundsitzliche
Zusammenhang zwischen dem Muskelvolu-
men und der Maximalkraftfahigkeit einerseits
(Cormie, Mcguigan, & Newton, 2011; Folland &
Williams, 2007; Masuda et al., 2003; Thomas et
al,, 2015) sowie der neuronalen Ansteuerung
der Muskulatur und der Maximalkraftfihigkeit
andererseits (Hakkinen et al, 2000; Ivey, Roth,
et al.,, 2000; Ivey, Tracy, et al., 2000; Mizner et al.,
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2005) ist hinlanglich bekannt und unbestrit-
ten. Der Wert der vorliegenden Arbeit liegt in
der Erkenntnis, dass sich sowohl willkirliche
Aktivierungsasymmetrien als auch in hohe-
rem Mafde Muskelvolumenasymmetrien auf die
Auspriagung von Kraftasymmetrien der unteren
Extremitét bei Spitzensportlern auswirken.

Wie einleitend beschrieben, erhohen bilaterale
Kraftasymmetrien der kniegelenkumgreifenden
Muskulatur in Héhe von 10 % und mehr nach-
weislich das Verletzungsrisiko von Spitzensport-
lerinnen und Spitzensportlern (Croisier, 2004;
Freckleton & Pizzari, 2012; Knapik et al., 1991).
Die Ergebnisse der vorliegenden Studie erga-
ben, dass viele Sportlerinnen und Sportler trotz
deutlich erhéhten Kraftasymmetrien uneinge-
schriankt am Trainings- und Wettkampfbetrieb
partizipieren und damit ein erhohtes Verlet-
zungsrisiko eingehen. Der Gruppenvergleich
zeigte weiterhin, dass die Versuchspersonen der
KASY signifikant hohere Kraftasymmetrien auf-
wiesen als die der KG. Damit war die angestrebte
Gruppeneinteilung zumindest in diesem Punkt
erfolgreich. Die unterschiedliche Probandenan-
zahl der Untersuchungsgruppen verdeutlichte
allerdings, dass das Gruppen-Matching nicht
wie geplant erfolgen konnte. Manche Athletin-
nen und Athleten erfillten in der Hauptunter-
suchung, gegensitzlich zum Screening, nicht
mehr die Einschlusskriterien fiir die KASY und
wurden demnach der KG zugeteilt. Dies wirft
die Frage nach der Zuverlissigkeit der Messer-
gebnisse hinsichtlich der Kraftasymmetrien der
unteren Extremititen auf. Dementgegen stehen
die Befunde von Dirnberger, Wiesinger, Kos-
ters und Miuller (2012), die die Reliabilitit von
maximalen Knieextensionen mit Intraklassen
Korrelationskoeffizienten (Intraclass correlation
coefficients = ICC) von 0,90 - 0,98 bzw. 0,94 -0,98
angaben. Die Pausen zwischen den Kraftmes-
sungen betrugen in dieser Untersuchung aller-
dings maximal 72 h. In der vorliegenden Studie
betrug der Zeitabschnitt zwischen den Vorun-
tersuchungen und den Hauptuntersuchungen
aus organisatorischen Griinden im Mittel vier
Wochen. Es muss also eher davon ausgegangen
werden, dass sich in der Zeit zwischen Screening
und Hauptuntersuchung das Ausmafd der Kraft-
asymmetrien bei manchen Probanden verdn-
dert hat.
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Neben den LSI_M__ fielen auch die Gruppen-
unterschiede der Muskelvolumenasymmetrien
und der Aktivierungsasymmetrien statistisch
signifikant aus, wobei die LSI der KASY grofler
waren als die der KG. Auffillig war, dass das
Ausmaf} der Asymmetrien insgesamt jedoch
deutlich niedriger ausfiel als das der Kraftasym-
metrien. Fir LSI_M__Ext0 gilt: Eine Erh6hung
der Muskelvolumenasymmetrie/Aktivierungsa-
symmetrie um 1 % erhéht das Ausmaf? der Kraf-
tasymmetrie um 1,15/1,61 %.

Abschliefdend wird auf Grundlage der vorlie-
genden Ergebnisse vermutet, dass ein intensives
unilaterales Krafttraining, dass zur Zunahme der
Muskelmasse fiihrt, am besten dazu geeignet ist,
Kraftasymmetrien der unteren Extremitit und
somit das Verletzungsrisiko im Spitzensport
zu reduzieren. Der hier verwendete statistische
Ansatz erlaubt leider keine konkreten Aussagen
tber die Ursache-Wirkungs-Beziehungen der
analysierten Grofien. Weiterfithrende Studien
sollten diesem Aspekt unbedingt Rechnung
tragen, indem sie die Effekte eines unilateralen
Hypertrophietrainings auf die Kraftasymmet-
rien langsschnittlich untersuchen.
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1 Problemstellung und Ziel

Im Radsport gibt es seit langem kontroverse
Diskussionen iber die optimale Trittfrequenz
in Training und Wettkampf. Eine Vielzahl an
Untersuchungen wurde hierzu bereits verof-
fentlich.

Dabei wird neben hdmodynamischen und
metabolischen Faktoren immer mehr auch das
Zentralnervensystem als leistungsbestimmend
und auch trainierbar wahrgenommen (Gron-
wald et al., 2015). Durch gezielte zentralnervale
Reizsetzungen konnte die Ausdauerkapazi-
tit verbessert werden (ebd.). Jedoch liegen nur
sehr wenige Erkenntnisse zur Wechselwirkung
zwischen zentralnervaler Aktivitit, peripherer
Muskelaktivitdt und unterschiedlichen Trittfre-
quenzen bei typischen radsportlichen Dauerbe-
lastungen vor. Aktuelle Studien (Gronwald, 2012
und Ludyga, 2014) haben bereits gezeigt, dass
durch die technische Weiterentwicklung der
Elektroden, Verstirker und Auswertungssoft-
ware eine simultane Erfassung zentralnervaler
Aktivitat mittels Elektroenzephalografie (EEG)
wihrend sportlicher Belastung unter standardi-
sierten Bedingungen moglich ist. Dabei wurde
ebenfalls untermauert, dass die Trittfrequenz
als eigenstindiges Belastungsnormativ einen
direkten Einfluss sowohl auf metabole und kar-
diale als auch auf zentralnervale Parameter hat.

Bisherige Erkenntnisse lassen bereits einen
positiven Zusammenhang der Trittfrequenz
mit der frequenzbandiibergreifenden zentra-
len Aktivierung vermuten (Hottenrott et al.,
2013 sowie Ludyga et al., 2015). Dartiber hinaus
zeigte sich bei Dauerbelastungen im Zeitver-
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lauf ein umgekehrt U-féormiger Verlauf in der
zentralnervalen Aktivitit mit einem Anstieg zu
Belastungsbeginn und einer allméhlichen Ver-
ringerung gegen Belastungsende (Hottenrott et
al., 2013). Bei Ludyga (2014) zeigte sich im Alpha-
und Beta-Frequenzband eine Reduktion der
EEG-Leistung (insbesondere bei 90 und 120 U/
min) im Verlauf einer einstiindigen Belastung
und eine Abflachung des ebenfalls umgekehrt
U-férmigen Verlaufs der Hirnaktivitét tiber Zeit.
Nach aktuellem Stand liegen keine Studien vor,
die fiir eine vergleichbare sportliche Ausdau-
erbelastungssituation Interaktionen zwischen
zentralnervaler (EEG) und peripherer muskuli-
rer Aktivitit (Elektromyographie (EMG)) unter-
suchen.

Ziel des Projektes war es, die Effekte eines syste-
matischen, variablen Trittfrequenztrainings im
Radsport auf die zentralnervale und muskulire
Aktivitat sowie weitere leistungsphysiologische
Parameter zu analysieren. Bei dieser Studie han-
delt es sich um anwendungsorientierte Grund-
lagenforschung, die einen Vorlaufcharakter fir
nachfolgende, prozessbegleitende Trainingsstu-
dien hat.

2 Methoden

Die Untersuchung wurde mit 35 Radsportlern
und Triathleten aus dem Amateursportbe-
reich durchgefihrt, welche zwischen 18 und 38
Jahre alt waren und in den vorhergegangenen
6 Monaten tiber ein Trainingspensum von 6-12
Stunden pro Woche verfiigten. Nach der medizi-
nischen Eingangsuntersuchung und der Unter-
schrift der Einverstindniserklirung fand eine
randomisierte Zuteilung in die Hochfrequenz-
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gruppe (HFG) oder Niedrigfrequenzgruppe
(NFG) statt. Pra- (T1) und Posttest (T2) gliederten
sich in je 2 Termine im Abstand von 3-7 Tagen,
wobei der erste zur Erfassung leistungsbezoge-
ner Parameter auf dem Hochleistungsfahrra-
dergometer (FES E2000S) unter Zuhilfenahme
von Spirometrie und Laktatdiagnostik diente
(vgl. Abb. 1). Beim zweiten Termin fand ein ein-
stindiger Dauertest auf dem Fahrradergometer
an der individuellen anaeroben Schwelle (IAnS)
bei konstanter Trittfrequenz von 90 U/min statt.
Dabei wurden die zentralnervale Aktivitit mit-
tels EEG und die periphere muskulire Aktivitit
des M. vastus lateralis und des M. biceps femoris
(caput longum) mittels EMG am rechten Bein
aufgezeichnet. Der Ergometerstufentest am ers-
ten Termin diente dabei auch zur Bestimmung
der IAnS fir den Dauertest am zweiten Termin.
Zur Kontrolle wurden wihrend des Dauertests
in regelméfigen Abstinden Laktatproben ent-
nommen. Zu allen Terminen wurde zudem die
Korperzusammensetzung mit einer Bioimpe-
danzwaage ermittelt.

Das EEG wurde nach dem internationalen
10:20-System (Jasper, 1958) mit 32 Elektro-
den aufgezeichnet, wobei die Elektroden an
den Positionen TP9, TP10, PO9, PO10, Oz, O1
und O2 hardwareseitig ausgeschaltet wurden,
da sie erfahrungsgemaf Artefakten u. a. durch
die Nackenmuskulatur ausgesetzt sind und
das gemittelte EEG-Signal beeinflussen konn-
ten (vgl. Ludyga, 2014). Zur Referenzierung des
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Belastungs-EEGs wurde vorher eine ein mini-
tige Ruhemessung mit geodffneten Augen in
sitzender Position auf dem Fahrradergometer
durchgefiihrt. Das Oberflichen-EMG der beiden
0. g. Muskeln wurde mit vorverstirkten EMG-
Kabeln durchgefiihrt. Die Positionen der Kle-
beelektroden wurden nach den Vorgaben von
Seniam (www.seniam.org) ausgemessen und
fotografisch dokumentiert. Als Referenzwert
diente ein vor dem Dauertest durchgefiihrter
maximum voluntary contraction (MVC) Test.

Zwischen T1 und T2 fand die achtwochige
Interventionsphase in 2 Trainingsgruppen statt,
in denen mit variablen hohen bzw. niedrigen
Trittfrequenzen im Intervalltrainingsmodus
trainiert wurde. Das individuell erstellte Trai-
ningsprogramm wurde durch die Probanden
auf ihrem eigenen Trainingsfahrrad im Feld
durchgefiihrt und umfasste wochentlich ein
vierstiindiges Trittfrequenztraining unter suk-
zessiver Steigerung, kombiniert mit einem vier-
stindigen Grundlagenausdauertraining. In der
Hochfrequenzgruppe wurde mit Trittfrequen-
zen zwischen 100 U/min und dem individuellen
Maximum gefahren, wihrend die Niedrigfre-
quenzgruppe kraftorientiert mit Trittfrequen-
zen zwischen 60 und 90 U/min trainierte. Wih-
rend der Intervention wurden Herzfrequenz,
Trittfrequenz und Geschwindigkeit auf Fahrrad-
computern (POLAR, CS 500+cad), in 15-sekiindi-
gen Abstinden aufgezeichnet und gespeichert.

Prétests N Interventionsphase Posttests
(T2) ’ (8 Wochen) (T2)
2| Training mit hohen Trittfrequenzen
Med. Eingangsuntersuchung
............................................ Ergometerstufentest
Ergometerstufentest : Selbststdndiges Training im
: 10 s-Test
10 s-Test ;. Feld : 75 T
75 s-Test : Kontrolle durch regelmdfligen : S} est ) A
- Kontakt und Aufzeichnen der 3-7 Tage spater: 1
3-7 Tage spater: 1 h Dauerleitstungstest mit EEG
Dauerleitstungstest mit EEG | ... Daten des Fahrradcomputers &
und EMG
und EMG
7(Training mit niedrigen Trittfrequenzen

Abb. 1: Studiendesign
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3 Ergebnisse

Von den 35 rekrutierten Probenden lieferten 19
vollstindige, auswertbare Datensitze. Haufigste
Drei Probanden mussten nachtriglich wegen
mangelnder Datenqualitit von der Analyse aus-
geschlossen werden. Griinde fir die Dropouts
von 12 Probanden waren Verletzungen und
Erkrankungen sowie Zeitmangel die vollstin-
dige Intervention nach den strikten Vorgaben
exakt durchzufithren. Zu T1 lagen zwischen
HFG und NFG keine signifikanten Unterschiede
in Korperzusammensetzung und Leistungsda-
ten vor.
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serte sich die relative maximale Leistung in
der HFG signifikant. Im Plateau-Leistungstest
(75s-Test) zeigte sich eine signifikante Verrin-
gerung der Nachbelastungs-Laktatwerte 3 min
und 6 min nach dem Test in der NFG. Alle weite-
ren Veranderungen erreichten keine statistische
Signifikanz.

Die zentralnervale Aktivitit im alpha (7,5-
12,49 Hz)- und beta (12,5-32 Hz)-Frequenzband
ist in Abb. 2 und 3 grafisch dargestellt. Es wurde
jeweils die zehnte, zwanzigste, dreifligste, vier-
zigste und flinfzigste Minute des einstiindi-
gen Dauertests ausgewertet. Artefakte wurden
semiautomatisch bereinigt. Fir die Auswer-

Tab. 1: Charakterisierung der Probanden in den beiden Interventionsgruppen zu T1

Hochfrequenzgruppe Niedrigfrequenzgruppe
MW (SD) MW (SD)
min/Max min/Max
N 10 9
6 Rennrad,
6 Re:nnrad, 1 Rennrad + Skilanglauf,
Sportart 3 Triathlon, 1R d+L kenlauf
1 Mountainbike ennra 1 'angstrec enlaut,
1 Mountainbike
Alter 29,50 (5,01) 30,89 (5,97)
in Jahren 21/35 20/ 38
GroRe 1,819 (0,055) 1,804 (0,062)
inm 1,73 /1,89 1,73/1,93
Gewicht 78,74 (9,60) 75,82 (10,72)
in kg 60,3/92,5 61,6 /95,4
BMI 23,76 (2,43) 23,23 (2,43)
in kg/m2 20,15/ 27,23 19,23 / 25,61
137,00 (11,29) 129,43 (15,08)
RR sys 119/ 155 114 /154
. 86,25 (6,56) 81,14 (11,81)
RR dia 78 /95 65 /102
Ruhe-HF 57,40 (8,34) 54,78 (11,07)
in x/min 43 /69 42/73

Infolge der Trainingsintervention war iber die
gesamte Stichprobe eine signifikante Reduk-
tion von Korpergewicht, Korperfettanteil und
BMI sowie ein signifikanter Anstieg des Kor-
perwasseranteils zu verzeichnen (ANOVA mit
Messwiederholung mit den Faktoren ,Zeit“ und
~Zeit*Gruppe“; keine Gruppenunterschiede). Bei
den leistungsbezogenen Parametern konnte im
Stufentest in der HFG eine signifikante Verbes-
serung der relativen VO, _ und in der NFG eine
signifikante Erhohung der relativen Leistung
an der IAnS nachgewiesen werden (gepaarter
T-Test). Im Maximalkrafttest (10s-Test) verbes-
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tung wurde der Mittelwert Gber alle Elektroden
gebildet. Die Ruhewerte im alpha- und beta-Fre-
quenzbereich unterscheiden sich weder im Pri-
Post-Vergleich noch zwischen den Gruppen.
In allen Frequenzbandern war die Aktivitat zu
allen Zeitpunkten des Tests signifikant hoher als
in Ruhe. In Varianzanalysen mit Messwiederho-
lung mit , Testverlauf” (einzelne Messzeitpunkte
wahrend des Tests) und ,,Zeit” (Pra- und Posttest)
als Innersubjektfaktoren und ,Interventions-
gruppe” als Zwischensubjektfaktor ergaben sich
signifikante Effekte fiir ,Zeitverlauf” im alpha-
und beta-Frequenzband.
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Abb. 2: Mittelwerte der Alpha-Aktivitdt der Hoch (HFG)- und Niedrigfrequenzgruppe (NFG) im Testverlauf

von Prétest (T1) und Posttest (T2)
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Abb. 3: Mittelwerte der Beta-Aktivitit der Hoch (HFG)- und Niedrigfrequenzgruppe (NFG) im Testverlauf

von Prdétest (T1) und Posttest (T2)

Wie in Abb. 2 und 3 illustriert, lagen die Peaks
dabei 10 min nach Testbeginn vor. Ausnah-
men bildeten die alpha-Aktivitit in der HFG
zu T1 (Peak nach 20 min) und zu T2 (Peak nach
30 min). In Bonferroni-korrigierten post hoc
Tests ergaben sich jedoch keine signifikanten
Unterschiede zwischen den einzelnen Messzeit-
punkten mehr. Auch im alpha/beta-Verhiltnis
zeigten sich keine signifikanten Ergebnisse. Dies

ist moglicherweise auf die groflen interindivi-
duellen Unterschiede zwischen den Probanden
und die kleine Stichprobe zuriick zu fihren.

Fir die Auswertung der parallel zum EEG erfass-
ten Aktivitdt des M. vastus lateralis und des M.
biceps femoris wurden ebenfalls die Testminu-
ten 10, 20, 30, 40 und 50 herangezogen. Dafiir
wurden die einzelnen Kontraktionen inner-
halb einer Minute gemittelt. Die extrahierten
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Werte wurden auf die im MVC-Test erzielten
Werte referenziert. In der Hochfrequenzgruppe
lag die mittlere Aktivitit des M. vastus late-
ralis im Pratest bei 63,4 % von MVC und im
Posttest bei 66,6 %. Dem stehen 52,3 % bzw.
47,9 % in der Niedrigfrequenzgruppe gegen-
tber. Die Aktivitdt des M. biceps femoris lag bei
der Hochfrequenzgruppe im Pritest bei 19,7 %
von MVC und im Posttest bei 23,2 % von MVC.
In der Niedrigfrequenzgruppe wurden 25,8 %
und 18,9 % ermittelt (Abb. 4 und 5). Der Unter-
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schied der Muskelaktivititen zwischen beiden
Gruppen zu allen Messzeitpunkten wurde mit-
tels T-Tests untersucht. Hier fanden sich jedoch
trotz augenscheinlich geringerer Aktivitit im M.
vastus femoris in der NFG keine signifikanten
Ergebnisse. Eine ANOVA mit Messwiederholung
mit den Innersubjektfaktoren ,Testverlauf” (ein-
zelne Messzeitpunkte wihrend des Tests) und
LZeit“ (Pra- und Posttest) und dem Zwischen-
subjektfaktor ,Interventionsgruppe” zeigte nur
beim M. vastus lateralis signifikante Ergebnisse
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Abb. 4: Muskelaktivitit der Hochfrequenzgruppe in % vom MVC-Wert beim Prdtest (T1) und Posttest (T2)
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Abb. 5: Muskelaktivitdt der Niedrigfrequenzgruppe in % vom MVC-Wert beim Prdtest (T1) und Posttest (T2)
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bei den Faktoren , Testverlauf“ (p < 0,05, partielles
Eta® = 0,481) und ,Testverlauf*Gruppe* (p < 0,05,
partielles Eta® = 0,502). Hier konnten jedoch im
post hoc Test keine signifikanten Unterschiede
mehr nachgewiesen werden.

Zusammenhéinge zwischen zentralnervaler und
peripherer muskuliarer Aktivitit wurden mit
Korrelationen nach Pearson berechnet. Es konn-
ten keine signifikanten Korrelationen zwischen
beiden Variablen ermittelt werden.

4 Diskussion und Fazit

Eine Adaptation der zentralnervalen oder der
peripheren muskuldren Aktivitit durch die Trai-
ningsintervention konnte weder fiir das Hoch-
noch flr das Niedrigfrequenztraining eindeutig
nachgewiesen werden. Die aus vorhergegan-
genen Untersuchungen generierte Hypothese
eines umgekehrt U-férmigen Verlaufs der zen-
tralnervalen Aktivitit konnte nicht eindeu-
tig bestitigt werden. Tendenziell deuteten die
Ergebnisse jedoch eher auf ein im Belastungs-
verlauf frithes Ansteigen der zentralnervalen
Aktivitit (mit Peak nach bereits 10 min) mit
einer anschlieflend allmihlich abflachenden
Kurve hin. Dies konnte jedoch nicht statistisch
belegt werden.

Zwischen den Verldufen der zentralnervalen
Aktivitit (EEG) und der im EMG gemessenen
peripheren Muskelaktivitit ergaben sich keine
statistischen Zusammenhinge. Es kann damit
nicht von einer Synchronizitit muskuldrer und
zentralnervaler Aktivitit im Belastungs- und
Ermiidungsverlauf ausgegangen werden. Hierzu
liegen bisher noch keine Ergebnisse anderer
Untersuchungen vor. Eine eindeutige Uberle-
genheit eines der beiden Trittfrequenzparadig-
men konnte an dieser Stelle nicht festgestellt
werden.

Die ausbleibenden signifikanten Verdnderungen
der zentralnervalen und muskuldren Aktivitat
kénnten moglicherweise damit zusammenhin-
gen,dass die Leistungsunterschiede im Pri-Post-
test-Vergleich nicht grofd genug bzw. zum Teil
nur auf eine Gewichtsreduktion der Probanden
- und nicht auf eine tatsichliche Leistungsstei-
gerung - zurilick zu fithren waren. Ludyga et al.
(2016) konnten bei einem mittleren Unterschied
der relativen VO, _ von 9.2ml/ min/kg einen
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Unterschied im alpha/beta-Verhiltnis nachwei-
sen. In der vorliegenden Untersuchung verbes-
serte sich die HFG jedoch nur um 2.68ml/min/
kg, wihrend die NFG sogar unverindert blieb.
Diese Effekte reichten méglicherweise nicht aus,
um zentralnervale Anpassungen zu provozie-
ren. Die geringe Wirksamkeit des angebotenen
Trainings konnte auf zwei mogliche Ursachen
zurlick zu fithren sein. Zum einen wurden Pro-
banden mit einem wdchentlichen Trainings-
pensum von 6-12 Stunden eingeschlossen. Der
gute Trainingszustand der Probanden vor der
Intervention fiihrte moglicherweise zu abge-
schwichten Effekten des Trainingsprogramms.
Zum anderen ist ein variables Intervalltrainings-
programm mit Trittfrequenzen von 60U/min bis
zum Maximum unter Vorgabe dezidierter Trai-
ningsbereiche (Herzfrequenz) nur schwer im
Feld umsetzbar, da Umwelteinfliisse (u. a. Ver-
kehr, Wind/Wetter, Streckenprofil) unberechen-
bare Storfaktoren bilden. Des Weiteren unterlie-
gen sowohl EEG- als auch EMG-Daten auch bei
hoher Standardisierung traditionell grofieren
interindividuellen Schwankungen. Diese fielen
hier aufgrund der geringen Probandenzahl star-
ker ins Gewicht und verhinderten moglicher-
weise das Erkennen tatsidchlich vorhandener
Zusammenhdnge. Zukinftige Untersuchun-
gen mit grofieren Stichproben und einem Trai-
ning unter kontrollierten (Labor-)Bedingun-
gen konnten interindividuelle Schwankungen
abpuffern und ggf. fiir weitere aufschlussreiche
Ergebnisse sorgen.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17



Effekte eines systematischen Trittfrequenz-Trainings...

5 Literatur

Gronwald, T. (2012). Hirnaktivitdt im Sport.
Analyse der zentralnervalen Aktivierung
wdhrend definierter Ausdauerbelastungen
auf dem Fahrradergometer unter Norm-
oxie und Hypoxie. Hamburg: Verlag Dr.
Kovac.

Gronwald, T., Ludyga, S. & Hottenrott, K. (2015).
Train your brain - Variabilitdt im Trai-
ningsprozess. Medical sports network, 4
(15), 40-43.

Hottenrott, K., Taubert, M., & Gronwald, T.
(2013). Cortical brain activity is influ-
enced by cadence in cyclists. The open
sports sciences journal, 6, 9-14.

Ludyga, S. (2014). Anpassungen der Gehirnfunk-
tion nach Radsporttraining. Effekte von
Hoch- und Niederfrequenztraining im
Radsport auf die zentralnervale Aktivitdt
sowie die aerobe und anaerobe Ausdauer-
leistungsfdhigkeit. Hamburg: Verlag Dr.
Kovac.

Ludyga, S., Gronwald, T. & Hottenrott, K. (2016).
The Athlete’s Brain: Cross-Sectional
Evidence for Neural Efficiency during
Cycling Exercise. Neural plasticity, 1-7.

Ludyga, S., Hottenrott, K. & Gronwald, T. (2015).
Einfluss verschiedener Belastungssitu-
ationen auf die EEG-Aktivitit. Deutsche
Zeitschrift fiir Sportmedizin, 66, 113-120.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

145



146

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17



147

Leistungsoptimierung Biathlonschielien -
Diagnostik der Schielleistung und SchieRmess-
platztraining der deutschen Biathlon-National-
mannschaft in Vorbereitung auf die Olympischen
Winterspiele 2018 (Pyeongchang/Siidkorea)

(AZ 071621/14-15)
Dirk Siebert (Projektleitung) & Nico Espig?

'Universitat Leipzig, Sportwissenschaftliche Fakultat, BTW der Natursportarten
YInstitut fir Angewandte Trainingswissenschaft, Leipzig

1 Problem

Im Verlauf der letzten drei Olympiazyklen lief?
sich eine enorme Steigerung der Bedeutung der
Biathlon-Schiefleistung in Bezug auf die Kom-
plexleistung im Biathlon beobachten. Neben
einer Verdnderung des Wettkampfsystems
(mehr Wettkdmpfe mit kiirzeren Laufstrecken
und mehr Schiefieinlagen, z. B. Massenstart,
Verfolgung und Mix-Staffel) kann dies insbe-
sondere auf die Leistungsentwicklung im Biath-

lon-Schiefden zuriickgefiihrt werden. Wahrend
2002 noch eine erforderliche Trefferleistung
von 90-95 % bei entsprechend schneller Schief3-
zeit fir eine Podiumsplatzierung prognosti-
ziert wurde (Wick, 2002), lagen bereits bei den
Olympischen Winterspielen 2014 im russischen
Sotchi alle Podiumsplatzierten bei Trefferleis-
tungen tiber 95 % (vgl. Abb. 1). Fiir zukiinftige
Veranstaltungen kann auf der Basis dieser Ent-
wicklung das Ziel von 100 % Trefferleistung fir
die Medaillenrdange formuliert werden.

100% —eo—Einzel
/ —=— Sprint

—_ = B ——Verfolgung
x
£ 95% ——Massenstart
(32
N
K
% 90%
[
=
o
[}
=
Qo
"é 85%
-

80%

2006 2010 2014
Oows

Abb. 1: Entwicklung der Trefferleistung der Medaillenplatzierten bei Olympischen Winterspielen (Mdnner,

Non-Team).
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In der Detailanalyse der Ergebnisse deutscher
Athleten im internationalen Vergleich zeigt sich,
dass bei der Mannschaftsleistung insbesondere
in der Teildisziplin Schieflen Entwicklungsre-
serven in Bezug zu der Leistung der Podiums-
platzierten bestehen.

In Abb. 2 wird die Entwicklung der Trefferleis-
tung deutscher Athleten (Herren) im Vergleich
zu den Podiumsplatzierten der letzten 14 Welt-
cupsaisons flir die Disziplin ,15 km Massen-
start gezeigt. Analog zu Abb. 1 wird hier der
deutliche Anstieg der Trefferleistung der Podi-
umsplatzierten deutlich. Die deutschen Athle-
ten konnen zwar ihre Trefferleistung tiber die
Jahre auch sukzessive weiterentwickeln, jedoch
nicht in dem Mafie, wie es fiir das Erreichen von
Topplatzierungen notwendig ist. Daher kann
mit der Erhohung der Schiefleistung eine klare
Leistungsreserve benannt werden, um weiterhin
das internationale Niveau im Biathlon mitzube-
stimmen.

Leistungsoptimierung BiathlonschieRen...

Im Rahmen der Entwicklung des Biathlon-
Schieffmessplatzes (Uni Leipzig) konnten durch
zahlreiche Untersuchungen (u. a. Koch, 2001;
Nitzsche, 2009; Siebert & Espig, 2014) genaue
Technikbeschreibungen sowie Leitbildvorgaben
fir diese Technikelemente erstellt werden. Des
Weiteren konnten im Rahmen der jahrelangen
Vorarbeit zu diesem Thema nicht nur Leistungs-
reserven aufgedeckt werden, sondern auch ent-
sprechende Trainingsinterventionen entwickelt,
evaluiert und in die Trainingspraxis iberfiihrt
werden (Projekt IIA1-070803/10-13/ Projekt
ZMVI1-071621/14-15).

Die aus diesen Untersuchungsergebnissen her-
vorgegangenen Norm- und Richtwertorientie-
rungen stellen klare Handlungsanforderungen
in den jeweiligen Etappen des langfristigen
Leistungsaufbaus zur Verfiigung. Um jedoch
zusitzlich zu den bisherigen Anforderungen zu
Umfang und Inhalten des Schiefitechniktrai-

—o—Platz 1-3
—=—GER, n=3-4

Linear (Platz 1-3)

Linear (GER, n=3-4)

100
y = 1,0046x + 84,044 | %
95 - N\ .
s
< 90
g \ W
=
® 85 ).
©
& \ \./
£ 80
= \./ \/ |y = 0,0629x + 84,229 |
75
70 T T T T T T T T T T T T T
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
Weltcupsaison

Abb. 2: Trefferleistung deutscher Athleten im Vergleich zu den drei Podiumsplatzierten, Weltcupsaison

2001/02 bis 2014/15

Das Erreichen einer hohen Trefferleistung erfor-
dert hohe Prézisionsleistungen bei schneller
Bewegungsausfiihrung (Nitzsche et al, 1998)
und erfordert die leitbildhafte Ausfithrung der
elementaren Schiefitechnikelemente (Nitzsche
et al, ebd.). Als wichtigste Technikelemente
des Technikleitbildes sind diesbeziiglich der
Anschlag und die damit verbundene Anschlags-
stabilitit sowie die Technikelemente Abzug,
Atmung, Zielen und deren optimale gleichzei-
tige Koordination zu charakterisieren.

nings im Rahmentrainingsplan detailliertere
Anpassungen der Schiefitechnik vornehmen
zu konnen und die entsprechende Leistung im
Quer- und Lingsschnitt vergleichen zu kénnen,
sind qualifizierte und standardisierte leistungs-
diagnostische Untersuchungen notwendig.
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2 Methode

Basis der Betreuungsmafinahme waren standar-
disierte leistungsdiagnostische Untersuchun-
gen, welche in den Trainingsjahren 2014/15 und
2015/16 durchgefiihrt wurden.

Die Untersuchungen wurden unter biathlon-
spezifischen Bedingungen (50 m Entfernung,
scharfer Schuss, fiinfer Scheibenspiegel, eige-
nes Gewehr des Sportlers) durchgefiihrt, um
eine moglichst hohe Validitit gewiahrleisten zu
kénnen. Grundlage fiir vergleichbare Aussa-
gen war auflerdem ein einheitlicher Untersu-
chungsablauf fiir alle Sportler. Zu Beginn der
Untersuchung wurden an jedem Sportler spezi-
elle reflektierende Marker fir die spétere Bewe-
gungsanalyse befestigt. Des Weiteren wurden
die Kraft- und Wegesensoren an das Gewehr
der Sportler angebracht. Nach dem Anschieflen
der Waffe zur Korrektur der Trefferlage wur-
den jeweils 2 Serien im Liegend- sowie im Ste-
hendanschlag unter Ruhebedingungen durch-
gefiihrt. Im Anschluss fithrten die Sportler, zur
Simulation wettkampfnaher Bedingungen,
vier Schussserien mit einer vorangegangenen
standardisierten Laufbelastung von 3 min. auf
einem Laufband aus, bei der die Sportler die
Belastungsintensitit so gestalten sollten, dass
sie im mittleren Entwicklungsbereich (EB) die
darauffolgenden Schiefiibungen absolvieren
konnen. Der Grad der Beanspruchung wurde
dabei, auf der Basis leistungsphysiologischer
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Untersuchungen im Vorfeld der Schief3diagnos-
tik, anhand der Herzfrequenz kontrolliert.

Im Anschluss an die standardisierte Leistungsdi-
agnostik wurde nach einer unmittelbaren Aus-
wertung mit dem Sportler und Trainer ein Mess-
platztraining durchgefiihrt. Zielstellung war es
dabei, auf der Basis der neuen Forschungsergeb-
nisse die nicht-normgerechte Technikauspra-
gung durch geeignete Interventionsmafinahmen
direkt vor Ort messplatzgestiitzt zu korrigieren.
Mit Blick auf Inhalt und Umfang konnten in
vorangegangenen Untersuchungen zum Thema
bereits wirksame Interventionsmafinahmen
benannt werden (vgl. Siebert & Espig, 2014). Die
zu Grunde liegende Methodik dieser Interven-
tionsmafnahmen wurde im Rahmen dieses
Betreuungsprojektes ibernommen.

Das Messplatztraining hatte einer Dauer von ca.
1,5 h. In beiden Anschligen wurden dabei die
wesentlichsten Technikknotenpunkte zur Erho-
hung der Anschlagsstabilitit ausgewiahlt und
mit dem Sportler erarbeitet.

Des Weiteren wurden Kontrollpunkte mit dem
Sportler und Trainer erarbeitet, so dass die ent-
sprechend veridnderte Anschlagsposition auch
ohne Messplatz im tdglichen Training kontrol-
liert eingenommen werden kann.

Inhaltliche Schwerpunkte bezogen sich dabei

fiir den Anschlag Liegend auf folgende Technik-
knotenpunkte:

| - (r

~

2D-Bewegungs-

analyse

4 Serien
Anschieen

A 4

2 Serien
Liegend Anschlag, Ruhe

. 4

2 Serien
Stehend Anschlag, Ruhe

. 4

2 Serien Stehend Anschlag,
nach 5 min. Vorbelastung

A 4

2 Serien Liegend Anschlag,
nach 5 min. Vorbelastung

N

Gewehrsensorik

Abb. 3: Untersuchungsdesign
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> Winkel Kérperlangsachse zur
Schussrichtung

> Winkel zwischen Kérperldngs-
achse und Schulterachse

> Belastungsverteilung zwischen
linkem und rechtem Ellenbogen.

Im Anschlag Stehend wurden vor allem in fol-
genden Schwerpunktbereichen die Norm- und
Richtwertorientierungen leistungsbestimmen-
der Parameter als Grundlage genutzt und in den
jeweiligen Anschlag implementiert:

> FuRlabstand und Druckverteilung
> Winkel Schulter- und Hiftachse

> Winkel Schultergelenk Hand-
lungsarm.

Zur Erfassung der komplexen Biathlonschief3-
technik kamen die apparativen Untersuchungs-
verfahren BiathlonschiefRmessplatz (Koch, 2001;
Nitzsche, 2009), Stabilometrie und 2D-Bewe-
gungsanalyse zum Einsatz (vgl. Siebert & Espig,
2011). Mit der Entwicklung und Evaluierung
des spezifischen SchieRmessplatzes im Biathlon
konnten in der Vergangenheit bereits zahlreiche
Ergebnisse zu Ausmaf und Zusammenhang der
Anschlagsgestaltung im Hinblick auf die Kraft-
Zeit-Dynamik der Anschlagsfestigkeit zwischen
Sportler und Gewehr sowie der Kraft-Zeit-
Dynamik am Abzugshahn und der Wege- und
Beschleunigungskennwerte an der Laufmiin-
dung gewonnen werden (Koch, 2001; Nitzsche,
2009). Des Weiteren besteht der Messplatz aus

Leistungsoptimierung BiathlonschieRen...

einer stabilometrischen Messmatte zur Quantifi-
zierung von Schwankungsparametern sowie der
Druckverteilung, sowohl im Anschlag Liegend
als auch im Anschlag Stehend. Die Erfassung
und die Quantifizierung der posturalen Stabi-
litat erfolgt dabei durch eine Bodenreaktions-
Druckmessplatte der Firma RS Scan (Footscan
Balance®, Linge 1 m). Zur Kennzeichnung und
Quantifizierung der Anschlagsposition bzw. der
Korperbewegungen im Anschlag kommt das
etablierte Verfahren der 2D-Bewegungsanalyse
zum Einsatz. Die Méglichkeit einer statistischen
Uberpriifung der Zusammenhinge der einzel-
nen Leistungsparameter des BiathlonschiefRens,
im Hinblick auf die Laufmiindungsdimpfung
und das Trefferergebnis, bedarf einer synchro-
nen Aufzeichnung der Messwerte, um so in der
Folge Aussagen zu den jeweiligen Parametern in
der Schussvorbereitung und -abgabe treffen zu
koénnen. Bisher konnte dies nur fiir die Parameter
des Schiefdmessplatzes geschehen, da dort Gber
einen speziellen Schusssensor der Zeitpunkt des
Schusses exakt bestimmt werden kann. Mittels
Simi Motion ist dies nun auch fiir die Stabilome-
trie mittels Footscan Balance® Druckmessplatte
und der 2D-Bewegungsanalyse moglich. Somit
ist eine Zuordnung aller Messwerte zum Schuss
moglich, und es lassen sich in der Folge alle
Messwerte dem Schusszeitpunkt zuordnen und
entsprechende Aussagen generieren. Eine Uber-
sicht zum Untersuchungsaufbau (Bsp. Anschlag
Stehend) und zu den gemessenen Parametern
der messplatzgestiitzten Diagnostik wird in Abb.
4 sowie in Tab. 1 gegeben.

Kamera 1 -

Stehend Riickseite (Position Kamera 2)

System 1 - Gewehrsensoren
inklusive Funkmodul

System 2 - Stabilometrie
footscan® Balance

i System 3 - Bewegungsanalyse

Kamera 2 Simi Motion (stehend)

Abb. 4: Untersuchungsaufbau Bsp. Anschlag Stehend
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Tab. 1: Messdaten Messplatz Biathlonschief3en nach Siebert & Espig (2011)

Biathlon-Schiefmessplatz
nach Nitzsche (2009)

1

2.

5.

6. Zeitspanne zwischen den Schiissen tiber die gesamte Schussserie mittels eines

7. Trefferlage

. Kraft-Zeit-Verlauf der Kraftwirkung am Unterstiitzungsgurt mittels eines,

. Horizontale und vertikale Beschleunigungsveranderungen der Laufmindung

Kraft-Zeit-Verlauf der Abzugsbetdtigung mittels Druckkraftsensor iiber die
gesamte Schussserie

Kraft-Zeit-Verlauf der Kraftwirkung an der Schaftkappe mittels Druckkraft-
sensor an der Schaftkappe (Zeitraum 0,3 s vor der Schussabgabe bis 0,1 s nach
der Schussabgabe)

am Unterstiitzungsgurt integriertem Zugkraftsensors (Zeitraum 0,3 s vor der
Schussabgabe bis 0,1 s nach der Schussabgabe)

mittels Beschleunigungssensoren an der Laufmiindung (Zeitraum 0,3 s vor der
Schussabgabe bis 0,1 s nach der Schussabgabe)

Horizontale und vertikale Wegeveranderungen der Laufmindung mittels einer
optischen Einheit an der Laufmiindung (Lasersystem) (Zeitraum 0,3 s vor der
Schussabgabe bis 0,1 s nach der Schussabgabe)

Schusssensors

Stabilometrie mittels
Footscan® Balance System

L

4.

5.
6.

. Verhiltnis Gewichtsverteilung und Schwankung Ballen und Fersen bezogen

. Verdnderung der Position des KSP zum Schusszeitpunkt innerhalb einer

Verhiltnis Gewichtsverteilung und Schwankung vorderes und hinteres Bein
bzw. linker und rechter Ellenbogen in %

auf Kérperschwerpunkt (KSP) in %

Schussserie in mm

Vergleich KSP-Schwankungen in der Feinzielphase der Schiisse innerhalb
einer Schussserie in mm

Spurldnge der KSP-Schwankungen tiber die gesamte Schussserie in mm

Weg des KSP auf der Frontalebene (parallel zur Schussrichtung) und auf der
Sagittalebene (90° zur Schussrichtung) in mm

2D-Bewegungsanalyse

. Frontalebene: Abstand FiiRe, Winkel Hift- und Schulterachse, Winkel Stiitz-

. Sagittalebene: Kniewinkel, Hiftwinkel, Winkel Kérperlangsachse zu Ellen-

arm und deren Verdanderungen

bogen Handlungsarm, Winkelschwankungen Korperldngsachse, Rotations-
schwankungen Hiift- und Schulterachse und deren Verdnderung

3 Ergebnisse

Grundlegende

Zielstellung dieses

wurden individuelle Schiefprofile der Sportler
erstellt und in die Messdatenbank eingepflegt.

univer- In den Folgejahren 2016 und 2017 wurden bzw.

sitiren Betreuungsprojektes war es, einen
Wissenstransfer beziiglich der gewonnenen
Untersuchungsergebnisse des vorangegange-
nen Forschungsprojektes (IIA1-070803/10-13)
sicherzustellen. Insbesondere sollten hierbei
vor allem Kadersportler des Deutschen Skiver-
bandes durch spezifische Mafinahmen betreut
werden. So wurden in den Jahren 2014 und 2015
auf der Grundlage des standardisierten Unter-
suchungsprogramms insgesamt 38 Sportlerun-
tersuchungen der Kaderkreise D/C und C am
Schiefmessplatz durchgefiihrt. Es erfolgte eine
Auswertung der leistungsdiagnostischen Unter-
suchungen mit Sportlern und Trainern vor Ort.
Auf der Basis aktueller Forschungsergebnisse

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

werden zur unmittelbaren Vorbereitung auf die
OWS 2018 (Pyeongchang/KR) weitere Diagnos-
tiken der Schief}leistung sowie gezieltes Schief-
messplatztraining bei der deutschen Biathlon-
Nationalmannschaft durchgefiihrt. Demnach
konnte die Umsetzung dieses Betreuungspro-
jektes einen wichtigen Beitrag zur engeren
Verflechtung zwischen Wissenschaft und Trai-
ningspraxis liefern.
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4 Diskussion

Die diagnostizierten Schiefileistungen besti-
tigten vorliegende Forschungsergebnisse, dass
fehlerfreie Schieflergebnisse an eine hochgra
dige Laufmiindungsdampfung im Moment der
Schussabgabe gekniipft sind. Diese Laufmiin-
dungsdampfung wird neben der Art und Weise
der physischen Vorbelastung, der psychischen
Verfassung und duflerer Einflussfaktoren ent-
scheidend von den auch messtechnisch erfass-
baren Schiefitechnikelementen und tangieren-
den Einflussgréfien bestimmt.

Zusammenfassend kann eingeschitzt werden,
dass im Anschlussbereich die Hauptreserve in
der Vervollkommnung und Stabilisierung der
einzelnen Schiefitechnikelemente liegt. Mittels
des Biathlonschiemessplatzes konnen giinstige
sowie ungiinstige Leistungsdispositionen im
Moment der Schussabgabe detailliert benannt
werden. Folgende Leistungsreserven wurden
mit dem sehr komplexen Messsystem erschlos-
sen und im Sinne eines Messplatztrainings trai-
ningsmethodisch bearbeitet:

> Schulung der Abzugsdynamik
nach vorgegebener Kraft-Zeit-
Verlaufscharakteristik

> Stabilisierung der Anschlagsposi-
tion stehend durch normgerechte
Ausfiihrung der FuRstellung, der
unverspannten Beinposition bei
optimaler Gewichtsverteilung

> Individuelle optimale, normge-
rechte sowie stabile Anschlagspo-
sition (z. B. HUft-/Oberkérperpo-
sition)

> Systemstabilitdt in der Schuss-
vorbereitung und im Verlauf einer
Schussserie

> Stabilisierung des SchielRrhythmus.

Fazit: Die Wirkung der Schiefleistungsobjekti-
vierung geht als ein Baustein in die Komplex-
leistung Biathlon ein. Die Diagnostik der Schief3-
leistung und gezieltes Schiefdmessplatztraining
fir die deutschen Kaderathleten ist bei der Vor-
bereitung auf die OWS 2018 (Pyeongchang/KR)
auf Grund der oben genannten Leistungsreser-
ven aus unserer Sicht unabdingbar.

Leistungsoptimierung BiathlonschieRen...
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1 Einleitung und Problem-
stellung

Sowohl die Leistungsdichte im Spitzenbereich
als auch die Professionalisierung im paralympi-
schen Sport haben in den vergangenen Jahren
erheblich zugenommen. Dies schlieft bei behin-
derten Athletinnen und Athleten auch eine
zunehmend ausgefeilte Hilfsmittelversorgung
ein. So konnten beispielsweise durch die Ent-
wicklung der Carbon-Unterschenkelprothesen
in der Leichtathletik hohere Spitzenleistungen
erreicht werden als bei Nicht-Behinderten. In
einer hochtechnischen Sportart wie dem Rad-
sport, die dartiber hinaus mit unzihligen zyKkli-
schen Belastungen einhergeht, hat die Hilfsmit-
telversorgung nicht nur einen hohen Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit, sondern auch auf die
Gesundheit der Athleten, da schlecht sitzende
Prothesen Druckstellen verursachen koénnen
oder iiber ungilinstige Hebelverhiltnisse hohe
Gelenkbelastungen hervorgerufen werden kon-
nen.

2 Theoretischer Hintergrund

Wissenschaftliche Untersuchungen, die sich mit
den genannten Aspekten beschiftigen, sind im
paralympischen Radsport bislang nur in sehr
begrenztem Umfang vorhanden. Die Auswer-
tung der medizinischen Behandlungsdaten der
olympischen und paralympischen Spiele 2012
in London zeigte international bei den para-
lympischen Athleten aller Sportarten eine hohe
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Infektionsrate (13,2 %), deutlich iber der nicht-
behinderter Athleten, wobei die Haut nach den
Luftwegen am zweithdufigsten betroffen war
- noch deutlich vor Harnwegsinfektionen und
gastrointestinalen Infekten (Schwellnus, 2013).
Im Radsport betrug die Inzidenz von Hautin-
fektionen 1,96/1000 Athletentagen. Dies ver-
deutlicht die Wichtigkeit gut angepasster Sport-
gerdte und Prothesen, da ein hoher Anteil von
Hautinfektionen auf infizierte Druckstellen
zuriickzufiihren ist. Dariber hinaus konnten
bei deutschen Sportlerinnen und Sportlern viele
Uberlastungsbeschwerden der Wirbelsiule fest-
gestellt werden, die haufig auf Fehlhaltungen im
oder auf dem Sportgerdt und einseitige Belas-
tung zuriickzufiihren sind (Hirschmdiiller, 2014;
Kromer, 2011). Des Weiteren konnte gezeigt
werden, dass mit Hilfe biomechanischer Analy-
sen auf dem Fahrrad systematische und zielge-
richtete Hilfsmitteloptimierungen im paralym-
pischen Radsport moglich sind (Baur, 2008).

Auf dieser Basis wurde 2013 das Forschungs-
projekt ,Rate PRO“ beantragt und 2014 bewil-
ligt, das den Aufbau eines biomechanischen
Messplatzes fiir die systematische Analyse von
unterschenkelamputierten Radsportlern und
die Entwicklung einer modularen Testprothese
zum Ziel hatte. Mit Hilfe der Testprothese kon-
nen Verdnderungen am Prothesendesign unter-
schenkelamputierter Radsportler simuliert und
deren Auswirkungen direkt evaluiert werden. In
der ersten Testreihe wurden bereits zahlreiche
biomechanische Messdaten an 4 unterschen-
kelamputierten Athleten der Abteilung Rad-
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sport erhoben, die vorrangig der Konzeption
der universellen Testprothese dienten (Abb. 1).
Bei der Auswertung der kinematischen Daten
zeigten sich auch teils erhebliche bilaterale Dif-
ferenzen, die zur Optimierung der Rad-Prothese
und deren Einstellungen durch den betreuen-
den Orthopéadie-Techniker verwendet werden
kénnen.

Abb1:

Messungen im Bewegungslabor des Fraun-
hofer IPA in Stuttgart. Erfassung von Be-
wegungsdaten bei Tests auf dem Cyclus2-
Ergometer. Im oberen Bild wird zusdtzlich
die Druckverteilung im Schaft mit dem Sys-
tem Novel PLIANCE erfasst.

Wihrend kinematische Verinderungen nach
entsprechenden Modifikationen der Prothesen
problemlos evaluiert werden kénnen, war eine
Quantifizierung der Verdnderungen der Leis-
tungsfahigkeit und der Seitenverteilung der
Pedalkrifte im initalen Setting nur in begrenz-
tem Mafle moglich, da der Messplatzaufbau
keine Pedalkraftmessung beinhaltet..

Das Ziel des Betreuungsprojektes war es, das
Setup um eine Pedalkraftmessung zu erweitern
und die Erkenntnisse aus dem Forschungspro-
jekt auf weitere paralympischen Topathleten der
Sportarten Radsport und Triathlon mit anderen
Behinderungen zu ibertragen, um tiber eine
gezielte Optimierung der verwendeten Hilfs-
mittel und der Fahrrader bzw. deren Einstellun-
gen eine Verbesserung der Wettkampfleistung,
der Belastung des Stiitz- und Bewegungsappara-
tes und des Wohlbefindens zu erreichen.

3 Zielstellung

Das Ziel des beantragten Betreuungsprojektes
war, die Kaderathleten der Abteilung Radsport
des DBS leistungsbezogen biomechanisch zu
evaluieren, um so Trainingsinterventionen und
Hilfsmitteloptimierung einzuleiten.

Analog zum Forschungsprojekt ,Rate-PRO“
sollten standardisierte kinematische Messungen
am in der Abbildung gezeigten Radergometer-
Messplatz durchgefiihrt werden. Der bestehende
Messplatz sollte um ein Pedalkraftmesssystem
erweitert werden, um neben den kinematischen
und physiologischen Messgroflen Aussagen
tiber die biomechanische Effizienz der Tretbe-
wegung treffen zu konnen.

Der Messplatz mit allen verwendeten Systemen
ist mobil ausgelegt, sodass eine Testdurchfiih-
rung auch im Rahmen dezentraler Verbands-
mafdnahmen erfolgen konnte und ist aufierdem
durch das gewihlte Ergometer- und Pedalkraft-
messsystem mit jedem Fahrradmodell ver-
wendbar, um auch Messungen auf Bahnrad-,
Zeitfahr-, oder Tandem-Radern absolvieren zu
kénnen. Durch die Verwendung des individu-
ellen Rades des jeweiligen Athleten ist die opti-
male Anpassung des Ergometers fiir die Test-
Situation gewdhrleistet.
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Perspektivisch sollte durch die Kombination
des biomechanischen Messplatzes mit der Test-
prothese (Antragsforschungsprojekt) und den
anwendungsorientierten Ansétzen des hier dar-
gestellten Betreuungsprojektes langfristig eine
Leistungsoptimierung im Paracycling und Para-
Triathlon ermoglicht werden.

4 Methodik

Der Rad-Messplatz basiert auf einem Cyclus2-
Ergometer (RBM elektronik-automation GmbH,
Leipzig/Deutschland). In den Ergometer-Auf-
bau lasst sich nahezu jeder Fahrrad-Rahmen
ohne die Laufrdder einsetzen. Der Widerstand
des Ergometers wird durch einen Zahnkranz auf
den Antrieb des Rades iibertragen. Dabei kon-
nen Leistungen von bis zu 3000 Watt mit unter-
schiedlichen Belastungsarten eingestellt werden
(leistungsgeregelt, Drehmoment geregelt, isoki-
netisch).

Das Ergometer bietet verschiedene Standard-
Testverfahren an, unter anderem:

Stufentest

WPC-Test
Maximal-Trittfrequenz-Test
Isokinetischer Maximalkrafttest
Wingate Anaerobic Test
CPI-Test.

vV VWV vV VvV VvV Vv

Zur Analyse der entstehenden Krifte wahrend
des Tretzyklus soll ein Messsystem der Firma
Sensix verwendet werden. Das System ermog-
licht die bilaterale Erfassung von entstehenden

Kriaften und Momenten am Pedal in allen 3
Raumrichtungen. Der Messbereich des Systems
betrdgt max. 2000 N in vertikaler Richtung und
je 250 N in die beiden horizontalen Richtungen
(vorne-hinten, innen-auflen). Die Messgenauig-
keit wird mit < 1 % angegeben.

Durch die Kombination mit einem integrierten
Positions-Encoder (Abb. 2) konnen die Daten
auf den Tretzyklus normiert werden, ohne ein
weiteres System zur Bestimmung der Kurbel-
position zu verwenden. Damit erlaubt das Mess-
system die Erfassung der Kraftentwicklung am
Pedal wihrend des Tretzyklus, woraus sich Aus-
sagen Uber die biomechanische Effizienz der
Tretbewegung ableiten lassen.

Im Gegensatz zu anderen vergleichbaren Syste-
men (z. B. Powertec Kraftmesskurbel, Fa. Otec,
0. 4.) basiert dieses System auf einem instrumen-
tierten Pedalkdrper, sodass eine Verwendung an
unterschiedlichen Radmodellen und bei Feld-
messungen problemlos moglich ist.

Dies ist vor allem fir Tests im Paracycling ein
entscheidender Vorteil, da hier oftmals durch
individuelle Anpassungen des Rades an die Ein-
schrankung des Sportlers die Durchfiihrung
von Tests auf Standard-Ergometern mit instru-
mentierten Kurbelsystemen als unzureichend
anzusehen ist. Des Weiteren kann das System
fir wettkampfnahe Tests in den Tandem-Diszi-
plinen eingesetzt werden.

Die kinematischen Daten werden mit dem
Bewegungserfassungssystem der Firma Qua-
lisys aufgezeichnet und verarbeitet. Es handelt
sich um ein optisches Infrarot-Kamerasystem
zur Detektion von passiven Markern am Kor-

Abb 2.: Sensix Pedalkraftsensoren mit Positions-Encoder.
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per des Athleten. Das System ist vollstindig
mobil und durch spezielle Kameralinsen und
Filterfunktionen (,active filtering“) in besonde-
rem Mafie fiir Feldmessungen bei sehr hellen
Lichtverhéltnissen geeignet. Das Markersetup
kann dabei so gewidhlt werden, dass eine weitere
Verarbeitung der Daten fiir invers-dynamische
Berechnungen moglich ist.

AP2 - Installation/InbetriebnahmeKraft-
messpedal Sensix:

Das Kraftmesspedal der Fa. Sensix wurde in
den bereits bestehenden Ergometer-Mess-
platz integriert. Es wurden entsprechende
Auswerte-Skripte fiir die Kraftmessdaten in
Kombination mit den verschiedenen Test-
verfahren ausgearbeitet, um eine Synchro-
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Abb. 3: Exemplarische Darstellung der Datenauswertung der Sensix-Pedalkraftsensoren.

5 Arbeitsplan und Ergebnisse

Das Betreuungsprojekt gliederte sich in insge-
samt fiinf Arbeitspakete.

AP1 - Jahresplanung:

Zu Projektbeginn erfolgte die Planung der
individuellen Testtermine der Athleten
durch die Projektleiterin und den Bundes-
trainer. Hier wurde in erster Linie die - in der
paralympischen Saison zentral in Freiburg
durchgefiihrte - Jahresgrunduntersuchung
als Hauptmesszeitpunkt definiert. Zur Unter-
suchung wurde der gesamte Nationalkader
eingeladen, und diesen Athleten wurden die
zusdtzlichen Tests im Rahmen des Betreu-
ungsprojektes angeboten.

nisation der Daten zu garantieren und eine
sinnvolle graphische Aufbereitung zu ermog-
lichen.

AP3 Labor-Tests in Stuttgart

Im Bewegungslabor des Fraunhofer IPA in
Stuttgart wurden 2 aufwendigere Tests mit
Athleten unter Zuhilfenahme der dreidimen-
sionalen Bewegungsanalyse durchgefiihrt.
Es wurde eine unterschenkelamputierte
Paracycling-Athletin sowie ein Kaderathlet
der neuen paralympischen Sportart Para-
Triathlon getestet, um die Prothesenversor-
gung beider Athleten zu optimieren. Die Tes-
tergebnisse wurden mit den Athleten vor Ort
besprochen.
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AP4 Tests bei DBS-Mafinahmen

Erste umfangreiche Tests wurden im Rahmen
der Jahresgrunduntersuchung Paracycling in
Freiburg (14.-16.2.2016) durchgefiihrt. Jeweils
in Anschluss an den reguldren Stufentest
wurden nach einer 2-stiindigen Ruhepause
ein Test der maximalen Trittfrequenz sowie
mehrere Maximalkrafttests bei unterschied-
lichen Trittfrequenzen durchgefiihrt. Dabei
wurden bei allen Test die Pedalkréfte seiten-
vergleichend analysiert. Bei einigen Athleten
wurden dariiber hinaus 3D-Kinematische
Vermessungen vorgenommen.

Folgende A-und B Kader-Athleten wurde
getestet: Pierre Senska, Stefan Nimke, Jana
Majunke, Denise Schindler, Erich Winkler,
Hans Peter Durst, Tim Kleinwachter, Erik
Mohs, Thomas Schifer, Matthias Schindler,
Christian Vaith.

Am 27.6.2016 wurde dartber hinaus die
Nachwuchsathletin Raphaela Eggert in
einem eigenen Termin in Anwesenheit einer
Orthopédin und eines Orthopéadietechnikern
getestet, um ihr eine neue Unterschenkelor-
these zur Reduktion ihrer Spastik-bedingten
Supinationsstellung des Fufies anzupassen.
Nach insgesamt 4 Tests mit individuell kon-
fektionierten Orthesen wurde anhand der
biomechanischen Analyse und der Pedal-
kraftmessung ein optimales Modell ausge-
wahlt, welches die Athletin seither im Trai-
ning und Wettkampf trigt - mit sehr hohem
Tragekomfort und stetig verbesserten Leis-
tungen bei internationalen Wettkdmpfen
(zuletzt im Mai 2017 3. Platz Einzelzeitfahren
beim Weltcup in Ostende).

Bei der Jahresgrunduntersuchung im Folge-
jahr (Februar 2017) wurden das Setup der im
Rahmen des Betreuungsprojektes durchge-
fihrten Tests iberarbeitet und der Messplatz
erneut in Freiburg installiert. Die Erkennt-
nisse aus dem Vorjahr wurden genutzt, um
die Belastung der Athleten zu reduzieren und
die Testergebnisse besser zu visualisieren. Es
hatte sich u. a. gezeigt, dass die 4 Maximal-
krafttests (die Maximalkrafttests wurden
jeweils liber 60 Sekunden und insgesamt bei
4 verschiedenen Trittfrequenzen durchge-
fuhrt) insbesondere fur die am besten trai-
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nierten Athleten zu belastend waren, da diese
die maximale Leistung direkt abrufen konn-
ten und dann jeweils eine Minute durchhal-
ten mussten. Bei koordinativ schwicheren
Athleten war die Messzeit von 60 Sekun-
den sinnvoll, da diese die maximale Leis-
tung aufgrund der Koordinationsstorungen
oft erst nach > 20 Sekunden erreichten. Im
Folgejahr wurden daher anhand der Ergeb-
nisse aus 2016 die 2 aussagekraftigsten der 4
Trittfrequenzen ausgewahlt und somit nur 2
Maximalkrafttests durchgefiihrt. Aufierdem
wurde die Messzeit der Tests bei den Athle-
ten, die die Anforderung direkt umsetzen
konnten, auf 30 Sekunden verkiirzt. Daflr
wurde die Pedalkraftanalyse bereits wihrend
des Stufentestests durchgefithrt und die 3
reprasentativen Stufen (Lactate threshold,
Inidiviudelle Anaerobe Schwelle und Maxi-
male Leistung) ausgewertet.

APS5 - Bericht und Jahreszusammenfassung

Die Testergebnisse wurden in mehreren
Meetings von Projektleiterin, Herrn Florian
Blab und Bundestrainier Patrick Kromer
analysiert und fiir die Athleten und die Trai-
ner graphisch aufbereitet.

6 Transfermallnahmen

Die im Rahmen des Betreuungsprojektes durch-
gefihrten Messungen erfolgten in direkter
Absprache mit dem Bundestrainer Patrick Kro-
mer. Im Rahmen des Friithjahrstrainingslagers
auf Mallorca wurden die Einzelergebnisse mit
den Athleten analysiert und eine generelle Pro-
jektbesprechung mit Informationsweitergabe
an die Athleten abgehalten. Die Fortfiihrung der
im Rahmen dieses Projektes zusétzlich etablier-
ten Tests ist in den Folgejahren geplant

Durch die Moglichkeit der Verwendung der
eigenen Fahrriader wurde den Athleten die Mog-
lichkeit gegeben, ihr eigenes Messsystem (meist
SRM) zu validieren und die Testergebnisse direkt
fir die weitere Trainingsplanung und -steue-
rung zu nutzen

Durch die Integration von Athleten der neuen
paralympischen Sportart Triathlon wurden die
Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt fiir
weitere Nachwuchsathleten genutzt.
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Da mit der Integration der Pedalkraftsensoren
nun ein sehr effektiver mobiler Messplatz ent-
standen ist, kann dieser in Zukunft auch z. B.
im Hohentrainingslager in St. Moritz eingesetzt
werden, um z. B. die Hohenanpassung zu evalu-
ieren bzw. das Trainingslager zu nutzen, um die
Effizienz des Tretens (,Runder Tritt) zu opti-
mieren.
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1 Problem

Fiir die jahrliche Auswahl der leistungsstarks-
ten deutschen Juniorenruderinnen und -rude-
rer werden die Ergebnisse der leistungsphysio-
logischen Untersuchungen sowie die erzielten
Regattaergebnisse berlicksichtigt. Dabei erfihrt
die individuelle ruderspezifische Leistungsfa-
higkeit unter den Bedingungen der Grof3- und
Mittelboote besondere Aufmerksamkeit. Die
Formierung der neuen Bootsbesatzungen und
deren rudertechnische Vorbereitung auf den
internationalen Wettkampfhéhepunkt (Junio-
ren- und U23 Weltmeisterschaften) macht die
Optimierung der Ruderleistung und -technik
und deren Feinstellung im Mannschaftsgefiige
in vergleichsweise kurzer Zeit notwendig, um
eine hohe Bootsgeschwindigkeit wihrend der
Ruderrennen im internationalen Vergleich zu
erreichen. Dieser Prozess kann mit Hilfe bio-
mechanisch gestitzter Diagnostik und sich
anschlieffendem Feedbacktraining schnell und
zielgerichtet gesteuert werden (Bohmert & Mat-
tes, 2003; Bohmert, 2009; Schaffert & Mattes,
2011) und die Arbeit der erfahrenen Trainerin-
nen und Trainer unterstiitzen. Im Einzelnen ste-
hen die folgenden Aspekte im Mittelpunkt:

> Ableitung des Rankings der Teil-
nehmer und Empfehlungen zur
GroRR- und Mittelbootsformierung
(Vorschlag fiir die Zusammenset-
zung der Boote inklusive Sitz-
platzverteilung im Boot),

> Ableitung von Trainingszielen zur
Ansteuerung der Rudertechnik
fur die einzelne Ruderin/den
einzelnen Ruderer sowie fiir die
Bootsbesatzung und
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> die wissenschaftliche Anleitung
und Begleitung des Feedbacktrai-
nings zur Sicherung von Ansteu-
erungseffekten bei der Ruderin/
beim Ruderer sowie bei der
Bootsbesatzung.

Der Einsatz erfolgt im Schwerpunkt in den zen-
tralen Lehrgingen, an Trainingswochenenden
sowie in der unmittelbaren Wettkampfvorbe-
reitung (UWV) auf die Weltmeisterschaften.
Auf Grundlage der Ergebnisse aus den vorange-
gangenen Projekten zur Sonifikation (Mattes &
Schaffert, 2015) und zum Aufenarmzug (Mattes
et al., 2016) liegen die Schwerpunkte des Betreu-
ungsprojekts auf der Mannschaftssynchronisa-
tion (MSynch) sowie auf den Kriften am Innen-
hebel und Stemmbrett und den links/rechts
Asymmetrien der Stemmbrettkraft.

2 Methode

Die Mafnahmen erfolgten mit der Juniorenna-
tionalmannschaft (JNM) 2016 bzw. Kaderath-
letinnen und -athleten, die am Selektionslehr-
gang zur Nominierung fiir die JNM teilnahmen
(CJ-Kader) in Mittel- und Grof)booten (4- und
8+).Jede Athletin und jeder Athlet wurde ein- bis
zweimal getestet. Die Ergebnisse des ersten Tests
dienten zur Selektion fur die JNM. Der zweite
Test fand wihrend der UWV zur Uberpriifung
der Wirksamkeit der Trainingsmafdnahmen
statt. Flr die Feineinstellung der Rudertechnik
und zur Verbesserung der MSynch absolvierten
ausgewihlte Boote Feedback-Trainingsfahrten
(visuell und akustisch). Die Messungen erfolgten
im Frithjahr und Sommer 2016 auf der Regatta-
Strecke in Berlin-Griinau.

Die komplexe Diagnostik (KLD) der Ruderleis-
tung und -technik erfolgte mit dem Mobilen
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Mess- und Trainingssystem (MMS) 2012 (Boh-
mert & Mattes, 2003; Bohmert, 2009). Fir das
parametergestiitzte Feedbacktraining wurden
das Processor Coach System-3/Sportler (PCS-
3/S) (visuell) (Mattes & Bohmert, 2002) und das
akustische Feedbacksystem Sofirow (Schaffert &
Mattes, 2011) eingesetzt. Die genaue Beschrei-
bung der Messgroflen der eingesetzten Mess-
systeme erfolgte bereits in den Berichten zu
den Vorjahresprojekten. Hervorzuheben ist die
hohe trainingspraktische Relevanz der gene-
rierten Mess- und Testdaten, um Hinweise zur
Steuerung der individuellen Ruderleistung und
-technik sowie Empfehlungen fiir die Formie-
rung von Bootsbesatzungen geben zu konnen.

Je nach Zielstellung der Diagnostik kamen in
Absprache mit den Bootstrainerinnen und
-trainern unterschiedliche Testmethoden zur
Anwendung, die in den Berichten zu den Projek-
ten in den Vorjahren beschrieben wurden. Auch
das trainingspraktische Vorgehen unterschied
sich nicht zu dem in den Vorjahren beschriebe-
nen und praktizierten Ablauf.

Zur Uberpriifung der Schwerpunkte des Pro-
jekts wurden

> fir die MSynch ein Belastungs-
test tiber 4 x 2000 m bzw. 1000
m mit und ohne Sonifikation plus
Baseline in zwei Belastungsstufen
der extensiven Ausdauer (Schlag-
frequenz 20 und 22 Schlage/
min) mit anschlieRender Lakta-
tabnahme und Herzfrequenzbe-
stimmung (Laktat < 2 mmol/l und
Herzfrequenz zwischen 140-160
Schlage/min) sowie

> fir die Krafte am Innenhebel und
Stemmbrett Trainingsiibungen
mit einhandigem Rudern nur mit
dem Innenarm und nur mit dem
AuRenarm sowie beidhadndiges
Rudern mit der Bewegungsvari-
ante dominanter AuRenarmein-
satz im Vorderzug im Schlagfre-
quenzbereich 20 Schl./min.

durchgefiihrt.

3 Ergebnisse der Betreuungs-
malinahmen

3.1 Komplexe Leistungsdiagnostik
(KLD)

Die Selektion der Auswahlmannschaften
erfolgte Giber Ranggruppen auf Grundlage der
Messergebnisse zur individuellen Ruderleistung
und -technik. Fiir die Empfehlungen zur Sitzpo-
sition der einzelnen Ruderin bzw. des Ruderers
im formierten Boot, wie beispielsweise die Ver-
teilung der Athletinnen und Athleten im Achter
von Platz 1 (Bugposition) bis Platz 8 (Schlagpo-
sition) wurde ein schriftlicher Vorschlag formu-
liert. Im Anschluss wurden den Trainerinnen
und Trainern die individuellen Mess- und Tes-
tergebnisse sowie die Bildung der Ranggruppen
erldutert. Dabei wurden die Zusammenhinge
zwischen dynamischer und kinematischer
Struktur der Ruderbewegung, die &uflerlich
sichtbare Rudertechnik und deren Wirkung
auf die Bootsgeschwindigkeit sowie der Boots-
durchlauf thematisiert und die Schwerpunkte
fir das folgende Technik- und Konditionstrai-
ning fir die einzelne Ruderin bzw. Ruderer
sowie fiir die Bootsbesatzung abgeleitet.

3.2 Visuelles und akustisches Feed-
backtraining

Grundlage fiir das biomechanisch gestitzte
Feedbacktraining waren die Messergebnisse aus
den Selektionsuntersuchungen sowie die daraus
abgeleiteten rudertechnischen Schwerpunkte
fir das Training der einzelnen Ruderin bzw. des
Ruderers und die Bootsbesatzungen. Vor dem
Feedbacktraining wurden konkrete Hinweise
zur Verdnderung der Bewegungsausfithrung
und zur jeweiligen Feedbackanzeige gegeben.
Im Feedbacktraining wurden die Messinforma-
tionen zeitsynchron zur Bewegungsausfithrung
visuell auf Grafikdisplays (PCS-3) bzw. akustisch
tiber Lautsprecher als Klangsequenz (Sofirow)
im Rennboot prisentiert. Inhaltlich erfolgte
dabei die Rickmeldung der objektiven Syn-
chroninformationen tiiber die Bewegungsaus-
fihrung und deren Ergebnisse als Kennlinien
und -werte (visuell) bzw. des Parameterverlaufs
(akustisch) mit dem Ziel, die Aufmerksamkeit
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auf den jeweiligen Technikschwerpunkt zu len-
ken. Diese Riickmeldungen sollten die Athletin-
nen und Athleten in Beziehung zu den eigenen
intrinsischen Riickinformationen setzen und
die verdanderte Bewegungsausfihrung wahr-
nehmen und verinnerlichen. Letztlich sollte
damit das Gefiihl fiir die Bewegungsausfiih-
rung und -verdnderung sowie die Ansteuerung
verschiedener Merkmale der Rudertechnik in
kurzer Zeit (1-3 Trainingseinheiten) unterstiitzt
werden. Unmittelbar im Anschluss an die Was-
sertrainingseinheit wurden die Ansteuerungs-
effekte im gemeinsamen Gespriach analysiert.
Der Schwerpunkt lag hier auf der Analyse und
Bewertung von Anderungen der Bewegungsaus-
fihrung, dem Zusammenhang zwischen intrin-
sischem und extrinsischem Feedback sowie der
richtigen Bewegungsausfiihrung, dem erzielten
Lernfortschritt und der Festlegung der weiteren
Trainingsschwerpunkte fiir die Ruderinnen und
Ruderer und fiir die Bootsbesatzung.

3.3 Ergebnisse zu den Schwerpunkten
3.3.1 Mannschaftssynchronisation

Die Ergebnisse zeigten fiir die 2000-m bzw.
1000-m-Strecken mit Sonifikation in beiden
Belastungsintensititen  signifikant  hohere
Bootsgeschwindigkeiten, reduzierte Fahrtzeiten
und Anzahl an absolvierten Ruderschligen bei
vergleichbarer Schlagfrequenz (max. Differenz
0,4 Schlige/min)m, ohne den physiologischen
Belastungsbereich (Laktat und Herzfrequenz)
zu verlassen. Mit der Sonifikation verbesserten
sich der Bootsbeschleunigungsverlauf im Frei-
lauf und in der vorderen Bewegungsumkehr,
die MSynch sowie die Schlag- und Bewegungs-
struktur in Abhingigkeit von der individuellen
Rudertechnik.

Die verbesserte MSynch zeigte sich in reduzier-
ten Spannweiten der Durchzugs- und Freilauf-
zeit, des Rhythmusverhiltnisses und der Zugge-
schwindigkeiten im Durchzug innerhalb einer
Bootsbesatzung. Die Befragung zeigte, dass die
Verdanderung der Rudertechnik von den Athle-
ten wahrgenommen und dadurch motorische
Lerneffekte stimuliert werden.
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3.3.2 Krafte am Innenhebel und Stemmbrett

Im Vergleich der Leistungsklassen unterschie-
den sich die Leichtgewichtsruderer (LM) hin-
sichtlich der anthropometrischen Daten sowohl
bei der Kérperh6he und Koérpermasse 186 + 5
cm und 74,3 + 2,8 kg von den beiden anderen
Leistungsklassen Junioren (JM) und Senioren
(M). Die JM besafien die gleiche Korperhohe 193
+ 4 cm aber eine geringere Korpermasse (84,8 +
8,7 kg) als die M (91,5 + 6,1 kg) der offenen Klasse.

Die M ruderten im Durchzug mit hoherer
Innenhebelleistung und -kraft, langerer Schlag-
weite und grofierer Vorderzugbetonung (weite
Vorlage und steiler Kraftanstieg) sowie hoherer
YStemmbrettkraft im Vergleich zu den JM und
LM. Dabei fielen die prozentual geringe Lings-
kraft (80 %) und hohere Aufienarmkraft (90 %)
der JM bei ca. 84 % der Normal- und 83 % der
YStemmbrettkraft im Vergleich zu den M auf.
LM wiederum realisierten den Trainingsschlag
mit geringerer Innenhebelkraft und -leistung,
aber hoherer Vorzugbetonung (identische
Ruderwinkelvorlage aber steilerer Kraftanstieg)
bei geringerer Stemmbrettkraft im Vergleich zu
den JM.

Im Vorderzug realisierten die JM ca. 80 % der
Normal-, Langs- und Auflenarmkraft sowie der
YStemmbrettkraft der M bei vergleichbarem
Zugrichtungswinkel. Aufgrund der Ergebnisse
insbesondere des gleichen Zugrichtungswinkels
kann eine dhnliche Effektivitit in der Kraftab-
gabe am Innenhebel beider Stichproben unter-
stellt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass
die M aus einer weiteren Ruderwinkelvorlage
und somit ungiinstigeren Kérperposition als die
gleich grofien JM ruderten. Das weist wiederum
auf eine zunehmende Bedeutung des Vorder-
zuges mit der Leistungsklasse und der hohe-
ren Bootsgeschwindigkeit im Vergleich zu den
JM hin, da ein Vorderzug aus weiterer Vorlage
und mit steilerem Kraftanstieg hohere Anfor-
derungen an die Zugrichtung und Kontrolle
der Lingskraft am Innenhebel stellt. Folglich
sind im Ubergang von den JM zu den M héhere
Innenhebelkrifte mit zunehmender Vorderzug-
orientierung (weite Vorlage, steiler Kraftanstieg)
und einem zweckmaéfigen Zugrichtungswinkel
am Innenhebel als leistungsrelevante Merkmale
zu bewaltigen.
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Die LM realisierten aufgrund ihrer geringeren
Kraftvoraussetzungen erwartungsgemaf} gerin-
gere Kriafte am Innenhebel und Stemmbrett als
die JM, aber auch kleinere Zugrichtungswinkel.
Trotz ca. 7 cm geringerer Kérperh6he nahmen
die LM eine vergleichbare Ruderwinkelvorlage
wie die JM. Das fiihrte zu einer anderen Korper-
position bei Schlagbeginn entweder mit spit-
zerem Kniewinkel, weiterer Oberkorpervorlage
und/oder Eindrehen der Aufenschulter und
schlug sich in einem ungiinstigeren Zugrich-
tungswinkel im Vorderzug im Vergleich zu den
grofieren JM und M nieder.

Im Mittelzug zeigten sich ebenfalls markante
Leistungsunterschiede zwischen den Athleten-
gruppen mit wiederum hoheren Kriften am
Innenhebel und Stemmbrett der M gefolgt von
den JM und LM. Dartiber hinaus differierten die
Zugrichtungswinkel, wobei sich die M mit 89,2°
sehr gut an den Optimalbereich von 90° anni-
herten und die JM 98,1 % sowie die LM 95,4 %
des Zugrichtungswinkels der M erreichten.

Ein weiterer Unterschied bestand im Einsatz des
Auflenarmes im Mittelzug, wobei die J]M und LM
relativ hohere Aufienarmkrifte als die M einsetz-
ten. Folglich unterschied sich das Wechselspiel
von Auflen- und Innenarmzug im Vorder- und
Mittelzug zwischen den Leistungsklassen. Bei
den M war der Wechsel in der Dominanz des
Auflenarmzuges im Vorderzug auf eine héhere
Innenarmkraft im Mittelzug am deutlichsten
ausgeprigt. Die im Durchzug hohere prozentu-
ale Aufienarmkraft der JM im Vergleich zu den M
war folglich auf den Mittelzug zuriickzufiihren.

4 Diskussion

Die Erfahrungen aus den vergangenen Jahren
haben gezeigt, dass sich die biomechanische
Betreuung mit den eingesetzten Mess- und
Feedbacksystemen im Deutschen Ruderver-
band bei der Selektion der Bootsbesatzungen
und im Feedbacktraining sehr gut bewéhrt hat
und mittlerweile zu einem unverzichtbaren
Bestandteil fiir die Formierung von Grof3booten
und die Entwicklung leistungsfihiger Boots-
klassen in Vorbereitung der JNM auf die inter-
nationalen Wettkampfhohepunkte geworden
ist. Der biomechanisch-trainingswissenschaftli-
che Hintergrund dieser Entwicklungen stimmt

mit international anerkannten Erkenntnissen
tiberein (Baudouin & Hawkins, 2004; Hofmijster,
Landmann & Van Soest, 2002; Kleshnev, 2010;
Nolte, 2011) und basiert mafdgeblich auf For-
schungsergebnissen, die im Rahmen von For-
schungsprojekten an der Universitit Hamburg
generiert worden sind. Die Entwicklungen wur-
den in der Trainingspraxis erprobt und die Wir-
kung evaluiert.

Das MMS ermoglicht die Erfassung der indivi-
duellen Ruderleistung und -technik der Athle-
tinnen und Athleten unmittelbar im Rennboot,
in allen Bootsklassen und unter allen typischen
Wettkampf- und Trainingsbedingungen, wie
z. B. das Messen von Achterbesatzungen bei
internationalen Rennen. Die hohe trainings-
praktische Relevanz der generierten Mess-
und Testdaten liefert Hinweise zur Steuerung
der individuellen Ruderleistung und -tech-
nik sowie Empfehlungen fir die Formierung
von Bootsbesatzungen. Als neue Kenngrofien
der Rudertechnik kamen im Schwerpunkt die
Auflenarm-, Lings- und resultierende Innen-
hebelkraft sowie am Stemmbrett die separa-
ten Krifte von Innen- und Auflenbein und die
YSummenstemmbrettkraft hinzu. Dabei kenn-
zeichnet die resultierende Innenhebelkraft den
geleisteten konditionellen Aufwand umfassen-
der als bisher. Durch die Aufienarmkraft sowie
die separaten Stemmbrettkrafte von Innen- und
Auflenbein kann die Asymmetrie beim Riemen-
rudern analysiert werden. Die Untersuchungen
beinhalteten typische Belastungsbereiche des
Wassertrainings sowie Bewegungsvarianten, die
einen Einfluss auf die Asymmetrie beim Rie-
menrudern austiiben.

Das PCS-Feedbacksystem unterstiitzt die Arbeit
an der individuellen Rudertechnik tiber die gra-
fische Anzeige auf bis zu vier Displays im Boot.
Damit kénnen beispielsweise im Achter gleich-
zeitig vier Ruderinnen bzw. Ruderer erfolgreich
an ihrer Technik arbeiten, ohne sich gegenseitig
zu storen, wahrend die tibrigen Mannschafts-
mitglieder fir das ,Stellen“ des Bootes verant-
wortlich sind.

Mit der Sonifikation besteht die Moglichkeit
zur Verbesserung des Bootsbeschleunigungs-
verlaufs im Freilauf und in der vorderen Bewe-
gungsumkehr, der MSynch sowie der Schlag-
und Bewegungsstruktur in Abhingigkeit von
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der individuellen Rudertechnik. Die Riickmel-
dungen der Athletinnen und Athleten zeigten,
dass die Verinderung der Rudertechnik wahr-
genommen und dadurch motorische Lernef-
fekte stimuliert werden. Die erzielten Ansteu-
erungseffekte waren fiir die Trainerinnen und
Trainer direkt beobachtbar und im veridnderten
Beschleunigungsverlauf akustisch wahrnehm-
bar. Das Bewegungssehen, die Bewegungsbe-
wertung und die Feedbackansprache an die Ath-
letinnen und Athleten wurden verbessert. Damit
erginzt die Sonifikation den Prozess der wissen-
schaftlichen Betreuung der Kaderathleten.
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1 Problem

Im Deutschen Ruderverband (DRV) erfolgt die
komplexe Diagnostik (KLD) von individuel-
ler Ruderleistung und -technik regelméfig zur
Vorbereitung der Nationalmannschaften auf
die internationalen Wettkampfhéhepunkte
(Weltmeisterschaften und Olympische Spiele),
die neben dem reguldren Training notwendig
ist, um die ruderspezifische Leistungsfihigkeit
feststellen und entsprechende Trainingsmaf3-
nahmen einleiten zu kénnen. Dabei findet die
Betreuung durch den Einsatz von Mess- und
Feedbacksystemen statt (Bohmert & Mattes,
2003; Bohmert, 2009; Schaffert & Mattes, 2011).

Der Einsatz erfolgt im Schwerpunkt in den zen-
tralen Lehrgingen, an Trainingswochenenden
sowie in der unmittelbaren Wettkampfvorbe-
reitung (UWV) auf die Weltmeisterschaften.
Auf Grundlage der Ergebnisse aus den vorange-
gangenen Projekten zur Sonifikation (Mattes &
Schaffert, 2015) und zum Aufienarmzug (Mattes
et al., 2016) liegen die Schwerpunkte des Betreu-
ungsprojekts auf der MSynch sowie auf den
Kriften am Innenhebel und Stemmbrett und
den links/rechts Asymmetrien der Stemmbrett-
kraft.

2 Methode

Die Untersuchungen erfolgten mit Kaderathle-
tinnen und -athleten des DRV (A-C-Kadern) der
Skull- und Riemenbootsklassen. Die KLD fand
ein- bis dreimal im Trainingsjahr statt.

Daftir wurde das Mobile Mess- und Trainings-
system 2012 (MMS) (Bohmert & Mattes, 2003;
Bohmert, 2009) eingesetzt. Das parameterge-
stitzte Feedbacktraining zur Feineinstellung
der Rudertechnik erfolgte visuell (mit dem Pro-
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zessor Coach System-3/Sportler, PCS-3/S, Mat-
tes & Bohmert, 2002) und akustisch (mit Sofirow,
Schaffert & Mattes, 2011). Die genaue Beschrei-
bung der Messgroflen der eingesetzten Mess-
systeme erfolgte in den Vorjahresprojektberich-
ten. Die hohe trainingspraktische Relevanz der
generierten Mess- und Testdaten ermdglicht
es, Hinweise zur Steuerung der individuellen
Ruderleistung und -technik sowie Empfehlun-
gen fir die Formierung von Bootsbesatzungen
geben zu kénnen.

Je nach Zielstellung der Diagnostik kamen in
Absprache mit dem Cheftrainer sowie den ver-
antwortlichen Bootstrainerinnen und -trainern
unterschiedliche Testmethoden zur Anwen-
dung:

> kombinierter Test aus vier Schlag-
frequenzstufen (SF 20, 24, 28 und
32),

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

> visuelles Feedbacktraining mit
dem Prozessor Coach System
(Sportler) sowie

> akustisches Feedbacktraining mit
Sofirow in definierten Feedback-
blécken im EXA-Trainingsbereich
bei vergleichbarer Schlagfrequenz
(max. Differenz = 0,5 Schl./min).

Zur Uberpriifung der Schwerpunkte des Pro-
jekts wurden (1) fir die MSynch ein Belastungs-
test Giber 4 x 2000 m bzw. 1000 m mit und ohne
Sonifikation plus Baseline in zwei Belastungs-
stufen der extensiven Ausdauer (SF 20 und 22
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Schldge/min) mit anschlieffender Laktatab-
nahme und Herzfrequenzbestimmung (Laktat <
2 mmol/l und Herzfrequenz zwischen 140-160
Schldge/min) sowie (2) fiir die Krafte am Innen-
hebel und Stemmbrett Trainingsiibungen mit
einhdndigem Rudern nur mit dem Innenarm
und nur mit dem Auflenarm sowie beidhdndiges
Rudern mit der Bewegungsvariante dominanter
Aufienarmeinsatz im Vorderzug im SF-Bereich
20 Schl./min. durchgefiihrt. Zudem wurden am
Ende der UWV die Relationsrennen mit dem
Mess- und Analysesystem Accrow (Mattes &
Schaffert, 2010) bei ausgewahlten Mannschaften
ausgewertet.

3 Ergebnisse der Betreuungs-
malinahmen

3.1 Komplexe Leistungsdiagnostik
(KLD)

Die KLD erfolgt regular im Anschluss an den Test.
Die Ergebnisse lagen ein bis zwei Stunden nach
Testdurchfiihrung als metrische Daten (pro-
portionales Skalenniveau) vor. Uber die kombi-
nierte grafische Darstellung mit ausgewihlten
rudertechnischen Kennwerten in Tabellenform
konnen der qualitative Verlauf rudertechnischer
Kennlinien sowie die quantitative Ausprigung
von Merkmalen der Ruderleistung und -technik
eingeschitzt und beurteilt werden. Fiir das bes-
sere Verstindnis der Athleten bzw. Athletinnen
der Messwerte, wurden die Testergebnisse mit
einer speziellen Auswerte- und Darstellungs-
software (Videomesswertkopplung) transfor-
miert prasentiert. Die Erlduterung der Testergeb-
nisse erfolgte in gemeinsamen Gespriachen mit
den verantwortlichen Trainern bzw. Trainerin-
nen (Bundes- und/oder Heimtrainer/-trainerin)
und den Sportlerinnen und Sportlern, wobei die
Zusammenhinge zwischen dynamischer und
kinematischer Struktur der Ruderbewegung,
die duferlich sichtbare Rudertechnik und deren
Wirkung auf die Bootsgeschwindigkeit sowie
der Bootsdurchlauf im Mittelpunkt standen.
Auf dieser Grundlage wurden die Schwerpunkte
fir das Technik- und Konditionstraining fiir die
einzelne Ruderin bzw. Ruderer als auch fir die
Bootsbesatzung abgeleitet.

3.2 Visuelles und akustisches Feed-
backtraining

Das biomechanisch gestiitzte Feedbacktraining
vermittelte die Messinformationen zeitsyn-
chron mit der Bewegungsausfithrung visuell
auf Grafikdisplays (PCS-3) bzw. akustisch tber
Lautsprecher als Klangsequenz (Sofirow) im
Rennboot. Dem Feedbacktraining ging die KLD
zur Bestimmung der rudertechnischen ,,Fehler”
und individuellen Besonderheiten voraus. Dabei
wurden zunichst die anzusteuernden Technik-
merkmale festgelegt und konkrete Hinweise
zur Verdnderung der Bewegungsausfiihrung
und zur Feedbackanzeige gegeben. Wihrend des
Feedbacktrainings erfolgte die Riickmeldung
der objektiven Synchroninformationen tber die
Bewegungsausfiihrung und deren Ergebnisse in
Form von Kennlinien und -werten (visuell) bzw.
des Parameterverlaufs (akustisch). Diese Riick-
meldungen sollten die Athletinnen und Athle-
ten in Beziehung zu den eigenen intrinsischen
Riickinformationen setzen und die veranderte
Bewegungsausfiihrung wahrnehmen und ver-
innerlichen. Die subjektive Fremdinformation
unterstiitzt und lenkt diesen Prozess von auflen
(Smith & Loschner, 2002).

Die Ansteuerungseffekte wurden unmittelbar
im Anschluss an das Wassertraining gemeinsam
analysiert und die ndchsten Schritte im Technik-
und Konditionstraining festgelegt. Das Feed-
backtraining soll die Athletinnen und Athleten
bei der Ansteuerung verschiedener Merkmale
der Rudertechnik in kurzer Zeit (1-3 Trainings-
einheiten), wie die Schlagweite, die Gestaltung
der vorderen und hinteren Bewegungsumkebhr,
die Kraft- und Bewegungskopplung im Durch-
zug, das widerstandsarme Vorrollen etc. unter-
stitzen.

3.3 Ergebnisse zu den Schwerpunkten

331 Mannschaftssynchronisation

Die Ergebnisse zeigten fiir die 2000-m bzw.
1000-m-Strecken mit Sonifikation in beiden
Belastungsintensititen  signifikant  hohere
Bootsgeschwindigkeiten, reduzierte Fahrtzeiten
und Anzahl an absolvierten Ruderschligen bei
vergleichbarer SF (max. Differenz 0,4 Schlige/
min), ohne den geforderten physiologischen
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Belastungsbereich (Laktat und Herzfrequenz)
zu verlassen. Mit der Sonifikation verbesserten
sich der Bootsbeschleunigungsverlauf im Frei-
lauf und in der vorderen Bewegungsumkehr,
die MSynch sowie die Schlag- und Bewegungs-
struktur in Abhingigkeit von der individuellen
Rudertechnik. Die verbesserte MSynch zeigte
sich in reduzierten Spannweiten der Durch-
zugs- und Freilaufzeit, des Rhythmusverhéltnis-
ses und der Zuggeschwindigkeiten im Durchzug
innerhalb einer Bootsbesatzung. Die Befragung
zeigte, dass die Verdnderung der Rudertechnik
von den Athleten wahrgenommen und dadurch
motorische Lerneffekte stimuliert werden (Mat-
tes & Schaffert, 2015).

3.3.2 Krafte am Innenhebel und Stemmbrett

Die Auflenarmkraft erreichte im Vorderzug
ca. 70 % der Normalkraft am Innenhebel und
dominierte eindeutig gegeniiber der Innenarm-
kraft in dieser Schlagphase. Im Mittelzug betrug
der Anteil der Aufdenarmkraft nur noch ca. 46 %
der Normalkraft, d.h. in dieser Schlagphase war
der Anteil der Innenarmkraft grofier. Dabei fiel
die geringe Steigerung der Auf enarmkraft vom
Vorderzug zum Mittelzug auf, wohingegen sich
die Normalkraft am Innenhebel und damit der
Anteil der Innenhebelkraft zum Mittelzug mar-
kant erh6hten. Die Ergebnisse beschreiben das
erwartete typische Wechselspiel im Einsatz von
Innen- und Auflenarm als charakteristisches
Merkmal der Riementechnik.

Im Vorderzug bei hohem Widerstand besitzt der
Auflenarmzug aufgrund des lingeren Hebels
eine Uberragende Bedeutung, die Innenarm-
kraft ibernimmt eher eine ,ergidnzende“ Funk-
tion fiir die Erzeugung des Drehmoments am
Innenhebel nach dem Wasserfassen. Zum Mit-
telzug steigt die Innenhebelgeschwindigkeit,
der Innenarm muss einen kiirzeren Bogenweg
als der Aufienarm zuriicklegen und bewegt sich
folglich langsamer. Dadurch wird die Kraftab-
gabe ilber den Innenarm giinstiger, obwohl
dieser nach wie vor am kiirzeren Hebel zieht.
Letztlich fiihrt das zu einem hoheren Anteil der
Innenarmkraft. Damit die Zugkraft des Innen-
armes ein hohes Drehmoment erzeugen kann,
darf der Hebelarm nicht unnétig verkiirzt wer-
den, d.h. es sollte eine optimale Griffbreite am
Innenhebel gewihlt werden.
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Die Stemmbrettkrifte zeigten unterschiedliche
Betrige zwischen Innen- und Aufienbein mit
hoherer Kraft des Auflenbeins im Durchzug.
Im Durchschnitt erreichte das Auflenbein im
Vorderzug eine um 9,5 % geringere Kraft als das
Innenbein, dagegen aber eine héhere Kraft im
Mittel- und Endzug (58,8 % und 60,4 %). Bei 62°
Ruderwinkel trat im Mittel ein Wechsel in der
Beindominanz von zunéichst héherer Kraft des
Innenbeins auf anschlieflfend hohere Aufien-
beinkraft auf. Die Riementechnik ist folglich
durch eine typische Asymmetrie der Stemm-
brettkraft gekennzeichnet. Dabei steigt die
Stemmbrettkraft des Innenbeins mit Schlagbe-
ginn steiler an und erreicht das Kraftmaximum
friher als das Aufienbein. Das Aufienbein arbei-
tet dagegen im Mittel- und Endzug stérker als
das Innenbein und realisiert auch ein hoheres
Kraftmaximum.

3.4 2000-m-Rennanalyse

Die Analyse des Rennverlaufs erfolgte fiir jedes
Boot strecken- und zeitbezogen und ermog-
lichte eine Einschitzung des Rennprofils und
Interpretation der Daten (Rennprofil, -taktik,
-phasen, Relation Schlagfrequenz/Bootsge-
schwindigkeit und Schwankung der Bootsge-
schwindigkeit). Damit konnten Aussagen zur
Ausrichtung der individuellen Rennprofile und
zur Zweckmafigkeit der Relation von Schlagfre-
quenz zu Bootsgeschwindigkeit sowie zu intra-
zyklischen Geschwindigkeitsschwankungen ge-
macht werden. Zudem erfolgt ein Vergleich der
ermittelten Endzeiten zur Prognosegeschwin-
digkeit.

4 Diskussion

Die biomechanische Betreuung und der Einsatz
von Mess- und Feedbacksystemen sowie die
Auswertung und Analyse der Messergebnisse bei
den Nationalmannschaften durch die Universi-
tat Hamburg hat sich in den vergangenen Trai-
ningsjahren aus Sicht des DRVbewidhrt und ist zu
einem unverzichtbaren Bestandteil fiir die Ent-
wicklung leistungsfahiger Bootsklassen gewor-
den. Die Ergebnisse konnten den Trainingspro-
zess unterstiitzen und neue Moglichkeiten zur
Ansteuerung der Rudertechnik 6ffnen. Der bio-
mechanisch-trainingswissenschaftliche Hinter-
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grund dieser Entwicklungen stimmt mit inter-
nationalen Erkenntnissen uberein (Baudouin
& Hawkins, 2004; Hofmijster, Landmann & Van
Soest, 2007; Kleshnev, 2010; Nolte, 2011) und
basiert mafdgeblich auf Forschungsergebnissen,
die im Rahmen von Forschungsprojekten an der
Universitdit Hamburg generiert worden sind. Die
Entwicklungen wurden in der Trainingspraxis
erprobt und die Wirkung evaluiert.

Das MMS ermoglicht die Erfassung der indivi-
duellen Ruderleistung und -technik der Athle-
tinnen und Athleten unmittelbar im Rennboot,
in allen Bootsklassen und unter allen typischen
Wettkampf- und Trainingsbedingungen, wie
z. B. das Messen von Achterbesatzungen bei
internationalen Rennen. Die hohe trainings-
praktische Relevanz der generierten Mess-
und Testdaten liefert Hinweise zur Steuerung
der individuellen Ruderleistung und -tech-
nik sowie Empfehlungen fiir die Formierung
von Bootsbesatzungen. Als neue Kenngrofien
der Rudertechnik kamen im Schwerpunkt die
Aufienarm-, Lings- und resultierende Innen-
hebelkraft sowie am Stemmbrett die separa-
ten Krifte von Innen- und Aufienbein und die
YSummenstemmbrettkraft hinzu. Dabei kenn-
zeichnet die resultierende Innenhebelkraft den
geleisteten konditionellen Aufwand umfassen-
der als bisher. Durch die Auflenarmkraft sowie
die separaten Stemmbrettkrafte von Innen- und
Auflenbein kann die Asymmetrie beim Riemen-
rudern analysiert werden. Die Untersuchungen
beinhalteten typische Belastungsbereiche des
Wassertrainings sowie Bewegungsvarianten, die
einen Einfluss auf die Asymmetrie beim Rie-
menrudern ausiiben.

Das PCS-Feedbacksystem unterstiitzt die Arbeit
an der individuellen Rudertechnik tiber die gra-
fische Anzeige auf bis zu vier Displays im Boot.
Damit kénnen beispielsweise im Achter gleich-
zeitig vier Ruderinnen bzw. Ruderer erfolgreich
an ihrer Technik arbeiten, ohne sich gegenseitig
zu storen, wihrend die tibrigen Mannschafts-
mitglieder fir das ,Stellen“ des Bootes verant-
wortlich sind.

Mit der Sonifikation besteht die Moglichkeit
zur Verbesserung des Bootsbeschleunigungs-
verlaufs im Freilauf und in der vorderen Bewe-
gungsumkehr, der MSynch sowie der Schlag-
und Bewegungsstruktur in Abhingigkeit von

der individuellen Rudertechnik. Die Riickmel-
dungen der Athletinnen und Athleten zeigte,
dass die Verdnderung der Rudertechnik wahr-
genommen und dadurch motorische Lernef-
fekte stimuliert werden. Die erzielten Ansteu-
erungseffekte waren fiir die Trainerinnen und
Trainer direkt beobachtbar und im veridnderten
Beschleunigungsverlauf akustisch wahrnehm-
bar. Das Bewegungssehen, die Bewegungsbe-
wertung und die Feedbackansprache an die Ath-
letinnen und Athleten wurden verbessert. Damit
erganzt die Sonifikation den Prozess der wissen-
schaftlichen Betreuung der Kaderathleten.

Accrow lieferte mit der 2000-m-Rennanalyse
Informationen zur kinematischen Struktur des
Ruderrennens und damit notwendige Infor-
mationen zur Beurteilung des Gesamtrennens
(mittlere Bootsgeschwindigkeit und Relation
Bootsgeschwindigkeit/Schlagfrequenz), zur rea-
lisierten Renntaktik (Plan-Ist-Vergleich), zur
mechanischen Zweckmafligkeit des Rennprofils
(interzyklische = Geschwindigkeitsschwankun-
gen). Zudem konnten durch die Rennphasen-
analyse (Mattes & Schaffert, 2010) der Anteil
und die zeitliche Verausgabung der aeroben und
anaeroben Kapazititen eingeschitzt werden.
Damit erweitert die Analyse die bisherige Doku-
mentation der Gesamtrenndistanz erheblich, da
auch Daten zu 500-m- und 250-m-Abschnitten
enthalten sind.
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1 Einleitung

Goalball gehort zu den beliebtesten Sportarten
fir sehbehinderte und blinde Menschen. Drei
Spieler pro Mannschaft versuchen auf einem
Volleyballfeld den Spielball in ein 9 Meter brei-
tes Tor zu werfen bzw. zu rollen. Geschwindig-
keit und Bewegungsrichtung des Balles identi-
fizieren die Spieler Giber das Klingelgerdusch der
Glockchen, die sich in seinem Inneren befin-
den. Institutionell ist die Sportart der Abteilung
Goalball innerhalb des Deutschen Behinderten-
sportverbandes (DBS) zugeordnet. Neben der
grofien Bedeutung der Sportart fiir den Frei-
zeitsport lasst sich im internationalen Spitzen-
bereich eine zunehmende Professionalisierung
beobachten.

Zwischen 2012 und 2016 wurden an der TU
Miinchen in einer Reihe von BISp-Projekten
zwei spezialisierte Spielbeobachtungstools fiir
Goalball entwickelt, die heute die Grundlage fiir
die Strategieentwicklung der deutschen Natio-
nalmannschaften bilden (Link et al, 2014, Link
et al, 2015). Im Rahmen dieses Transferprojektes
wurden die Teams in Vorbereitung auf und wah-
rend der Paralympischen Spiele sowie den Euro-
pameisterschaften 2016 betreut. Dartiber hinaus
kamen die in den letzten Jahren erhobenem
Daten bei Weltstandsanalysen zum Einsatz. Die
im Folgenden dargestellte Studie untersucht, ob
bestimmte Sektoren des Tores besonders haufig
angespielt bzw. getroffen werden und ob unter-
schiedliche Erfolgswahrscheinlichkeiten in den
Sektoren bestehen. Die Ergebnisse lassen sich
potentiell fiir die Spielvorbereitung und die Aus-
bildung von Athleten bzw. Athletinnen nutzen.
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2 Methode

Die Stichprobe umfasst 113 Spieler (63 Ménner,
50 Frauen) der Goalball Weltspitze. Fiir jeden
Wurf wurden die Variablen geméfd Tab. 1 erho-
ben. Wiirfe mit sehr geringer Ballgeschwindig-
keit - die im Goalball haufig als taktisches Mit-
tel zur Spielverzogerungen eingesetzt werden
- wurden ebenso wie Strafwirfe (1 vs. 1) exklu-
diert. Die Daten werden nach den kategorialen
Variablen SEKTOR, SEKTOR und GESCHLECHT
dargestellt. Die Wurfquote beschreibt den pro-
zentualen Anteil der Wiirfe in einer Kategorie,
die Torquote den prozentualen Anteil Wiirfe mit
Torerfolg. Bei der Berechnung der Wurfquote in
den Sektor E‘ wurden die Wiirfe doppelt gezihlt,
um die geringere Breite dieses Sektors auszu-
gleichen. Des Weiteren wurden Unterschiede
in der Verteilung der Wurf- und Torquote tiber
einen X*-Test untersucht und post-hoc jede
Zelle mit dem Mittelwert der tbrigen vergli-
chen. Die Effektstirke der Unterschiede ist tiber
Cramer’s beschrieben. Die Voraussetzungen fiir
die Anwendung der statistischen Tests lagen vor.
Als Signifikanzniveau wurde a = .05 gewéhlt.
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Tab. 1: Verwendete Variablen, Kategorien und Operationalisierungen

Variable Kategorien
GESCHLECHT Mdnner
Frauen
TOR Ja: Schiedsrichter entscheidet auf Tor der angreifenden Mannschaft
Nein: ansonsten
SEKTOR [A, B, C, D, E, Aus]: Segment, in dem die Balltrajektorie die Torlinie Gberschreitet oder das
geschatzte Segment, wenn der Ball durch einen Verteidiger vorher abgefangen wurde.
SEKTOR
[ ass || A [ B | b [ e [ o [ c [ 8 [ A | as |
G 0 A L
< 9m i
? Verteidigende
DN "D DA D > Mannschaft
eeeeeeeeeeeeeeee 0..
‘ Abwehrbewegung
18 m
‘ Wurf
Angreifende
¢ Mannschaft
G o A L
SEKTOR’ [A’ B, C, D, E’]: Segmente ahnlich zu SEKTOR. A’; beinhaltet alle Wiirfe in A und Aus

3 Ergebnisse

Die Stichprobe umfasste beiden Mannern 11.451
Wiirfe und bei den Frauen 9.090 Wirfe (Tab. 2).
Die Wurfquote unterschied sich bei Mannern
nach SEKTOR, wobei die Sektoren B, C und D
tuber dem Mittelwert und A, E und Aus signi-
fikant unter dem Mittelwert lagen (B +19.4 %,
C +374 %, D +28.4 %, A -11.1 %, E -34.6 %, Out
-34.6 %, = = 515.7, p<.001, v = .15). Eine dhnli-
che Charakteristik 1asst sich bei Frauen feststel-
len (B +25.4 %, C +26.0 %, D +33.8 %,A -6.4 %, E
-36.4 %, Out -41.8 %, = 2 = 335.0, p < .001, v = .14).
Die Wurfquoten auf die Sektoren unterschieden
sich zwischen Minnern und Frauen (= 2 = 26.3,
p < .001, v = .04). Mannern trafen die Sektoren
C (+9.0 %) und Out (+12.4 %) signifikant haufi-
ger und den Sektor A (-9.6 %) weniger hiufig als
Frauen. Beziiglich SEKTOR' lag die Wurfquote
in Sektor A® signifikant iber dem Mittelwert
und in Sektor B signifikant darunter (Manner: A
+12,5%,B-10.5%,=%=16.7,p <.01,v=.04; Frauen:

A+14.0,B-5.5%,2=29.8,p<.001,v=.04). Unter-
schiede in der Wurfquote zwischen Méanner und
Frauen zeigten sich lediglich in Sektor C, der bei
den Minnern etwas hiufiger angespielt wurde
(+8.1%,+2=12.7,p <.05,v = .03).

Die Torquote nach SEKTOR war bei Mannern
in Sektor A um +48.7 %, in Sektor C um +43.6 %
und bei Frauen in Sektor C um +46.7 % erhoht
(M:=2=453,p<.001,v=.07; F:=2=15.3,p<.01,
v =.04). Bei beiden Geschlechtern léisst sich eine
signifikant geringere Torquote in Sektor E fest-
stellen (M: -20.5 %, F: -33.3 %). Nach SEKTOR' lag
die Torquote bei den Médnnern in den Sektoren
C (+43.6 %) und D (+25.6 %) signifikant tiber und
in den Sektoren A’ (-0.6 %), B (-15.4 %) und E°
(-20.5 %) unter dem Mittelwert (= 2 = 4.3, p < .05,
v = .02). Bei den Frauen war die Torquote ledig-
lich in Sektor C um 46.7 % hoéher und in Sektor
E‘um -33.3 % niedriger (2= 15.3, p <.01,v = .04).
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Tab. 2: Wurf- und Torquoten nach GESCHLECHT, SEKTOR und SEKTOR® * kennzeichnet signifikante Un-
terschiede zwischen den Zellen, < > kennzeichnet, ob der Wert gréfier bzw. kleiner als der Gruppen-

durchschnitt ist.
Manner Frauen
Waurfquote Torquote Wurfquote Torquote
Alle 100 39 100 3.0
SEKTOR
Aus 109 - 9.7 -
A 14.1° 58" 1567 33
B 19.9™ 2.3 20.9™ 2.6
C 229" 56" 21.0™ 4.4
D 214 4.9 223" 35
E 109 3.1 10.6™ 2.0
SEKTOR’
A 22.5% 3.3% 228" 2.0
B 17.9* 2.8* 189 2.6
C 20.6 56" 19.0 44"
D 19.3 49~ 20.1 3.57
E 19.6 31" 19.1 2.0

4 Diskussion

Die erste Frage, die mit dieser Studie beantwor-
tet werden sollte, war, ob Torsektoren unter-
schiedliche hiufig angespielt werden. Hierfiir
beschreibt SEKTOR den realen Treffpunkt des
Balls, wihrend SEKTOR® die Ausbille Aufien-
sektor zuordnet. Wir interpretieren SEKTOR'
als den intendierten Treffpunkt, da Athleten
bzw. Athletinnen den Ball wahrscheinlich nicht
absichtlich ins Aus werfen. Mit dieser Operatio-
nalisierung lasst sich feststellen, dass die Vertei-
lung der Wiirfe auf die einzelnen Sektoren recht
ausgeglichen war. Lediglich die Ecken des Tores
wurden etwas hidufiger angespielt. Dies deutet
darauf hin, dass die Erfolgswahrscheinlichkeit
von den Athletinnen und Athleten hier héher
eingeschitzt wurde. Der hohere Anteil von Wiir-
fen ins Aus bei den Méannern, lasst sich als takti-
sche Entscheidung fiir hoheres Risiko interpre-
tieren.

Beziigliche der Torquote zeigen die Daten, dass
Wiirfe zwischen die Abwehrspieler am erfolg-
reichsten waren (Sektoren C und D). Dies ist gut
begriindbar, da Spieler, um diesen Bereich zu
verteidigen eine seitliche Rutschbewegung aus-
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fihren und der Ball tendenziell durch Hande
oder Fiifle abgewehrt wird (siehe Abbildung in
Tab. 1). Hierbei ist die Wahrscheinlichkeit, dass
der Ball iber die Extremitdten springt, hoher
als im Bereich des Torsos mit seiner grofleren
und stabileren Trefferfliche. Mit der gleichen
Begriindung lésst sich erkldren, dass bei den
Minnern die Trefferquote an den Rindern des
Tores ebenfalls hoher war. Zusétzlich lasst sich
anfiigen, dass hier nur ein Spieler die Moglichkeit
hat, den Ball abzuwehren. Allerdings bestand die
hohere Erfolgswahrscheinlichkeit nur, wenn der
Sektor auch wirklich getroffen wird und der Ball
nicht ins Aus ging. Rechnet man die Ausbille
mit ein, so war die Trefferquote schlechter als
auf den Uberschneidungssektoren in der Mitte.

Fiir die Nutzung der Ergebnisse in der Sportpra-
xis ist zu beachten, dass Wurfquote und Torquote
in den einzelnen Sektoren, die hier auf Basis
einer grofien Stichprobe und mehrerer Mann-
schaften gewonnen wurden, nur einen Hinweis
auf mogliche Strategien liefern. Dartiber hinaus
spielen bei der Wahl des Wurfbildes weitere Fak-
toren eine Rolle, wie die Abwehrstirke einzelner
Spieler, das Ausnutzen von Kontergelegenheiten
oder hohe Variabilitit in der Wurfrichtung.
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5 Schlussfolgerungen

Aufgrund der Ergebnisse dieser Studie muss
hinterfragt werden, ob die Tendenz der Spie-
ler, in den Randbereich des Tores zu werfen,
zielfiihrend ist. Die hohere Torwahrscheinlich-
keit bei einem Treffer dieses Sektors besteht
nur bei den Herren und rechtfertigt statistisch
nicht das Risiko, dass der Ball bei dem Versuch
ins Aus geht. Solange keine anderen taktischen
Uberlegungen dagegensprechen, erscheint es
erfolgversprechender, einen hoheren Anteil von
Wiirfe in die Uberschneidungssektoren in der
Mitte des Tores zu spielen.
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1 Einleitung

Die Spielanalysen der Deutschen Nationalteams
im Beachvolleyball erfolgen iiber zwei eigens
entwickelte Spielbeobachtungstools (Link &
Ahmann, 2013ab). Im Rahmen des BISP Projek-
tes ,Beachvolleyball 2016“ wurden die Analyse-
und Visualisierungsmoglichkeiten dieser Tools
fir die Olympischen Spiele 2016 erweitert. Die
erhobenen Daten wurden zum einen zur unmit-
telbaren Spielvorbereitung der Nationalteams
in Rio genutzt (Olympiasieg Ludwig/Walken-
horst), zum anderen wurden Weltstandsanaly-
sen durchgefiihrt. Die im Folgenden dargestellte
Studie untersucht die Existenz von sogenannten
Post-Error-Effects (Danielmeier & Ullsperger,
2011) in der Weltspitze des Beachvolleyballs.
Konkret geht es um die Frage, ob die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit im Sideout nach einem Miss-
erfolg reduziert ist und dieses vom Geschlecht
und der verwendeten Angriffstechnik abhédngig
ist. Die Ergebnisse lassen sich potentiell fiir die

Nachwuchsausbildung und die Strategieent-
wicklung im Beachvolleyball nutzen.

2 Methode

Es wurden 371 Spiele (183 Damen, 188 Her-
ren) der FIVB Word Series ausgewertet. Fir alle
Sideouts mit drei Ballkontakten und erfolg-
ten Angriff wurden Leistungsvariablen gemaif3
Tab. 1 erhoben. Die Analyse erfolgte nur fiir
Sideouts zu denen ein VORGANGER existiert.
Die Daten werden nach den kategorialen Vari-
ablen GESCHLECHT, TECHNIK und ERFOLG
VORGANGER dargestellt. Zusitzlich wurden
Interaktionseffekte zwischen TECHNIK und
ERFOLG VORGANGER untersucht. Die Hiu-
figkeitsverteilung (#) beschreibt den prozen-
tualen Anteil der Sideouts in einer Kategorie,
die Erfolgsquote (EQ) den prozentualen Anteil
der Sideouts in denen ein Punkt erzielt wurde.
Die Signifikanz der Unterschiede in der Haufig-
keitsverteilung und der Erfolgsquote wurden

Tab. 1: Leistungsindikatoren, Kategorien und Operationalisierung fiir einen Sideout.

Variable Kategorien

GESCHLECHT Ménner (M)
Frauen (F)

VORGANGER Letzter Sideout desselben Angriffsspielers innerhalb der vorangegangenen drei
Sideouts dieser Mannschaft und des gleichen Satzes. Existiert ein solcher Side-
out nicht, weil bspw. in diesem Zeitraum ausschlieBlich der andere Spieler des
Teams angespielt wurde, so hat der Sideout keinen VORGANGER.

TECHNIK Smash: Der Angriff wurde als ,harter” Angriffsschlag ausgefiihrt.

Shot: Der Angriff wurde mit vergleichsweise geringer Geschwindigkeit und zu-
nachst aufsteigender Ballflugbahn ausgefiihrt.

ERFOLG (VORGANGER) Erfolg: Der Angriff fiihrte zu einem direkten Angriffspunkt oder der Gegner

konnte den Ball nicht haufiger als 2 Mal in der Abwehr beriihren und die zweite
Ballberiihrung erfolgt nicht als Angriff. ERFOLG VORGANGER beschreibt der
Erfolg im VORGANGER Sideout.

Kein Erfolg: ansonsten
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tiber einen x2-Test gepriift (a<.05). Unterschiede
zwischen den Gruppen werden als prozentuale
Abweichung von dem kleineren Wert darge-
stellt. Die Effektstirke wurde mittels Cramers-V
bestimmt.

3 Ergebnisse

In den untersuchten Spielen traten N = 10463
Sideouts mit VORGANGER auf (M: N = 5545, F:
N = 4918) (Tab. 2). In Bezug auf TECHNIK spiel-
ten die Médnner +72.5 % mehr Smash als Shot,
bei den Frauen waren dies +35.8 % (M: x? = 394.5,
p <.001,v =27 F x2 = 1126, p < .001, v = .15).
Der Unterschied zwischen Mannern und Frauen
in der Verteilung der Technik ist signifikant
(x?=36.5,p <.001, v =.06). Bei Mannern war die
Erfolgsquote beim Smash um +7.3 % hoher als
beim Shot (y2=27.5, p <.001, v =.07). Diese Erho-
hung lasst sich bei den Frauen nicht feststellen.
Im Vergleich zu den Frauen war die Erfolgs-
quote beim Smash bei den Mannern um +5.9 %
hoher (x2=21.8, p <.001, v =.06). Fur die Erfolgs-
quote beim Shot zeigen sich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Geschlechtern. Uber
alle Angriffstechniken war bei den Mannern die
Erfolgsquote im Sideout um +2.9 % hoher als bei
den Frauen (x?=8.5,p <.01,v=.03).

Beachvolleyball 2016...

Betrachtet man den die Erfolgsquote nach
ERFOLG VORGANGER, so liasst sich feststel-
len, dass Frauen in einem Sideout nach Erfolg
um +5,4 % erfolgreicher waren als nach einem
Sideout ohne Erfolg (x?=,3.9 p = .05, v = .03). Bei
den Minnern lédsst sich dieses nicht feststel-
len, so dass ein signifikanter Unterschied in der
Erfolgsquote nach Fehler zwischen Minnern
und Frauen besteht (x?= 9.4, p <.01, v = .04). Bei
den Frauen zeigte sich zudem ein TECHNIK x
ERFOLG VORGANGER Interaktionseffekt. Hier
lasst sich eine um +12.6 % erhohte Erfolgswahr-
scheinlichkeit fiir einen Shot nach Erfolg im
Vergleich zu einem Shot nach Fehler feststellen
(x?=8.6,p<.01,v=.06),die bei Smash nach Erfolg
nicht auftritt.

4 Diskussion

Primaires Ziel der Studie war die Beantwortung
der Frage, ob die Erfolgsquote im Sideout von
dem Erfolg im Vorginger-Sideout abhingig ist.
Hierfir wurden nicht nur direkte Angriffsfehler
wie Bille ins Aus oder in den Block als Misserfolg
gewertet, sondern zusitzlich alle Angriffe, die
das abwehrende Team zu einem gewissen Mafd
unter Kontrolle gebracht hat (operationalisiert
durch zwei Ballberiihrungen). Dieses Vorgehen

Tab. 2: Verteilung und Erfolgsquoten der Variablen TECHNIK, ERFOLG VORGANGER und deren Inter-
aktion gruppiert nach GESCHLECHT. *indiziert signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen

Zellen.

Manner Frauen

# EQ # EQ
ALLE 100 55.8 100 52.9
TECHNIK
Shot 36.7 . 51.2 . 424 . 53.4
Smash 63.3 58.5 57.6 52.6
ERFOLG VORGANGER
Erfolg 459 N 55.9 439 * 54.5 %
Kein Erfolg 54.1 55.7 56.1 51.7
TECHNIK x ERFOLG VORGANGER
Shot x Erfolg 37.2 49.7 429 57.0 "
Shot x Kein Erfolg 36.2 52.5 421 50.6
Smash x Erfolg 62.8 59.5 57.1 527
Smash x Kein Erfolg 63.8 57.6 57.9 52.5
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basiert auf der Annahme, dass eine Abwehr mit
Ballkontrolle in der Weltspitze mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu einem Angriffserfolg fihrt
und dass taktische Ziel des Sideout, ndmlich den
direkten Punktgewinn, nicht erreicht wurde.

Ein weiterer methodischer Freiheitsgrad
bestand in der Linge des Zeitfensters, in dem
Vorginger-Sideouts  berticksichtigt wurden.
Die Begriindung fiir eine Linge von 3 Sideouts
besteht darin, dass hierbei die grofiten Effekt-
stirken auftraten. Kiirzere Fenster exkludieren
offenbar viele Sideouts aus der Stichprobe, bei
denen die Effekte durch Misserfolg noch wirk-
sam sind. Auf der anderen Seite inkludieren
langere Fenster viele Sideouts, bei denen Misser-
folge nicht mehr Nachwirken und in Folge des-
sen, die bestehenden Effekte in der Stichprobe
abgeschwicht werden.

Auf Basis dieser methodischen Entscheidungen
und der vorliegenden Ergebnisse kann festge-
stellt werden, dass ein Fehler im Sideout nicht
nur die Wahl der Technik (Link, Wenninger
& Ahmann, 2016), sondern auch die Erfolgs-
quote schwach beeinflusst. Nach unseren Daten
betraf dies allerdings nur den Beachvolleyball
der Frauen, wenn der Angriff im Sideout als
Shot ausgefiihrt wurde. In diesem Fall war die
Erfolgswahrscheinlichkeit nach einem Fehler
reduziert. Moglicherweise wurden diese Shots
schlechter realisiert - entweder in der takti-
schen Absicht keinen direkten Fehler zu bege-
hen oder durch einen erhdhten psychischen
Druck aufgrund des vorangegangenen Miss-
erfolges. Dies wire die Umkehrung des ,Hot-
Hand-Effektes, wie er beispielsweise von Raab,
Gula & Gigerenzer (2012) im Volleyball berichtet
wurde. Ebenso kdnnte es sein, dass die abweh-
rende Mannschaft sich taktisch auf einen Shot
einstellte - bspw. durch den Verzicht auf einen
Block oder eine andere Ausgangsposition in
der Abwehr. In diesem Fall wire allerdings eine
hohere Erfolgswahrscheinlichkeit beim Smash
nach Misserfolg zu erwarten gewesen, die nicht
vorlag. Warum der Post-Error-Effect bei harten
Angriffsschlagen der nicht auftritt, 1asst sich aus
den verfligbaren Daten nicht klaren.

Die Verteilung der Angriffstechniken im Side-
out deutet darauf hin, dass sich Manner und
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Frauen an der unterschiedlichen Erfolgswahr-
scheinlichkeit orientierten. Manner zeigten eine
hohere Erfolgswahrscheinlich beim Smash und
setzten diesen auch dominant ein. Die physi-
schen Vorteile scheinen bei harten Angriffs-
schldgen eher zum Tragen gekommen zu sein.
als bei Shots oder bei Abwehraktionen. Bei
Frauen war die Verteilung zwischen Smash und
Shot etwas ausgeglichener. Dieses lasst sich vor
dem Hintergrund gleicher Erfolgsquoten auch
taktisch gut begriinden.

5 Schlussfolgerungen

Die generelle Existenz von Post-Error-Effekten
in der Beachvolleyball Weltspitze der Frauen,
zeigt die Notwendigkeit von individuellen Ana-
lysen auf Spielerebene. Bestehen diese Effekte
bei eigenen Teams, so kann versucht werden, die
Fehlerrate nach Fehlern durch entsprechende
Trainingsmafinahmen zu verringern oder mehr
Angriffe als Smash zu spielen. Betreffen die
Effekte gegnerische Teams sollte die Erkennt-
nis bei der Strategieentwicklung berticksichtigt
werden bspw. durch eine bessere Antizipation
durch Fokussierung auf bestimmte Bewegungs-
merkmale nach Fehlern. Beides steigert poten-
tiell die Erfolgsaussichten im Wettkampf.
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1 Problem

Sportteams sollen im Training so ausgebil-
det werden, dass sie in ihren Spielen dauerhaft
erfolgreich spielen konnen. Dabei stehen sie
vor dem Problem, dass sich Sportspiele trotz
der Vorgaben durch die Spielregeln in einer
figurativen Eigendynamik entfalten, die sich
in ihrer konstitutiven Handlungsunsicherheit
nur bedingt planen und von aufl)en kontrollie-
ren lasst (Alkemeyer, 2009). Aus diesem Grund
bleiben Spielgestaltung und -kontrolle ein orga-
nisationales Dauerproblem, das ein Team unter
Bedingungen hochster Dringlichkeit fortlau-
fend praktisch zu 16sen hat.

Ublicherweise wird die Ausbildung von kollekti-
ver Spielfdhigkeit aus einer handlungstheoreti-
schen Perspektive reflektiert. Training wird dann
als ein Transfer expliziten Wissens und Kénnens
begriffen, der die einzelnen Spieler bzw. Spie-
lerinnen in die Lage versetzen soll, im Spiel
spiel- und situationsaddquat zu handeln und
sich miteinander zu koordinieren. Handeln wird
dabei als Umsetzung bewusster Entscheidungen
gedacht; die Automatisierung von Korpertech-
niken soll dazu beitragen, die Aufmerksamkeit
auf die Notwendigkeiten des Zusammenspiels
richten zu kénnen. Beobachtet man Sportspiele
hingegen aus praxistheoretischer Sicht als eine
korperlich vollzogene kollektive Praxis, dann
riicken Probleme in den Fokus, die in den Sport-
und Trainingswissenschaften bisher kaum in
dieser Form in den Blick genommen wurden.
Ein Wechsel von der handlungstheoretischen in
eine praxistheoretische Perspektive erlaubt es
vor allem, ein implizites, sich dem Bewusstsein
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von Trainern und Trainerinnen bzw. Spielern
und Spielerinnen tberwiegend entziehendes
und nicht individuell zurechenbares theoreti-
sches wie praktisches Wissen in den Blick zu
nehmen, das in Training und Spielen mobilisiert
werden muss, damit ein Team als ein ,,Kollek-
tivsubjekt” (Alkemeyer, Brockling & Peter, i. E.)
unter dem hohen Zeitdruck des Wettbewerbs
kompetent spielen kann.

2 Methode

Vor diesem Hintergrund wurden die Teambuil-
ding- und Ausbildungsprozesse in einem weib-
lichen Volleyballteam ethnographisch darauf-
hin untersucht, wie es gelingt, in aufeinander
aufbauenden Ubungen und Trainingseinheiten
einen transindividuellen ,Spielsinn“ (Bourdieu,
1987, S. 122ff.) im Sinne eines praktischen Wis-
sens, Konnens und Verstehens auszubilden, der
far die Spielfdhigkeit einer Mannschaft uner-
lasslich ist. Daftir wurde das Training des Teams
tiber eine Spielsaison (fast ein Jahr) beobach-
tend begleitet. Alle Beobachtungen wurden in
Feldprotokollen, Feldnotizen und Videoauf-
zeichnungen festgehalten. Uber Gespriache und
Interviews wurde zudem versucht, auf das vol-
leyballspezifische ,Ethnowissen’ der Akteure
zuzugreifen, um vor seinem Hintergrund die
eigenen Beobachtungen und Hypothesen zu
reflektieren und neu zu justieren. Im Fokus der
Beobachtungen standen die distinkten Biindel
organisationaler Praktiken und sozio-materi-
eller Arrangements (Schatzki, 2002), mit denen
fir das Zusammenspiel notwendige, aber nur
diffus vorhandene Dispositionen (Ryle, 1969)
mobilisiert und zielgerichtet als spielspezifi-
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sche Kompetenzen verfiigbar gemacht wer-
den. Mit Hilfe der ,trans-sequentiellen Ana-
lyse“ (Scheffer, 2013) wurde das Training als
ein vielschichtiger Prozess trans-situativ und
trans-sequentiell aufeinander verweisender
Ubungsepisoden rekonstruiert, in denen jeweils
bestimmte ,Gegenstinde der Bearbeitung” (z. B.
spezielle Kompetenzen oder Spielsequenzen) so
ausgeformt und stabilisiert wurden, dass sie fiir
ihre Bearbeitung und Einbindung in weiteren,
komplexeren Ubungen zur Verfiigung standen.
Diese ,Gegenstinde“ wurden insofern als ,for-
mative Objekte” konzeptualisiert, als sie gleich-
zeitig ,Gegenstand von Veridnderungen“ und
sntegrationsmittel” des sie hervorbringenden
Zusammenhangs sind, also ihrerseits formie-
rend auf den Bearbeitungsprozess zurtickwirken
(Scheffer, 2013, S. 90). Indem wir bei der analy-
tischen Beobachtung von denjenigen Bearbei-
tungsschritten ausgegangen sind, in denen sich
die Ubungspraktiken um solche formativen
Objekte herum organisierten, konnte neben
dem eingebrachten expliziten Wissen auch das
in der Praxis wirksam werdende und vermittelte
implizite Wissen thematisiert werden, das fir
ein kompetentes Mit-Spielen unabdingbar ist.

3 Ergebnisse

Aus einer praxeologischen Perspektive wird
zundchst deutlich, dass sich Training nicht auf
Verfahren der Einlibung reduzieren lisst, in
denen bis ins kleinste Detail von den Trainern
vorgegebene Bewegungsabldufe in fortlaufen-
den Wiederholungen eingeschliffen und indi-
viduell angeeignet werden. Vielmehr kommt
Training als ein komplexes Netzwerk bzw. als
ein Dispositiv (vgl. Foucault, 1978, S. 120ff.) aus
Praktiken, Diskursen, rdumlichen Arrange-
ments und Objekten in den Blick, in dem ein
transindividuelles (trainingswissenschaftliches,
psychologisches, pddagogisches usw.) Wissen
uberwiegend implizit weitergegeben und zur
Entfaltung gebracht wird. Dabei erzeugen die
Arrangements und Praktiken des Trainings
insofern eine sowohl die Spielerinnen als auch
die Trainer formierende und subjektivierende
Wirkung, als sie diese korperlich, kognitiv und
affektiv in den Trainingsprozess einbinden bzw.
engagieren (vgl. Goffman, 2009, S.52ff.; Michae-
ler, 2017; Alkemeyer & Michaeler, 2013a).

Teambuilding...

Konkret werden im zeitlichen Verlauf des Trai-
nings systematisch aufeinander bezogene
Ubungsepisoden {iber ineinander verwobene
Techniken des Zergliederns und Zusammen-
setzens, des Verdichtens und Variierens von
Bewegungs- und Spielabldufen, der perspek-
tivierenden (Selbst-)Beobachtung wund des
»2Accountings® (bspw. durch die objektivierende
Aufzeichnung von Beobachtungen), des Reflek-
tierens und Vermittelns so arrangiert, dass sie
jeweils ein bestimmtes Problem in den Fokus
der Bearbeitung riicken (vgl. Michaeler, 2017;
Michaeler & Alkemeyer, o. J.). Spielsequenzen
werden dabei auf eine Weise reinszeniert, die
ihre Komplexitdt und Kontingenz so reduziert,
dass in ihrer wiederholten Auffiihrung gezielt
bestimmte Dispositionen mobilisiert und als
volleyballspezifische Kompetenzen ausgeformt
und habitualisiert werden kénnen (vgl. Alke-
meyer & Michaeler, 2013b). Auf diesem Weg
werden kompetente Bewegungsabldufe zusam-
men mit ihnen entsprechenden Spielsequenzen
soweit stabilisiert, dass sie als routineméfige
Verfahren in weitere Ubungsepisoden integriert
werden konnen. Dabei gestatten es die sozio-
materiellen Arrangements dieser neuen Episo-
den, jeweils neue Bearbeitungsgegenstinde zu
fokussieren (vgl. Michaeler, 2017).

Deutlich wird unter diesem Blickwinkel die
jedes individuelle Handeln bedingende Relati-
onalitdt und Praktiken-Abhingigkeit von Kom-
petenzen in der doppelten Bedeutung von know
how und Zustindigkeit (vgl. Michaeler & Alke-
meyer, o. J). Diese Bedingtheit wird zwar oft im
Ubungsaufbau implizit beriicksichtigt, jedoch
im Training kaum einmal explizit reflektiert;
im Gegenteil: Diskursiv werden Kompetenzen/
Inkompetenzen immer wieder einzelnen Spie-
lerinnen zugeschrieben und damit abstrakt als
individuelle Eigenschaften thematisiert. In der
konkreten Ubungsgestaltung werden sie hinge-
gen nahezu durchgingig im Zusammenspiel mit
Mitspielerinnen bearbeitet, die gemeinsam eine
spielrelevante Aufgabe bewiltigen (sollen). Dies
gilt selbst fiir auf den ersten Blick rein individu-
elle Ubungen wie das Einiiben eines Angriffs-
schlags in einer Serie von Wiederholungen: Die
tibende Spielerin wird entweder durch Zuwiirfe
oder Zuspiele mit dem Ball versorgt, also erst
durch andere in die Lage versetzt, den Angriffs-
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ball zu schlagen und so die notwendigen Kom-
petenzen im Zusammenspiel von Zuspiel und
Schlag sichtbar zu machen. Dabei spielen auch
die in den sozio-materiellen Arrangements des
Trainings eingesetzten Gegenstinde - neben
Ball, Netz und Spielfeld oft auch spielfremde
Artefakte wie Tische, Bianke und Zielmarkie-
rungen - eine entscheidende Rolle dafiir, den
Fokus der Ubungen auf spezifische Details oder
Zusammenhidnge des Spielvollzugs zu richten:
auf Handbewegungen, Absprung oder Lauf-
wege, auf Angriffsvarianten, Abwehrriegel oder
die Selbstorganisationsfihigkeit des Teams in
den Trainingsspielen am Ende einer jeden Trai-
ningseinheit (vgl. Michaeler, 2017).

Geschaffen werden so Lernsituationen, in denen
Wissen nicht unidirektional von den Trainern
zu den Spielerinnen transferiert wird, sondern
sich alle Beteiligten gegenseitig in einer Art ,stil-
len Piadagogik“ (Bourdieu, 1987, S. 128) zur kom-
petenten Teilnahme befihigen (vgl. Alkemeyer
& Buschmann, 2017). Auch den Trainern wird es
erst durch ihre Positionierung in den Ubungs-
arrangements moglich, die darin performierten
Kompetenzen aus einer geeigneten Perspektive
heraus beurteilend zu reflektieren und korri-
gierend zu intervenieren. Mit dem ,Konzept der
wechselseitigen Befdhigung® in seiner mehrfa-
chen Bedeutung von ,,in die Lage versetzen®, ,,in
die Lage versetzt werden“ und ,,in der Lage sein“
(Alkemeyer, Buschmann & Michaeler, 2015)
kann beschrieben werden, wie sich Teilnehmer
aus ihren jeweiligen Positionen heraus immer
wieder so gegenseitig ins Spiel bringen, dass sie
in ihrem Zusammenspiel Ubungs- und Spiel-
vollzlige kompetent auszufiihren lernen.

Spielerinnen und Trainer machen in ihren Voll-
zugshandlungen normative Erwartungen an das
Anschlussverhalten ihrer Mitspielerinnen intel-
ligibel und beurteilen sich dabei fortlaufend
praktisch in Bezug auf die Angemessenheit ihrer
Aktionen (vgl. Schmidt, 2008, S. 131). Indem sie
sich in diesem Prozess wechselseitiger Adres-
sierungen fortlaufend zur Teilnehme befihigen,
machen sie sich als (in)kompetente Teilnehmer-
subjekte anerkennbar (vgl. Alkemeyer & Micha-
eler, 2013a; Michaeler, 2017). Dabei bedingen der
Zeitdruck und die ,,vermittelte Unmittelbarkeit”
(Helmuth Plessner) der korperlichen Kommu-
nikation eine Dringlichkeit, die es unwahr-
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scheinlich macht, dass die ins Spiel gebrachten
Kompetenzen auf reflektierte Entscheidungen
zurlickzufiihren sind (vgl. Schulz, 1995). Ebenso
wenig gehen die Vollzugshandlungen auf rein
individuelle Intentionen zuriick. Sie verweisen
vielmehr auf einen im Training habitualisierten,
situationsbezogenen und somit sozialen Spiel-
sinn, der es den Spielerinnen gestattet, sich auf
die transindividuelle Intentionalitdt und Eigen-
dynamik nicht nur des Spiels, sondern auch
der Ubungen einzustellen. Insofern motorische
Akte tberhaupt nur im Sinn konstituierender
Bezugsrahmen einer Praktik als Handlungen
(z. B. als Ballannahme, Zuspiel, Angriffsschlag,
Belehrung, Widerspruch oder Kritik) identifi-
zierbar sind, hingt auch die Anerkennbarkeit
ihrer Urheber als Handlungssubjekte davon ab,
inwieweit diese in der Lage sind, ihr Handeln als
~Beitrige” zur gemeinsamen Spielpraxis intelli-
gibel zu machen und sich somit anschlussfihig
zu halten (Michaeler, 2016, S. 392).

Spielsinn zeigt sich ausschlieflich in einem als
kompetent anerkannten Vollzugshandeln. Er ist
kein bewusst einsetzbares Vermodgen autono-
mer Subjekte, sondern ein implizites Wissen der
in Praktiken engagierten und folglich relational
aufeinander bezogenen Korper. Als ein solches
Wissen bedingt er ein achtsames und intelligen-
tes Handeln, das sich von einem blof automa-
tisierten Gewohnheitsverhalten unterscheidet
(vgl. Ryle, 1969, S. 50). Er ermoglicht es viel-
mehr, Situationen quasi-intuitiv zu deuten und
die sich aus der Kontingenz des Ubungs- oder
Spielgeschehens ergebenden Situationspotenti-
ale flexibel und kreativ zu nutzen. Die im Trai-
ning eingespielten Spielverfahren bieten dabei
als Orientierungsrahmen eine gewisse Hand-
lungssicherheit (vgl. Michaeler, 2016; Michaeler,
2017). Entsprechend wird Spielsinn im Training
nicht tber eine Automatisierung vorgegebe-
ner Bewegungs- und Spielabldufe in ,stumpfen
Wiederholungen‘ ausgebildet, sondern dadurch,
dass die Spielerinnen in den sozio-materiellen
Arrangements des Trainings unterstiitzt von
den Trainern Erfahrungen machen, indem sie
sich im Modus praktischen Reflektierens (vgl.
Bourdieu, 2001, S. 209) mit den Notwendigkeiten
und Moglichkeiten von Spielsituationen ausein-
andersetzen (vgl. Michaeler & Alkemeyer, o. J.).
Uber dieses Machen, d. h. das Herstellen spiel-



186

spezifischer Erfahrungen konstituieren sie sich
als kompetente Spieler-Subjekte, die nicht nur
wie automatisch Spielabldufe reproduzieren,
sondern sich im Prozess der Selbstorganisation
des Teams situativ koordinieren und aktivan der
sreflexiv-reflektierten Selbststeuerung“ (Micha-
eler, 2016) der sie engagierenden Ubungs- und
Spielvollziige beteiligen kdnnen.

4 Diskussion

Eine praxeologische Perspektivierung des Trai-
nings von Sportmannschaften hebt die Bedeu-
tung eines transindividuellen impliziten Wis-
sens und Koénnens sowohl in der Organisation
des Trainings als auch fiir die kollektive Spiel-
fahigkeit von Teams hervor. Dieses Wissen ist
zwar entscheidend fir die praktischen Vollziige
von Training und Spiel, wird jedoch bislang in
den weitgehend handlungstheoretisch-ratio-
nalistisch ausgerichteten Trainings- und Sport-
wissenschaften kaum systematisch reflektiert.
Zwar setzt sich in den Mannschaftssportarten
zunehmend eine Orientierung an Spielsyste-
men durch, allerdings wird der Spielvollzug
iberwiegend als ein vom Trainer geplanter und
vorgegebener Ablauf rationalisiert, dem sich
die Spielerinnen unterzuordnen haben. Damit
wird jedoch von der eigendynamischen Entfal-
tung und Kontingenz einer kollektiven Praxis
abstrahiert - mit der fatalen Folge, dass bspw.

Teambuilding...

ein nur aus der Kollektivitit des Spiels heraus
zu erklarendes Misslingen einzelnen Spielern
bzw. Spielerinnen zugerechnet und diese so als
autonome Subjekte zur Verantwortung gezogen
werden. Eine systematische Reflexion der Rela-
tionalitit und Korpergebundenheit der sport-
lichen Praxis konnte dazu beitragen, solche
individualistischen Verzerrungen zu vermeiden
und den kollektiven Spielvollzug als eine nicht
auf die Summe von Einzelaktionen reduzier-
bare Gesamthandlung im Blick zu behalten;
die Potentiale des Kollektivs - und damit das
im Team vorhandene, aber nicht bewusst fass-
bare implizite Wissen - liefle sich auf diesem
Weg besser zur Geltung bringen. Ein relatio-
nales Vorgehen ist z. B. im Projekt ,NextTrain“
des DVV (vgl. Klockner, 2012) bereits erfolgreich
getestet worden. Aufgrund der systemtheore-
tischen Ausrichtung auf die sprachliche Kom-
munikation zwischen den Spielern bleiben hier
allerdings die von uns praxistheoretisch fokus-
sierten stummen, korperlichen Dimensionen
der Koordination im Spiel unbeachtet. Es wire
vor diesem Hintergrund vielversprechend, die
systemtheoretische und die praxistheoretische
Perspektive auf das sportliche Spielgeschehen
miteinander ins Gesprach zu bringen.
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Risiko- und Schutzfaktoren fiir depressive Syndrome
und Burnout im Nachwuchsleistungssport
— Identifizierung, Diagnostik und Pravention von

Vulnerabilitaten

(AZ 071001/14-15)

Jirgen Beckmann (Projektleitung), Insa Nixdorf & Raphael Frank

Technische Universitat Minchen

1 Problem

Trotz ernstzunehmender Privalenzen fiir Uber-
lastungserkrankungen wie Depression und
Burnout im Spitzensport, gibt es bisher haupt-
siachlich Erkenntnisse {iber Zusammenhinge
korrelativer Natur (Frank, Nixdorf, & Beckmann,
2013). Auch die Exploration zugrundeliegender
Mechanismen fehlt weitgehend, und es wird
sich auf die Darstellung von Unterschieden hin-
sichtlich demographischer Faktoren beschrankt
(z. B. Gouttebarge, Frings-Dresen, & Sluiter, 2015;
Junge, & Feddermann-Demont, 2016). Prospek-
tive Analysen kausaler Zusammenhinge sind
gering. Aufbauend auf ersten Erkenntnissen im
deutschen Spitzensport (Nixdorf, Frank, Haut-
zinger, & Beckmann, 2013) hat die vorliegende
Studie daher zum Ziel, anhand eines an den
Sport angepassten Diathese-Stress Modells (Dia-
these Stress Modelle siehe z. B. Alloy et al., 2006)
wichtige psychologische Diathesen und Stres-
soren im Nachwuchsleistungssport zu identi-
fizieren und somit Erkenntnisse tiber kausale
Einflussfaktoren zu gewinnen. Zudem sollten
weitere relevante Fragestellungen, wie etwa der
Effekt, dass Athletinnen und Athleten in Indi-
vidualsportdisziplinen stirker von depressiver
Symptomatik betroffen sind als Athletinnen
und Athleten in Mannschaftsport oder etwa die
Analyse der Relation von Burnout und Depres-
sion, untersucht werden. Als weiteres Projektziel
sollte eine Einbettung der identifizierten Fak-
toren in ein 6konomisches Screening erfolgen.
Aufbauend auf diesen erstmalig im Lingsschnitt
erhobenen empirischen Daten sollte zudem ein

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

Transfer in die angewandte Sportpsychologie
erfolgen. Hierfiir sollten Interventionen (mit
evaluiertem Einsatz in Psychotherapie) zur Bes-
serung moglicher defizitirer Diathesen gesam-
melt, an den Leistungssport angepasst und im
Rahmen einer Homepage 6konomisch, kosten-
frei und responsiv zur Verfligung gestellt wer-
den.

2 Methode

Insgesamt haben N = 199 deutsche Nachwuch-
sathletinnen und -athleten (Mage =14.96; SD =
1.56) aus unterschiedlichen Sportarten an der
Studie teilgenommen. Es wurden Fragebdgen
zur Depressivitit, Burnout, (dysfunktionalen)
Einstellungen, Copingstrategien, Erholung und
Belastung, chronischem Stress, Identitit und
Kohision zu drei Zeitpunkten (T1, T2 & T3) erho-
ben. Diese Zeitpunkte wurden in Anlehnung an
die sportartspezifische Saison und das Diathese-
Stress Modell gewahlt: In der Vorbereitungs-
phase einer Saison (T1) wurden Diathesen erho-
ben, Stressoren wurden in der Wettkampfphase
(T2) und die abhingigen Variablen (AV) in der
Regenerationsphase (T3) erfasst. 83 Testpersonen
im Alter von 12 bis 18 Jahren (M = 14.6; SD = 1.40)
haben die Fragebogen aller drei Zeitpunkte voll-
stindig absolviert und konnten demnach in die
prospektive Analyse der relevanten Diathesen
und Stressoren inkludiert werden.
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3 Ergebnis

Anhand einer schrittweisen multiplen linearen
Regression flir Depression und Burnout als AV
zeigten sich dysfunktionale Einstellungen und
die Copingstrategie Resignation als wesentliche
Diathesen. Auf Seiten der Stressoren zeigte sich
im abschlieflenden Gesamtmodell fiir Depres-
sion mangelnde Erholung und fiir Burnout und
chronischer Stress als signifikante Pradiktoren.

Zur Analyse der Individualsporteffekts wurde
anhand des anfianglichen Samples (N = 199) eine
Mediatoranalyse mittels Pfadanalyse mit Boot-
strapping durchgefiihrt. Dabei zeigte sich nega-
tive Attribution (infernal, stabil, global) nach
Misserfolg als signifikanter Mediator (indirekter
Effekt: 8=.07; p <.05).

Hinsichtlich der Relation von Depression und
Burnout konnte eine Verbindung durch chro-
nischen Stress und dem Grad an Erholung fest-
gestellt werden. In einer Cross-lagged panel Ana-
lyse mithilfe von Strukturgleichungsmodellen
zeigten Modelle mit einer gegenseitigen Wech-
selwirkung die beste Passung zu den vorliegen-
den Daten.

Zur Entwicklung des Screenings wurden Cut-off
Werte der relevanten Faktoren berechnet, sodass
ein adidquates Feedback iiber die Ausprigung
der Diathesen erfolgen konnte. Zudem wurden
flr die identifizierten Faktoren geeignete Inter-
ventionen gesammelt und auf die Zielpopula-
tion zugeschnitten. Sowohl das Screening als
auch die Interventionen wurden zum Transfer
auf einer Homepage eingerichtet (www.nach-
wuxathleten.de).

4 Diskussion

Im prospektiven Design scheinen vor allem
Einstellungen, Copingstrategien, mangelnde
Erholung und chronischer Stress von Bedeu-
tung. Eine Beteiligung dieser Faktoren bei der
Entstehung von Uberlastungserscheinungen
und eine Berlcksichtigung in Theorie und Pra-
xis liegen nahe. Die weiteren Analysen zeigen

fir den Individualsporteffekt eine mogliche
psychologische Erklirung durch eine negative
Attribution nach Misserfolg (siehe Veroffent-
lichung hierzu: Nixdorf, Frank, & Beckmann,
2016). Zudem zeigt sich, dass sich Burnout und
Depression gegenseitig bedingen kénnen und
die Daten keine klare Erstsymptomatik zeigen
(siehe Veroffentlichung hierzu: Frank, Nixdorf, &
Beckmann, in press). Folglich sollte auch weiter
fiir beide Syndrome nach Praventionsmoglich-
keiten geforscht und diese in der Praxis ange-
wandt werden. Die vorliegenden Erkenntnisse
kénnen in dieser Hinsicht wertvolle Anhalts-
punkte liefern, woran sich konkrete Mafinah-
men ableiten lassen.

Zum praktischen Transfer der gewonnenen
Erkenntnisse wurde eine Homepage entwickelt.
Unter der URL www.nachwuxathleten.de wer-
den innovativ empirische Lingsschnittdaten
angewendet, um Praktikern und Athleten und
Athletinnen in der Anwendung wissenschaft-
lich fundierte Erkenntnisse zu bieten. Dabei
wurde ein kurzes Screening, aufbauend auf
den gewonnenen Erkenntnissen, online bereit-
gestellt. Das Screening ist frei zugdnglich und
kann von interessierten Athleten und Athletin-
nen genauso eingesetzt werden wie von Sport-
psychologen und Sportpsychologinnen. Ein
direktes, individuelles Feedback hinsichtlich der
Auspragung der relevanten Risiko- und Schutz-
faktoren (Coping, Einstellung, Stress und Erho-
lung) wurde implementiert. Ebenso finden sich
Vorschldge und Anhaltspunkte zur Verbesse-
rung und Stirkung eben dieser Faktoren anhand
von verschiedensten Interventionen. So steht
ein niederschwelliges Angebot mit fundierten,
ersten Informationen fiir die Praxis bereit. Die
erste Anwendung und Evaluation wurde durch
praktische Betreuungsprojekte (FKZ: ZMVI4-
071623/15-16 und ZMVI4-071615/16-17) mit
den Nachwuchsleistungsschwimmerinnen und
-schwimmern des Bayerischen und Deutschen
Schwimmverbandes durchgefiihrt.
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Zur Evaluation der Eliteschulen des Sports im
Deutschen Leichtathletik-Verband

(AZ 071618/14-16)
Arne Giillich (Projektleitung)

Technische Universitat Kaiserslautern, Fachgebiet Sportwissenschaft

Einleitung

Die Evaluation der neuen Deutschen Meister-
schaften U16-Einzel im Deutschen Leichtath-
letik-Verband (DLV) wurde u. a. verbunden mit
Untersuchungen, wie sich Kaderathletinnen
bzw. -athleten im Jugendalter entwickelt haben
und wie sie geférdert wurden. Aus den verschie-
denen Projektmodulen wird fir diesen Bericht
die Evaluation der Eliteschulen des Sports (EdS)
im DLV ausgewdhlt.

Den EdS wird im deutschen Spitzensportsystem
zentrale Bedeutung zugeschrieben. Thr Zweck
liegt darin, in der strukturellen Kopplung von
Sport und Schule zeitliche Beanspruchungen zu
koordinieren und die sportliche und schulische
Entwicklung sportlicher Talente im Zusammen-
hang zu férdern. Das Ziel ist also ein Kuppelpro-
dukt: So sollen die spateren Erfolgschancen im
Spitzensport erhoht und die schulischen und
nachschulischen Bildungschancen verbessert
werden. Entsprechend muss eine Evaluation der
EdS sportliche und bildungsbezogene Outcomes
bertiicksichtigen - unter dem Aspekt der Nach-
haltigkeit insbesondere die nachschulischen
Outcomes - und diese zu den materiellen und
immateriellen Kosten ins Verhiltnis setzen.

Frithere Evaluationsstudien (Ubersicht bei Giil-
lich & Richartz, 2015; Giillich & Cobley, 2017)
haben u. a. auf verstirkte Koordinationspro-
bleme, vermindertes Wohlbefinden und psy-
chische Auffilligkeiten bei EdS-Mitgliedern
hingewiesen. Jahrliche Auffrischungsraten der
EdS-Mitglieder entsprachen anderen Forderpro-
grammen. [hre Erfolge im Spitzensport wie auch
ihre Bildungslaufbahnen waren nicht hoéher,
teilweise sogar niedriger als die ihrer Peers aus
Regelschulen (RS) (siehe auch Emrich et al., 2009;
Warttenberg et al., 2014). Zudem korrelierte ein
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junges Aufnahmealter einer EdS negativ mit der
Pravalenz spaterer Spitzensporterfolge (Gullich
& Cobley, 2017).

Fragestellung

Die Forschungsfrage lautete: Inwieweit unter-
scheiden sich die Mitglieder bzw. Absolventen
der EdS von denen der RS hinsichtlich ihrer
Trainings-, Wettkampf- und Forderungsbio-
graphie, ihrer sportlichen Erfolgsentwicklung
sowie ihrer Bildungslaufbahn und -abschliisse?

Untersuchungsmethode

Im Rahmen einer Online-Kaderbefragung im
DLV antworteten 213 A-, B- und C-Kader-Mit-
glieder (Riicklauf 40,4 %). Die Stichprobe war
hinsichtlich Bundeslinder und Disziplinen
reprasentativ; B-Kader waren leicht unter- und
C-Kader leicht Giberreprisentiert.

Neben den vom DOSB zertifizierten EdS gibt
es einige Partnerschulen des Leistungssports
(PSdL), die vom DOSB aufgrund fehlenden
~Schwerpunktsportart“-Status oder aktueller
Kaderzahlen (noch) nichtals EdS anerkannt wur-
den. Sie betreiben aber inhaltlich und umfiang-
lich die gleichen Intentionen und Férdermaf3-
nahmen wie EdS und wurden hier entsprechend
subsummiert. Von den Antwortenden waren 39
Absolventen und 37 aktuelle Mitglieder von EdS
(davon 6 und 5 PSdL), 81 Absolventen und 56
aktuelle Mitglieder von RS. Beide Gruppierun-
gen unterschieden sich nicht im Alter (EdS: 23,4
+3,5bzw. 179+ 1,1;RS: 23,2 +4,1bzw. 17,7 £ 0,9
Jahre [M + SD]).

Der Fragebogen kniipfte an bewdhrte Instru-
mente an (Emrich et al., 2009; Gullich & Emrich,
2014); die Bearbeitung dauerte 43 + 10 Minuten.
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Er erhob soziodemographische Variablen und
Merkmale der Trainings- und Wettkampfbio-
graphie, Forderung und Betreuung, Koordina-
tion von Sport und Schule sowie der schulischen
und nachschulischen Bildungslaufbahnen und
-abschliisse. EdS- und RS-Mitglieder kénnen
sich in der Verteilung der Bildungsaspiration
und -perspektiven unterscheiden. Deshalb wur-
denihre Bildungsabschliisse zuséitzlich relativ zu
den erreichten Bildungsabschliissen des jeweils
gleichgeschlechtlichen Elternteils analysiert.

Gruppenvergleiche erfolgten mit x2-, U- oder
t-Test fir unabhéingige Stichproben.

Zur Evaluation der Eliteschulen des Sports...

Ergebnisse

Merkmale der schulischen und nachschuli-
schen Bildungslaufbahn beschreibt Tab. 1. EdS-
Mitglieder haben die Schule vor allem in der
Erwartung der Trainingsmoglichkeiten und der
Vereinbarkeit von Schule und Leichtathletik
gewihlt, und sie haben weitaus umfangreichere
schulische Fordermafinahmen erhalten. Sowohl
die EdS- als auch die RS-Athleten sind/waren
tiberwiegend auf dem Gymnasium bzw. einer
Hoheren Berufsfachschule;in den EdS allerdings
signifikant weniger. Entsprechend ist der Anteil

Tab. 1. Merkmale der schulischen und nachschulischen Bildungslaufbahn von Mitgliedern bzw. Absolven-
ten von Eliteschulen des Sports (EdS) und Regelschulen (RS). * - p < 0,05; ** - p < 0,01; ns - nicht

signifikant (p > 0,05).
EdS (n=76) RS(n=137) p
Auswahl der Schule nach ... (0 - keine Rolle ... 6 - sehr starke Rolle) M (+ SD) M (+ SD)
... Trainingsmaglichkeiten am Standort 4,2 (+22) 0,5 (+1,2) XX
... Vereinbarkeit von Schule und Leichtathletik-Engagement 4,4 (+2,1) 0,6 (+1,5) hid
Schulische UnterstiitzungsmaRBnahmen
Ganztagsschule 24,6 % 6,3% **
Schulzeitstreckung 48,7 % 2,3% Hx
Wohnen im Internat 54,7 % 6,6 % =8
Leichtathletik-Training im Schulalltag 28,2 % 8,7 % *x
Koordination Termine Klassenarbeiten mit Wettkdmpfen/Lehrgidngen 89,2 % 336 % *x
Freistellungen ... fur Training 77,0 % 30,3 % *x
fr Wettkampfe 100,0 % 82,9% **
fur Trainingslager, Lehrgénge 97,3 % 78,0 % *x
Besuchte Schulform @
Haupt-, Realschule 11,8 % 2,7 % .
Gymnasium, Hohere Berufsfachschule 88,2 % 973 %
Davon G8 30,7 % 49,0 % N
G9 57,5% 48,3 %
Hauptfach-Noten
Deutsch 2,2 (£0,8) 2,2 (+0,9) ns
Mathematik 2,4 (£1,0) 2,3 (+1,0) ns
Erste Fremdsprache 2,1 (0,9) 2,4 (+0,9) ns
Hochster absolvierter/angestrebter Schulabschluss @
Hauptschule, Mittlere Reife 10,2 % 1,8% .
Abitur, Fachabitur 89,8 % 98,2 %
Hoéchster absolvierter/angestrebter nachschulischer Bildungsabschluss ?
Keiner 15,4 % 1,3%
Berufsausbildung 25,6 % 7.5% **
Studium Universitat/Hochschule 59,0 % 91,3 %
Vergleich mit gleichgeschlechtlichem Elternteil
Bildungsabstieg 16,2 % 2,6 %
Gleich 51,4 % 47,4 % *
Bildungsaufstieg 32,4 % 50,0 %
Zufriedenheit mit ... (-3 - véllig unzufrieden ... +3 - sehr zufrieden) M (+ SD) M ( SD)
... hochstem erreichten Schulabschluss 1,8 (+1,4) 1,8 (+1,8) ns
... héchstem erreichten nachschulischen Abschluss 1,2 (+1,5) 1,8 (+1,4) *

@ IGS-Schiiler wurden aufgrund ihrer Kurse in den Hauptfdchern als dquivalent zu Haupt-, Realschule oder Gymnasium codiert. @
Angestrebte Bildungsabschliisse: Antwortende(r) befindet sich aktuell in dem entsprechenden Bildungsgang.
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mit (Fach-) Hochschulreife in den EdS geringer.
Auch in den nachschulischen Bildungslaufbah-
nen und -abschliissen ist ein Studium unter den
EdS-Absolventen stark unterrepriasentiert und
eine Berufsausbildung (davon wiederum ca. %
in der Sportférderung der Polizei) sowie keiner-
lei nachschulischer Bildungsgang deutlich tiber-
reprasentiert. Relativ zum je gleichgeschlechtli-
chen Elternteil sind unter den EdS-Absolventen
~Bildungsabsteiger” signifikant {iberrepréasen-
tiert und ,Bildungsaufsteiger unterreprisen-
tiert, und sie sind mit dem erreichten Bildungs-
abschluss auch weniger zufrieden.

Neben der schulischen Forderung haben die
EdS-Mitglieder zudem mehr auflerschulische
Forderung erhalten. So haben sie zu hoherem
Anteil (90,0 % vs. 69,8 %) und schon in jlinge-
rem Alter (15,3 + 1,9 vs. 17,1 + 2,6 Jahre; jeweils
p < 0,01) eine OSP-Betreuung genutzt, dabei die
einzelnen Betreuungsdisziplinen zu 1,5 bis 1,7
Mal héherem Anteil.

Die Kaderathleten aus EdS und RS unterschei-
den sich nicht im Einstiegsalter in das Leicht-
athletik-Training, in Wettkdmpfe oder in erste
internationale Meisterschaften (Tab. 2). EdS-
Mitglieder haben neben dem Vereinstraining
zu hoherem Anteil auch in der Schule, aber zu
geringerem Anteil selbstorganisiert in der Frei-
zeit Leichtathletik betrieben. Sie haben ihren
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Leichtathletik-Trainingsumfang schneller und
starker gesteigert. So trainierten sie im Alter bis
13 Jahre 64 % und bis 17 Jahre 56 % mehr. Sie
betrieben zu geringerem Anteil andere Sport-
arten (aufler Leichtathletik) und wenn, dann
nur fir kirzere Dauer (Tab. 2). Zudem enga-
gierten sich weniger EdS-Mitglieder in organi-
sierten Jugendgruppen auflerhalb des Sports
(z. B. Musik-, Theatergruppen, Hilfs-/Rettungs-
dienste, politische oder religiése Vereinigungen
usw.: mit 16-19 Jahren 9,8 % vs. 34,8 %; p < 0,01).
Abb. 1 zeigt Ergebnisse zur Koordination zwi-
schen Sport und Schule. Im Alter bis 15 Jahre gab
es sowohl unter EdS- als auch RS-Athleten kaum
konkurrierende zeitliche Beanspruchungen
zwischen Sport und Schule, sondern eher erst
im spateren Jugendalter. Die Athleten aus EdS
nahmen keine verminderte Beeintrichtigung
der Zeit fiir Sport durch die schulische zeitliche
Beanspruchung wahr, wobei diese Beeintrachti-
gung in beiden Gruppierungen insgesamt gering
war. Die EdS-Sportler berichteten allerdings
durchgingig signifikant mehr Koordinations-
probleme in Form von stirkeren Einschrin-
kungen und Versdumnissen in ihrer schulischen
Bildung durch die zeitliche Beanspruchung im
Sport. Sie mussten sich aber weniger selbst um
die Koordination kiimmern.

Tab. 2. Merkmale der Trainings- und Wettkampflaufbahn der Mitglieder bzw. Absolventen von Eliteschulen
des Sports (EdS) und Regelschulen (RS). * = p < 0,05; ** - p < 0,01; ns - nicht signifikant (p > 0,05).

EdS (n=76) RS (n=137) p

Alter Beginn Leichtathletik ... (Jahre) M (+ SD) M (+ SD)

Training 9,3 (+2,8) 8,8 (+3,3) ns

Wettkdmpfe 9,9 (+2,4) 9,7 (+2,9) ns

Internationale Meisterschaften 17,0 (+1,6) 17,7 (+2,2) ns
Leichtathletik auRerhalb des Vereins betrieben

In der Schule trainiert (auRerhalb Sportunterricht) 33,8% 19,8 % 5

In der Freizeit selbstorganisiert allein oder mit Freunden 324% 48,3 % *
Trainingsumfang Leichtathletik (Stunden/Woche)

Bis 11 Jahre 3,1 (+3,0) 24 (£1,8) ns

12-13 Jahre 6,3 (+3,8) 3,9 (x2,1) **

14-15 Jahre 98 (£3,9) 64 (£22) **

16-17 Jahre 14,2 (£ 4,7) 9,1 (+3,1) **

18-19 Jahre 16,8 (+4,5) 12,1 (¥4,1) **

20-21 Jahre 17,8 (+3,8) 139 (4,9 **

Ab 22 Jahre 189 (+4,5) 17,2 (+49) ns
Betreiben anderer Sportarten

Anteil andere Sportarten betrieben 52,9 % 739 % B

Dauer (Jahre) 59 (+6,0) 7,7 (£55) *

Uberlappung mit Leichtathletik (Jahre) 3,0 (£4,0) 50 (£4,9) **
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Bl EdS bis 15

Trainingszeiten —* Klassenarb. / Prifungenverpasst
Wettkimpfe = Klassenarb. / Prifungenverpasst
Sportreisen — Klassenarb. [ Prifunzen verpasst
Trainingseiten —* Unterricht verpasst
Wettkampfe = Unterrichtverpasst

Sportreisen = Unterricht verpasst

Trainingseiten —* Zeitf. HA Lernen eingeschrankt
Wettkimpfe = Zeitf. HA/ Lerneneingeschrinkt
Sportreisen — Zeitf. HA / Lernen eingeschrankt

Zeitl. Beanspr. 3chule = Zeitf. Sport eingeschrinkt

4 RS his 15
B Ed5azb 16
B RSabi16)

Unterrichtszeiten —* Training zeitlich eingeschrinkt
Zeit HA/Lernen = Training zeitlich singeschrankt
Klassenarb,/Prifungen —* Training zeitl. singeschrankt
Unterrichtszeiten —* Teilnahme Wke singeschrinkt
Zeit HA/Larnen - Teilnahme WEKe eingeschrinkt

Klassenarb,/Prifungen — TeilnahmeW ke eingeschrankt

Musste mich um Koordination selbst kiimmern ——l
|

Abb. 1. Koordination von Schule und Sport bei Mitgliedern bzw. Absolventen von Eliteschulen des Sports
(EdS) und Regelschulen (RS). Schulische zeitliche Beeintrdchtigung bzw. VersGumnisse durch zeitli-
che Beanspruchungen im Sport (obere Hdlfte) und Einschrdnkungen im Sport durch schulische zeit-

liche Beanspruchung (untere Hdlfte). Skala 0 - gar nicht ...

Die sportliche Erfolgsentwicklung der Kader-
mitglieder ist in Abb. 2 dargestellt. Es gab inso-
weit Gruppenunterschiede, dass die EdS-Sport-
ler im Alter bis 17 und bis 19 Jahre jeweils zu
hoherem Anteil Medaillen bei internationalen
Junioren-Meisterschaften gewannen und zu

4 - sehr hédufig.

geringerem Anteil nur bis zur regionalen Ebene
erfolgreich waren. In den Erfolgen im erwachse-
nen Spitzensport, insbesondere internationalen
Medaillen, unterschieden sich die EdS-Absol-
venten aber nicht von denen aus RS.
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o b KM/BM
o JWMIJEM 1.-3.

100% -

O LM/EM
B DM 1.-10.
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BJDM 1.-10.
B OSMWRIEM 4.-10.

B JWMUIEM 4.-10.
O OSMWMIEM 1.-3.

i
il || L

Abb. 2. Entwicklung der sportlichen Erfolge in der Leichtathletik im Jugend- und Erwachsenenalter. Mitglie-
der bzw. Absolventen von Eliteschule des Sports (EdS) und Regelschulen (RS); b KM/BM - bis Kreis-/
Bezirksmeisterschaften, LM/RM - Landes-/Regionalmeisterschaften 1.-10. Platz, J - Junioren, DM
- Deutsche Meisterschaften, EM - Europameisterschaften, WM - Weltmeisterschaften, OS - Olym-
pische Spiele. Juniorenmeisterschaften ab 20 Jahre betreffen U23-Meisterschaften.

Diskussion

Die Studie erginzt frithere Evaluationsstudien
durch die gekoppelte Untersuchung sport- und
bildungsbezogener Outcomes und Kosten.
Bilanziert man die Ergebnisse zusammenfas-
send, dann gehen die EdS nicht mit erhéhten
Ertrdgen in Form von Erfolgen im Spitzensport
einher, aber mit geringeren Bildungsabschliis-
sen und Berufsaussichten. Dabei erzeugen sie
betrachtlich ausgeweitete materielle und imma-
terielle Kosten (finanzielle Kosten, Fordermaf3-
nahmen; zeitlicher Trainingsumfang, Verzicht
auf anderweitiges Engagement, oft frithzeitiges
Verlassen des Elternhauses, Heimatvereins und
Freundeskreises, Koordinationsprobleme). Diese
Untersuchung erhirtet Befunde fritherer Stu-
dien (siehe Einleitung). Insofern ist beziiglich
der Pfadabhingigkeit des Handelns in den EdS
(Gillich & Emrich, 2013) der dritte Grad nach
Liebowitz und Margolis (1995) zu vermuten.
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Die Priorisierung der friihzeitigen Trainings-
intensivierung und forcierten Beschleunigung
der sportlichen Entwicklung auf Kosten der Bil-
dung entspricht der Verwertungslogik der EdS
(Emrich et al., 2009). Zudem sind die auf Seiten
der jugendlichen Sportler ausgeweiteten Kosten
argumentativ nutzbar zur Legitimation der Ein-
richtung und Stabilisierung der Ressourcenzu-
fuhr (Gullich & Emrich, 2013). Produktions- und
Legitimationsfunktion fallen partiell auseinan-
der, die Legitimationsfunktion riickt faktisch
vor die Produktionsfunktion (Brunsson, 1989)
und die EdS entspricht dem Zweck, fiir den sie
konzipiert wurde, - zumindest in der Leicht-
athletik unter den Bedingungen der heutigen
Bundesrepublik - iberwiegend nicht. Die aus-
geweiteten Kosten trigt allerdings zuvorderst
der jugendliche Sportler.
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Sportpsychologische Betreuung der deutschen
Biathlon-Nationalmannschaft in den Jahren

2015/16

(AZ 071607/15 & AZ 071604/16)

Thomas Ritthaler (Projektleitung) & Jiirgen Beckmann
Technische Universitdt Miinchen, Fakultat fiir Sport- und Gesundheitswissenschaft,

Lehrstuhl fir Sportpsychologie

1 Projekthintergrund

Die erfolgreiche Teilnahme an Weltmeister-
schaften und Olympischen Spielen ist das grofite
Ziel eines jeden Athleten und stellt zugleich
eine auflergewoOhnlich grofle Herausforderung
dar. Zentrales Ziel des im Jahre 2015 erfolgreich
begonnenen und fir das Jahr 2016 weiterent-
wickelten sportpsychologischen Betreuungs-
projektes im Biathlon war es, schrittweise die
Grundlage fiir eine systematische sportpsycho-
logische Betreuungsstruktur zu schaffen, mit
deren Hilfe es mittel- und langfristig gelingen
soll, insbesondere junge Athleten eine struk-
turierte Anpassung an die mentalen Anforde-
rungen von Groflereignissen zu ermoglichen.
Die sportpsychologische Betreuung, im deut-
schen Skiverband im Bereich Ski alpin bereits
auf verschiedenen Ebenen professionell imple-
mentiert, wurde nach den Olympischen Spie-
len 2014 im Biathlon von der sportlichen Lei-
tung und den Trainerteams einhellig als eine
erhebliche und noch weiter zu erschlief}ende
Reserve ausgemacht, die im neuen Olympia-
zyklus 2014/18 langfristig und perspektivisch
optimiert und professionalisiert werden sollte.
Das Projekt bot hierfiir den optimalen organi-
satorischen Rahmen. Die ersten inhaltlichen
Teilziele von Dr. Thomas Ritthaler waren dabei
ein bereits im Vorfeld des Projektes durchge-
fihrtes und sehr positiv bewertetes ,Coach the
Coach“-Programm mit einigen ausgewéihlten
Trainern sowie der erfolgreiche Kontaktaufbau
sowohl mit den Sportlern als auch den Trainern
aller Lehrgangsebenen. Beide Teilziele konnten
sehr gut erreicht werden und bildeten die gute
und stabile Grundlage fiir alle nachfolgenden im
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Projekt geplanten und dann erfolgreich durch-
gefiihrten Mafinahmen. Mit diesem Projekt
wurde bei einer weiteren Disziplingruppe im
deutschen Skiverband (DSV) die Grundlage fiir
eine professionelle sportpsychologische Betreu-
ungsarbeit gelegt. Dabei konnten die gewonne-
nen Erkenntnisse bisheriger sportpsychologi-
scher Betreuungsprojekte an der TU Miinchen
(z. B. Ski Alpin, SportschiefRen) genutzt werden.

Nach den positiven Erfahrungen im ersten Pro-
jektjahr, in dem sehr gute Voraussetzungen im
zwischenmenschlichen Bereich und den organi-
satorischen Grundstrukturen geschaffen sowie
bereits wertvolle individuelle Grundlagenar-
beit mit den Athleten geleistet werden konnte,
wurde im zweiten Projektjahr zum einen die
Arbeit Richtung Professionalisierung der sport-
psychologischen Vorbereitung von Grofiereig-
nissen fiir potentielle Teilnehmer sowie deren
jeweilige Trainer individuell fortgefiihrt. Zum
anderen wurde zusitzlich die sportpsychologi-
sche Grundlagenarbeit auf den Anschluss- und
Nachwuchsbereich deutlich ausgeweitet. In
Zusammenarbeit mit der Technischen Univer-
sitdit Minchen lag dabei der Fokus fiir den Top-
Bereich auf einer Vorbereitung der Olympi-
schen Winterspiele 2018 in Pyeongchang sowie
im Anschluss- und Nachwuchsbereich auf einer
soliden nachhaltigen Grundlagenarbeit mit spe-
zifischen Fokus auf die mentalen Prozesse beim
Schiefien.

Aus sportlicher Sicht betitigten die ersten bei-
den Jahre des neuen Olympiazyklus die bisher
beobachteten Entwicklungen in der internati-
onalen Biathlonszene: Eine weiter andauernde
Reduzierung der Schiefistandzeiten bei gleich-



200 Sportpsychologische Betreuung der deutschen Biathlon-Nationalmannschaft...

bleibendem oder sogar zunehmendem Laufni-
veau verlangt die Weiterentwicklung mentaler
Selbststeuerungsprozesse sowie die individuelle
flexible Anpassung des taktischen Repertoires:
Der Ansatz ,,Weg von Kontrolle & Fehlervermei-
dung, hin zu Risiko-Optimierung bei hochster
Aktionsschnelligkeit und -genauigkeit® stellt
insbesondere mental eine grofle Herausfor-
derung dar, der strukturierte Anpassungen
entgegengestellt werden missen. Durch eine
individuell optimierte Teamarbeit, wie es in die-
sem laufenden Projekt derzeit geschieht und
zuklnftig auch weiter geschehen soll, kénnen
solche Anpassungen fiir die einzelnen Athleten
optimal aufgebaut werden. Die erarbeitete indi-
viduelle Form mdglichst punktgenau zum Gro-
ereignis abzurufen, kann nur durch ein intak-
tes Gesamtpaket aus Technik, Kondition und
Psyche sowie eines dahinterstehenden Teams
gelingen. Die sportlichen Erfolge der letzten 2
Jahre lassen vermuten, dass dieses Gesamtpaket
mit dem darin vollstindig integrierten Projekt
LSportpsychologie“ sinnvoll und praxisrelevant
aufgestellt wurde. Eine derartige Weiterfiihrung
der sportpsychologischen Betreuung in Vorbe-
reitung auf die Olympischen Spiele 2018, aber
auch langerfristig dartber hinaus, ist geplant
und hat bereits begonnen.

Im Folgenden sollen die drei Schwerpunkte des
vorliegenden Projektes, die vollstindig in die
Gesamtbetreuung im Biathlon integriert waren,
vorgestellt und wesentliche Ergebnisse exemp-
larisch dargestellt werden. Dabei werden insbe-
sondere diese Integration und damit der Praxis-
bezug betont.

2 Beziehungsaufbau -
Diagnostik — Individuelle
Losungen

Die zunichst zentrale Aufgabe in diesem Bereich
war der Aufbau einer Arbeitsbeziehung zwi-
schen Sportpsychologen und Athleten, bei dem
der Schwerpunkt auf die Ermittlung und Spe-
zifizierung der individuellen Ausgangslage des
jeweiligen Sportlers gelegt wurde. Dies wurde
bewusst top down d. h. bei den LGIa-Athleten
beginnend abwirts gestaltet, um zum einen in
Hinblick auf die Olympischen Winterspiele 2018

Pyeongchang) eine kontinuierliche sportpsy-
chologische Betreuungsarbeit zu etablieren und
zum anderen, um den spezifischen Anforderun-
gen und Wiinsche auf diesem Leistungsniveau
gerecht werden zu kénnen. Durch Wettkampf-
beobachtung sowie Einzelgesprichen sowohl
mit den Sportlern als auch den betreuenden
Trainern konnten Entwicklungsbereiche und
mogliche Ansatzpunkte fir ein sportpsycholo-
gisches Coaching und/oder Fertigkeitstraining
spezifiziert werden. Dabei kamen weiterhin
bedarfsorientiert die in der sportpsychologi-
schen Diagnostik bewdhrten Elemente zum Ein-
satz (Basisdiagnostik sportpsychologischer Leis-
tungsvoraussetzungen: HOSP: Beckmann &
Wenhold, 2008; SOQ: Elbe, Wenhold, Beckmann,
2008; AMS: Elbe, Wenhold & Miiller, 2005; VKS:
Wenhold, Elbe & Beckmann, 2008; EBF: Kell-
mann & Kallus, 2000). Dariiber wurden vermehrt
apparative Testungen zur Konzentrationsfa-
higkeit sowie spezifische Trainingsprogramme
(STEPS, IAT) aus dem Sportschiefien genutzt,
um die Anforderungen im Biathlon individuell
zu erfassen und zu verbessern. In Abhéangigkeit
vom jeweiligen Leistungsniveau und der inter-
nationalen Erfahrung der Sportler sowie unter
Berlicksichtigung ihrer Diagnostikergebnisse
lag dann der Schwerpunkt in diesem Bereich auf
der Entwicklung individueller Lésungen, die ins
alltagliche Training integriert wurden. Zentrale
Sdulen bei diesem fertigkeitsbasierenden Ansat-
zes waren die Stabilisierung und Verbesserung
der Selbstwirksamkeitsiiberzeugung, die Selbst-
steuerungsfihigkeiten im wie auch auflerhalb
des Wettkampfes sowie die bewusste Aufmerk-
samkeitslenkung vor und beim Schiefien (Auf-
merksamkeitsfokus).

3 Prozessorientierung: Evalu-
ation im Wettkampf

Entscheidend fiir Erfolge im Wettkampfsport ist
Erbringung der maximal méglichen Leistung zu
einem definierten Zeitpunkt. Die daflir notwen-
digen Fertigkeiten miissen unter den entspre-
chenden Druckbedingungen gezeigt werden
konnen. Relevant ist deshalb nicht die Qualitit
dieser Fertigkeiten im Training, relevant ist aus-
schlieflich die Qualitdt unter Wettkampfbedin-

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17



Sportpsychologische Betreuung der deutschen Biathlon-Nationalmannschaft... 201

gungen. Der Weg zur Perfektionierung dieser
Qualitiaten ist ein vielfach zu durchlaufender
Prozess:

> Neue (sportpsychologische)
Fertigkeiten missen zunachst
individuell ins Training integriert
und erarbeitet werden.

> Die anschlieRende Evaluierung
im Wettkampf zeigt die erreichte
Qualitdt und die notwendigen
Moéglichkeiten zur Verbesserung
auf.

> Die notwendigen Anpassungen
werden wiederum ins Training
integriert und spater erneut unter
Wettkampfbedingungen evalu-
iert.

Diese zirkuldren Prozesse und somit die Ent-
wicklung, Verbesserung und Stabilisierung
sportpsychologischer  Fertigkeiten konnten
sowohl dezentral im Heimtraining wie auch bei
zentralen Lehrgingen der unterschiedlichen
Lehrgangsgruppen und bei Wettkdmpfen gut
bedarfsgerecht etabliert und begleitet werden.
Zeitlich wurden jeweils die Vorbereitungsperio-
den auf die Deutsche Meisterschaft im Sommer
sowie auf die Qualifikationsrennen im Winter
(2015 und 2016) genutzt, um gezielt individuelle
sportpsychologische Fertigkeiten zu entwickeln,
die dann in den genannten Wettkdmpfen unter
Druckbedingungen evaluiert und angepasst
wurden.

4 Trainercoaching

Der dritte Schwerpunkt des Projektes war das
trainings- und wettkampfbegleitende Coaching
der Bundes- und Stitzpunkttrainer. Die erste
Hauptaufgabe war dabei, die Trainer dabei zu
unterstitzen, die neuentwickelten individu-
ellen Trainingsformen praxisgerecht ins all-
tagliche Training zu integrieren. Auch bei den
weiteren Schritten hin zur Optimierung der
sportpsychologischen Fertigkeiten (Evaluation
im Wettkampf, individuelle Anpassung und
Weiterentwicklung) wurde eng und sehr gut
mit den Trainern der jeweiligen Lehrgangs-
gruppen sowie den Stitzpunkttrainern zusam-
mengearbeitet. Ein weiterer zentraler Aspekt
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war die direkte Unterstiitzung der Bundestrai-
ner. Neben den Schwerpunkten Kommunika-
tion, Feedback und soziale Kompetenz konn-
ten Bundestrainer auch beziiglich der Themen
sumgang mit Misserfolg“ und ,Emotionen”
weiter qualifiziert werden. Dies fand im Rahmen
von Einzelcoachings im Sinne von sportpsycho-
logischer Supervision und Trainingsbegleitung
statt. Abgerundet wurde das Angebot mit der
Moglichkeit, individuelle Termine zu vereinba-
ren, um alle Aufgaben im Zusammenhang mit
der eigenen einflussreichen Position fiir sich als
Mensch im Sinne der Sportler und hinsichtlich
seiner Multiplikatorwirkung bestmoglich wahr-
zunehmen. Letzteres ist insbesondere hinsicht-
lich der Stiitzpunkt- und Heimtrainer mit allen
positiven Auswirkungen auf die Leistungsent-
wicklung der Nachwuchssportler von Bedeu-
tung. Hier erwies sich die Integration der sport-
psychologischen Trainerarbeit in die Lehrginge
und Wettkdmpfe sowie gesonderte Stiitzpunkt-
besuche als besonders gewinnbringend, da viele
Fragen direkt geklart und entstehende Situatio-
nen spontan nachbesprochen und genutzt wer-
den konnten. Uber den Bereich der Spitzentrai-
ner hinaus konnte im Rahmen dieses Projektes
auch damit begonnen werden, die Sportpsycho-
logie nach dem Vorbild anderer Sportarten und
Verbinde, basierend auf anderen BISP Projekten
(z. B. Entwicklung einer sportpsychologischen
Rahmenkonzeption im Ski-Alpin), verstarkt in
die Aus- und Fortbildung der Trainerschule zu
integrieren.

5 Fazit

Insgesamt konnten im beschriebenen Projekt-
zeitraum 2015/16 in der sportpsychologischen
Betreuung der Biathlon-Nationalmannschaften
verschiedene bewidhrte wie auch innovative
Arbeitsschwerpunkte sehr gut umgesetzt wer-
den. Basierend auf einer stabilen und vertrau-
ensvollen Arbeitsbeziehung zwischen Verband,
Trainern, Sportlern und dem Sportpsycholo-
gen war zunichst eine IST-Analyse und die
Bedarfsermittlung notwendig, um danach im
Verlauf des Projekts bedarfsgerecht die Sport-
ler der unterschiedlichen Leistungsklassen und
ihre Trainer unterstiitzen zu kénnen. Beson-
ders wirksam erwiesen sich dabei zum einen die
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schrittweise Integration sportpsychologischer
Betreuungsinhalte top down in den Trainings-
und Wettkampfbetrieb sowie zum anderen die
konsequente Evaluation und Weiterentwick-
lung dieser Inhalte unter Wettkampfbedin-
gungen. Bei Letzterem wird die Notwenigkeit
gut verdeutlicht, Sportpsychologie als sehr
arbeitsintensiven und oft mithsamen Prozess zu
begreifen und anzunehmen. Dies gelang in die-
sem Kontext sehr gut.

Insgesamt hat es die BISp-Forderung der letzten
Jahre ermdglicht, ein Bewusstsein fiir die Leis-
tungsressource ,Sportpsychologie im Skiver-
band zu etablieren. Im Anschluss an die durch
Fordergelder des BISp ermoglichte zweijihrige
Startphase im Bereich Biathlon, wird - ganz im
Sinne des BISp - zukinftig die sportpsychologi-
sche Betreuung der Spitzenathleten wie auch des
Nachwuchses durch Haushalts- bzw. Projektmit-
tel des Verbandes abgedeckt. Dies spricht deut-
lich fir die Akzeptanz und Wertschiatzung der
sportpsychologischen Betreuungsarbeit inner-
halb des Deutschen Skiverbandes/Biathlon.
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Jiirgen Beckmann (Projektleitung), Insa Nixdorf & Raphael Frank
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1 Problem

Aufbauend auf Ergebnissen der BISp-gefor-
derten Studie ,Risiko- und Schutzfaktoren fir
depressive Syndrome und Burnout im Nach-
wuchsleistungssport“(Forderkennzeichen: ITA1-
071001/14-15) hatte das Betreuungsprojekt zum
Ziel,anhand strukturierter sportpsychologischer
Maftnahmen psychische Gesundheit als Basis
fur sportliche Leistungen préventiv zu fordern.
Bisherige Erkenntnisse verdeutlichten die Rele-
vanz psychischer Probleme, wie etwa depressi-
ver Syndrome, im Spitzen- und Leistungssport
und fanden Hinweise fiir ein erhéhtes Risiko fir
eine depressive Symptomatik insbesondere bei
Nachwuchsathletinnen und -Athleten (Nixdorf,
Frank, Hautzinger, & Beckmann, 2013). Auch
im ausgehenden Forschungsprojekt lag die
Pravalenz fiir das Vorliegen klinisch relevanter
depressiver Symptomatik tiber alle Erhebungs-
zeitrdiume hinweg zwischen 23,1 % und 30,0 %
fir die entsprechende Stichprobe. Im Vergleich
zur Ausprigung in der Normalbevolkerung
(15 % Erwachsene; 20 % Jugendliche, Hautzinger
et al,, 2011) liegt die Priavalenz der Schwimmer
und Schwimmerinnen erkennbar erhoht. Auf-
bauend auf diesen alarmierenden Ergebnissen
sollten entsprechende Mafnahmen zur Priven-
tion und Intervention implementiert werden.

DasAnliegen hierbei war es, sportpsychologische
Grundlagen und Fertigkeiten zur Leistungsstei-
gerung mit den nun bekannten Ansatzpunkten
zur Privention und Intervention von Uberlas-
tungserscheinungen zu verbinden. So sollte zum
einen die psychische Gesundheit als stabile Basis
fr sportliche Hochstleistungen geférdert und
zum anderen den Athleten wichtige sportpsy-
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chologische Kompetenzen fiir den Wettkampf
vermittelt werden.

2 Methode

Zentrale Kompetenzen, welche im Rahmen der
geplanten Mafnahmen erlernt werden sollten,
waren die Identifikation und das Management
von individuellen Stressoren, ein adaquater
Umgang mit Belastungen und herausfordern-
den Situationen durch Stressverarbeitungs-
strategien und funktionalen Einstellungen,
eine Verbesserung der Erholungs- und Ent-
spannungsfihigkeit, eine Verbesserung der
Selbstmanagementkompetenz, ein produktiver
Umgang mit Misserfolgen und physiologischen
Uberlastungszustinden und die generelle For-
derung psychologischer Gesundheit.

Die hierbei vermittelten Kernkompetenzen
lassen sich sowohl zur Férderung psychischer
Gesundheit, wie auch zum erfolgreichen Meis-
tern wettkampfspezifischer Situationen (z. B.
Anspannung bei Wettkdmpfen, Vorstartrouti-
nen) tibertragen. Im Mittelpunkt standen somit
sowohl die Leistungssteigerung, als auch die Pra-
vention zum Stresserleben und einem geschul-
ten Umgang mit diesem. Psychische Gesundheit
wird hier als Basis fiir eine entsprechende Leis-
tungsfihigkeit betrachtet.

Insgesamt haben 37 Athleten und Athletinnen
(Alter 13-30) aus 4 Trainingsgruppen an den
Mafinahmen teilgenommen. Die Kaderzuge-
horigkeiten bestanden aus Schwimmern und
Schwimmerinnen des Landeskaders des BSV
und aus Schwimmern und Schwimmerinnen
des D/C-, des B- und A-Kaders des Deutschen
Schwimmverbandes (DSV). Zusétzlich zu grund-
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legenden Maf nahmen in der Gruppe war eine
individuelle Betreuung fir Athleten moglich.
Diese Betreuung wurde nur fiir den DSV-Kader
ermoglicht und umfasste 6 Athleten. Nach indi-
viduellem Bedarf wurden diese Athleten im
Rahmen der geplanten Einheiten vertiefend
betreut.

Hinzu kamen Mafnahmen im Bereich Coach-
the-Coach. Die Betreuung fiir die Athleten glie-
derte sich an das vorgesehene Konzept mit einer
Kick-Off Veranstaltung, sowie den folgenden
Blocken:

> Block 1: ,Stressoren erkennen,
Entspannung fordern (Langfris-
tige Strategien zur Stressbewalti-

gung)“

> Block 2: ,Techniken im Umgang
mit Stress (Langfristige Strategien
zur Stressbewaltigung)“

> Block 3: ,Erfolg, Ziele, Einstellun-
gen (Kurzfristige Strategien zur
Stressbewiltigung)“

Die einzelnen Blocke wurden initial in den ein-
geteilten Gruppen umgesetzt. Die Einteilung
der Athleten erfolgte anhand der bestehenden
Trainings- und Altersgruppen. Uber alle Alters-
gruppen hinweg kamen so 5 Gruppen zustande.
Es wurden je Gruppe 8 Einheiten abgehalten.
Durch die Qualifikation zu den Olympischen
Spielen 2016 kamen fiir einige Athleten beson-
dere Anforderungen auf, welche im Rahmen von
Einzelcoachings thematisiert wurden. Zudem
wurden die Deutschen Meisterschaften und
die German Open (Qualifikationswettkdmpfe
Olympia 2016) in Berlin begleitet.

3 Ergebnisse

3.1 Entwicklung von Interventions-
vorschlagen

Im Rahmen der Gruppensitzungen wurden
geeignete Interventionen auf die Altersgruppe
und den Sportkontext zugeschnitten. Ziel war
es, die erprobten Mafinahmen aus dem Online-
Tool des bereits erwdhnten Forschungsprojektes
einzusetzen (www.nachwuxathleten.de). Fol-
gende Interventionen wurden durchgefiihrt:

Bild meiner Woche, Gedankenfilter, Entspan-
nungsreise, Mein perfekter Begleiter, Adlerper-
spektive, Zaubertrank fir Giftsitze, Mach Dir
selbst Mut, Hier und Jetzt, Mein Happy-Place.

Alle Interventionen sind frei zuginglich und
weiter ausgefiihrt unter http:/www.nachwux-
athleten.de/interventionen.php

3.2 Evaluation

Zur Evaluation der implementierten Mafinah-
men wurden zentrale Marker zu Projektbeginn
und Ende des Projektes erhoben. Erfasst wurden
das Trierer Inventar zum Chronischen Stress
Screening, TICS (Schulz, Schlotz, & Becker, 2004),
relevante Skalen des Stressverarbeitungsfra-
gebogen, SVF (Erdmann & Jahnke, 2008), sowie
das Akutmafies zur Erfassung von Erholung und
Beanspruchung im Sport, AEB (Hitzschke, et al.,
2016). Durch die Erfassung dieser relevanten
Marker sollte eine Evaluation der Mafdnahmen
erfolgen. Die Ergebnisse zeigen in der deskrip-
tiven Darstellung alle eine positive Entwicklung
in der Tendenz, wenngleich zur statistischen
Auswertung eine zu geringe Fallzahl (N = 11) an
langsschnittlichen Daten zur Verfligung stand.

Zur allgemeinen Evaluation wurden qualita-
tive Fragen zusammen mit Bewertungsfragen
am Ende des Projektes erfasst. Die Ergebnisse
spiegeln ein durchweg positives Bild wider. Alle
teilnehmenden Athleten gaben an, das Pro-
jekt insgesamt als mindestens ,gut“ (M = 1.47)
empfunden zu haben und wiinschten sich aus-
driicklich eine Fortfiihrung und Ausweitung der
Betreuung.

4 Diskussion

Das vorliegende Projekt kann angesichts der
umgesetzten Mafinahmen, der quantitativen
und qualitativen Ergebnisse als erfolgreich
eingestuft werden. Die Inhalte konnten wie
geplant umgesetzt werden, und es profitierte
eine Vielzahl von jungen Schwimmerinnen und
Schwimmern von dem durchgefiihrten Projekt.
Auch die durchweg positiven Ergebnisse der
Athletenbefragung bestitigen dies.

Als Schwierigkeiten wiahrend des Projektes fiel
vor allem die Terminfindung mit den Athleten
als relevant auf. Vor allem die jlingeren Athleten
waren durch ihre schulischen, sportlichen und
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familidren Verpflichtungen in Terminnot. Hier
besteht Handlungsspielraum zur Verbesserung,
und zukiinftige Projekte in der praktischen
Betreuung konnten diesen Aspekt stiarker fokus-
sieren. Eine Verkniipfung mit Trainingslagern
und gezielte Interventionsblocke vor Ort (Trai-
ningsstiatte/Wettkampfstitte) konnten gewinn-
bringend sein. Dies wiirde auch die zeitliche
Kapazitit der teilnehmenden Athleten geringer
beanspruchen.

Als eine weitere Schwierigkeit hat sich eine kon-
tinuierliche und Gesamtstichproben-umfas-
sende Datenerhebung erwiesen. Wo zur Pri-
Messung noch Datenpunkte von 30 Athleten
und Athletinnen vorlagen, waren es zur Post-
Messung nur noch 11. Obwohl eine deutliche
Dropout-Quote bei Langsschnittstudien hiufig
vertreten ist, filhrte diese in der eher geringen
Gesamtstichprobe leider dazu, dass statistische
Analysen keine Aussagekraft zeigen konnten.
Aus diesem Grund musste sich die quantitative
Analyse ausschlieflich auf die Evaluationser-
gebnisse stiitzen und kann nicht anhand der
Ergebnisse normierter, validierter psychologi-
scher Tests gestiitzt werden.
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1 Projekthintergrund

Die sportpsychologische Betreuung, als ein
wichtiges Puzzlestiick fiir internationale Spit-
zenleistungen, wurde in den letzten Jahren in
immer mehr Wintersportarten erfolgreich und
nachhaltig implementiert (Beckmann-Walden-
mayer & Beckmann, 2012). Mit Hilfe eines For-
schungsprojekts (TU Miinchen, Projektleitung
Dr. Kai Engbert), welches durch das Bundes-
institut fiir Sportwissenschaft (BISp) geférdert
wurde, konnte ein systematisches sportpsycho-
logisches Curriculum fir die Talentférderung,
Ausbildung und das Coaching erarbeitet und
umgesetzt werden. Im Skilanglauf erfolgte nach
nicht zufriedenstellenden Olympischen Spielen
2014 und Weltmeisterschaften 2015, in Vorbe-
reitung der Saison 2015/2016, eine strukturelle
und inhaltliche Neuausrichtung. Dabei wurden
nicht nur zentrale Trainer- und Servicepositio-
nen neu besetzt, sondern seitens des sportlichen
Leiters, Andreas Schlitter, der Bedarf einer pro-
fessionellen sportpsychologischen Betreuung
formuliert. Die Moglichkeiten einer sportpsy-
chologischen Betreuung im Skilanglauf wur-
den erértert und die Ubertragbarkeit des Rah-
menkonzepts diskutiert. AbschlieRend konnte
gemeinsam eine Planung zur langfristigen Etab-
lierung der Sportpsychologie als Betreuungsge-
genstand im Skilanglauf entwickelt werden. Das
Ziel des Projekts war eine systematische und
schrittweise Etablierung der Sportpsychologie
in die Disziplin Skilanglauf. Im engeren Sinne
ist damit der Aufbau einer vertrauensvollen
Arbeitsbeziehung zwischen Sportpsychologe/-
psychologin und Athleten bzw. Athletinnen,
das Erfassen des IST-Zustandes psychologischer
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Parameter in Form von Diagnostik wie auch
Trainings- und Wettkampfbeobachtungen und
letztlich daraus resultierendes Trainings- und
Wettkampfbegleitendes Coaching fiir Sportle-
rinnen und Sportler und Trainer gemeint.

2 Theoretischer Aufbau der
Phasen zur Implementie-
rung

2.1 Beziehungsaufbau und Eingangs-
diagnostik

In Phase I soll eine vertrauensvolle Arbeitsbe-
ziehung zwischen Sportpsychologe/-psycho-
login und Athleten bzw. Athletinnen aufgebaut
werden. In den ersten Schritten werden sport-
psychologische Parameter in die Trainingssteu-
erung integriert. Hier konnten beispielsweise
erste Pilotprojekte mit dem Akutmaf} aus der
Regmanstudie (Kolling et al.) durchgefiihrt wer-
den. Neben der Diagnostik individueller Leis-
tungsvoraussetzungen in Form von Fragebdgen
(HOSP: Beckmann & Wenhold, 2008; SOQ: Elbe,
Wenhold & Beckmann, 2008; AMS: Wenhold,
Elbe & Beckmann, 2005; VKS: Wenhold, Elbe &
Beckmann, 2008; WAI: Brand, Erlenspiel & Graf,
2009) sind Testungen zur Motivation (SMT: Frin-
trup & Schuler, 2007) geplant. Durch Trainings-
beobachtungen und Einzelgespriache erfolgt in
dieser Phase eine Spezifizierung der individu-
ellen Ausgangslage. Daraus ergeben sich diffe-
renzierte Ansatzpunkte fiir das sportpsycholo-
gische Coaching.
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2.2 Coaching der Aktiven und Trainer
aus Phase I ableiten und durch-
fuhren

Basierend auf den diagnostischen Ergebnissen
soll in Phase II ein trainings- und wettkampfbe-
gleitendes Coaching der Aktiven und der Trai-
ner durchgefiihrt werden. Letztere sollen bei der
Umsetzung sportpsychologischer Trainingsfor-
men unterstiitzt werden. Hierbei sind auch Ein-
sdtze des Sportpsychologen bzw. der -psycholo-
gin bei ausgewihlten Lehrgdngen und Weltcups
geplant.

2.3 sportpsychologisches Fertigkeits-
training

Phase III soll dazu dienen, gezielt an Verbesse-

rungen des psychischen Potentials zu arbeiten,

um glinstige Voraussetzungen fiir einen stabilen

Abruf des Leistungspotentials bei zukiinftigen
Groflereignissen zu schaffen.

3 Umsetzung

Im Folgenden werden der Inhalt und dessen
Umsetzung im Férderungszeitraum skizziert.

September, 2015: Trainingslehrgang Oberhof
- ,Get to know*

- Wissensvermittlung

Oktober, 2015: Vorbereitungslehrgang Ramsau

+ Einzelgesprache mit Trainern und Athleten/
Athletinnen

- Eingangsdiagnostik und Auswertungsge-
spriache

« Spezifizierung der individuellen Ausgangs-
lage

- Trainingsbeobachtungen

November, 2015: begleitende Sitzungen an den
Stiitzpunkten Oberhof, Oberstdorf und Ruhpol-
ding
« Trainingsbeobachtung
+ trainings- und  wettkampfbegleitendes
Coaching der Aktiven und Trainer

- individuelles Training zum stabilen Abruf
des Leistungspotentials

Implementierung der sportpsychologischen Betreuung...

Dezember und Januar, 2016: Tour de Ski Oberst-
dorf

« Training sportpsychologischer Fertigkeiten
 Auswertung & Analyse der Heimweltcups

- Wettkampfbeobachtung

- Weiterentwicklung individueller Strategien
+ Coping mit Gegebenheiten

September, 2016: Zentrale Leistungsiiberprii-
fung Oberhof

« Weiterentwicklung individueller Strategien
+ Optimierung der Prozesse im Team
« individuelles Training

November und Dezember, 2016: Vorbereitungs-
lehrgang und Weltcup Davos

+ trainings- und wettkampfbegleitendes Coa-
ching der Sportler/innen und Trainer

- individuelles Training an einem stabilen
Abruf des Leistungspotentials

4 Ergebnisse

Es kann davon ausgegangen werden, dass
eine funktionale Arbeitsbeziehung zwischen
Sportpsychologe/-psychologin und Trainer
sowie Aktiven aufgebaut wurde. Dies ist fir
die weitere Zusammenarbeit eine elementare
Grundlage. Durch eine allgemeine Wissens-
vermittlung und Aufklarung zur Sportpsycho-
logie fanden die Athleteninnen bzw. Athleten
und Trainer einen Zugang zur Thematik. Den
Sportlerinnen und Sportlern wie auch den Trai-
nern wurde die Sportpsychologie als eine wei-
tere Ressource niher gebracht. Im Sinne einer
vertrauensvollen Arbeitsbeziehung konnte die
sportpsychologische Betreuung aufgenommen
werden. Durch eine umfangreich durchgefiihrte
Diagnostik wie auch das Erfassen der indivi-
duellen Eingangssituation wurde im spiteren
Verlauf das Ableiten von problemorientierten
Losungsansdtzen moglich. Basierend auf den
diagnostischen Ergebnissen wurde in Phase
II ein trainings- und wettkampfbegleitendes
Coaching der Sportlerinnen bzw. Sportler und
Trainer durchgefiihrt. Die Trainer haben bei der
Umsetzung sportpsychologischer Trainings-
formen Unterstiitzung erhalten. Des Weiteren
wurden sportpsychologische Parameter in die
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Trainingssteuerung integriert. Einzelgespriche
und wettkampfbegleitendes Coaching wurden
erfolgreich mit den Aktiven und Trainern absol-
viert und sollten nach Moglichkeit kontinuier-
lich fortgesetzt werden, um eine selbststindige
Anwendung zu unterstiitzen. Anwendungsfelder
beim Fertigkeitstraining waren unter anderem
die Emotions- und Aktivierungskontrolle beim
Vorstartzustand, die funktionale Gestaltung von
Selbstinstruktionen,  Stressimpfungstraining,
Zielsetzungsstrategien sowie Aufmerksambkeits-
regulierung. Nicht nur das Erarbeiten von indi-
viduellen Losungsansdtzen wurde umgesetzt.
Auch im Sinne der Leistungsoptimierung wur-
den Fertigkeiten vermittelt und angewendet.
Unter fortlaufenden Wettkampf- wie auch Trai-
ningsbeobachtungen konnten Riickschliisse,
Verdanderungen und Anpassungen der jeweili-
gen individuellen Betreuung stattfinden.

5 Fazit

Die Umsetzung des Betreuungsprojekts wird
als erfolgreich betrachtet. Das Ziel des Projekts,
die Implementierung der Sportpsychologie in
die Strukturen der Skilanglaufnationalmann-
schaft, wurde erfillt. Die erzielten Leistungen
der Sportler und Sportlerinnen in der Saison
2015/16 konnen als positiv beurteilt werden.
Die Umstrukturierung im Bereich Skilanglauf
scheint unter anderem durch die Implemen-
tierung der Sportpsychologie in Bezug auf die
Leistungserbringung sukzessive Erfolge zu ver-
zeichnen. Wenn auch der Anteil einer sportpsy-
chologischen Betreuung am Erfolg nicht gemes-
sen werden kann, wurde diese sowohl von den
Sportlern und Sportlerinnen als auch von den
jeweiligen Trainern als positiv bewertet.

Nachdem die sportpsychologische Betreuung
erfolgreich initiiert wurde, gilt es nun, die ein-
gefiihrten Abldufe zu festigen und in eine nach-
haltige Anwendung zu iiberflihren. Ziel ist es,
die Sportpsychologie als eine stabile und andau-
ernde Ressourcen-Nutzung in den Trainings-
und Wettkampfalltag der Aktiven und Trainer
zu transferieren. Durch eine effiziente, langsame
und kontinuierliche Anpassung in das Gefiige
des Deutschen Skiverbandes kann die notwen-
dige Stabilitidt aufgebaut werden. Wie auch in
den Betreuungsprojekten Skisprung und Biath-
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lon soll die nachhaltige Anwendung der Sport-
psychologie im Skilanglauf gesichert werden.
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1 Hintergrund

Die Paralympics 2016 in Rio waren der Hoéhe-
punkt von vier Jahren Arbeit und bestimmten
den Fokus aller Team-Angehorigen der Natio-
nalmannschaft Behindertensport Schwimmen.
Alle Manahmen im Férderzeitraum waren dar-
auf ausgerichtet, dort mit einer aussichtsreichen
und selbstbewussten Mannschaft an den Start
zu gehen.

Die Sportpsychologie hatte in diesem Vorberei-
tungsprozess ihren festen Platz. Die beteiligten
(Heim-)Trainerinnen und (Heim-)Trainer, der
Mannschaftsleiter, die Physiotherapeutinnen
und -therapeuten, die Arztin der Nationalmann-
schaft, aber naturlich besonders die Schwimme-
rinnen und Schwimmer haben das Spektrum
sportpsychologischer Leistungen in Anspruch
genommen und es in ihre Vorbereitungen mit
einbezogen.

Die Forderung innerhalb der Betreuungspro-
jekte des Bundesinstituts der Sportwissenschaft
(BISp) der letzten Jahre war die wesentliche Basis
dieses Arbeitsbiindnisses. Obwohl in der Vergan-
genheit aus dem Etat der Nationalmannschaft,
d. h. aus Mitteln des Deutschen Behinderten-
sportverbands (DBS), dafiir Reise-, Unterbrin-
gungs- und Verpflegungskosten sowie Honorare
gestellt wurden, wére es unmoglich gewesen, die
sportpsychologische Vorbereitung auf die Para-
lympics in Rio ausschliefRlich aus diesen Quellen
zu bestreiten. Daher sind wir sehr dankbar, dass
wir im Rahmen eines sportpsychologischen
Betreuungsprojekts des Bundesinstituts fiir
Sportwissenschaft arbeiten konnten.
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Die Betreuung bei Wettkdmpfen haben wir
immer als Aspekt sportpsychologischer Leis-
tungen im Spitzenbereich angesehen. In den
letzten beiden paralympischen Zyklen wurde
immer sorgfiltig abgestimmt, welche Wett-
kdmpfe dazu geeignet sind, Erfahrungen mit
begleitender sportpsychologischer Betreuung
zu sammeln und dem Team optimale Leistungs-
voraussetzungen zu bieten. Aufgrund der guten
Erfahrungen damit war die Bundestrainerin der
Nationalmannschaft in Abstimmung mit ihrem
Kollegenteam und den Aktivensprechern daran
interessiert, sportpsychologische Expertise
bei den Paralympics vor Ort zur Verfiigung zu
haben. Dieser Vertrauensbeweis zeugt von der
erfolgreichen Arbeit der letzten Jahre. Es war um
so schoner, dass dem Bedarf Rechnung getragen
werden und das Team sportpsychologisch in Rio
begleitet werden konnte.

In gewisser Weise schliefit sich so ein Kreis, und
es eroffnen sich gleichzeitig neue: Innerhalb
der Nationalmannschaft Schwimmen werden
durch das gemeinsame Erleben der Paralympics
neue Facetten der Sportpsychologie sichtbar, die
bereichernd wirken. Um Nationalmannschaften
auf Paralympics oder Olympische Spiele vor-
zubereiten, bringt die Vor-Ort-Erfahrung eine
neue Qualitit, die sich von anderen Grofiereig-
nissen unterscheidet. Auch fiir die Ausbildung
paralympischer Trainerinnen und Trainer, die
Impulse aus dem Projekt erhalten soll, konnen
die Paralympicsjetzt zusitzliche Inspiration sein.
Und nicht zuletzt ist der Zeitpunkt gekommen,
die Sportpsychologie im DBS auf eigenstindige
Fifle zu stellen. Das BISp-Serviceforschungs-
projekt ,Rahmenkonzeption und fachliche Wei-
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terentwicklung der Sportpsychologie im Sport
fir Menschen mit Behinderungen“ der Westfa-
lischen Wilhelms-Universitit Miinster hat den
gegenwirtigen Stand ebenso wie den Bedarf
nach sportpsychologischen Leistungen iiber die
Abteilung Schwimmen hinaus ermittelt (Stau-
fenbiel, Kiefer et al., 2017). Die Ergebnisse sollten
ein Argument mehr sein, die Sportpsychologie
im DBS in Organisation und Etats fest zu ver-
ankern, wie dies im DOSB ebenfalls seit einiger
Zeit gelungen ist.

2 Methoden

Verlassliche Grundlage der Arbeit ist und bleibt
das Modell des systematischen Aufbaus der
sportpsychologischen Betreuung mit seinen drei
Ebenen Grundlagentraining, Fertigkeitstraining
und Krisenintervention. Dabei stiitzen wir uns
weiter auf die sportpsychologische Eingangs-
diagnostik, um die Sportler-Trainer-Interaktion
zu steuern und zielgenau Interventionen einset-
zen zu konnen (Kellmann & Beckmann 2003).

3 Verlauf und Ergebnisse

Zielgruppe der Betreuung im Berichtszeitraum
waren sieben A- und sieben B-Kader sowie die
Bundestrainerin, die Co-Trainer der National-
mannschaft und mehrere Stiitzpunkttrainerin-

nen und -trainer, auflerdem das gesamte para-
lympische Schwimmteam in Rio.

Ein grofler Teil der sportpsychologischen Maf3-
nahmen fand wie gewohnt auf Lehrgingen
statt. Fiir die Athleten, die im Projekt individu-
ell betreut wurden, gab es Beratung auch im
Heimtraining. Regelméfig fanden verbindliche
Zusammenkilnfte mit den Stiitzpunkttraine-
rinnen und -trainern und der Bundestrainerin
statt. Diese konnten so als Multiplikatoren fun-
diert wirken.

Die Betreuung von Wettkdmpfen war stets
Bestandteil des Projekts. Wiahrend der bisheri-
gen Saisonhohepunkte war immer zu beobach-
ten, dass die sportpsychologische Begleitung
zum Erfolg des Teams beigetragen hat. Andere
Wettkiampfe im Saisonverlauf wurden nach
Bedarf einbezogen. So haben wir es auch in 2016
gehandhabt. In diesem Sinne besaflen nattrlich
bereits die Qualifikationsphase fiir die Paralym-
pics und die entsprechenden Wettkdmpfe eine
betrichtliche Bedeutung. So gab es auch bei der
Europameisterschaft 2016 in Funchal (Portugal)
eine sportpsychologische Wettkampfbetreuung,
die zur Bilanz der Mannschaft (achtzehn Teil-
nehmerinnen und -teilnehmer) beitrug. Diese
bestand in zwei Gold-, sieben Silber- und sieben
Bronzemedaillen sowie siebzehn personlichen
Bestleistungen.

Abb. 1: Sportpsychologie im Wettkampf-Team
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Dreizehn deutsche Schwimmerinnen und
-schwimmer schafften schlieflich die Qualifika-
tion fir die Paralympics, zwolf konnten antre-
ten, und drei kehrten mit Edelmetall nach Hause
zurick.

Obwohl die endgiiltige Nominierung der Sport-
psychologin erst kurz vor Abflug feststand, star-
tete der Betreuungsprozess nahtlos, weil wir bis
dahin sowohl auf eine , Fern“- als auch auf eine
Vor-Ort-Betreuung vorbereitet waren. Beide
Varianten haben wir iber die gesamte Saison
als Optionen mitgedacht - dies zahlte sich jetzt
genauso aus wie gewiinscht.

Alle Abliufe, Aufgaben und Abstimmungen
waren bewéhrt und ausgekliigelt — auch an die-
ser Stelle muss noch einmal bemerkt werden,
dass dies ohne die Férderung durch das BISp
und etliche Europa- und Weltmeisterschaften
mit sportpsychologischer Betreuung nicht der
Fall gewesen wire.

Zusammenfassung sportpsychologischer
Mafinahmen wihrend der Paralympics:

> Zielmanagement
Vorbeugung Jetlag
Steuerung Akklimatisierung
Vorbeugung Erkrankungen
Psychoregulation
Regeneration

Aktivierung

vV VWV VvV VvV VvV VvV

Coaching in sozialen Fragen -
Lebenspartnerinnen und -partner,
Trauer, Karriere...

> Feedback
> Debriefing

> (Mit-)Verantwortung fir opti-
mistische und positive Team-
Stimmung

Abb. 2: Die Nationalmannschaft Schwimmen des DBS in Rio
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> Einfluss auf Stressverarbeitung im
Team und bei Einzelakteuren

> Aufzeigen von Wahrnehmungs-
und Deutungsméglichkeiten von
kritischen Situationen und Aufzei-
gen von zielfiihrenden Reaktionen

> Coaching der Unterstiitzungen
der Sportlerinnen und Sportler
untereinander

> Kooperation Trainerinnen und
Trainer

> Coach-the-Coach

> Ansprechpartnerin fiir ,Dritte’ -
Eltern ...

> Team-Entwicklung

> Zusammenarbeit mit Aktiven-
sprechern

> Sportpsychologische Zusam-
menarbeit mit der medizinischen
Abteilung

> Coach-the-staff - Herstellung
und Erhaltung der Arbeitsfahig-
keit.

Auflerdem
> Hilfe im Training

> Hilfe flir Anziige, Wege, Mahlzei-
ten, Korperpflege, Besorgungen

> Aufsicht (Startklasse 14).

Unsere Athletinnen und -athleten schwammen
24mal im Finale, holten dort zwei Silber- und
eine Bronzemedaille sowie drei vierte und finf
funfte Plitze. Sie erzielten dabei einen Europa-
rekord, vier deutsche Rekorde und neun persén-
liche Bestzeiten.

In der Gesamtsicht auf die Starterfelder und die
Konkurrenz stellt dies ein achtbares Ergebnis
dar, aber nicht alle Medaillentriume wurden
wahr, und auch sportpsychologisch haben wir
Reserven festgehalten und uns dementspre-
chend fiir die Zukunft prépariert.

Ein weiterer Ertrag des Projekts bestand dar,
sportpsychologische Arbeit in einem Spitzen-
verband zu reflektieren und konzeptionell zu

optimieren. Dafiir hatten wir in der besagten
Saison sehr gute Voraussetzungen, da unsere
Erfahrungen durch das Minsteraner Servicefor-
schungsprojekt ,Rahmenkonzeption und fach-
liche Weiterentwicklung der Sportpsychologie
im Sport fir Menschen mit Behinderungen® der
Westfilischen Wilhelms-Universitdt umfassend
nachgefragt wurden. Die betreuende Sportpsy-
chologin konnte in einem Experteninterview
tber die Projektpraxis bei der Nationalmann-
schaft Schwimmen Auskunft geben und war an
einer Expertenrunde zu sportpsychologischen
Aktivititen im DBS beteiligt. Das alles gibt Hoff-
nung, auch im paralympischen Bereich Sport-
psychologie sinnvoll zu etablieren, denn im
Minsteraner Projektzusammenhang soll auch
ein sportpsychologisches Verbandskonzept fiir
den DBS erstellt werden.

Wie geplant haben wir auch weiter in die para-
lympische Traineraus- und -weiterbildung
investiert. Im Rahmen einer Zusammenkunft
der Bundestrainerinnen und -trainer des DBS
berichteten mehrere Sportpsychologinnen und
Sportpsychologen tber Erfahrungen in ihrer
Sportart, und im Austausch wird immer klarer,
wo Schwerpunkte fiir die Traineraus- bzw. -fort-
bildung liegen sollten und wie diese die Spezi-
fika des paralympischen Bereiches aufgreifen.

Sportpsychologische Expertinnen und Experten
werden sich dabei besonders in der Verantwor-
tung sehen bei folgenden Themen:

> Kilassifizierungsprozess

> Kommunikation mit Sehbehin-
derten und Gehorlosen

> Heterogenitdt von Gruppen

> ,Chancengleichheit®im paralym-
pischen Spitzensport

> Biografie und Behinderung

> Elternarbeit

> Sportpsychologische Diagnostik.
Die Einbindung sportpsychologischer Themen
und insbesondere der paralympischen Beson-
derheiten in die Traineraus- und -fortbildung

stellt ein lohnenswertes Ziel dar, denn die Coa-
ches werden davon als padagogisch-professio-
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nelle Akteure profitieren und ihren hohen Stel-
lenwert als Multiplikatoren besser ausspielen
konnen. Nunmehr ist auszuloten, auf welche
Weise sich solche Angebote im Feld platzieren
lassen.

4 Fazit und Ausblick

Paralympische bzw. olympische Spiele sind
stets die grofdte Herausforderung fiir viele
Akteure des Spitzensports. Dementsprechend
anspruchsvoll waren die Vorbereitung und der
Wettkampf selbst.

Nachdem bereits der neue paralympische Zyklus
begonnen hat, haben wir wiederum ein Mehr an
Erfahrung einzubringen. Die Paralympics sind
ausgewertet und reflektiert. Die Schlussfolge-
rungen miussen jetzt zuriick in die Praxis.

Unter welchen Rahmenbedingungen, ist dabei
die spannende Frage. Das Miinsteraner Projekt
spricht uns mit seinen Ergebnissen aus dem
Herzen: Der Ruf nach Sportpsychologie als Mit-
tel der Leistungsoptimierung ist da. Trainerin-
nen und Athletinnen mit Vorerfahrung aus eige-
ner Betreuung schitzen die Notwendigkeit noch
hoher ein, als Akteure ohne Vorerfahrung (Stau-
fenbiel, Kiefer et al., 2017). Jetzt muss es gelingen,
die Sportpsychologie strukturell und finanziell
auch im deutschen paralympischen Sport zu
verankern. Wenn ,,unsere” Nationalmannschaft
Schwimmen des DBS und auch andere Abtei-
lungen von den bisherigen Erfahrungen pro-
fitieren sollen, braucht es diese institutionelle
Absicherung.
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Sportpsychologische Betreuung der Nationalmann-
schaft Behindertensport Boccia sowie Coaching des
Bundestrainers innerhalb der Saison 2016

(AZ 071607/16)

Karin Kerschensteiner-Steurenthaler & Ralf Brand (Projektleitung)

Universitat Potsdam, Professur fiir Sportpsychologie

1 Die sportpsychologische
Betreuung im Saison-
uberblick

Die sportpsychologische Betreuung in der Sai-
son 2016 erfolgte in drei Phasen. Die erste Phase
umfasste den Zeitraum bis Marz 2016, in der
schwerpunktmifiig die sportpsychologischen
Inhalte aus der Betreuungssaison 2015 wieder-
holt und vertieft wurden. Es wurden individuelle
Anpassungen vorgenommen, sodass im weiteren
Verlauf auf diese Basis aufgebaut werden konnte.
Die zweite Phase folgte im Mai 2016, in der der
Schwerpunkt auf der Wettkampfbegleitung
der der BC4 Spieler beim internationalen Wett-
kampf in Saarbriicken lag und auf einer weite-
ren zentralen Lehrgangsmafinahme der ganzen
Nationalmannschaft. Inhaltlich lag in der Lehr-
gangsmafinahme der Fokus auf der Etablierung
eines Verfahrens zum Gedankenmanagement
der Spieler im Wettkampf sowie eines Verfahrens
zum Umgang mit schwierigen Situationen im
Wettkampf. Auch die Arbeit im Bereich ,Coach
the Coach“ konnte vor Ort mit dem Trainer
durchgefithrt werden. Die dritte Phase erfolgte
im September 2016, in der intensiv mit der gan-
zen Nationalmannschaft gearbeitet wurde. Hier
wurden klassische Inhalte der Sportpsycholo-
gie wie Regulationstechniken und ,Wettkampf-
Refresher” eingefiihrt. Mit den Spielern wurde
im Einzelcoaching an individuellen Themen
gearbeitet. Parallel zu allen Phasen wurde die
Kommunikation zwischen Trainer und Athleten
analysiert und systematisch optimiert. Gemein-
sam mit dem Teammanager, dem Aktivenspre-
cher, dem Cheftrainer und der Sportpsychologin
wurde ein Organigramm erstellt.
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2 Auftakt und Grundlegungen
im Rahmen der ersten
Betreuungsmalnahme

Im Rahmen von Auftaktveranstaltungen fiir die
Sportlerinnen und Sportler sowie Trainerinnen
und Trainer wurden Ausblicke zu den geplanten
sportpsychologischen Betreuungsleistungen im
Saisonverlauf gegeben und individuelle Abfra-
gen Uber je zentrale, individuelle Leistungsziele
begonnen. Begleitend wurde die Struktur des
Kommunikationsskripts fir BC1- und BC2-
Spieler sowie das erste Set an Handzeichen
wiederholt. Bei den BC3-Spielern stand neben
Fragen zum ,Notfallmanagement® individuelles
Einzelcoaching auf der Tagesordnung. Bei den
BC4-Spielern wurde im Hinblick auf die unmit-
telbar bevorstehende WM das vorhandene Wis-
sen gefestigt, so dass dieses als stabile Grundlage
zur WM mitgenommen werden konnte. Fokus
lag auf den Themen Wettkampfroutine und
Entspannungsmoglichkeiten. Gemeinsam mit
dem Cheftrainer wurde ,die optimale Woche
VOR dem Wettkampf“ erarbeitet, weil die Ath-
leten aller Erfahrung nach eine Tendenz zeigten,
unmittelbar vor dem Wettkampf zu viel zu trai-
nieren und den Aspekt der Erholung und Rege-
neration unterschitzen. Begleitend zum Auf-
taktlehrgang fand eine vertiefende Abstimmung
mit dem Bundestrainer im Rahmen einer Coach
the Coach-Mafinahmen statt. Hierbei standen
vornehmlich Themen des Selbstmanagements,
sowie der Motivationsansprache im Vorder-
grund.
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3 Wettkampfbegleitung und
Betreuung Lehrgangsmals-
nahme 2

Die Wettkampfbegleitung fand im Rahmen des
Internationalen Wettkampfes fiir BC4 Spieler in
Saarbriicken statt. Vor dem Turnier lag der Fokus
auf einer optimalen Routine und den Stirken
der jeweiligen Spieler. Die mentalen Strategien
aus den Lehrgingen wurden nochmals wieder-
holt und supervidiert angewendet. Eine weitere
Herausforderung bestand darin, dass sich die
Athleten sowohl im Einzel als Gegner, als auch
teamweise im Pair auf dem Turnier beweisen
mussten: Wahrend es z. B. bei dem einem Ath-
leten technische Probleme mit dem Rollstuhl
gab und Schwierigkeiten in den Einzelwett-
kampfen entstanden, lief es beim anderen Ath-
leten sportlich reibungslos. Dieses ,emotionale®
Ungleichgewicht zwischen den beiden galt es
auszugleichen, damit sie als Pair gut agieren
konnten. Im Einzelgesprich wurden Emotions-
regulationsstrategien wiederholt und angewen-
det, sowie der Fokus auf das gemeinsame Ziel
und die Chance, als Pair ein besseres Ergebnis
zu erzielen, gerichtet. Ebenfalls wurde nach den
jeweiligen Spielen den Athleten die Mdglichkeit
gegeben, den Spielablauf zu besprechen und
sich trotz des einen oder anderen Riickschlages
auf das nichste Spiel zu konzentrieren.

Die sportpsychologischen Inhalte der zweiten
Lehrgangsmaffnahme wurden an Basisstrategien
orientiert, von denen alle Athleten in den ver-
schiedenen Spielerkategorien profitieren kénn-
ten. Hierzu wurden grundlegende Vorstellungen
iber die Entstehung von Emotionen entwickelt
und welche Emotionen es gibt. Ebenfalls wurde
erklart, wie Emotionen und unsere Handlun-
gen zusammenhingen. Insbesondere wurde das
ABC-Modell nach Ellis eingefithrt. Schwierige
Momente im Wettkampfsport konnen demnach
unterschiedlich Gestalt annehmen: Was fiir den
einen ,schlimm® ist, mag fiir den anderen ,kein
Problem” sein. Durch das ABC-Modell gelang es,
dass jeder Spieler zusammen mit seinem Assis-
tenten seine schwierigen Situationen genauer
betrachten konnte (Abb. 1). Ziel war es, hilfreiche
Gedanken zu finden, die bei jedem Warm-Up
wiederholt werden und auch in den Trainingsab-

lauf integriert werden, damit sie im Wettkampf
abgerufen werden konnen.

4 Betreuung der Zentralen
Lehrgangsmalnahme 3

Die dritte Lehrgangsmafnahme fand am Ende
der Saison statt, unmittelbar vor den deut-
schen Meisterschaften. Hier lag der Fokus auf
zwei Themenbereichen: Zum einen galt es, im
Sinne eines ,Wettkampf-Refreshers“ die bereits
erarbeiteten Strategien wie Wettkampfroutine,
Call-Room, Gedankenmanagement, Psychore-
gulation und Regeneration vor und nach dem
Wettkampf zu wiederholen und zu festigen. Dies
wurde in der Gruppe mit allen Nationalmann-
schaftsmitgliedern zunichst grundlegend erar-
beitet und dann individuell modifiziert, erginzt
und angepasst. Zum besseren Transfer von The-
orie zu Praxis wurde eine Wettkampfsimulation
durchgefiihrt (d. h. Call-Room-Zeit, Warm-Up-
Zeit, Einspielen und Spielen gegen Gegner mit
Zeitmessung). Auferdem wurde das sportpsy-
chologische Angebot des Einzelcoachings von
den Athleten sehr intensiv genutzt, so dass eine
Vielzahl individueller Themen bearbeitet wer-
den konnten. Zum Abschluss des letzten Lehr-
ganges wurde die Imaginationsiibung ,Reise zu
deinen Stirken®“ als Moglichkeit zur Ressour-
cenaktivierung fiir bevorstehende Wettkdmpfe
angeboten. Diese Ubung wurde von den Athle-
ten sehr gut angenommen.

Der andere Fokus, sich organisatorisch besser
aufzustellen, wurde von Aktivensprecher, Team-
manager und Bundestrainer eingebracht. Infol-
gedessen wurde gemeinsam mit allen Teilneh-
menden ein Organigramm iber die jeweiligen
Verantwortungsbereiche erstellt, und es wurde
tiberprift, dass die Rollenaufteilung und Aufga-
benverteilung auch von allen so anerkannt wiir-
den. Beispielsweise bestanden bis dahin immer
wieder Schwachpunkte in der Absprache, die
zu Unstimmigkeiten zwischen Athleten gefiihrt
hatten (z. B. ,Warum wird fiir den einen Sport-
ler ein Flug gebucht und warum muss ich mei-
nen selbst buchen?”). Mittels des Organigramms
konnten Zustidndigkeiten und Ansprechpartner
auch fir das ganze Team klarer dargestellt wer-
den. In der Folge diente dies nicht zuletzt auch
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Du Deinen Gedanken auf die Spur kommst.

Deinen Gedanken auf die Spur kommen!

Du weift schon: Auf die Gedanken kommt es an!

Rote Gedanken (z.B. ,ich kann nix; das wird nix) verstarken Leistungsdruck und Stress. Griine
Gedanken (z.B. ich hab gut trainiert) reduzieren Leistungsdruck und Stress. Jetzt geht es darum, dass

Beschreibe als erstes ein typisches Anspannungssituation? Was passiert da? (z.B. Ich sehe, dass ich
im Riickstand bin und der Gegner gut spielt.). Mache links weiter und schreibe erst Deine ,roten”
Gedanken auf. Schreib im Anschluss auch noch etwas zu Deinen Gefithlen und zu dem was das dies
alles (Gedanken und Gefiihle) fiir Konsequenzen nach sich zieht (was Du dann machst!). Zum Schiuss
schau nach rechts und fiille die ,griine” Seite genauso aus. Setze griine Gedanken ein und achte
darauf wie sich Deine Gefiihle und damit auch die Konsequenzen verdndern.
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Abb. 1: Arbeiten mit dem ABC-Modell

der spezifischen Entlastung des Bundestrainers
von einigen organisatorischen Belangen, da sich
dieser bis dahin fast alleine um organisatorisch
anliegende Dinge gekiimmert hatte.

5 Coach-the-Coach MaR-
nahmen

Nahezu alle mit den Trainern durchgefiihrten
Mafnahmen galten der Nachbereitung der wih-
rend der Lehrgangsmafnahmen an die Spieler
vermittelten Inhalte. Auflerdem wurden Kon-
sequenzen flr das Trainerverhalten erarbeitet,
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die sich aus der Wettkampfbegleitung ergeben
hatten.

6 Fazit und Ausblick

Die Erkenntnisse aus diesem Betreuungsprojekt
validieren praktische Erfahrungen aus abge-
schlossenen bzw. noch laufenden Forschungs-
und Betreuungsprojekten im Behindertensport,
etwa aus den Sportarten Rollstuhlcurling und
Schwimmen. Ein wesentliches Hemmnis, nach-
haltige Ergebnisse einer sportpsychologischen
Begleitung zu erreichen, stellen die derzeit in
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der Mannschaft noch typisch dezentralen Trai-
ningsstrukturen dar. Der Kontakt zur Sport-
psychologie musste deshalb auf die zentralen
Lehrgangsmafdinahmen sowie die Wettkampf-
begleitung beschrinkt bleiben. Jedoch wire
eine kontinuierlichere Betreuung der Athle-
ten notwendig, wenn es Ziel wire, die Athleten
beispielsweise zu groflerer Selbststindigkeit
im Trainingsprozess anzuleiten. Ahnlich wie
in Betreuungsprojekten zum paralympischen
Schwimmen stellte sich heraus, dass Motivation
und Motivationsférderung zentrale Themenbe-
reiche bilden. Mit Blick auf Fortentwicklungen
im Bereich der Mannschaftswettkimpfe wiren
in weiterfithrenden Projekten Mafinahmen zur
Teamentwicklung zu integrieren.

Die Begleitung von DBS-Athleten in der Sport-
art Boccia stellt an die Sportpsychologie beson-
dere Anforderungen, die sich aus den verschie-
denartigen Schweregraden der Behinderungen
der Spieler ergeben. Standardisierte Vorgehens-
weisen Uber die Klassifizierungsebenen hinweg,
zum Beispiel wenn grundlegende Basisfertigkei-
ten (z. B. zur Aktivierungsregulation) vermittelt
werden sollen, erscheinen kaum mdglich, weil
iiber die verschiedenen Klassifizierungsebenen
hinweg keine einheitlichen Kommunikations-
und Verstdndigungsmoglichkeiten existieren.

Mit Blick auf mogliche Forschung ergeben sich

aus diesem Projekt verschiedene Impulse zur
Entwicklung sportpsychologischer Anforde-
rungsprofile im Behindertenleistungssport.
Beispielsweise ergeben sich diese aus den erar-
beiteten Schliisselkompetenzen fir Trainer und
Sportler, die etwa in der Entwicklung spezifi-
scher Kommunikationsfahigkeiten liegen.

Die sportpsychologische Betreuung in den Jah-
ren 2015 und 2016 erschuf eine tragfihige Basis
zur Fortfihrung und Weiterentwicklung von
Zusammenarbeit mit Blick auf die Paralympics
2020. Aus unserer Sicht konnten in diesem Pro-
jekt wichtige Zwischenschritte bereits erreicht
werden: Die handelnden Sportpsychologen
wurden in ihrer Rolle als Begleiter der Boccia
Nationalmannschaft von Trainer, Co-Trainer
und Athleten akzeptiert und wertgeschitzt. Auf
individueller Ebene wurde erreicht, dass sich
Spieler auf die Bearbeitung sportpsychologi-
scher Themen erstmalig einlieffen und sich in
diesen tibten. Schliefflich erwies sich die Ein-
zelarbeit mit den Trainern als tiberaus wertvoll,
insbesondere weil dies als positiver Beitrag zur
Weiterentwicklung kommunikativer Prozesse
wahrgenommen wurde und sich dies - nicht
zuletzt - auch in der Strukturlegung fir die
Trainings- und Wettkampforganisation in 2016
deutlich niederschlug.
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Sportpsychologische Eingangsdiagnostik und
Betreuung der Herren-Nationalmannschaft

Rollstuhlbasketball

(AZ 071609/16)
Dafni Bouzikou & Ralf Brand (Projektleitung)

Universitat Potsdam, Professur fiir Sportpsychologie

1 Hintergrund

Die Nationalmannschaft der Rollstuhlbasket-
ball Herren des Bundestrainers Nicolai Zeltinger
gewann im Jahr 2015 die Bronzemedaille bei der
Europameisterschaft in England und qualifi-
zierte sich fiir die Paralympischen Spiele in Rio
de Janeiro 2016. Nach Angaben des Trainerteams
und des Kapitdans der Mannschaft war die sport-
psychologische Betreuung, die die Mannschaft
im Jahr 2015 erstmals in Anspruch genommen
hatte, eine grofie Unterstiitzung und trug zum
Erfolg bei. Die Forderung des Transferprojektes
durch das Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft
ermoglichte die Weiterfiihrung der sportpsy-
chologischen Begleitung und Betreuung der
Mannschaft im Jahr 2016.

2 Verlauf, Methode und
Ergebnisse

Die sportpsychologische Begleitung fand im
Rahmen von Lehrgidngen und Vorbereitungs-
spielen statt; es wurden sowohl themenbezo-
gene Workshops mit Athleten, Trainer- und
Betreuungsteam als auch Einzelmeetings und
Kleingruppetreffen in je spezifischen Zusam-
mensetzungen angeboten.

Alle Lehrgangsmafinahmen dienten zur Vorbe-
reitung der erwartet aufiergewohnlichen Anfor-
derungen der Paralympischen Spiele in Rio de
Janeiro im September 2016. Neben dem korper-
lichen harten Training wahrend der Lehrginge,
bestand die besondere Herausforderung darin,
die volle Aufmerksamkeit auch mental auf diese
Herausforderung zu lenken. Dazu gehorte es,
eine klare Zielsetzung im Team auszuhandeln,
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ein gesundes und angstfreies Arbeitsklima zu
schaffen sowie die Rollen und Aufgaben fiir alle
im Team transparent zu machen und auszufil-
len.

Basierend auf einer sportpsychologischen Ein-
gangsdiagnostik (u.a. MAKO-02, Fragebogen zur
Mannschaftskohision, Lau & Stoll 2002; VKS,
Volitionale Komponenten im Sport, Fragebo-
gen zu Fertigkeiten und Defiziten in der Selbst-
regulation, Wenhold, Elbe & Beckmann, 2009)
und darauffolgenden Einzelgesprachen mit den
Athleten wurden gemeinsam individualisierte
Interventionsansitze vereinbart. Bei den Einzel-
gespriachen kristallisierten sich jedoch immer
wieder zwei Themen heraus. Ein Thema war die
Diskrepanz zwischen der Leistungserbringung
im Training und im Wettkampf. Dementspre-
chend wurde versucht, den Spielern Bewdlti-
gungsstrategien aufzuzeigen, um sie zu befihi-
gen, addquat mit Wettkampfstress umzugehen.
Auflerdem wurden individuelle Selbstwirksam-
keitsiiberzeugung und Kompetenzerwartung
durch Ubungen zur Selbstgesprichsregulation
gestirkt. Das zweite immer wiederkehrende
Thema waren notwendige Abgleiche zwischen
Selbstwahrnehmung (der Athleten) und Fremd-
wahrnehmung (durch die Trainer) in Bezug auf
Fahigkeiten und Fertigkeiten der Athleten. Erst
als diese sich realistischer einzuschitzen gelernt
und sie diese Einschitzung auch mit dem Trai-
ner abgeglichen hatten, schienen sie die im Trai-
ning erbrachten Leistungen auch in den Vorbe-
reitungsspielen konstanter abrufen zu kénnen.
Auch dieser Prozess erforderte eine aktive Aus-
einandersetzung mit dem Cheftrainer, weil sich
bis dahin noch viele Athleten scheuten, den
Cheftrainer zu solchen Abgleichen aufzufor-
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dern, obwohl sie dieser immer wieder schon
dazu ermutigt hatte.

Des Weiteren wurden Teamsupervisionen mit
dem interdisziplindren Betreuerteam (Cheftrai-
ner, Co-Trainer, Physiotherapeutinnen, Mann-
schaftsarzt, Teammanager, Athletiktrainer)
angeboten. In diesem Setting wurden - aus-
gehend von den konkreten Situationen, in der
Arbeit mit den Athleten - Stirken und verdeckte
Potenziale visualisiert, latente oder akute Kon-
flikte bearbeitet sowie individuelle Rollen, Auf-
gaben und Funktionen definiert.

SchlieRlich wurden bei fast allen Lehrgidngen
Mafnahmen zur Teamentwicklung mit der
Mannschaft und dem interdisziplinidren Betreu-
erteam angeboten. Hier ging es im Schwerpunkt
um das Aushandeln von Teamregeln, Normen
und Werten, die Reflexion von Teamdynamiken
und um das gemeinsame Erarbeiten von Pro-
zess-und Ergebniszielen (Abb. 1)

Abb. 1: Prozess- und Ergebnisziele 2016

Schliefilich fand eine Woche vor Abflug der
Mannschaft nach Rio de Janeiro ein zweitagiger
Abschlussworkshop statt. Mit viel Vorfreude,
Hoffnung und grofler Zuversicht erwarteten die
Spieler, der Cheftrainer und sein Betreuerteam
die Paralympischen Spiele. Die Nationalmann-
schaft der Rollstuhlbasketballer belegte bei den
Paralympischen Spielen in Rio de Janeiro 2016
den achten Platz. Nach einer knappen Nieder-
lage gegen Spanien schied sie im Viertelfinale
aus.

3 Ausblick und Fazit

Die sportpsychologische Expertin begleitete die
Nationalmannschaft der Rollstuhlbasketballer
uber zwei Jahre. Die Zusammenarbeit harmo-
nierte deshalb so gut, weil sich der Bundestrainer
als Fihrungskraft gegentiber Neuem stets sehr
offen zeigte, er seine Arbeit als Trainer stets zu
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reflektieren und konstruktiv kritisch zu hinter-
fragen schien. Seine vertrauensvolle und posi-
tive Haltung gegeniiber dem sportpsychologi-
schen Projekt konnte sogar die Teammitglieder,
die dem Thema Sportpsychologie anfangs sehr
skeptisch gegentiiberstanden, teilweise tiberzeu-
gen. Bewahrt hat sich, das sportpsychologische
Angebot reguldr, fest in den Vorbereitungsbe-
trieb der Mannschaft einzubauen. Die so organi-
sierte kontinuierliche Begleitung - die sowieso
schon aus dem Vorjahr etabliert war - gab allen
Beteiligten gleichermafien die Chance, davon zu
profitieren. Zur Erreichung langfristiger Ziele
ware es sinnvoll und notwendig, dass der Ver-
band auch eigene Geldmittel fiir die sportpsy-
chologische Begleitung der Nationalmannschaft
bereitstellt. Nach aktuellem Stand der Dinge
steht genau dieses im Jahr 2017 zu erwarten.
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Sportpsychologische Eingangsdiagnostik und
Betreuung der Nationalmannschaft Behinderten-

sport — Sportschitzen

(AZ 071611/16)
Dafni Bouzikou & Ralf Brand (Projektleitung)

Universitit Potsdam, Professur fiir Sportpsychologie

1 Hintergrund

Hinter der Mannschaft von Bundestrainer Rudi
Krenn liegt ein ereignisreiches Jahr 2016. Seine
Schiitzinnen und Schiitzen starteten zu Beginn
des paralympischen Jahres mit groflen Erfolgen
bei den IPC Weltcups in Al Ain, Bangkok und
Stettin. Mit einigen Gold-, Silber- und Bronze-
medaillen sowie Top-Platzierungen konnten sie
die Wettkampfe als gute Vorbereitung fiir die
nationalen Qualifikationswettkdmpfe und far
die Paralympischen Spiele in Rio de Janeiro nut-
zen.

Die Nationalmannschaft erkdmpfte sich bereits
im Jahr 2015 in den IPC Weltcups in Kroatien,
Australien und USA fiinf Quotenplatze in vier
Disziplinen (R1, R3, R6, R8). Die Quotenpléitze
fir Deutschland sicherten Natascha Hiltrop,
Elke Seeliger, Bernhard Fendt, Norbert Gau und
Josef Neumaier. Da diese nicht personengebun-
den waren, wurden sie im paralympischen Jahr
auf nationaler Ebene durch Qualifikationswett-

kampfe entschieden. Nach den Qualifikations-
wettkdmpfen legte der Cheftrainer anhand von
bekannten Auswahlkriterien dem DBS-Vorstand
Leistungssport die Nominierungsvorschlige
vor, bevor er abschliefiend die Athletinnen und
Athleten fir die Paralympics in Rio de Janeiro
2016 nominierte. Zu den Nominierten gehorten
alle oben genannten Athletinnen und Athleten
sowie auferdem Manuela Schmermund.

Durch die Unterstiitzung des Bundesinstituts
fir Sportwissenschaften wurde eine sportpsy-
chologische Betreuung des Teams nun schon
zum zweiten Mal ermdglicht. Im Vordergrund
der Arbeit im Jahr 2016 stand die Einzelbetreu-
ung der Sportschiitzinnen und Sportschiitzen,
die Vorbereitung und die Begleitung bei den
nationalen Qualifikationswettkimpfen, die Ent-
wicklung einer gut funktionierenden Gruppe
nach den Qualifikationswettkdmpfen sowie die
Unterstlitzung des Trainer- und Betreuerteams
in der Vorbereitung fiir die Paralympics in Rio
de Janeiro 2016.

Abb. 1: Die Deutsche Nationalmannschaft Behindertensport - Sportschiitzen bei den Paralympics in Rio
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2 Verlauf, Methode und
Ergebnisse

Die gute Zusammenarbeit vom Jahr 2015 mit
der sportpsychologischen Expertin und der
Nationalmannschaft konnte in 2016 nahtlos
weitergefiihrt werden. Man konnte bereits an
die vertrauensvolle Arbeitsbeziehung zu den
Athletinnen und Athleten sowie dem Trainer-
und Betreuerteam ankniipfen. Die sportpsy-
chologische Betreuung erfolgt im Rahmen der
Lehrginge und bei den Qualifikationswettkam-
pen. Die Betreuung fand sowohl in Form von
themenbezogenen Workshops mit allen Ath-
letinnen und Athleten und dem Trainer- und
Betreuerteam als auch in Unterrichtseinheiten
und Einzelsitzungen statt. Folgende Aufgabe-
schwerpunkte wurden bearbeitet:

Individuelle Betreuung. Die meisten Athletinnen
und Athleten blieben dem Nationalkader vom
letzten Jahr erhalten. Es galt, die im letzten Jahr
erarbeiteten sportpsychologischen Fertigkei-
ten und Fihigkeiten zu Uberpriifen und neue
Impulse bei Bedarf zu setzen. Die nationalen
Qualifikationswettkdmpfe erzeugten einen gro-
Ren Wettkampfdruck bei den Sportschiitzin-
nen und Sportschiitzen. Die stindige Selbstbe-
obachtung, Selbstanalyse, Selbstkontrolle und
die anschliefiende Reflektion in den Einzelsit-
zungen mit der sportpsychologischen Exper-
tin erlaubten den Athletinnen und Athleten,
ihre Leistung auf hohem Niveau abzurufen. Die
Vertiefung des Psychoregulationstrainings, die
weitere Stabilisierung der Stresskontroll- und
Konzentrationstechniken, die Misserfolgsverar-
beitung und der Umgang mit Konkurrenz und
Kooperation innerhalb der Trainingsgruppe
waren Themen, die in dieser Phase in den Ein-
zelsitzungen aufkamen.

Nach den Qualifikationswettkdmpfen war die
Vorfreude bei den nominierten Athletinnen und
Athleten auf die Paralympics in Rio de Janeiro
sehr grofd. In dieser Phase galt es, in enger
Abstimmung mit dem Cheftrainer, die Trai-
ningssteuerung so zu gestalten, dass die Athle-
tinnen und Athleten eine gute Balance zwischen
Training und Regeneration hatten, damit sie zu
den Paralympischen Spielen in Topform waren.
Das erfolgte in enger Abstimmung mit dem
Cheftrainer und den Athletinnen und Athleten.

Begleitung des Gruppenprozesses. Sportschiefien
ist zwar eine Individualsportart, jedoch trainie-
ren die Sportschiitzinnen und Sportschiitzen in
einer Trainingsgruppe zusammen. Die Grup-
pendynamik wirkt sich stark auf die Leistungen
der einzelnen Athletinnen und Athleten aus.
Deshalb war es wichtig, ein freundliches und
vertrauensvolles Gruppenklima zu erzeugen, in
dem sich alle verstanden, gesehen und respek-
tiert fihlten.

Die Gruppenmafdinahmen fanden erst statt,
nachdem feststand, wer fiir die Paralympischen
Spiele nominiert wurde. In den ersten Work-
shops hatten alle Athletinnen und Athleten
sowie der Trainer- und Betreuerstab erst einmal
die Gelegenheit, im geschiitzten Rahmen mit
der sportpsychologischen Expertin tber ihre
Erfahrungen, Gefiihle und etwaige Besorgnisse
wihrend der Qualifikationswettkdmpfe in der
Gruppe zu sprechen. Auch wurde das Thema
Konkurrenz und Kooperation offen angespro-
chen. In weiteren Workshops wurden dann
gemeinsame Ziele, Visionen, Werte und soziale
Gruppenregeln erarbeitet. In der letzten Lehr-
gangsmaffnahme bekamen die Mitglieder der
Nationalmannschaft eine Gruppenaufgabe,
die sie gemeinsam 16sen mussten. In der Refle-
xion sollten sie folgende Fragen bertiicksichti-
gen: Wie war die Gruppenzugehorigkeit? Wer
hat was zum Erfolg beigetragen? War irgend-
jemand wihrend der Aufgabenldsung nicht in
der Gruppe integriert? Wer hatte Macht und
Einfluss in der Gruppe? Wie nah und fern waren
sich die einzelnen Gruppenmitglieder?

Einzelsitzungen mit dem Cheftrainer. Ein fester
Bestandteil der sportpsychologischen Betreu-
ung waren auch in diesem Projekt die Einzelge-
sprache mit Cheftrainer Rudi Krenn. Die sport-
psychologische Expertin und der Cheftrainer
konnten eine sehr vertrauensvolle Arbeitsbezie-
hung gestalten, die es ermdglichte, offen iber
Themen wie Fiilhrung, Kommunikation und
den Umgang mit schwierigen Athletinnen und
Athleten zu besprechen. Dartiber hinaus waren
eine hohe Bereitschaft und Fahigkeit des Chef-
trainers zur stindigen Selbstreflexion gegeben,
so dass das kontinuierliche Ausbalancieren von
angemessener Ndhe und Distanz in professi-
onellen Beziehungen zu den Athletinnen und
Athleten leicht méglich war.
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Abb. 2: Eindriicke aus dem Workshop zur Teamentwicklungsmafinahme

Sportpsychologische Teamsupervision mit dem
Trainer- und Betreuerteam. Die Teamsupervi-
sion mit den Trainern und dem Betreuerteam
hatte sich im Jahr 2015 bereits sehr bewahrt. Im
Mittelpunkt der Sitzungen waren die Athletin-
nen und Athleten mit den unterschiedlichen
Problemstellungen und die eigene berufliche
Praxis. Die Teamsupervision war in die drei Pha-
sen ,Fallsuche und Fallentscheidung’, ,Beratung’
sowie Integration und Evaluation’ gegliedert.

In Phase 1 (Fallsuche und Fallentscheidung)
wurde besonders Wert darauf gelegt, dass alle
Gruppenmitglieder sich aktiv mit ihren Wiin-
schen und Interessen beteiligten. Alle waren
aufgefordert, sich intensiv mit ihrer beruflichen
Praxis auseinander zusetzten und tiber die aktu-
elle Gruppensituation mit den Athletinnen und
Athleten nachzudenken.

Phase 2 (Beratungsphase) begann damit, dass ein
Teilnehmer den anderen zunichst einmal einen
Fall vorstellte. Alle anderen hérten zu, beob-
achteten ihre eigenen Wahrnehmungen und
Geflihle und versuchten, durch Empathie und
Introspektion den Fall zu verstehen. Nach der
Fallvorstellung wurden die Gruppemitglieder
aufgefordert,ihre Gefiihle und Gedanken, die bei
der Schilderung des Falles entstanden waren, zu
duflern. Hierbei handelte es sich nicht um posi-
tive Ratschldge oder Tipps auf fachlicher Ebene.
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Vielmehr galt es, ein Feedback zu geben, welche
Gefiihle, Gedanken, Assoziationen, Phantasien,
Identifikationen bei der Schilderung des Falles
bei jedem Einzelnen ausgelést wurden. Durch
die Assoziationen der Teilnehmenden wurde
der Fall von vielen Seiten beleuchtet, und lang-
sam entwickelte sich ein diagnostisches Netz
von Wahrnehmungsfdden. Dadurch entstanden
neue Sichtweisen zu dem Fall. Am Ende bestand
fir die ratsuchende Person noch einmal die
Moglichkeit, ein personliches Restimee zu zie-
hen und das Besprochene zu bewerten.

Phase 3 (Integration und Evaluation) war vor
allem dadurch gekennzeichnet, dass alle Teilneh-
menden reihum beschrieben, welche Inhalte im
Workshop fiir sie besonders wichtig waren und
wie sie den Bezug zur eigenen Praxis herstellen
konnten. Die gemachten Erfahrungen wurden
gemeinsam reflektiert und zusammengefasst.
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3 Ausblick und Fazit

Damit ein sportpsychologisches Betreuungs-
projekt erfolgreich sein kann, braucht es einen
Cheftrainer wie Rudi Krenn, der bereit war, fiir
den Zeitraum des Betreuungsprozesses den
Blick von aufien und das kritische Hinterfragen
seines beruflichen Handels zuzulassen. Durch
seine Offenheit fiir das Thema Sportpsychologie
war er Vorbild fiir alle Mitglieder der National-
mannschaft, die dem Projekt anfangs zum Teil
kritisch gegeniiberstanden.

Basierend auf den guten Erfahrungen und der
reibungslosen Zusammenarbeit der letzten zwei
Jahre wire eine Weiterfiihrung der sportpsycho-
logischen Betreuung wiinschenswert. Zur kon-
tinuierlichen Weiterentwicklung und Professio-
nalisierung der Sportart Sportschieffen im DBS
gehort die Integration einer Sportpsychologin
zum Betreuerteam dazu. Um das zu gewihr-
leisten, miissten die Verantwortlichen im DBS
jedoch den geschaffenen Mehrwert der sport-
psychologischen Betreuung anerkennen und
finanzielle Mittel fir die Nationalmannschaft
zur Verfiigung stellen.
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Erstmalige sportpsychologische Betreuung der
Nationalmannschaft im Paracycling des DBS in
Vorbereitung auf Olympia in Rio de Janeiro 2016

(AZ 071612/16)

Markus Raab, Babett Lobinger (Projektleitung) Anja Steinbacher & Grit Moschke
Deutsche Sporthochschule Kéln, Psychologisches Institut, Abt. Leistungspsychologie

1 Problem

Die Paracycling-Nationalmannschaft ist eines
der erfolgreichsten Teams im Behinderten-Leis-
tungssport. Bereits bei den Paralympics 2012
in London schnitt das Team aufierordentlich
erfolgreich ab. Zwei der damaligen Teilnehmer
nehmen seit Jahren eine sportpsychologische
Beratung zur Leistungsoptimierung bei einer
der Projektdurchfiihrenden in Anspruch, was
vom Bundestrainer wohlwollend zur Kennt-
nis genommen wurde. Die Idee lag nahe, das
sportpsychologische Angebot auf das gesamte
Nationalteam auszuweiten, um im Jahr 2016
eine optimale Vorbereitung auf die Paralympics
in Rio de Janeiro 2016 zu gewéhrleisten. Dabei
sollten nicht nur die Athleten und Athletin-
nen im Vordergrund stehen, sondern auch das
Betreuerteam. Weitere Ziele des Projekts waren,
etablierte sportpsychologische Instrumente im
paralympischen Kontext zu testen, Besonder-
heiten im Behinderten-Leistungssport heraus-
zuarbeiten und die Netzwerkarbeit zu anderen
Sportpsychologen und -psychologinnen im
paralympischen Bereich zu intensivieren.

2 Methode

Die geplanten Mafinahmen waren zunachst fir
alle Kaderathletinnen und -athleten (N = 22) mit
verschiedensten Klassifizierungen in den ver-
schiedenen Disziplinen (Bahn, Strafie) angelegt,
bevor sich das Top Team im Laufe des Projekts
geformt hat und nach Nominierung gezielt
angesprochen wurde. Das Topteam bestand aus
13 Athletinnen und Athleten mit grofien Unter-
schieden im Schweregrad des Handicaps. Neben
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den Aktiven sollte zusatzlich ein Augenmerk auf
das Betreuerteam gelegt werden, da es enormen
Anforderungen bei Grofiveranstaltungen aus-
gesetzt ist und einen wesentlichen Beitrag zum
Erfolg einer gehandicapten Athletin/eines Ath-
leten leistet.

Die Teilnahme an allen Mafnahmen war frei-
willig. Zusétzlich standen die Sportpsychologin-
nen und Sportpsychologen jederzeit fiir Fragen
und Anmerkungen per Mail und Telefon zur
Verfiigung.

Bevor die Online-Diagnostik per Mail angekiin-
digt wurde, folgte eine Vorstellungsmail tiber
das bewilligte Projekt und tiber Sportpsycholo-
ginnen mit ihrem Hintergrund und Erfahrun-
gen.

Folgende Mafnahmen wurden umgesetzt:
1.0nline-Diagnostik und Riickmeldung:

Die sportpsychologische Diagnostik erfolgte
onlinebasiert mithilfe der Datenplattform
LIMESURVEY. Alle Athletinnen und Athle-
ten, die zu diesem Zeitpunkt einen A- oder
B-Kaderstatus innehatten, erhielten eine Ein-
ladungsmail mit einem personalisierten Link
und einer Aufforderung, an der Diagnostik
teilzunehmen. Insgesamt sind acht Personen
aus dem Topteam der Aufforderung gefolgt,
aufgefiihrte Fragebogen zu beantworten:

(1) VKS (Volitionale Komponenten im Sport):
Fragebogen zu Fertigkeiten und Defiziten
in der Selbstregulation (Wenhold, Elbe &
Beckmann, 2009)

(2) AMS-Sport  (Achievement Motivation
Scale-Sport): Fragebogen zur Leistungs-
motivation (Elbe, Wenhold & Miiller, 2005)
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(3) WAI-T (Wettkampfangst-Inventar-Trait):
Fragebogen zur Wettkampfangstlichkeit
(Brand, Ehrlenspiel & Graf, 2009)

(4) SOQ (Sports Orientation Questionaire) -
Fragebogen zu Leistungsorientierungen
(Elbe, 2004)

(5) PCQ (Performance Classification Ques-
tionnaire) - Fragebogen zur Klassifizierung
der sportpsychologischen Arbeit mit Ath-
leten (Gardner & Moore, 2006).

Alle Antwortenden erhielten eine ausfiihrliche
schriftliche Riickmeldung tiber die Ergebnisse
(Subskalen) mit einer detaillierten Erklarung
und Einordnung der Ergebnisse.

Im Folgenden werden nur die aggregierten
Ergebnisse der tbergeordneten Subskalen
dargestellt, um keine Riickschliisse auf ein-
zelne Athleten und Athletinnen ziehen zu
koénnen (Tab. 1).

Insgesamt lasst sich festhalten, dass sowohl
die Auspriagungen der volitionalen Subskalen
(VKS) als auch die hohen Ausprigungen in
der Leistungsmotivation (AMS) und der Wett-
kampf- und Zielorientierung fir eine relativ
mental starke Befragungsgruppe mit einzel-

Tab. 1: Aggregierte Darstellung der Ergebnisse.

2.
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nen Ausnahmen stehen. Die Ergebnisse des
WAITs deuten jedoch auch darauf hin, dass
die Athleten und Athletinnen in Wettkampf-
situationen durchaus mit korperlicher Aufre-
gung und Selbstzweifeln sowie Ablenkung zu
kampfen haben.

Weltcup Ostende:
kampfbeobachtung

Vom 14.05.-22.05.05.2016 fand der Weltcup
in Ostende (Belgien) statt. Dieser Wettkampf
diente zum einen dem personlichen Ken-
nenlernen der Athletinnen und Athleten und
des Betreuerteams, da im Vorfeld seit Beginn
des Projektzeitraums keine anderen zentra-
len Mafnahmen stattfanden. Zum anderen
erfolgten umfangreiche Wettkampfbeobach-
tungen.

Kennenlernen, Wett-

Subskalen Mittel- Standard- Spanne Minimale - maximale
wert abweichung Punktzahl
Selbstoptimierung gesamt 66 7.82 51-76 0-87
%) Selbstblockierung gesamt 7 2.27 2-24 0-27
= Aktivierungsmangel gesamt 3.25 3.01 0-10 0-39
Fokusverlust gesamt 3.86 2.85 0-8 0-27
Hoffnung auf Erfolg 34.17 4.36 27-39 0-45
< Furcht vor Misserfolg 10.5 12.96 0-34 0-45
< Nettohoffnung 23.67 13.09 4-39 Hoffnung auf Erfolg -
Furcht vor Misserfolg
— Somatische Angst 9.67 2.34 7-14 4-16
<§f Besorgnis 8.33 4.46 4-16 4-16
Konzentrationsstorungen 6.33 2.73 4-11 4-16
Wettkampforientierung 50.5 5.96 41-57 13-65
Ug Gewinnorientierung 20.83 5.34 11-26 6-30
Zielorientierung 27.67 112 26-29 6-30
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Abb.1: DBS Paracycling Team Germany (Foto: Ostende Worldcup 2016; Quelle: DBS - Paracycling)

3.Vier-Stufen-Programm zur Vorbereitung auf
Rio

Nach dem Weltcup in Ostende gab es bis zum
Hohentrainingslager in St. Moritz keinen wei-
teren Wettkampf oder Kaderlehrgang. Um
einen weiteren Beitrag zur Wettkampfvor-
bereitung zu leisten, wurde in Anlehnung an
das Konzept von Swiss Olympic (Wetzel, 2015)
ein Vier-Stufenprogramm konzipiert. Uber
einen Zeitraum von 4 Wochen wurde einmal
wochentlich ein Fragenblock zur Unterstiit-
zung der Wettkampfvorbereitung via Mail
versendet. Die Athletinnen und Athleten wur-
den aufgefordert, die Fragen fiir sich in Ruhe
zu beantworten und bei Bedarf den Kon-
takt zu den Sportpsychologinnen zu suchen.
Zusatzlich wurde in den Mails darauf hinge-
wiesen, dass die Themen im Trainingslager in
St. Moritz aufgenommen werden. Folgende
Themen wurden in den Fragen aufgegriffen:

Erholungsmanagement
Unkontrollierbare Faktoren

>
>
> Wettkampfantizipation I
>

Wettkampfantizipation II.
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4.Hohentrainingslager St. Moritz

(14.-21.08.2016)

Die unmittelbare Wettkampfvorbereitung des
Topteams fiir die Paralympics fand im August
2016 in Form eines dreiwdchigen Hohentrai-
ningslagers in St. Moritz (Schweiz) statt. In der
zweiten Trainingswoche (14.-21.8.2016) waren
die Sportpsychologinnen anwesend, um einen
Beitrag zur optimalen Wettkampfvorberei-
tung zu leisten. Die Teilnahme erfolgte auf
freiwilliger Basis. Folgende Angebote wurden
angenommen:

> Coach the Coach

> Individuelle Beratungen der
Athleten und Athletinnen

> Individuelle Beratungen des
Betreuungsteams

> Entspannungstrainings (Gruppe,
Einzeln): AT, PMR, Body Scan,
Fantasiereise

> Gesprachsrunde (Umgang mit
Nervositat vor Wettkampfen)

> Sonstiges (Frage des Tages aus
dem Fragenpool von Gaby BuRk-
mann ,Good feelings*).

Des Weiteren ergab sich eine Vielzahl an
Gesprachen zu den Mahlzeiten, wo die The-
men Olympia, Paralympics, Rio de Janeiro,
Wettkampfvorbereitung, usw. aufkamen und
in einer lockeren Atmosphire besprochen
oder diskutiert wurden.
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5.Debriefing/Nachbesprechung/Evaluation

Im Anschluss an Rio fand ein telefonisches
Debriefing statt. Dabei handelte es sich um
eine prozessuale Nachbereitung von Wett-
kampfen (Kellmann, 2004). Im Projekt wurde
dabei der Schwerpunkt des Debriefings auf die
Eigenanalyse und Selbstreflexion gelegt sowie
uber mogliche zukiinftige Verinderungen und
der Zielsetzung gesprochen. Ferner wurde um
ein Feedback beziiglich des Projekts gebeten.

3 Ergebnisse

3.1 Paralympics

Mit insgesamt 8 Gold-, 3 Silber- und 4 Bron-
zemedaillen ist das Paracycling Team von den
Paralympics aus Rio als zweitbeste Mannschaft
nach den Leichtathleten erfolgreich zuriickge-
kehrt. Im Vergleich zu den Paralympics 2012
in London konnte der Erfolg sogar gesteigert
werden. Sowohl die Ziele des Bundestrainers als
auch die Ziele vieler Athleten/Athletinnen wur-
den erreicht. Riickblickend auf die Zeit vor den
Paralympics bleibt festzuhalten, dass die Vorbe-
reitungen von allen Athleten und Athletinnen
als optimal, professionell und zufriedenstellend
bewertet wurden. Insgesamt haben die Para-
lympics bei den Athleten und Athletinnen einen
bleibenden Eindruck hinterlassen und wurden
mit den Attributen ,gute und schéne Spiele”,
»super Erlebnis® ,golden“ oder ,unvergessliche
Momente“ beschrieben.

3.2 Networking im Bereich der Sport-
psychologie

Aufgrund der Heterogenitidt im Alter und des
Handicaps der Athletinnen und Athleten wurde
bereits zu Beginn des Projekts Kontakt zu ande-
ren Sportpsychologen gesucht, um Informatio-
nen zu den Besonderheiten im Behinderten-
sport zu erhalten. Ein gegenseitiger Austausch
erfolgte wiahrend des gesamten Projektzeit-
raums und wurde als sehr bereichernd empfun-
den. Auch der Austausch zu den Kollegen und
Kolleginnen, die wihrend der Olympiade in Rio
de Janeiro vor Ort waren und die Situation und
Bedingungen real wiedergeben konnten, muss
positiv erwdhnt werden. Diese Informationen
waren sowohl fiir das Betreuerteam als auch fiir

die Athleten und Athletinnen sehr hilfreich und
unterstiitzten die Wettkampfvorbereitung.

4 Diskussion und Fazit

Die Ergebnisse der Paralympics konnen als
Erfolg gewertet werden. Inwiefern die Sport-
psychologie dazu einen Beitrag geleistet hat,
bleibt aufgrund der Nicht-Messbarkeit unklar.
Auch wenn die Zusammenarbeit zwischen den
Sportpsychologinnen und dem Paracycling-
Team im Olympia-Jahr begann und lediglich aus
zwei Kontaktzeiten bestand, ist ein ,,Pflanzchen®
gesetzt worden, dass in den kommenden Jahren
wachsen muss. Zum einen sollten die Moglich-
keit zur sportpsychologischen Beratung und die
Teilnahme an Gesprachsrunden/Workshops in
kommenden Trainingslagern moglich sein, um
sich besser kennenzulernen, aktuelle Themen
im Team aufzugreifen und um sportpsycholo-
gische Trainingsformen kennenzulernen und
auszuprobieren. Das ist insbesondere fiir Ath-
letinnen und Athleten wichtig, die bisher keine
Bertthrungspunkte mit der Sportpsychologie
haben und/oder wo bisher keine/wenige Erfah-
rungen mit Groflevents vorliegen. Talentierte
Nachwuchsathletinnen und -athleten miissen
an die Leistungen der erfahrenen Teammitglie-
der herangefiihrt werden. Der Bundestrainer
und eine Vielzahl an Athletinnen und Athleten
halten das ebenfalls fiir sinnvoll.

Neben der weiteren Arbeit mit den Athleten und
Athletinnen sollte der Schwerpunkt verstirkt
auf das Betreuerteam gelegt werden. Sowohl der
Umgang mit Stress als auch das Thema Ehren-
amt (und der Umgang damit) konnten aufge-
griffen werden.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass es hinsicht-
lich der Professionalitdt zwischen olympischen
und paralympischen Athleten und Athletinnen
keine merkbaren Unterschiede gibt. Lediglich
die unterschiedlichen Handicaps flihren dazu,
dass verschiedene Interventionen (u. a. Entspan-
nungstrainings) modifiziert werden miissen und
ein umfangreicher Dialog tiber Wahrnehmung,
Wirkung und Erfahrung gefiihrt werden muss.
Hinsichtlich des Einsatzes der Diagnostikin-
strumente ist die Ubertragung in den paralym-
pischen Bereich als absolut geeignet anzusehen.
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5 Transferleistungen

Um die Nachhaltigkeit des Projekts weiter zu for-
dern, ist neben diesem Bericht ein Artikel tiber
sportpsychologische Moglichkeiten im Paracy-
cling in der Zeitschrift ,Leistungssport” vorge-
sehen. Ferner ist ein Beitrag auf der ASP-Tagung
2017 in Bern geplant. Des Weiteren besteht eine
Kooperation zum Projekt ,Rahmenkonzeption
und fachliche Weiterentwicklung der Sportpsy-
chologie im Sport von Menschen mit Behinde-
rungen” (Leitung Katrin Staufenbiel).
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1 Problem

Die zentrale Aufgabe von Trainerinnen und
Trainern im Spitzensport besteht darin, ihre
Athleten bzw. Athletinnen unter Beachtung
sportspezifischer Regeln und Wahrung ethi-
scher Grundsitze zu Hochstleistungen zu brin-
gen. Im hochkomplexen Feld des Spitzensports
mit seinen zahlreichen Umweltanspriichen
geht es flir einen Trainer also immer darum, im
Training wie im Wettkampf so Einfluss auf die
Athleten und deren Verhalten zu nehmen, dass
diese moglichst als Sieger aus Wettkdmpfen her-
vorgehen. Doch wie kann dies gelingen? Wie
konnen Trainer die Leistungen ihrer Athleten
bestmoglich fordern?

Zweifellos ist an dieser Stelle zunichst die fach-
liche Kompetenz hervorzuheben: Trainer soll-
ten Experten sein fiir die jeweilige Sportart, die
sie vertreten. Sie sollten sich auskennen mit den
Grundlagen und Prinzipien eines sportartspe-
zifischen Technik-, Taktik- und Konditionstrai-
nings. Sie sollten tiber ein umfangreiches Wissen
im Bereich der Biomechanik, der Leistungsdia-
gnostik, der Trainingssteuerung, des mentalen
Trainings usw. verfiigen, und sie sollten dieses
Wissen im Sinne der Leistungsentwicklung ihrer
Athleten auch anwenden kénnen. Erfolgreiches
Trainerhandeln setzt demnach also exzellentes
fachliches Wissen und Konnen voraus. Aller-
dings niitzt eine solche Fachkompetenz Trai-
nern letztlich nur dann, wenn es ihnen gelingt,
ihr Wissen auch zu vermitteln. Dazu miissen sie
einen Zugang zu den Athleten finden, damit ihre
Ziele, Methoden, taktischen Anweisungen und
Motivationsversuche tiberhaupt bei den Athle-
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ten ankommen, woflr Trainern prinzipiell nur
ein Mittel zur Verfiigung steht: Kommunikation.
Gefragt sind demnach also neben der Fachkom-
petenz immer auch kommunikative Kompeten-
zen, die gemeinhin unter dem Begriff der Sozial-
kompetenz zusammengefasst werden.

Sozialkompetenz im Sinne der Bewailtigung
kommunikativer Anforderungen stellt somit
eine wesentliche Bedingung erfolgreichen Trai-
nerhandelns im Spitzensport dar. In umfang-
reichen qualitativen Studien zur Trainer-Ath-
let-Kommunikation im Spitzensport — zuletzt
im WVL-Projekt ,Sozialkompetenz“ - haben
wir zentrale kommunikative Anforderungen
an Trainer identifiziert sowie Strategien ihrer
Bewiltigung herausgearbeitet (vgl. Borggrefe
& Cachay, 2015, 2016a-d; Borggrefe, Cachay
& Bahlke, 2016a/b; Borggrefe, Cachay, Bahlke
& Dolling, 2017). Das Serviceprojekt ,Sozial-
kompetenz“ schliefdt an diese Forschungen an,
indem es wissenschaftliche Analysen in inno-
vativer Weise mit einem direkten Transfer der
gewonnenen Erkenntnisse in die Sportpraxis
verkniipft. Konkret verfolgt das geplante Projekt
damit zwei ibergeordnete Ziele:

Erstens geht es auf wissenschaftlich-analytischer
Ebene darum, auf der Basis des bereits vorlie-
genden theoretischen Bezugsrahmens und mit-
hilfe des bewidhrten qualitativen Forschungs-
designs vertiefende Einblicke in die Praxis der
Trainer-Athlet-Kommunikation zu erhalten.
Zweitens wird die wissenschaftliche Analyse auf
der Anwendungsebene direkt fiir den nachhalti-
gen Transfer der Ergebnisse in die Sportpraxis
genutzt, indem in Kooperation mit ausgewihl-
ten Verbinden die Schulung von Multiplika-
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toren und die Entwicklung von Leitfiden zur
Vermittlung von Sozialkompetenz in der Trai-
neraus- und -fortbildung am konkreten Daten-
material erfolgt.

2 Methode

Auf theoretischer Ebene wurde ein Modell der
Trainer-Athlet-Kommunikation entwickelt, mit
dessen Hilfe sechs tibergeordnete Anforderun-
gen an das kommunikative Handeln von Trai-
nern abgeleitet wurden: Verstindigungssiche-
rung, Verhaltenssteuerung, Konfliktregulierung,
thematische Strukturierung, Grenzziehung
und Partizipation (vgl. ausfiihrlich Borggrefe &
Cachay, 2015). Auf empirischer Ebene wurden im
Lichte dieser Theorie Fallstudien in den Sportar-
ten Handball, Leichtathletik und Turnen durch-
gefiihrt. An der Studie nahmen insgesamt sechs
Trainer und eine Trainerin sowie 29 Athletinnen
und Athleten aus den jeweils betreuten Wett-
kampfeinheiten teil. Alle teilnehmenden Trai-
nerinnen und Trainer bekleideten die Funktion
eines Bundestrainers bzw. Trainers an einem
Bundesstiitzpunkt.

Die Studie weist ein qualitatives Forschungsde-
sign auf, das zum einen Video- und Audioauf-
zeichnungen unterschiedlicher Trainer-Athlet-
Kommunikationen, zum anderen qualitative
Interviews mit Trainern und Athleten impliziert.
Erstere entstammen authentischen Interakti-
onssituationen - Trainingskommunikationen,
Kommunikationen wihrend des Wettkampfs,
Vor- und Nachbesprechungen, Auszeiten und
Halbzeitbesprechungen -, wobei pro Trainer
Datenmaterial im Umfang von ca. 20 bis 30
Stunden erhoben wurde. Aus dem umfang-
reichen Videomaterial wurden anschlieffend
solche Sequenzen ausgewihlt, die die unter-
schiedlichen kommunikativen Anforderungen
an Trainer idealtypisch widerspiegeln, und in
Interviews mit dem jeweiligen Trainer und mit
Athleten der betreffenden Wettkampfeinheit
eingespielt. Insgesamt wurden auf diese Weise
36 Interviews tiiber die sich in den Video- und
Audiosequenzen dokumentierenden Trainer-
strategien mit einer Linge von zwei bis drei
Stunden geftihrt.

Die Auswertung der Video-/Audio- und Inter-
viewdaten erfolgte jeweils in einem gestuften

Prozess: Erstens wurde das gesamte innerhalb
einer Wettkampfeinheit erhobene Video- und
Audiomaterial gesichtet und theoriegeleitet
ausgewertet. Dazu musste das Material zunichst
synchronisiert werden, d. h., es erfolgte eine
Zusammenfiihrung unterschiedlicher Kame-
raperspektiven (,split screen”) und der jeweils
brauchbaren Tonspuren (Trainermikrofon,
Kameramikrofone, zusitzliche Richtmikrofone).
Die theoriegeleitete Auswertung implizierte
das Herausschneiden theoretisch relevanter
Sequenzen, die unterschiedlichen kommuni-
kativen Anforderungen zugeordnet wurden.
Um eine einheitliche und theoriekonforme
Auswertung zu gewdhrleisten und mogliche
Differenzen zwischen unterschiedlichen ,Aus-
wertern“ zu vermeiden, erfolgte die komplette
Sichtung und Auswertung des Video- und
Audiomaterials jeweils gemeinsam durch die
gesamte Forschergruppe. Zweitens wurden aus
dem Gesamt der theoretisch geordneten und
geschnittenen Sequenzen dann solche ausge-
wihlt, die kommunikative Anforderungen an
Trainer moglichst idealtypisch widerspiegeln.
Diese wurden anschliefend in die Leitfaden-
interviews mit dem Trainer und den Athleten
einer Wettkampfeinheit eingespielt. Theoretisch
relevante Aspekte, die nicht anhand von Video-
und Audiodaten abgebildet werden konnten,
wurden in den Interviews ohne Bezugnahme
auf solche Daten thematisiert. Drittens wurden
die Trainer- und Athleteninterviews dann wie-
derum theoriegeleitet entlang kommunikativer
Anforderungen ausgewertet, was schliefllich
viertens eine strukturierte Zusammenfiihrung
der Video- und Audiosequenzen mit den dazu-
gehorigen Interviewdeutungen der Trainer und
Athleten ermoglichte.

In enger Kooperation mit dem Deutschen Hand-
ballbund, dem Deutschen Leichtathletik Ver-
band und dem Deutschen Turner-Bund wird der
Transfer der wissenschaftlichen Erkenntnisse in
die Traineraus- und -fortbildung gesichert. Dies
umfasst im Einzelnen folgende Mafnahmen:

> Allen an den Studien teilnehmen-
den Trainerinnen und Trainern
wird ein individuelles Feedback-
gesprdch angeboten, in dem
es jeweils um die gemeinsame
Analyse der Ergebnisse, um das
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Aufzeigen trainerspezifischer
Anforderungen und Strategien
sowie um die Anregung von
Beobachtungs- und Reflexions-
prozessen geht. Die teilnehmen-
den Trainerinnen und Trainer
erhalten jeweils eine DVD mit
ausgewahlten Videosequenzen
sowie eine Powerpoint-Prasen-
tation, in der die wesentlichen
Ergebnisse individuell aufbereitet
worden sind.

> Allen teilnehmenden Verbanden
werden verbandsinterne Trai-
nerworkshops angeboten, um
den Austausch der Trainerinnen
und Trainer im Hinblick auf den
Umgang mit kommunikativen
Anforderungen zu férdern.

> Die Forschungsergebnisse finden
zudem Eingang in Ausbildungs-
module der Diplomtraineraus-
bildung an der Trainerakademie
des DOSB in Koln. Hierzu werden
sogenannte ,multimediale Anker®
in Form ausgewdhlter Kommu-
nikationssequenzen erstellt, die
mit den Lehrgangsteilnehmern im
Anschluss an eine kurze theore-
tische Einfihrung entlang spezi-
fischer Beobachtungsaufgaben
analysiert werden™.

> Die teilnehmenden Verbdnde
werden sehr eng in die Auswer-
tung und Nutzung der Daten
einbezogen. Dies geschieht
konkret tiber von den Verbanden
benannte Multiplikatoren. Diese
Multiplikatoren

o erhalten eine theoretische
Einfihrung sowie eine Pra-
sentation bisher vorliegender
Erkenntnisse,

o bekommen samtliche synchro-
nisierten Video-, Audio- und
Interviewdaten ihrer teilneh-
menden Trainer bzw. Traine-
rinnen?,

o bereiten nach Sichtung der
Daten gemeinsam mit der wis-
senschaftlichen Projektgruppe
die individuelle Beratung ihrer
Trainerinnen und Trainer vor
und nehmen an dem Bera-
tungsgesprach teil,

o bereiten gemeinsam mit der
wissenschaftlichen Projekt-
gruppe einen verbandsinter-
nen Workshop zum Thema
»Sozialkompetenz“ vor und
fihren diesen mit durch,

o erarbeiten gemeinsam mit der
wissenschaftlichen Projekt-
gruppe einen verbandsinter-
nen Leitfaden zu Vermittlung
von Sozialkompetenz in der
Traineraus- und -fortbildung,
der u. a. eine kurze Einfiihrung
in theoretische Grundlagen,
eine kommentierte Samm-
lung multimedialer Anker und
dazugehoriger Beobachtungs-
aufgaben enthilt.

Durch eine solch enge Einbindung der Multi-
plikatoren in die wissenschaftliche Analyse soll
erreicht werden, dass diese das Thema Sozial-
kompetenz zukiinftig selbstindig® und in der
notigen Differenziertheit innerhalb der Trainer-
aus- und -fortbildung vermitteln kénnen. Die
zur Verfiigung stehenden multimedialen Anker
kénnen diesen Vermittlungsprozess in her-
vorragender Weise unterstiitzen, indem sie die
Beschiftigung mit authentischen Kommunika-
tionssituationen ermoglichen und die Beobach-
tungs- und Reflexionsfihigkeiten von Traine-
rinnen und Trainern schulen.

1 Samtliches Videomaterial, das in solchen Aus- und
Fortbildungsveranstaltungen verwendet wird, ist von
den beteiligten Akteuren (Trainer und Athleten) auto-
risiert und freigegeben.
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2 Dies bedarf selbstverstindlich der Einwilligung der
teilnehmenden Akteure.

3 Eine weitere wissenschaftliche Beratung und Unter-
stiitzung ist selbstverstindlich auch nach Projektende
nicht ausgeschlossen.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Da das vorliegende Serviceprojekt den dezidier-
ten Anspruch hat, praxisrelevantes Wissen zu
kreieren und dieses im Rahmen von Traineraus-
und -fortbildungen zu vermitteln, gilt es vor
allem, nach der Bedeutung der Forschungser-
gebnisse fiir die Praxis des Spitzensports zu fra-
gen. Was also, so kann man vereinfacht formu-
lieren, lasst sich Trainerinnen und Trainern auf
der Basis vorliegender Erkenntnisse sagen? Die
Antwort auf diese Frage mag zunéchst einiger-
mafden enttiuschend ausfallen, denn letztlich
kénnen keine eindeutigen Handlungsempfeh-
lungen gegeben werden, wann welche kommu-
nikativen Strategien sinnvoll erscheinen und
wann nicht. Aber generell gilt: Jedem Ansinnen,
das beansprucht, allgemeingiiltige Ratschlége
auf einer moglichst konkreten Ebene geben zu
koénnen, ist an dieser Stelle eine Absage zu ertei-
len, weil es von konkreten Individuen und spe-
zifischen Situationsbedingungen abstrahieren
muss. Deshalb stellte ein solches Vorgehen in
der hier vertretenen theoretischen Perspek-
tive eine unzuldssige Reduktion der gegebenen
Komplexitidt der Trainer-Athlet-Kommunika-
tion dar.

Diese Unmoglichkeit der Produktion von
~Rezepten® macht soziologische Forschung im
Spitzensport nicht leicht, denn angesichts seiner
Erfolgsorientierung giert dieses Feld ja geradezu
nach konkreten Empfehlungen, die den sport-
lichen Erfolg wahrscheinlicher machen. Hinzu
kommt, dass diese Erwartungen ja bereits von
stechnologischen Disziplinen, wie z. B. der Trai-
ningswissenschaft und der Biomechanik, erfillt
werden, denen es offenkundig ,besser” gelingt,
kausale Zusammenhinge z. B. zwischen Trai-
ningsintensitit, Bewegungsausfiihrungen und
sportlicher Leistung her- und der Praxis gegen-
iber darzustellen. Solcherlei ,Rezept-Wissen®
kann soziologische Forschung aber - wie gesagt
- nicht produzieren, sie liefert solche Sicherhei-
ten nicht. Vielmehr ist ihr Wissen ,nur“ dazu
geeignet, das Reflexionspotenzial der in der Pra-
xis titigen Akteure zu erhohen, also quasi deren
sinterne Komplexitdt” zu steigern.

Gerade darin aber liegt die Stdrke der vorliegen-
den Studie, denn sie macht deutlich, dass Trai-
ner nur durch fortlaufende Beobachtungs- und

Reflexionsprozesse angemessen mit der prin-
zipiellen Unwahrscheinlichkeit gelingender
Kommunikation und den spezifischen Struk-
turmerkmalen und Restriktionen der Trainer-
Athlet-Kommunikation umgehen koénnen. So
sind sie in Trainings- und Wettkampfsituatio-
nen permanent gefordert, das Problem der Sys-
tembildung und Grenzziehung zu l6sen. Denn
bevor Trainer tiberhaupt Einfluss auf ihre Ath-
leten nehmen konnen, miissen sie erst einmal
wechselseitige Wahrnehmung zwischen sich
und den Athleten herstellen, und dies kann sich
in Abhingigkeit von rdumlichen Aspekten, von
Einflissen der anwesenden und abwesenden
Umwelt, der Grofle des Interaktionssystems
und des jeweiligen Regelwerks der Sportart als
durchaus schwieriges Problem erweisen.

Als nichstes gilt es, die Kommunikation ange-
messen zu strukturieren, was beispielsweise
unter der Bedingung von Zeitknappheit in
Wettkampfsituationen eine thematische Struk-
turierung und Verdichtung der Kommunikation
sowie ein Austarieren von Partizipationschancen
fir die Athleten notwendig macht.

Im Hinblick auf das Problem der Verstdndigung
gilt es fr Trainer, die Kontingenz des Verste-
hens ernst zu nehmen und die alltagstheoreti-
sche Vorstellung aufzugeben, sie kdnnten ihre
Botschaften direkt in die Kopfe der Athleten
hinein transportieren. Trainer missen sich
vielmehr einlassen auf komplizierte und fort-
laufende Prozesse reflexiver Beobachtung und
Kommunikation, denn nur so gewinnen sie die
Moglichkeit einer auf die Systemlogik der Ath-
leten ausgerichteten Selbstdarstellung, und nur
so konnen sie im Gegenzug die Botschaften der
Athleten in einer reflektierten Weise deuten.

Ahnliche Primissen gelten fiir das Problem der
Steuerung. Auch hier missen sich Trainer von
alltagsweltlichen Vorstellungen l6sen, wonach
sie die Kommunikation und dartiber auch ihre
Athleten direkt und zielgerichtet steuern kdnn-
ten. Die Autopoiesis und operative Geschlos-
senheit autonomer Systeme begriindet eine
grundsitzliche Unwahrscheinlichkeit gelingen-
der Steuerung. Wenn Trainer dennoch in einer
intendierten Weise Einfluss auf das Verhalten
und Erleben ihrer Athleten nehmen mochten,
dann miissen sie sich auf einen sehr komplizier-
ten und indirekten Prozess kontextueller Steu-
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erung einlassen. Konkret heifdt dies, auf spezi-
fische Kommunikationskontexte innerhalb
ihrer Wettkampfeinheit und die dort relevan-
ten Kommunikationsmedien so einzuwirken,
dass die an diesen Kontexten partizipierenden
Bewusstseinssysteme der Athleten zu der jeweils
intendierten Selbststeuerung angeregt werden.
Trainer mussen also situations- und athleten-
angemessen entscheiden, wann beispielsweise
machtbasierte Kommunikation angebracht ist,
wann (und mit welchen moéglichen Folgen) sie
tiber Moral steuern kdonnen und welche Bedeu-
tung vertrauensbasierter Steuerung zukommt.

Schliefilich miissen Trainer auch in angemes-
sener Weise mit auftretenden Widerspriichen
und Konflikten umgehen, indem sie Sachkon-
flikte fordern, die Ausdifferenzierung von Bezie-
hungs- und Machtkonflikten jedoch moglichst
vermeiden. Dazu missen sie fortlaufend beob-
achten und reflektieren, inwiefern eine Ach-
tungskommunikation umzuschlagen droht in
eine Anschuldigungs- bzw. Drohkommunika-
tion, die die Bertiicksichtigung von Fremdre-
ferenz nicht mehr zuldsst und damit Konsens
unwahrscheinlich macht.

Der hier vorliegende systemtheoretische Blick
auf kommunikative Anforderungen im Spit-
zensport offenbart somit die ganze Komplexitat
und die daraus resultierenden Schwierigkeiten
der Realisierung kommunikativen Trainerer-
folgs.

Uber diese analytischen Ergebnisse hinaus ist
der hohe Anwendungsbezug der Studie hervor-
zuheben, der vor allem durch die enge Einbezie-
hung der Multiplikatoren in die Datenauswer-
tung und die Trainerberatung gegeben ist. Die
Multiplikatoren erhalten damit nicht nur dezi-
dierte Einblicke in das theoretisch-methodische
Design der Studie, die esihnen erlauben, Trainer-
Athlet-Kommunikation in differenzierter Weise
zu beobachten, sondern sie werden zudem in
die Lage versetzt, Prozesse der Vermittlung von
Sozialkompetenz in der Traineraus- und -fort-
bildung selbstindig zu gestalten. Die Zusam-
menarbeit mit den Trainerinnen und Trainern
sowie den Multiplikatoren ist durch ein hohes
Maf} an Offenheit und Vertrauen gekennzeich-
net, die Bereitschaft, das eigene kommunikative
Verhalten zu reflektieren, ist auflerordentlich
hoch, selbst wenn die Trainerinnen und Trai-
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ner dabei zum Teil auch unangenehme und
schmerzliche Momente der Selbstbeobachtung
zu durchstehen haben. Insgesamt zeigt sich,
welch hohe Erfolgsbedeutung die Akteure dem
Thema ,Kommunikation“ beimessen und welch
grofies Interesse daran besteht, dieses Thema
systematisch in der Traineraus- und -fortbil-
dung zu implementieren.
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1 Problem

Die Abteilung Tischtennis des deutschen Behin-
dertensportverbandes strebte im Vorfeld der
Paralympischen Spiele 2016 in Rio de Janeiro
eine Optimierung und Professionalisierung
der Betreuungsstrukturen an. Dies beinhal-
tete unter anderem eine kontinuierliche und
langfristig ausgerichtete sportpsychologische
Betreuung. Fiir A/B-Kader stand dabei die opti-
male Vorbereitung auf das Grofiereignis in Rio
im Vordergrund.

Neben der kontinuierlichen Leistungsoptimie-
rung der Spieler bzw. Spielerinnen lag im Pro-
jektzeitraum ein besonderes Augenmerkt auf
der Optimierung der Teamdynamik innerhalb
der verschiedenen Wettkampfklassen, der Eta-
blierung der Wettkampfklasse 11 (Spieler bzw.
Spielerinnen mit geistiger Behinderung) sowie
auf einem Coach-the-Coach-Prozess, der den
Trainern bzw. Trainerinnen im Kontext sport-
psychologischer Fragestellungen eine hohe
Kompetenz vermitteln soll.

Aufgrund der Zusammensetzung des A- und
B-Kaders zum Startzeitpunkt des Projekts war
zudem nach den Paralympischen Spielen 2016
eine deutliche Verjiingung des Kaders zu erwar-
ten. Die damit in Zusammenhang stehenden
Verdnderungen in den Trainingsschwerpunkten
und der Gruppendynamik sollten sportpsycho-
logisch begleitet werden. Fiir den C-Kader soll-
ten Strukturen und Abldufe geschaffen werden,
die mit Talentsichtung und -férderung einen zu
erwartenden Generationswechsel vorbereiten
und unterstiitzen.
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Die Konstellation der Leistungskader zeichnete
sich neben einem hohen Altersdurchschnitt
durch eine grofie Heterogenitit der Mitglieder
aus. Dies betrifft zunédchst erwartungsgemaf die
verschiedenen Behinderungsgrade und -arten.
Dartiiber hinaus liegt im A/B-Kader eine Alters-
spanne von 15 bis 51 Jahren und im C-Kader von
10 bis fast 30 Jahren vor. Ahnlich unterschiedlich
waren der Professionalisierungsgrad der Spieler
bzw. Spielerinnen sowie die damit in Zusam-
menhang stehenden qualitativen und quantita-
tiven Rahmenbedingungen des Trainings zwi-
schen den zentralen Lehrgiangen.

2 Methode

2.1 Grundlagen

Im Fokus der Mafnahmen stand die Verbes-
serung der Trainings- und Wettkampfqualitit.
Diese Terminologie wird hier in Anlehnung an
die Systematik der ,Kritischen Ereignisse“ ver-
wendet, die durch das vom Bundesinstitut fiir
Sportwissenschaft (BISp) geférderte Projekt
sIrainings- und Wettkampf-Qualitit aus Athle-
ten- und Trainersicht” (QuATraS; Héansel, 2013)
entwickelt wurden. Daraus ergaben sich im
vorliegenden Kontext ,Selbstbezug®, ,Trainer”
und ,andere Sportakteure” als die relevantesten
Referenzdimensionen und somit wichtigsten
Ansatzpunkte.

Die Grundhaltung bei der Betreuung orien-
tierte sich am Leitbild der Arbeitsgemeinschaft
far Sportpsychologie (asp) fur die angewandte
Sportpsychologie, womit explizit die psychi-
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sche und physische Gesundheit als Grundlage
fiir jede positive und nachhaltige Leistungsent-
wicklung berticksichtigt wurde.

2.2 Diagnostik als Ausgangsbasis

Aufgrund begrenzter zeitlicher Ressourcen von
Aktiven und Betreuerteams wurde angestrebt,
diagnostische Fragestellungen moglichst 6ko-
nomisch in den Lehrgangs- und Turnieralltag
zu integrieren. Dazu kam neben Beobachtung
wissenschaftlich fundierte Diagnostik zum Ein-
satz, um sportpsychologisch relevante Dispo-
sitionen aus dem Bereich Motivation, Volition
und Wettkampfangst zu erfassen. Die Tiibinger
Projektgruppe konnte auf umfangreiche Erfah-
rungen im Umgang mit diesen Diagnostiken
zuriickgreifen, die in Dissertationen zur Analyse
der Leistungsmotivation im Spitzensport (flir
Aktive mit und ohne Behinderung) (Kdmpfe et
al., 2014), zur Bedeutung angst- und handlungs-
kontrolltheoretischer Dispositionen (Bender,
2011) sowie zur Bedeutung der Talententwick-
lung im Nachwuchsleistungssport (Feichtinger,
2015) Uberprift wurden.

2.3 Intervention

Die Interventionen im Rahmen dieses Pro-
jekts hatten verschiedene fachliche bzw. wis-
senschaftliche Bezugsgpunkte und kénnen als
Integration folgender Konzepten beschrieben
werden:

> einer allgemeinen handlungspsy-
chologischen Rahmenkonzeption
der Sportpsychologie (Nitsch,
2004; Conzelmann, Hansel &
Héner, 2013) gemeinsam mit

> inzurlckliegenden BISp-Projek-
ten bereits erprobten Diagnos-
tiken personaler Dispositionen
von Aktiven im Behindertenleis-
tungssport (Honer, Kampfe &
Willimczik, 2009; Kampfe, Honer
& Willimczik, 2014) sowie

> konkreter Umsetzungen des
Trainings kognitiver Fertigkeiten
(Eberspacher, 2012; Hermann &
Leber, 2010)

Dabei lag im Sinne der Systematik der sportpsy-
chologischen Interventionen nach Beckmann
und Elbe (2008) der Betreuungsschwerpunkt auf
der Vermittlung von Grundlagen und dem Fer-
tigkeitstraining. Krisenintervention war optio-
nal moglich, im Vordergrund stand jedoch Pri-
vention durch Vermittlung von Kompetenzen
und Coping-Strategien.

Die Mafinahmen waren in zwei Stufen aufge-
baut. Die Grundlagenstufe richtete sich in erster
Linie an unerfahrene Spieler bzw. Spielerinnen
mit geringer sportpsychologischer Vorerfah-
rung und basierte vor allem auf Vortragen und
strukturierten Ubungen. Die Aufbaustufe war
auf erfahrenere Spieler bzw. Spielerinnen (v. a.
A/B-Kader) zugeschnitten und beinhaltete
moderiertes, selbstindiges Erarbeiten von Stra-
tegien auf Basis der Grundlagenstufe. Beide Stu-
fen orientierten sich an der Systematik der kri-
tischen Ereignisse nach QuATraS (Héansel, 2013)
und bedienten die fiir dieses Projekt priorisier-
ten Dimensionen wie folgt:

> Selbstbezug: Vermittlung und
Vertiefung mentaler Trainings-
techniken zur Verbesserung
kognitiver Fertigkeiten vor dem
Hintergrund einer handlungs-
psychologischen Perspektive im
Rahmen von TeammaRnahmen
und im individuellen Coaching.

> Trainer: Systematische und
regelmalige Coach-the-Coach-
MaRnahmen, um die Trainer bzw.
Trainerinnen ganzheitlich - und
somit auch im sportpsychologi-
schen Bereich - in die Lage zu
versetzen, sich auf Bedurfnisse
von Spielern bzw. Spielerinnen
einzustellen und individuell ange-
passt zu coachen.

> Sportakteure: Gestaltung und
Optimierung von leistungsfor-
dernden Mannschaftsprozessen
und -strukturen innerhalb der
verschiedenen Wettkampfklassen,
in denen Kadermitglieder einer-
seits als Konkurrenz in Einzel-
wettbewerben, andererseits in
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Teamwettbewerben gemeinsam
agieren missen.

Durch regelmafliges Coaching von Spielern bzw.
Spielerinnen sowie Betreuern bzw. Betreue-
rinnen unter Beriicksichtigung dieser Schwer-
punkte sollte die Hiufigkeit kritischer Ereig-
nisse verringert und der Umgang mit kritischen
Ereignissen optimiert werden. Dies galt im Rah-
men des Projekts als wichtige Voraussetzung
flr die Steigerung der wahrgenommenen Trai-
nings- und Wettkampfqualitdt durch Spielerin-
nen und spieler bzw. Trainer und Trainerinnen,
womit als Folge der Optimierungsbemihungen
die Wahrscheinlichkeit steigen sollte, vorhande-
nes Leistungspotenzial optimal auszuschopfen.

2.4 Evaluation

Neben der Bertiicksichtigung von regelmifiigem
prozessbegleitendem qualitativem Feedback
konnte ein abschlieflender Evaluationsbogen
von Betreuerteams und Spielern bzw. Spielerin-
nen bearbeitet werden. Die Evaluation erfolgte
auf Basis des Inventars ,Qualititssicherung 17
(QS17; Kleinert & Ohlert, 2014b), das im Rah-
men des vom BISp angestofienen Projekts zur
Qualititssicherung der sportpsychologischen
Betreuung entwickelt wurde. Dieses Instrument
wurde mit Blick auf die durchgefiihrten Maf3-
nahmen und die inhaltlichen Schwerpunkte um
Kommentarfelder fiir offene Riickmeldungen
erganzt.

3 Ergebnisse

Mit drei Silbermedaillen im Einzelwettbewerb
(Wettkampfklasse M3, M5, W6) sowie Silber
im Mannschaftswettbewerb (Wettkampfklasse
M3) kann der Tischtenniskader auf ein erfolg-
reiches Paralympisches Turnier zuriickblicken.
Das Team wurde den vorab formulierten Erwar-
tungen an die Medaillenbilanz absolut gerecht.
Auch die sportpsychologische Betreuung hatte
nach Angaben der Betreuer und Betreuerinnen
sowie der Spieler bzw. Spielerinnen einen rele-
vanten Beitrag zum Turniererfolg geleistet.

An der abschlief}enden (freiwilligen) Evaluation
der sportpsychologischen Betreuung auf Basis
des QS17 (Kleinert & Ohlert, 2014) haben 15 Spie-
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ler bzw. Spielerinnen und Betreuer bzw. Betreu-
erinnen des A- und B-Kaders teilgenommen. Die
Rickmeldungen beinhalteten insgesamt posi-
tive Bewertungen (Betreuungsverhaltnis: 3,66 +
0,38; Vermittlung von Fihigkeiten/Fertigkeiten:
3,04 £ 0,52; Auswirkung auf Leistung/Befinden
2,89 £ 0,70)1. Auf allen drei Skalen des QS17 fie-
len die Bewertungen der Betreuer bzw. Betreue-
rinnen tendenziell positiver aus als die der Spie-
ler bzw. Spielerinnen.

In den erginzend eingefiigten Kommentar-
feldern fanden sich insbesondere Wiinsche in
Bezug auf Vertiefung der Teamentwicklung (z. B.
Konfliktmanagement, Kommunikation, Zusam-
menarbeit) und der Selbstregulation in der
Wettkampfsituation (Umgang mit Emotionen,
Verhalten, Wettkampfvorbereitung) wieder.
Teilweise wurde auch mehr Priasenz des Sport-
psychologen gewtiinscht. Weiterhin wurde ver-
einzelt der Wunsch nach regelméfligerem Feed-
back an Spieler bzw. Spielerinnen und Betreuer
bzw. Betreuerinnen sowie der Nutzung von
Videoanalysen fiir die Betreuung formuliert.

4 Diskussion

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits
dargelegt wurde, kann der Verlauf des Para-
lympischen Tischtennisturniers 2016 sowie
die Vorbereitung darauf riickblickend als
erfolgreich gewertet werden. Die Medaillenbi-
lanz war insbesondere in Anbetracht des sich
abzeichnenden personellen Umbruchs im Soll.
Das entspricht nach den erhaltenen Riickmel-
dungen insbesondere auch der Einschitzung
des Verbandes und des verantwortlichen Bun-
destrainers. Trotz der zahlenmaiflig betrachtet
zufriedenstellenden Bilanz bleibt aus Sicht des
Teams der Eindruck haften, jeweils die End-
spiele verloren zu haben und somit die Chance
auf Gold nicht genutzt zu haben. Es wurde des-
halb der nachdriickliche Wunsch formuliert, die
Griinde dafir detailliert zu analysieren, um fiir
den Vorbereitungszyklus fiir die Spiele in Tokyo
die entsprechenden Schliisse ziehen zu kon-
nen. Die ersten Schritte dafiir wurden im Rah-
men eines B/C- und A-Kader Lehrgangs im Jahr
2017 bereits gemacht. Hieraus ergaben sich auch

1 Skala: 1 =Trifft gar nicht zu; 2=Trifft eher nicht zu;
3=Trifft eher zu; 4=Trifft voll und ganz zu
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sportpsychologische Ansatzpunkte, die sich zu
grofen Teilen mit den Riickmeldungen aus der
Evaluation decken.

Neben dem angestrebten unmittelbaren Trans-
fer wissenschaftlicher Erkenntnisse in den
Betreuungsprozess ergaben sich im Projekt-
verlauf verschiedene Beriihrungspunkte mit
dem vom Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft
geforderten Serviceprojekt ,Rahmenkonzeption
und fachliche Weiterentwicklung der Sportpsy-
chologie im Sport von Menschen mit Behinde-
rungen“ (AZ 072005/16-17) unter der Leitung
von Professor Dr. Bernd Strauf? (Universitit
Minster). Erfahrungen und Erkenntnisse aus
dem vorliegenden Betreuungsprojekt wurden
unter anderem im Rahmen eines Experteninter-
views und der Mitarbeit in einer Expertenrunde
eingebracht.

Die Ergebnisse der Evaluation auf Basis des
QS17 der Evaluation deuten darauf hin, dass die
Coach-the-Coach Mafnahmen im Projektzeit-
raum tendenziell besser funktioniert haben, als
die Mafnahmen, die unmittelbar mit Spielern
bzw. Spielerinnen umgesetzt wurden. Es zeigt
sich im Vergleich zu den sehr guten Bewertun-
gen des Betreuungsverhiltnisses ein leichter
Abfall der Bewertungen im Hinblick auf die
wahrgenommenen Auswirkungen auf Leistung
bzw. Befinden. Dies legt nahe, die beiden Aspekte
in der Planung und Umsetzung von Nachfolge-
projekten besonders zu beriicksichtigen. Ahnli-
ches gilt fir den Wunsch nach der Fortfithrung
von Maftnahmen zur Optimierung der Teamdy-
namik.
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Bundes- und mischfinanzierte Trainerinnen und
Trainer im deutschen Spitzensport -
Standortbedingungen und Migrationsanalyse

(AZ 081803/16)

Christoph Breuer (Projektleitung), Pamela Wicker (Projektleitung) & Johannes Orlowski

Deutsche Sporthochschule Kéln

1 Problem

Bei der Produktion nationaler Spitzenerfolge
kommt neben Athletinnen und Athleten auch
den Trainerinnen und Trainern eine Schliissel-
rolle zu. Jedoch verdichten sich die Anzeichen,
dass der deutsche Arbeitsmarkt fiir Trainer
im Spitzensport fragil und teilweise prekar ist
(Digel et al., 2006; Digel et al., 2010). So scheinen
iiberdurchschnittlich hohe Wochenarbeitszei-
ten bei gleichzeitig vergleichsweise geringeren
Einkommen und kurzen Vertragslaufzeiten den
deutschen Arbeitsmarkt fir Trainer zu kenn-
zeichnen (Digel et al.,, 2010). Zwar sind die Ein-
kommensverhéltnisse von Trainern in einzel-
nen Nachbarldndern kaum besser (z. B. Belgien),
jedoch war das durchschnittliche Bezahlungsni-
veau in anderen europdischen Lindern bereits
vor Jahren deutlich hoher als in Deutschland
(z. B. Grofdbritannien; De Bosscher et al., 2008).
Zudem ist anzunehmen, dass mehrere erfolg-
reiche Sportnationen in den letzten Jahren ihre
Spitzensportinvestitionen erheblich erhoht
haben, wodurch auch die Verdienstmoglichkei-
ten fiir Spitzensporttrainer gestiegen sein und
damit die auswértigen Arbeitsmérkte an Attrak-
tivitdt zugelegt haben diirften - auf Kosten der
relativen Attraktivitit des deutschen Spitzen-
sports als Arbeitsmarkt fiir Trainer.

Damit stellen sich grundlegende Fragen der
Standortbedingungen von Trainern im deut-
schen Spitzensportiminternationalen Vergleich.
Inwieweit ist Deutschland ein konkurrenzfi-
higer Standort und Arbeitgeber fiir Trainer im
Spitzensport? Lassen sich Anzeichen dafiir fin-
den, dass in den letzten Jahren verstarkt Spitzen-
sporttrainer ins Ausland migriert sind, weil sie
in Deutschland zu wenig verdienen? Die Auto-
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ren gehen davon aus, dass sich die Standortbe-
dingungen insbesondere an Fragen der Arbeits-
migration von Spitzensporttrainern festmachen
lassen. Schliefilich fiithren als gut oder schlecht
wahrgenommene Standortbedingungen sowie
schlechtere oder bessere Arbeitsmarktalterna-
tiven (folglich: Standortunterschiede) zu einer
verdnderten Wahrscheinlichkeit der Migra-
tion oder Nichtmigration in andere geographi-
sche, sportartenbezogene oder berufsbezogene
Arbeitsmirkte. Kaum eine Entscheidung urteilt
deutlicher Gber einen Standort als die Entschei-
dung, diesen zu verlassen.

Der Fokus liegt dabei ausschliefdlich auf bundes-
und mischfinanzierten Trainern. Damit sind
mogliche prekire Anstellungsverhiltnisse auf
Landesebene nicht Gegenstand der Untersu-
chung. Ebenso werden Trainer aus bereits stark
kommerzialisierten Sportarten (z. B. Fufdball,
Basketball, Handball, Eishockey) nicht bertick-
sichtigt, da der Forschungsfokus auf weniger
kommerzialisierten Sportarten liegt. Des Wei-
teren konzentriert sich die Studie auf die Mig-
ration in Deutschland angestellter Trainer ins
Ausland. Eine detaillierte Untersuchung der
Migration von ausldndischem Trainerpersonal
wird nicht vorgenommen.

2 Methode

Zur Untersuchung der Arbeitsmigration von
Trainern im Spitzensport und der Beantwor-
tung der Forschungsfragen wurden sowohl qua-
litative Interviews als auch quantitative Befra-
gungen durchgefiihrt.

Zunachstwurden zwischen Oktoberund Dezem-
ber 2014 acht Trainer, eine Trainerin sowie ein
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Experte mit Hilfe der Trainerakademie Koln
kontaktiert und interviewt. Insgesamt reprasen-
tierten die Interviewpartner neun olympische
Sportarten sowie sechs unterschiedliche Trai-
nerfunktionen. Die transkribierten Interviews
wurden durch halb-offenes Kodieren mit beson-
derem Augenmerk auf Migrationsfaktoren und
deren Bedeutung strukturiert und kategorisiert.
Des Weiteren wurden Aussagen mit Hilfe von
axialer Kodierung miteinander in Bezug gesetzt.
Diese Vorgehensweise erlaubte, das literaturba-
sierte theoretische Model zu erweitern und zu
verfeinern.

Des Weiteren wurden im Rahmen des Projekts
vom Bundesverwaltungsamt (BVA) zur Verfi-
gung gestellte, anonymisierte Vergiitungsdaten
ausgewertet. Diese beinhalteten Angaben zu
allen bundes- und mischfinanzierten Trainern
im Jahr 2014 im Hinblick auf jahrliche Brutto-
gesamtverglitung, Funktion, Arbeitszeit und
Finanzierungsquelle (BVA, 2015). Aufl)erdem
wurden Angaben tber die jahrliche Bruttoge-
samtvergiitung und die Finanzierungsquelle
(Bund, Land, Sonstige) von 188 mischfinanzier-
ten Trainern, die 2014 an den Olympiastiitz-
punkten in Deutschland angestellt waren, zur
Verfligung gestellt.

Das Kernsttiick des Projekts stellen zwei Online-
Befragungen aktiver bzw. ehemaliger bundes-
bzw. mischfinanzierter Spitzensporttrainer dar.
Vom 17.07.2015 bis 17.08.2015 wurden zunachst
Trainer hinsichtlich ihrer Standortbedingungen,
Trainererfahrung sowie soziodemographischen
Merkmale befragt (N = 186). Dariiber hinaus
wurden Migrationsszenarien in Form von zehn
fiktiven Trainerposten angeboten und nach
der Migrationswahrscheinlichkeit unter diesen
Umstdnden gefragt.

Um ein besseres Bild der Werdeginge und
damit der tatsichlichen Migration von Trai-
nern zu bekommen, wurden vom 28.01.2016 bis
07.03.2016 bzw. vom 12.07.2016 bis 17.09.2016
nochmals Trainer befragt, die zwischen 2000
und 2016 einen bundes- oder mischfinanzier-
ten Trainerposten bekleidet haben (N = 236).
Im Hauptteil der Befragung wurden die Trainer
gebeten, die Anzahl und Merkmale der unter-
schiedlichen Trainerposten zu nennen, welche
sie im Zeitraum von 2000 bis 2016 bekleidet
haben. Hierdurch war es moglich, ein liicken-

loses Bild der Werdeginge der Trainer zwischen
2000 und 2016 darzustellen. Dartiber hinaus
erlauben die so gesammelten Daten, die Trai-
nerposten geographisch zuzuordnen und inlén-
dische mit auslandischen Trainerposten zu ver-
gleichen.

Um einen Uberblick iiber die Migrationsstréme
deutscher Spitzensporttrainer zu erhalten, wur-
den 30 der 34 olympischen Spitzenverbinde am
02.05.2016 angeschrieben. Sie wurden gebeten,
fr den Zeitraum 2000-2016 Angaben beziiglich
der Anzahl an immigrierten und emigrierten
Trainern, der Anzahl an Trainern, welche den
Verband verlassen haben und jetzt in einem
anderen Bereich titig sind, sowie der Gesamtan-
zahl an angestellten Trainern zu machen. Ins-
gesamt beantworteten 17 Spitzenverbdnde die
Anfrage zumindest teilweise.

3 Ergebnisse

Die Auswertung der vom BVA zur Verfligung
gestellten Aufstellung ergibt, dass die jihrliche
Bruttogesamtvergltung tber alle Trainerfunk-
tionen hinweg far in Vollzeit (mindestens 35
Stunden Wochenarbeitszeit) angestellte Trai-
ner im Durchschnitt bei €57.894 (Arbeitgeber-
brutto) liegt. Ein Vergleich mit Vollzeitgehéltern
im Offentlichen Dienst zeigt, dass die durch-
schnittliche Trainervergiitung im Bereich TV6D
E9 bis E10 liegt.

Die Analyse der Befragungen ergab, dass Gber
60 % der Trainerposten befristet sind. Das monat-
liche Nettoeinkommen pro Vollzeitposten lag
von 2000 bis 2016 bei durchschnittlich knapp
€2.300 (Inland) bzw. €3.406 (Ausland). Allerdings
greift es zu kurz, nur die nominale Differenz
zwischen Inland und Ausland zu betrachten, da
es sich um eine Stichprobe handelt und andere
Linder auch andere Lebenshaltungskosten,
Sozialversicherungssysteme etc. aufweisen. Das
gesamte monatliche Vollzeitnettoeinkommen
im Jahr 2015 belief sich auf €2.957 und liegt
somit im Bereich TV6D E14. Vergleicht man
das durchschnittliche Nettoeinkommen der in
Vollzeit beschiftigten Trainer mit den Einkom-
men im Offentlichen Dienst, so lassen sich keine
Anzeichen fiir eine systematische Unterbezah-
lung bundes- oder mischfinanzierter Spitzen-
sporttrainer in Deutschland finden.
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Die Migrationswahrscheinlichkeit der befrag-
ten Trainer hdngt von verschiedenen Faktoren
ab. Die Aussicht auf hoheres Einkommen, eine
unbefristete Anstellung und Fithrungsverant-
wortung erhohen die Migrationswahrschein-
lichkeit, wohingegen Trainer mit Kindern im
schulpflichtigen Alter eine geringere Migrati-
onswahrscheinlichkeit aufweisen. Eine Analyse
relevanter Faktoren bei ins Ausland migrierten
Trainern ergab, dass diese nach der Migration
zwar ein signifikant héheres Einkommen gene-
rierten, aber auch ein befristetes Arbeitsverhalt-
nis hatten. Ehemalige Athleten und Trainer mit
Kindern im schulpflichtigen Alter sind signifi-
kant seltener ins Ausland migriert, wohingegen
Alleinverdiener im Haushalt haufiger migriert
sind.

Neben der Analyse von Emigration darf nicht
ubersehen werden, dass auch auslandische Trai-
ner nach Deutschland migriert sind. Die Analyse
ergab, dass deren monatliches Nettoeinkom-
men nach der Immigration signifikant geringer
war als davor. Folglich miissen andere Faktoren
und Rahmenbedingungen fiir die Attraktivitit
des deutschen Arbeitsmarktes relevant sein (z. B.
Sozialleistungen).

Basierend auf den Angaben der 17 Olympischen
Spitzenverbande zeigt sich, dass zwischen 2000
und 2016 insgesamt deutlich mehr bundes- und
mischfinanzierte Trainer einen Jobwechsel vor-
genommen haben als ins Ausland migriert sind
(84 versus 48 Trainer). Auch sind in besagtem
Zeitraum 28 Spitzensporttrainer nach Deutsch-
land immigriert. Bei einer Gesamtzahl von rund
400 bundes- und mischfinanzierten Trainern,
die in diesem Zeitraum bei diesen 17 Spitzen-
verbdanden angestellt waren, diirfte es sich um
gewoOhnliche Migrationsbewegungen innerhalb
eines globalen Arbeitsmarktes fiir Spitzensport-
trainer handeln. Insgesamt betrachtet lassen
sich somit keine Indikationen dafiir finden, dass
in den letzten Jahren verstarkt Spitzensporttrai-
ner ins Ausland emigriert sind. Hingegen sind
Jobwechsel bei Spitzensporttrainern deutlich
héufiger als Migration ins Ausland. Eine genau-
ere Analyse der Migrationsfaktoren verdeutlicht,
dass die befragten Trainer nach dem Jobwechsel
ein signifikant hoheres Einkommen generieren
und ein unbefristetes Arbeitsverhaltnis vorfin-
den. Insbesondere formal hoch qualifizierte und
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sportlich erfolgreiche Spitzensporttrainer haben
sich fiir einen Jobwechsel entschieden.

4 Diskussion

Aus den Befunden des Projekts lassen sich meh-
rere Handlungsempfehlungen ableiten, die zu
einer Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit des
deutschen Spitzensportsystems beitragen diirf-
ten. Diese beziehen sich insbesondere auf das
Personalmanagement und die systematische
Personalentwicklung in Organisationen, die
bundes- und mischfinanzierte Trainer beschif-
tigen sowie auf ein Zusammenspiel von Sport,
Politik und Medien.

Wihrend die Forderhochstgrenzen fiir Spitzen-
sporttrainer im Regelfall angemessen erschei-
nen, deuten die Befunde darauf hin, dass von
den zur Verfiigung stehenden Fordergeldern
nicht nur ein Trainer, sondern mehrere Trai-
ner beschiftigt werden. Diese Verteilung sowie
deren Ursachen sollten hinterfragt werden.

Um den organisierten Sport im Einzelfall in die
Lage zu versetzen, die monetdr bedingte Abwan-
derung von Spitzensporttrainern ins Ausland
abzuwehren, sollte ein Budget bereitgestellt wer-
den, aus dem sehr restriktiv ,Bleibeangebote
finanziert werden kénnen. Ahnlich wie Universi-
titen Spitzenwissenschaftlerinnen und -wissen-
schaftler durch verbesserte Bleibeangebote hal-
ten konnen, sollte es dem organisierten Sport so
besser moglich sein, Spitzensporttrainer im Land
zu halten. Sollten erfolgreiche Trainer dennoch
die Absicht haben, einen Jobwechsel vorzuneh-
men, sollte Sorge daflir getragen werden, dass
diese Trainer mit ihrer Erfahrung und Expertise
dem deutschen Spitzensportsystem weiterhin in
anderer Form zur Verfiigung stehen.

Uberdies sollte darauf geachtet werden, dass
weniger Teilzeitanstellungen bestehen. Bei vie-
len Trainern setzt sich das gesamte monatliche
Nettoeinkommen aus dem Einkommen aus
mehreren Trainerposten zusammen. Ahnliches
gilt fr befristete Arbeitsverhdltnisse. Hier sollte
im Einzelfall gepriift werden, ob es moglich ist,
Arbeitsverhadltnisse auf Dauer anzulegen. Eine
Reduktion der Trainerpostenhdufung sowie
weniger befristete Arbeitsverhiltnisse diirften
die Attraktivitit des deutschen Arbeitsmarktes
fr Spitzensporttrainer steigern.
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Neben einer Verbesserung der vertraglichen
Rahmenbedingungen sollten auch weitere Fak-
toren beriicksichtigt werden, wie z. B. mehr
Fihrungsverantwortung fir Trainer oder die
Anerkennung des Trainerberufs in der Gesell-
schaft. Auch wenn bereits dahingehend Schritte
im Rahmen der Traineroffensive des Deutschen
Olympischen Sportbundes (DOSB) im Jahr 2005
unternommen wurden, zeigen die vorliegenden
Befunde ein Jahrzehnt spéiter, dass hier noch
Bedarf besteht.

Zwischenergebnisse des Projekts wurden am
26.11.15 (Neu-Isenburg) und am 20.05.16 (Frank-
furt am Main) in der AG Leistungssportpersonal
von BMI und DOSB vorgestellt und konnten im
Rahmen der Spitzensportreform Berticksichti-
gung finden. Projektergebnisse wurden ferner
auf dem bilateralen deutsch-israelischen Sym-
posium von BMI und dem israelischen Minis-
terium fir Kultur und Sport am 23.11.16 in
Netanja prisentiert. Endergebnisse des Projekts
wurden im Rahmen von Workshops beim DOSB
in Frankfurt (30.03.17) und beim BMI in Berlin
(05.04.17) vorgestellt und diskutiert. Neben zwei
Vortragen auf wissenschaftlichen Kongressen
(Orlowski et al., 2015; Wicker et al., 2015) sind
uberdies vier Artikel in internationalen Zeit-
schriften mit Peer-Review entstanden (Orlowski
et al,, 2016a; 2016b; Wicker et al., 2016; 2017).
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Vergleichende kinematische Analyse des Sprint-
schrittes, der maximalen Sprintgeschwindigkeit
und Pick-Up-Beschleunigung in verschiedenen

Leistungsklassen
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Klaus Mattes (Projektleitung), Stefanie Manzer & Martin Reischmann
Universitat Hamburg, Abteilung Bewegungs- und Trainingswissenschaft

Kooperationspartner: Cheick-Idriss Gonschinska, DLV-Cheftrainer, Ronald Stein, Bundestrainer Sprint
und Klaus Jakobs, HHLV leitender Landestrainer, Ralf Buckwitz, OSP Berlin

1 Einleitung

Basierend auf der Funktionsphasengliederung
von Tidow und Wiemann (1994) und einschlégi-
gen Studien zum Sprintlauf (Young, 2007) wurde
von der Arbeitsgruppe der Universitit Hamburg
in Kooperation mit dem OSP Berlin ein Modell
zur kinematischen Analyse des Doppelschrittes
bei maximaler Sprintgeschwindigkeit entwi-
ckelt und theoretisch begriindet (Mattes, Man-
zer & Buckwitz, 2016). Das Technikmodell bildet
die Phasenstruktur des ,Ziehenden Laufens”

und wesentliche kinematische Merkmale ab. Die
Phasenstruktur umfasst acht Events (t1-t8) und
sieben Teilphasen, wobei Event t1 und t8 jeweils
Beginn und Ende des Doppelschrittes beschrei-
ben (Abb. 1). Im Zentrum steht die Phase des
Bodenkontaktes, die durch die vorangehenden
Phasen Pre-Support, Kniehubschwung und
Ausschwung systematisch vorbereitet wird, um
eine kurze Bodenkontaktzeit anzusteuern.

Ziel des Service-Projekts war die Fortfiihrung
der Untersuchungen zum Technikmodell ,Zie-

) s ARNY )

Statzende/ Beginn Beginn Knie- Beginn Hoft- Beginn Bodenkontakt Vertikal- Statzende/
Flugbeginn Haftbeugung streckung streckung Knie- moment Flugbeginn
(Vip=Vip) (Minimaler (Maximaler beugung
Kniewinkel) Kniehub)
t1 2 t3 t4 tf t6 tl7 t8
Aktion Ausschwingen Anfersen Kniehub Abschwingen Stutz- Durch- | Knie-/Huft-
fassen ziehen | streckung
Funktion | Schwungfunktion Stiitzfunktion
Ausschwingen, schnelles nach Kniehub, Huftstreckung, lockeres Korper- | Zug- Abdrucken
Entspannung, oben Pendeln schnelles Ausgreifen des gewicht | funktion
Vorbereitung des Ober- Vorpendelns Unterschenkels, schnelle Ab-
einesschnellen | schenkels des Ober- Rackfahrung/ fangen,
Kniehubes verursachtdas schenkels Greifbewegung, Zug-
lockere Ran- Vorbereitung der Stutzphase | funktion
pendeln des
Unterschenkels
Funktions- | Schwungphase Zugphase
phasendes | Ausschwung Kniehub- Schwungzug, Stutzzug
linken schwung Pre-Support-Phase
Beines

Abb. 1: Phasenstruktur des Doppelschrittes (in Anlehnung an Tidow & Wiemann, 1994).
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hendes Sprinten“ und die Erweiterung auf den
Vergleich von Nachwuchs- und Spitzenathleten
sowie die Pick-Up-Beschleunigung. Dabei wurde
gefragt, welche Unterschiede in den kinemati-
schen Merkmalen des Sprintschrittes zwischen
den verschiedenen Leistungsklassen und im
Vergleich von maximaler Sprintgeschwindigkeit
und der Pick-up-Beschleunigung bestehen.

2 Methode

Die Felduntersuchungen erfolgten mit Sprin-
terinnen und Sprintern des DLV und des HLV
in Trainingslagern bzw. -wochenenden nahe
dem Saisonh6hepunkt. Die Probanden wurden
durch den verantwortlichen Bundestrainer bzw.
Hamburger Landestrainer benannt (Tab. 1).

Nach Erhebung anthropometrischer Daten
(Korperhohe, -masse, Beinldnge) und einer all-
gemeinen Erwdrmung wurden die Athleten

Tab. 1: Untersuchungsstichprobe, N = 42

Vergleichende kinematische Analyse des Sprintschrittes,...

Startblock Uber die Distanz von 40 m (Junioren
und HLV-Kader). Bezogen auf den Startpunkt
lag dabei der Aufnahmebereich bei 30-40 m
(Pick-Up-Beschleunigung) bzw. bei 60-70 m
(maximale Sprintgeschwindigkeit).

Die Aufnahmen wurden mit Photon Fokus
Kameras, 200 Hz und einer Bildauflésung von
1760 x 448 Pixel angefertigt. Die mittlere Laufge-
schwindigkeit wurde mit einer Dreifach-Licht-
schranke (Wilhelm Koster, Ditzingen) gemessen.
Die kinematische Auswertung erfolgte mit Peak
Motus 10.1 (Vicon). Neben den Kennwerten zur
Charakterisierung der Sprintgeschwindigkeit
wurden vier Kérperwinkel fiir die Schlisselpo-
sitionen des Sprintschrittes (Abb. 1) sowie fir
den Fuflaufsatz der horizontale Abstand des
Zehpunktes zum Hiftpunkt beim Fuflaufsatz
bestimmt (Abb. 2). Weitere Kennwerte stellten
die Beuge- und Streckgeschwindigkeit im Huft-
und Kniegelenk sowie die Fufigeschwindigkeit

Verband Geschlecht Kaderstatus Kiirzel Anzahl
Messung  Stichprobe erginzt
2016 durch Messung 2015
weiblich A-C bzw. Olympiateilnehmer w 3 7
DLV m 4 12
mannlich Junioren Kurzsprint mj 8 8
Junioren Langsprint mjLS 7 7
HLV weiblich Nachwuchs wjHH 8 8

mit gut sichtbaren Markern beklebt. Danach
erfolgten die spezifische Sprinterwdrmung und
die Tests entweder als Sprint Giber 100 m (Senio-
ren) oder separat als fliegender Sprint tiber die
Distanz von 30 m sowie einem Sprint aus dem

vor Bodenkontakt dar (Manzer, Mattes, Hollan-
der, 2016).

Die Unterschiede zwischen den Leistungsklas-
sen bzw. zwischen dem Sprintschritt mit maxi-

Abdruck

Hy = Huftwinkel
Kw = Kniewinkel

Fy = FuRwinkel

Kniehub FuBRaufsatz

O, = Oberschenkel
zur Waagerechten

horizontaler Abstand
Zehpunkt-Huftpunkt

Abb. 2: Definition der Kérperwinkel und des horizontalen Abstandes des Zehpunktes zum Hiiftpunkt.
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maler versus Pick-up-Beschleunigung wurden
mittels Varianzanalyse nach dem allgemeinen
linearen Modell berechnet.

3 Ergebnisse

Die Kader hoherer Leistungsklasse sprinteten
schneller (v) aufgrund groflerer Schrittlinge
(sDS) bei vergleichbarer Schrittfrequenz (fDS)
und Flugzeit (tF), aber mit kirzerer Boden-
kontaktzeit (tk). Der Doppelschritt zeigte eine
hohere Hiiftbeugegeschwindigkeit im Kniehub-
schwung (vHWflex) sowie ein weiteres Ausgrei-
fen (KW), eine hohere Huftstreck- (vHWex) und
Vertikalgeschwindigkeit der Zehe (vFufly) im
Schwungzug, ein weiter gestrecktes Kniegelenk
(KW) und einen grofleren Abstand des Fufies
vorm KSP (sZPx-HPx) bei Take on sowie eine
geringere Kniestreckung (KWex) wahrend des
Bodenkontaktes (Tab. 2).

Die Frauen liefen im Vergleich zu den Hambur-
ger D-Kaderathletinnen mit hoherer Sprint-
geschwindigkeit, Schrittfrequenz und ldngerer
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und wihrend des Bodenkontaktes mit geringe-
rer Kniestreckung im Stiitzbein auf.

Die Mianner zeigten eine signifikant hohere
Sprintgeschwindigkeit, Schrittlinge als die
Frauen. Aufierdem setzten die Frauen den Fuf}
bei Bodenkontakt nidher am Korper (horizon-
taler Abstand des Hiiftpunktes zum Zehpunkt)
auf (Frauen 29 + 4 cm vs. Mdnner 33 + 4 cm). Die
Abdruckgestalt (Take off) der Frauen war durch
eine tendenziell weitere Kniestreckung als die
der Méannern (Frauen 166 * 5° vs. Mdnner 161 +
5°) gekennzeichnet.

Signifikante Unterschiede im Vergleich Pick-Up-
Beschleunigung vs. maximaler Sprintgeschwin-
digkeit bestanden bei der Sprintgeschwindigkeit,
Schrittlinge und Flugzeit mit hoheren Werten
sowie bei der Bodenkontaktzeit mit geringeren
Werten bei maximaler Sprintgeschwindigkeit.

Die Korperwinkel zeigten im Vergleich der beiden
Sprintvarianten signifikante Unterschiede im
Kniewinkel beim Ausgreifen und bei Fuflaufsatz
sowie beim Nachgeben im Kniegelenk wahrend

Tab. 2: Vergleich der Leistungsklassen Mdnner (m) N = 12, Junioren (mj) N = 8 und Junioren Langsprint

(mjLS)N =7
Event/Phase Kennwert Leistungsklasse (LK) Vergleich der LK
[MaReinheit] m mj mjLS mjvs. EJ\IZSS mjﬁlss
Doppelschritt v [m/s] 10,9+0,3 10,2+0,2 9,9%0,3 0,00 0,00
sDS [m] 4,70+0,17 4,51+0,27 4,66 0,19
fDS [1/s] 2,33 +£0,08 2,26 £0,12 2,11 £ 0,06 0,00 0,01
tk [ms] 92+4 9+7 1039 0,03 0,00
tF [ms] 123 +7 1227 1347 0,01 0,01
Kniehubschwung  vHWflex [°/s]  -439%70 -356+95 -384+81 0,04
Max. Ausgreifen KW [°] 157 +9 146 £7 143 £12 0,02 0,00
Schwungzug vHWex [°/s] 345+ 115 195+ 59 239 +45 0,00 0,02
vFuBy [m/s] -4,89+0,76 -3,36 0,51 -3,74+0,41 0,00 0,00
Take on sZPx-HPx [cm] 0,4 +0,05 0,34 £ 0,06 0,35+0,05 0,02
KW [°] 1567 1523 1498 0,02
Bodenkontakt KWex [°] 10,8+ 5,9 15,4 £ 3,5 17,351 0,02

Schrittlainge sowie kiirzerer Bodenkontaktzeit.
Unterschiede in der Bewegungstechnik traten
im Take off mit geringer gestrecktem Knie- und
Sprunggelenkwinkel, wihrend des Schwungzu-
ges mit hoherer vertikaler FuRgeschwindigkeit
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des Bodenkontaktes mit hoheren Werten beim
Sprint mit maximaler Sprintgeschwindigkeit. Ein
tendenzieller Unterschied bestand im minimalen
Kniewinkel beim Anfersen (p =0,07) mit kleineren
Werten bei maximaler Sprintgeschwindigkeit.
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Der maximale Sprint wurde mit hoherer Hiift-
streckgeschwindigkeit im Kniehubschwung,
mit groflerem Nachgeben im Kniegelenk und
geringerer Streckung im Sprunggelenk wihrend
des Bodenkontakts im Vergleich zur Pick-up-
Beschleunigung absolviert.

4 Diskussion

Bei der Steigerung der Sprintgeschwindigkeit
im Wechsel von den Junioren zu den Mannern
bzw. von den Juniorinnen zu den Frauen geht
es nicht um die Frage Schrittlainge oder Schritt-
frequenz, sondern beide Kennwerte miissen
zur Leistungssteigerung beitragen. Das kann
nur gelingen, wenn gleichzeitig die Boden-
kontaktzeit verkiirzt wird. Die vergleichbare
Flugzeit weist darauf hin, dass die Erwachse-
nen weniger Sprintgeschwindigkeit wéhrend
des Bodenkontaktes infolge eines geringeren
horizontalen Bremsimpulses verlieren und/
oder einen grofleren horizontalen Beschleuni-
gungsstofl wahrscheinlich infolge einer mehr
horizontal gerichteten Abdruckkraft erzeugen.
Die grofere Schrittlinge bei gleicher Flugzeit
realisierten die Erwachsenen mit einem wei-
teren Ausgreifen sowie grofierem Abstand des
Fufes vor dem Korperschwerpunkt bei Take on
und mit einer hoheren Hiiftstreck- und vertika-
len Fufl)geschwindigkeit im Pre-Support. Eine
hohere Aktivitit im Pre-Support in der Huft-
streckung, dem Fuflaufsatz, der zudem flacher
erfolgt, bereitet zum einen die Muskulatur fir
die Amortisation des Landedruckes besser vor
und unterstiitzt im nachfolgenden Stiitzzug die
Huftstreckgeschwindigkeit, um den Korper-
schwerpunkt schnell vom Vorder- in den Hin-
terstiitz zu ziehen. Diese Bewegungsmerkmale
koénnten eine Reduktion der Zeitdauer des hori-
zontalen Bremsstofles und somit einen gerin-

Vergleichende kinematische Analyse des Sprintschrittes,...

geren horizontalen Geschwindigkeitsverlust
erklaren.

Die Ergebnisse stimmen mit Befunden friihe-
rer Studien iberein, in denen gezeigt werden
konnte, dass die Technik schneller Sprinter
durch einen flachen aktiven FufRaufsatz (Young,
2007) mit hoher Riickschwunggeschwindigkeit
des Fufles vor dem Aufsatz, eine hohe Hift-
streckgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Lan-
dung sowie einen geringen Arbeitsbereich im
Kniegelenk (Hunter, 2005) und eine nicht volle
Kniestreckung bei Take-off (Tidow & Wiemann,
1994; Buckwitz & Stein, 2014) gekennzeichnet
ist.

Bedingt durch die Unterschiede in der Sprint-
geschwindigkeit muss sich die Schrittlinge
und/oder Schrittfrequenz, die Boden- und/oder
Flugzeit von der Pick-Up-Beschleunigung zur
maximalen Sprintgeschwindigkeit verdndern.
Dabei besteht eine Moglichkeit in der Erhéhung
der Schrittlinge bei vergleichbarer Schrittfre-
quenz mit Verkiirzung der Bodenkontaktzeit
bei gleichzeitiger Verlingerung der Flugzeit.
Dadurch verdndert sich der Schrittrhythmus
(Relation Boden- zur Flugzeit) und die Bedin-
gungen fiir ein anderes Bewegungsverhalten
werden gelegt. Durch die lingere Flugzeit kann
der Fuf vergleichbar nahe am Korper, aber mit
weiter gestrecktem Knie aufgesetzt und das
Schwungbeinknie bei Stiitzbeginn starker ange-
winkelt werden. Obwohl das Kniegelenk wih-
rend der Bodenkontaktphase stirker nachgibt,
folgt aufgrund der vergleichbaren Kniestre-
ckung somit ein identischer Kniewinkel wéh-
rend der Abdruckgestalt. Ein groferer vertikaler
Kraftimpuls bei Bodenkontakt stellt eine not-
wendige Voraussetzung dar, um die Flugzeit zu
verlangern.
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(AZ 072028/16)

Jeannine Ohlert (Projektleitung)*?, Marion Sulprizio*3, Pia von Keutz* & Jens Kleinert*?

'Deutsche Sporthochschule Kéln, Psychologisches Institut, Abteilung Gesundheit & Sozialpsychologie
?Das Deutsche Forschungszentrum fiir Leistungssport Kéln — momentum

3MentalGestarkt

1 Einfihrung und Problem-
stellung

Im Schiefdsport wird der Erfolg im Spitzenbe-
reich weniger als in anderen Sportarten von kor-
perlichen Voraussetzungen bestimmt, vielmehr
spielen die mentalen Aspekte hier eine sehr
grofie Rolle - vielleicht noch mehr als in anderen
Sportarten (Haywood, 2006). Aus diesem Grund
ist neben dem reguliren (physiologischen) Trai-
ning der Sportlerinnen bzw. Sportler die men-
tale Vorbereitung ein entscheidender Baustein
in der Leistungsentwicklung junger Schiitzin-
nen und Schitzen (Kratzer, 2013). Der DSB plant
daher ein verbandseinheitliches sportpsycho-
logisches Rahmenkonzept fir alle vier Diszip-
lingruppen (Flinte, Gewehr, Pistole und Bogen),
welches sich auf die praktische Arbeit der Sport-
psycholog_innen im Verband sowie die sport-
psychologische Diagnostik beziehtl. Weiterhin
sollen in das Curriculum der Trainerausbildung
entsprechende Inhalte aufgenommen werden.
Ziel des vorliegenden Projekts war daher die
Schaffung der Grundlagen fiir die Erstellung
einer sportpsychologischen Rahmenkonzeption
im Deutschen Schiitzenbund (DSB) auf Basis der
Grundlage des bereits fiir den Deutschen Hand-
ballbund (DHB; Linz & Ohlert, 2016) existieren-
den Konzepts.

1 Die Autorinnen und Autoren bedanken sich herzlich
beim Bundestrainer Sportwissenschaft des DSB, Stefan
Miller, fir die konstruktive Zusammenarbeit wihrend
des Projekts.
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2 Aufbau des Projekts &
Methoden

Das Projekt gliederte sich in vier aufeinander
aufbauende Teile. Im ersten Schritt wurden vor-
handene, 6ffentlich zugingliche nationale und
internationale sportpsychologische Rahmen-
konzeptionen gesichtet und inhaltlich analy-
siert um diese gegebenenfalls als (Teil-)Vorlage,
angepasst an die Moglichkeiten und Interessen
des DSB, nutzen zu konnen. Im zweiten Schritt
wurden in einer Vollerhebung mittels eines
Online-Fragebogens alle aktuellen Kaderath-
let_innen sowie die Bundes- und Landestrai-
ner_innen zu ihren bisherigen Erfahrungen mit
sportpsychologischer Betreuung im DSB und
ihren Wiinschen fir die Zukunft befragt. Mit
ausgewihlten Akteuren des DSB (Trainerinnen
und Trainer, Psychologen, Athletinnen und Ath-
leten unterschiedlicher Alters-, Kader- und Dis-
ziplingruppen) wurden im dritten Projektschritt
finf Fokusgruppen durchgefiithrt. Die Ergeb-
nisse aus den beiden vorangegangenen Projekt-
schritten dienten als Diskussionsgrundlage, um
einerseits um Losungen zu erarbeiten, wie die
extrahierten Defizite aus der Befragung zukiinf-
tig behoben werden kénnen und andererseits
weitere Inhalte und Ideen zur Umsetzung einer
sportpsychologische Rahmenkonzeption im
Detail herauszuarbeiten. Abschliefiend erfolgte
die Integration aller durchgefiihrten Projekt-
schritte, die als Grundlage fiir die nachfolgende
Erstellung der sportpsychologischen Rahmen-
konzeption dienen soll.
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3 Ergebnisse

3.1 Sichtung relevanter Rahmen-
konzeptionen

Uber alle bereits vorhandenen sportpsychologi-
schen Konzeptionen (vor allem DHB, aber auch
Deutscher Skiverband, Deutscher Schwimmver-
band, Schweizer Judoverband, sowie Leitfiden
fir die Trainerausbildung aus Danemark und
Osterreich) hinweg wurde ein Modell entwi-
ckelt, welches die genannten Themen/Inhalte
fur die Stufen Trainerausbildung, Diagnostik,
Athlet_innenausbildung in verschiedenen Ent-
wicklungsstufen und Bedarfsmafinahmen ent-
halt (siehe Abb. 1).

Ubertragbarkeit des sportpsychologischen Rahmenkonzepts...

Betreuung von Athletinnen bzw. Athleten gibt.
Die Nutzungsraten sind zudem tiber die ver-
schiedenen Disziplingruppen und Kader hinweg
sehr heterogen und zeigen deutlich den Bedarf
einer Vereinheitlichung.

Wenn die Athletinnen und Athleten die Betreu-
ung nutzen, sind sie in der Regel auch zufrieden,
und zwar sowohl mit der Betreuung als auch den
daraus resultierenden Effekten fiir ihre Skills
sowie den Bereich Wohlbefinden und Leistung
(Bewertung erfolgte durch den QS17 nach Klei-
nert & Ohlert, 2014). Sowohl die Bewertung des
Nutzens als auch der Weiterempfehlung kann
als gut bezeichnet werden, auch wenn vor allem
der Nutzen noch Optimierungspotential zeigt.
Die zukiinftige Wichtigkeit wird als sehr hoch
bewertet.

Teambuilding
Motivationsprobleme

BedarfsmaRnahmen/Krisenintervention

Umgang mit speziellen Situationen

Aufbaukurs 11 /Juniorinnen/C-Kader

Teamkultur Rolle im Team
Selbstmanagement

Vorstellungsregulation (Situationen) Konzentration Startvorbereitung
Stress Umgang mit Leistungs- und Erwartungsdruck bei GroRereignissen

Aufbaukurs I/Ubergangsgruppe /A-Jugend
Teamkultur Rolle im Team

Rituale und Routinen Ressourcenaktivierung

Professionelle Einstellung zum Sport

Umgang mit Fehlern & Misserfolg Umgang mit Leistungs- & Erwartungsdruck Zielmanagement /"/‘

Aktivierungsregulation Vorstartzustand Entspannung Emotionsregulation

\Workshops

Basiskurs/Schiiler/B-Jugend

Sport-Life-Balance Zeitmanagement Karriereplanung Stressmanagement Identitst
Mentales Training Motivation Zielorientierung Bewegungsvorstellung Konzentration

Teamwork/Teamkompetenz :
Psychoregulation/Spannungsregulation Nervositst

Abb. 1: Integration bestehender sportpsychologischer Rahmenkonzeptionen in ein Schema mit verschiede-

nen Ausbildungs- und Betreuungsstufen.

3.2 Befragung der Kaderathletinnen
und -athleten und DSB-Trainerin-
nen und Trainer

Insgesamt gesehen zeigen die Daten der Ath-
letinnen/Athleten-Befragung, dass es im DSB
trotz erheblicher Mittel, die der Verband fir
sportpsychologische Betreuung Dbereitstellt,
noch deutliches Verbesserungspotential in der-

Aus der Befragung der Trainerinnen und Trai-
ner ergibt sich ein dhnliches Bild wie fiir die
Befragung der Athletinnen und Athleten, ndm-
lich dass die Mehrzahl der Trainerinnen/Trai-
ner die verfigbaren Angebote des DSB fiir ihre
Athletinnen und Athleten gar nicht kennen.
Die Daten zur personlichen Einbindung der
Sportpsychologie in das eigene Training, errei-
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chen durchschnittlich nur méafig hohe Werte.
Die Trainer_innen wiinschen sich jedoch mehr
Mafnahmen fiir ihre Athletinnen bzw. Athleten
und bewerten auch die Wichtigkeit des Themas
durchschnittlich als hoch. Coach-the-Coach-
Angebote des DSB wurden von den Wenigsten
genutzt, allerdings steht diese Moglichkeit auch
nur bestimmten Personen offen. Solche Maf3-
nahmen werden von den Trainerinnen und
Trainern jedoch als wichtig eingestuft und soll-
ten in Zukunft durch den DSB verstirkt angebo-
ten werden.

3.3 Fokusgruppen mit relevanten
DSB-Akteure

Die unterschiedlichen Akteure (Sportpsycho-
logen und -psychologinnen, Trainerinnen und
Trainer sowie Athletinnen und Athleten) decken
im Rahmen der Fokusgruppen insgesamt ein
umfassendes - wenngleich auch teilweise wider-
spriichliches - Bild der Einschitzung sportpsy-
chologischer Angebote, deren Nutzung sowie
Wiinsche und Vorstellungen fiir die zukiinftige
Rahmenkonzeption ab. Relevante Unterschiede
zwischen den drei Fokusgruppen ergaben sich
fr die Einschitzung der sportpsychologischen
Angebote sowie deren Nutzung. Wihrend die
Sportpsychologinnen bzw. -psychologen selbst
eher verwundert waren, dass Athletinnen und
Athleten in der Befragung angaben, nur wenige
sportpsychologische Angebote zu erhalten und
auch wahrzunehmen, konnten Trainerinnen
bzw. Trainer und Athletinnen bzw. Athletendie
gefundenen Daten eher nachvollziehen. Unter-
schiede ergaben sich auch fiir den Einsatz des
Diagnostik- und Trainingstools STEPS. Wahrend
die Sportpsychologen diese Anwendung als aus-
reichend empfinden, mochten die Trainerinnen
und Trainer die Diagnostik gerne tiberarbeiten
und auch die Aktiven empfehlen eine Innova-
tion auf dem Gebiet der Diagnostik, damit die
Motivation zum regelmaifiigen Einsatz nicht
verloren geht.

Als Gemeinsamkeit tiber alle drei Gruppen hin-
weg lasst sich formulieren, dass grundsitzlich
von einer dufierst positiven Einstellung gegen-
tber der Sportpsychologie im DSB gesprochen
werden kann. Alle Beteiligten sind der Auffas-
sung, dass speziell der Schiefdsport mehr psy-
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chische Exzellenz erforderlich macht als viele
andere Sportarten. Die Vertreter_innen der ver-
schiedenen Gruppen machten in ihren Fokus-
gruppen auflerdem deutlich, dass sie sich grund-
sitzlich mehr wettkampfnahe Betreuung im
Training wiinschen; dies bedeutet in erster Linie
die Kopplung von mentalen Trainingsformen an
das Schief’training. Aber auch die Betreuung im
Wettkampf mochten die meisten optimieren;
das bedeutet, dass Sportpsychologinnen bzw.
-psychologen ebenfalls an Wettkdmpfen (natio-
nal und international) vor Ort sein sollten. Vor
allem Sportpsychologinnen und -psychologen
sowie Trainerinnen und Trainer wiinschen sich
zuklnftig mehr Coach-the-Coach-Angebote;
Athletinnen bzw. Athleten dufiern sich zu die-
sem Thema verstindlicherweise nicht, sprechen
sich aber - genau wie die beiden anderen Grup-
pen - fir eine Optimierung der Trainerausbil-
dung und Ergidnzung von Inhalten zur Kom-
munikation zwischen allen beteiligten Gruppen
aus.

Schaut man sich einmal Unterschiede und
Gemeinsamkeiten zwischen verschiedenen Sub-
gruppen an, so fillt auf, dass die unterschiedli-
che Nutzung sportpsychologischer Angebote
weniger von Alter, Kader oder Disziplin der Ath-
letinnen bzw. Athleten abhéngig zu sein scheint,
sondern vielmehr vom Standort und der Zufrie-
denheit mit den dortigen Angeboten. Die Nicht-
nutzung der Sportpsychologie beruht somit
eher nicht auf einer grundsitzlichen Ableh-
nung dieses Ausbildungsblocks, sondern eher
auf unzureichender Aufklarung, Unzufrieden-
heit und/oder schlechter Erfahrungen, was die
Dringlichkeit einer Rahmenkonzeption unter-
stlitzt. Eine Einigung Gber Ziele, Inhalte, Umfang
und Durchfiihrung sportpsychologischer Maf}-
nahmen tber alle Stiitzpunkte hinweg und die
damit einhergehende Uberpriifbarkeit und
Transparenz gegeniiber allen Beteiligten kann
hier deutliche Abhilfe leisten. Dennoch muss
eine Rahmenkonzeption die unterschiedlichen
Voraussetzungen an den Stiitzpunkten beachten
und Moglichkeiten anbieten, wie die Umsetzung
der Struktur lokal funktionieren kann. Hierzu
sollten genauere Untersuchungen zu Rahmen-
bedingungen an den verschiedenen Standorten
erfolgen (z. B. Raumlichkeiten, Entfernung zum
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OSP, Einzugsgebiet, Anzahl der Sportpsycholo-
ginnen bzw. -psychologen, Erreichbarkeit fir
die Athletinnen und Athleten, Disziplinen).

Als weiterer Punkt ist zu beachten, dass die
Kaderstruktur im DSB im Gegensatz zu den
meisten anderen Verbinden nicht von Alter
oder Trainingsalter abhéngig ist, sodass eine sehr
heterogene Zusammensetzung von Athletinnen
und Athleten im gleichen Kader vorzufinden ist.
Eine Rahmenkonzeption sollte hierauf geson-
dert Riicksicht nehmen. Zuletzt weist die Kom-
munikation und Zusammenarbeit zwischen den
Verantwortlichen der einzelnen Disziplinen und
der unterschiedlichen Standorte sowie inner-
halb der Trainingsgruppen und Auswahlteams
zum Teil deutliches Verbesserungspotential auf.
Eine wirklich stimmige Teamkultur zwischen
Athletinnen und Athleten, Trainerinnen und
Trainern sowie Psychologinnen und Psycho-
logen wurde nur fir eine Disziplin beschrie-
ben. Selbstverstiandlich handelte es sich bei den
Fokusgruppen nicht um eine streng repriasen-
tative Stichprobe, weshalb die Zuordnung und
Generalisierbarkeit solcher Aussagen mit Vor-
sicht zu betrachten ist.

4 Diskussion

Zusammenfassend kénnen fiir die sportpsycho-
logische Rahmenkonzeption im DSB folgende
Empfehlungen abgeleitet werden:

> Ausweitung und RegelmaRigkeit
der sportpsychologischen Ange-
bote fiir Athletinnen und Athleten
sowie Trainerinnen und Trainer,

> frihere Vermittlung sportpsy-
chologischer Basiskompetenzen,
um Grundlagen frihzeitig zu
sichern; verfligbares Budget fiir
die D-Kader erhohen,

> mehr Méglichkeiten zur Einzelbe-
treuung,

> praxisorientiertere, sportpsycho-
logische Arbeit (d. h. direkt am
SchieRstand),

> einen standig verfiigbaren sport-
psychologischen mannlichen oder
weiblichen Ansprechpartner (im
Training und Wettkampf),

Ubertragbarkeit des sportpsychologischen Rahmenkonzepts...

> Erhéhung sportpsychologischer
Anteile in der Trainerausbildung,

> mehr Fortbildungen in Bereich
der Sportpsychologie fir Traine-
rinnen und Trainer,

> mehr Coach-the-Coach-Ange-
bote,

> Uberarbeitung des Diagnostik-
und Trainingstools STEPS.

Mit Abschluss des Projekts stehen dem DSB
somit konkrete Handlungsempfehlungen zur
Verfiigung, wie die aktuell noch vorhandenen
Defizite in der sportpsychologischen Betreuung
beim DSB behoben werden konnten, welche
Kernpunkte eine sportpsychologische Rahmen-
konzeption aus Sicht der relevanten Akteuren
enthalten sollte und inwiefern sich dies mit den
bereits vorhandenen Konzeptionen aus anderen
Verbianden deckt. Diese Empfehlungen kénnen
als Grundlage fir die nachfolgende Erstellung
einer einheitlichen sportpsychologischen Rah-
menkonzeption im DSB dienen und wertvolle
Hinweise fiir eine optimale sportpsychologische
Betreuungssituation im DSB liefern.
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Biomechanik im Sport

1 Problem

Ein neues Bindungssystem (gekriimmte Stab-
Verbindung von Sprungschuh und Skibindung
im Fersenbereich, siehe Abb. 1) verschaffte
Simon Amann bei den Olympischen Win-
terspielen 2010 aerodynamische Vorteile im
Flugverhalten und verhalf ihm so zu grofieren
Sprungweiten. Dies bestdtigten nachfolgende
erfolgreiche Wettkampfresultate und veran-
lasste die Konkurrenz zur Anpassung im Mate-
rialsektor. Folglich begann im Bereich der Ski-
winkeloptimierung ein bis heute andauernder
Forschungs- und Entwicklungsprozess, dessen
Transfer von der Weltspitze in den Nachwuchs-
bereich umzusetzen versucht wird. Seither ist
eine individuelle Optimierung des Ski-Bin-
dung-Systems unabdingbar, um international
konkurrenzfihig zu sein. Das Augenmerk liegt
dabei auf einem effektiven Skiaufkantwinkel
(Drehung des Skis um seine Liangsachse) im Flug
unter aerodynamischen Gesichtspunkten. Hier-
bei ist das Ziel, unmittelbar nach der Absprung-

[1 o
e Ao
I

phase eine optimale Flugposition zu erlangen
und moglichst viel Auftrieb zu erzeugen (Jung,
Staat und Miiller, 2014). Dies gelingt tiber eine
nahezu plane Anstellung der Ski (geringer Ski-
aufkantwinkel) im Luftraum und erfordert das
Zusammenspiel von muskuldrer Steuerung
sowie eines technisch-mechanischen Systems
bei der Verbindung des Schuhs mit der Ski-
bindung. Da aus anatomischen Griinden der
Beweglichkeit im Sprunggelenk Grenzen gesetzt
sind, erfolgt die Steuerung des Skiaufkantwin-
kels primér tiber technologische Ansitze. Dabei
haben sich unterschiedliche Bindungssysteme
gleichermaflen profiliert, welche individuell
auf den einzelnen Athleten abgestimmt werden
miissen. Neben einer effektiven sportartspezi-
fischen Bewegungstechnik des Athleten stellt
die Abstimmung und Steuerung seines Materi-
als mit die grofite Herausforderung dar. Nur so
kénnen ideale Flugeigenschaften gewihrleistet
werden, aus denen optimale Voraussetzungen
flr grofie Sprungweiten resultieren.

Abb. 1: Vergleich gerade mit gebogener Stabverbindung von Schuh und Ski (li) sowie daraus unterschiedlich

resultierende Skiaufkantwinkel (re).
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Die Wissenschaft im Skisprung beschiftigt
sich neben kinematischen Fragestellungen im
Bereich des Absprunges primér mit aerody-
namischen Eigenschaften des Fluges. In dem
Zusammenhang sind Untersuchungen zum
Verhiltnis von Luftwiderstand und -auftrieb
im Windkanal seit Jahren Standard. So konnte
Straumann bereits 1927 anhand aerodynami-
scher Analysen im kinstlich erzeugten Wind-
strom einen Einfluss von Koérper- und Skihal-
tung auf Flug-eigenschaften nachweisen. Ein
zeitlich koordiniertes Korper-Ski-System im
Flug stellt fiir den Athleten mit die grofite Her-
ausforderung dar (Kreibich 2003; Seo, Murakami
und Yoshida, 2004; Schmolzer und Miller, 2005;
Jung, Staat und Miiller, 2014). Insbesondere die
Stellung der Ski wihrend der Luftfahrt weist ein
leistungsentscheidendes Kriterium auf (Virma-
virta, 2016). Eine moglichst plane Skifiihrung
mit maximalen Auftriebseigenschaften ist dabei
zielfiihrend und muss primér iiber technologi-
sche Losungsansitze im Bereich des Schuh- und
Bindungssystems umgesetzt werden. Je flacher
die Ski in der Transversalebene ohne Kontroll-
verlust gefiihrt werden, desto mehr Auftrieb
kann erzeugt werden.

Ziel des Projektes war eine umfassende Analyse
des Skiaufkantwinkels wahrend der Luftfahrt
im Nachwuchsbereich (D/C, C-Kader). Die dar-
aus gewonnenen methodischen und inhalt-
lichen Erkenntnisse sollen im Rahmen dieses
Projektes eine sportartspezifische Technikdiag-
nostik ermdéglichen und Optimierungsbereiche
aufzeigen. Nur so kann eine frithzeitige und ziel-

Biomechanische Technikanalyse zum Skiaufkantwinkel...

gerichtete Technikschulung im Nachwuchsbe-
reich erfolgen und dadurch die Aneignung einer
stabilen und effektiven Flugtechnik gewéhrleis-
tet werden.

2 Methode

Die Skiwinkelmessung in der Flugphase des
Skispringers wurde mittels inertialer Messein-
heiten (IMU= Inertial Measurement Unit) vor-
genommen. Die Messtechnik sowie eine daftr
konzipierte Bedienersoftware wurden im Auf-
trag des Deutschen Skiverbandes (DSV) von der
TUM entwickelt und bereits im Zeitraum 2012-
2014 beim Skispringen erfolgreich eingesetzt.
Die Datenlogger (siehe Abb. 2) sind wasserdicht
und verfligen iber einen Datenspeicher, eine
Bluetooth-Schnittstelle, Beschleunigungssen-
soren sowie ein dreidimensionales Gyroskop.
Die Aufnahmefrequenz betrdgt 100 Hz, die
Messgenauigkeit liegt bei < 0,5°. Auf den Skiern
montiert kann deren Stellung im Luftraum als
Winkel quantifiziert und im zeitlichen Verlauf
abgebildet werden. Als Parameter wird der Ski-
aufkantwinkel [Grad] tiber die Flugzeit ermittelt
und fir die Analyse der Flugqualitdt unter aero-
dynamischen Gesichtspunkten herangezogen.
Ergdnzend wurden anhand einer 2D-Videoana-
lyse in Dorsalansicht Symmetrieeigenschaften
der Korper-Ski-Haltung analysiert (siehe Abb. 3).
Dadurch konnte dem Trainer und den Athleten
Riickmeldung zum Flugverhalten gegeben und
im Trainingsprozess Mafitnahmen zu dessen
Optimierung ergriffen werden.

Abb. 2: IMU (Mafe: 35 x 35 x 20 mm, Gewicht: 25 g) beinhaltend Datenspeicher, Bluetooth-Schnittstelle,
3D-Gyroskop sowie Beschleunigungssensoren. Via USB-Verbindung erfolgen die Stromversorgung
sowie der Datentransfer fiir die Auswertung (li). Skispringer auf dem Startbalken sitzend, IMU auf

beiden Skiern montiert (re).
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Abb. 3: Darstellung Skianstell- (griin) sowie Skiaufkantwinkel (blau) fiir linken und rechten Ski im zeitlichen
Verlauf des gesamten Sprunges (li). 2D Videoanalyse in Dorsalansicht fir die (re).

Die Logger wurden mittels Klebeband jeweils
am hinteren Ende der Skibindung mittig befes-
tigt (siehe Abb. 2). An dieser Stelle weist der Ski
nahezu keine Schwingungs- und Torsionsei-
genschaften auf, wodurch die Messung nicht
von Artefakten beeinflusst wird. Der Messablauf
wurde manuell tber eine Bluetooth-Verbin-
dung im Anlaufbereich der Schanze gestartet,
sobald der Sportler auf dem Startbalken saf3. Mit
dem Starten der Messung erfolgte mittels eines
programmierten Messauftrages tiber 90 Sekun-
den die Datenaufzeichnung, welche anschlie-
lend automatisch gestoppt und gespeichert
wurde. Die Rohdaten wurden im Anschluss der
Trainingseinheit von den Datenloggern herun-
tergeladen und mittels der Software Matlab wei-
terverarbeitet. Eine detaillierte Auswertung der
erhobenen Messdaten erfolgte zuletzt als grafi-
sche Darstellung (Report) fiir Trainer und Athle-
ten (siehe Abb. 3).

Insgesamt standen acht inertiale Messeinhei-
ten (IMU) zur Verfiigung, so dass pro Trainings-
einheit fiir vier Athleten eine Skiwinkelanalyse
vorgenommen werden konnte. Uber den Mess-
zeitraum von Juli bis November 2016 wurden
im Rahmen zentraler Trainingslehrginge der
Nachwuchs-Nationalmannschaften Skisprung
(Ssp) und Nordische Kombination (NK) insge-
samt 26 Athleten auf finf unterschiedlichen
Schanzen in 16 Trainingseinheiten gemessen,
die folgenden Tabellen zeigen einen Uberblick.
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Tab. 1: Verteilung der betreuten Sportler auf beide
Disziplinen mit Angaben zu Alter, Kbrper-
gréfie und Kérpergewicht.

N roRe foml—Gewicht fie]

Ssp 10 17,3+1,2 1748+8,6 58,9%5,2
NK 16 17,6+13 1781+56 63,9t5,0
Gesamt 26 17,5+1,3 176,5+1,3 61,4%5]1

Tab. 2: Gesamtumfang der Skiwinkelmessung mit
Verteilung der Messeinheiten auf unter-
schiedliche Schanzen(gréfen).

Ort Schanze  TE|N] Spriinge [N]
Oberstdorf HS 60 2 16
HS 106 2 22
HS 137 6 81
Hinterzarten HS 108 3 26
Oberhof HS 100 3 67
Gesamt 16 212
3 Ergebnisse
Mittels Drehratensensoren (Gyroskop) und

einer 2D-Videoanalyse in Dorsalansicht konnte
die Kinematik des Korper-Ski-Systems qualita-
tiv genauer analysiert sowie Skiwinkel wihrend
der Flugphase quantifiziert werden. Hierbei
standen insbesondere Symmetrieeigenschaften
der Skistellung im Luftraum sowie deren Bezug
zum Korper unter aerodynamischen Aspekten
im Vordergrund (Abb. 3).
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Bei Betrachtung des Skiaufkantwinkels tiber die
gesamte Flugdauer ist eine hohe inter- sowie
intraindividuelle Variabilitat festzustellen. Die
Absolutwerte unterscheiden sich tiber alle Ath-
leten (N = 26; Skisprung und Nordische Kombi-
nation) punktuell um bis zu 40 Grad (Min = 14°,
Max = 54°), im Lingsschnittvergleich bis zu
21 Grad. Intraindividuell betrachtet streut der
mittlere Aufkantwinkel durchschnittlich um
+ 8° Die mittlere laterale Abweichung (linker
zu rechter Ski) liegt bei 16 % (Skiaufkantwin-
kel) bzw. 7 % (Skianstellwinkel) (siehe Abb. 4).
Aus aerodynamischen Gesichtspunkten ist eine
symmetrische Skihaltung zielfiihrend, was iber
moglichst gleiche Winkelwerte fiir beide Ski
umzusetzen ist. Im zeitlichen Verlauf zeigen sich
Defizite hinsichtlich einer gleichmafligen Positi-
onierung bzw. einer stabilen Haltung der Ski im
Luftraum.

Aufkantwinkel[°]; n=8

35 e L

time [%]

Skiantstellwinkel[°]; n=8

rechts
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Abb. 4: Skiaufkant- (oben) sowie Skianstellwinkel
(unten) eines Athleten im intraindividuel-
len Vergleich relativ zur Flugzeit. Einzel-
spriinge (diinne Linie) mit Mittelwertskurve
(dicke Linie) sowie lateraler Abweichung
(schwarz gestrichelt).

Biomechanische Technikanalyse zum Skiaufkantwinkel...

Unter Einfluss verschiedener Bindungssysteme
andert sich die Skifithrung sowohl qualitativ
als auch quantitativ (siehe Abb. 5). Bei Vernach-
lassigung anderer relevanten Einflussfaktoren
zeigt sich ein Effekt bei systematischer Anwen-
dung bestimmter Bindungsmodelle, der indi-
viduell verschieden ausfillt und nicht pauschal
beschrieben werden kann.

Skiaufkantwinkel [°]
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Abb. 5: Zwei unterschiedliche Skibindungen mit
resultierenden Skiaufkantwinkel im Ver-
gleich.

Wird der Skiaufkantwinkel als Parameter in
Bezug zur Leistung (Flugzeit, -weite) gesetzt,
zeigt sich ein hoher positiver Zusammenhang.
Kleinere Aufkantwinkel gehen mit ldngeren
Flugzeiten einher (siehe Abb. 6).
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Abb. 6: Zusammenhang von Skiaufkantwinkel und
entsprechender Flugzeit bei konstanten
dufBeren Bedingungen.

Eine statistische Analyse der erhobenen Daten
ist derzeit in Arbeit und soll nachtréglich darge-
stellt werden.
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4 Diskussion

Mittels IMU sowie einer 2D-Videoanalyse in
Dorsalansicht konnen Flugeigenschaften des
Skispringers effektiv analysiert werden. Der
Messaufwand ist als gering einzuordnen, die
insbesondere fiir den bewegungstechnischen
sowie technologischen Entwicklungsprozess
gewonnenen Erkenntnisse sind notwendig und
zielfiihrend.

In Rahmen des Serviceprojektes wurden die
resultierenden Skiwinkel primédr Uber die
gesamte Flugzeit betrachtet. Unter Beachtung
der unterschiedlichen Flugphasen eines Ski-
sprunges (Ubergangsphase, stabile Flugphase,
Landevorbereitung und Landung) ist die Ski-
kinematik fiir eine noch detailliertere Techni-
kanalyse phasenabhingig zu analysieren. Auf-
grund verschiedener Flugtechniken basierend
auf u. a. differierenden anthropometrischen
Eigenschaften der Athleten sowie in Abhdngig-
keit von unterschiedlichen Schanzengréflen/
-profilen und &4ufleren Bedingungen (Wind,
Luftdruck, Luftfeuchte) muss die Interpretation
der resultierenden Skiwinkel individuell und in
Bezug auf den Korper unter biomechanischen
Gesichtspunkten (Korper-Ski-System) erfolgen.
Zudem ist entscheidend, spezifische Parameter
in Abhéngigkeit der Flugzeit und Sprungweite
zu betrachten. Daher gilt es, Einzelspriinge zeit-
lich zu normalisieren, um Parameter direkt ver-
gleichbar zu machen. Bei der Interpretation von
Absolutwerten der Skiwinkel ist ein Vergleich
mit Spitzensportlern erforderlich, um etwaige
Unterschiede auszumachen. Aufgrund der drei-
dimensionalen Stellung der Ski im Luftraum ist
fir deren komplette Lagebeschreibung neben
dem Skiaufkantwinkel (Longitudinalachse)
ebenso der Skianstellwinkel (Horizontalachse)
sowie der Ski- bzw. V-Offnungswinkel (Sagit-
talachse) zu berticksichtigen. Da sich in Abhén-
gigkeit der Skifiithrung wihrend des Fluges alle
drei Winkel gegenseitig beeinflussen, ist das
Flugsystem stets als komplexes Gesamtabbild
zu betrachten, welches im Detail nur schwer zu
analysieren ist.

Fir einen validen Langsschnitt- wie Quer-
schnittsvergleich ist eine minimale Anzahl von
Spriingen notwendig, um die z. T. geringe Relia-
bilitdt der Sprungtechnik/-leistung junger Ath-
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leten bestmoglich kontrollieren zu kénnen. Erst
iiber eine Vielzahl (n > 10) an Spriingen unter
vergleichbaren Umstinden (duflere Bedin-
gungen, Bewegungstechnik etc.) ist eine valide
Abbildung der Skikinematik bzw. der Bewe-
gungstechnik im Sinne eines ,Fingerabdruckes*
moglich. Zudem sollten bereits im Jugendalter
beide Disziplinen - Skisprung und Nordische
Kombination - differenziert betrachtet und
sportartspezifische Anforderungen bertcksich-
tigt sowie daraus unterschiedlich resultierende
Mafdnahmen ergriffen werden.

Die Quantifizierung der Skiwinkel ist letztend-
lich nur dann sinnvoll, wenn ein Bezug zur Leis-
tung (Sprungweite) hergestellt wird und diese
kausal interpretiert werden kann (z. B. verschie-
dene Skibindungssysteme). Im Rahmen des
Serviceprojektes stand zunichst die Erfassung
des Ist-Zustandes in Bezug auf bewegungstech-
nische Fertigkeiten sowie individuelle Mate-
rialabstimmung von Nachwuchsathleten im
Vordergrund, um danach tiber bestimmte Maf3-
nahmen insbesondere im Bereich technologi-
scher Ansitze eine Optimierung der Skiwinkel
vorzunehmen.

5 Praxistransfer und Fazit

Basierend auf der Trainings- und Wettkampf-
planung fiir die Saison 2016/17 wurden im Som-
mer Trainingslehrginge gezielt fir die Umset-
zung des Service-Projektes herangezogen. Dabei
wurden die innerhalb jeder einzelnen Trainings-
einheit messmethodisch erfassten Erkenntnisse
direkt mit Trainern und Athleten kommuniziert
und diskutiert. So bestand die Moglichkeit, kurz-
fristig zwischen einzelnen Trainingseinheiten
bzw. -tagen trainingsmethodisch zu reagieren
und Korrekturen tiber spezifische Mafnahmen
(unterschiedliche Bindungssysteme, Bewe-
gungstechnik) umzusetzen. Dadurch konnte
eine kontinuierliche Analyse der Flugphase iber
folgende Trainingseinheiten und -zyklen erfol-
gen und die Technikentwicklung insbesondere
im Langsschnitt beobachtet werden. Im Vorder-
grund standen die individuelle Materialabstim-
mung sowie eine Optimierung der Flugtech-
nik bis zum Auftakt der Wettkampfsaison im
November 2016.
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Rickblickend kann die Umsetzung des Projektes
als erfolgreich und fiir die Zukunft als zielfiih-
rend eingeordnet werden. Da die Nutzung eines
Windkanals als prozessbegleitende Mafinahme
fir eine Technikdiagnostik des Flugverhaltens
unter o6konomischen Gesichtspunkten keine
Losung darstellt, konnen mit der Anwendung
von IMU (Inertial Measurement Units) leis-
tungsrelevante Parameter im Sinne einer Feld-
Diagnostik abgebildet werden. Diese Methodik
ist bereits in anderen Wintersportarten erprobt
(Aminian, 2015) und bedarf keiner aufwendigen
Rahmenbedingungen im Messablauf. Die Reso-
nanz von Trainern und Athleten ist tiberaus posi-
tiv und zieht eine konsequente Weiterfithrung
der trainingswissenschaftlichen Betreuung nach
sich. So kann der Anforderung nach einer frithen
Spezialisierung der Bewegungstechnik im Nach-
wuchsbereich gerecht werden und eine gezielte
Trainingssteuerung dahingehend erfolgen.

Biomechanische Technikanalyse zum Skiaufkantwinkel...
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Einsatz des psychophysiologischen Parameters
Cortisol zur Erfassung der Wettkampf- und
Trainingsbelastung im Taekwondo

(AZ 072045/16)

Babett Lobinger, Franziska Lautenbach (Projektleitung) & Werner Mickler
Deutsche Sporthochschule Koln, Psychologisches Institut, Abt. Leistungspsychologie

1 Problem

In der Sportart Taekwondo spielen neben den
physischen Parametern vor allem psychische
Aspekte im Wettkampf eine enorme Rolle, da
ein Kdmpfer sich mit einem Gegner mittels
Fuf- und Fausttechniken auseinandersetzen
muss. Um die Athleten optimal auf den Wett-
kampf vorbereiten zu kénnen, werden in den
vorbereitenden Trainingseinheiten auch ,Simu-
lationswettkampfe“ durchgefiihrt, bei denen
die Athleten die Aufgabe haben, gegen einen
Sparringspartner mit bestimmten technisch-
taktischen Verhaltensweisen zu kdmpfen. In
diesen ,Simulationswettkdmpfen“ stehen die
Trainer allerdings vor dem Problem, genau die
Intensitdt und Belastungsstruktur wie im Wett-
kampf zu erreichen. Ziel der Pilotstudie war es,
dass Stresshormon Cortisol zur Erfassung von
Trainingssituationen, wettkampfihnlichen
Trainingssituationen und tatsichlichen Wett-
kiampfen einzusetzen, um die verschiedenen
Sportsituationen im Anschluss auf ihre psychi-
schen und physiologischen Beanspruchungen
zu vergleichen. Die Studie ist als Pilotstudie zu
verstehen, die zunichst im Juniorenbereich

erprobt werden soll, um sportartspezifische
Trainingskonsequenzen abzuleiten, die mogli-
cherweise spater auch im Seniorenbereich ein-
gesetzt werden konnten.

2 Methode

Die geplanten Mafnahmen sahen vor, dass
zwanzig Nachwuchsathleten (10 Frauen, 10
Minner) vor, wihrend und nach einer Trai-
ningseinheit (T), einem simulierten Wettkampf
(sW) und einem tatsichlichen Wettkampf (W)
hinsichtlich ihres subjektiven und objektiven
Stresslevels untersucht werden sollten. Zur
Messung des subjektiven Stresslevels wurde in
Anlehnung an Lazarus (2000) vor dem T, sW und
W die primére und sekundére kognitive Bewer-
tung mit Hilfe des PASAs-Primary Appraisal
Secondary Appraisal (Gaab, 2009) erhoben und
ein Stressindex berechnet. Je geringer der Stress-
index, desto weniger gestresst sind die Athleten.
Zur Messung des objektiven Stresslevels wurden
vor, wihrend und nach dem T, sW und W Spei-
chelcortisol erhoben. Siehe Tab. 1 fiir die umge-
setzten Mafinahmen.

Tab.1. Umsetze Mafsinahmen inklusive Ort, Datum und StichprobengréfSe.
Art der Daten Ort Datum Stichprobe
Wettkampfdaten Innsbruck Austrian Open 04.-05.06.2016 24
Trainingsdaten Hennef 28.08.2016 20
Simulierte Wettkampfdaten Hennef 01.10.2016 12
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3 Ergebnisse

Im Folgenden werden ausschliefdlich fiir das
Projekt relevante Ergebnisse dargestellt.

3.1 Deskriptive Statistik

In Tab. 2 sind die Ergebnisse der Cortisolwerte
(in nmol/l) zu jedem Messzeitpunkt und die
Stressindexwerte, erhoben mit dem PASA, ange-
geben. Abb. 1 und 2 zeigen die grafische Darstel-
lung der Daten von den Athleten, von denen alle
Cortisol- und Stressindexwerte vorhanden sind.

Einsatz des psychophysiologischen Parameters Cortisol...

Stichproben gerechnet. Die Ergebnisse zeigen
einen signifikanten Unterschied zwischen den
Bedingungen, x* (2, N = 8) = 14.250, p = .001. Da
drei post-hoc Analysen mit Hilfe des Wilcoxon
Vorzeichenrangtest notig sind, wurde die Feh-
lerwahrscheinlichkeit auf p < .017 gesetzt. Die
Analysen zeigen, dass Cortisol signifikant hoher
in der echten Wettkampfbedingung ist als in
der simulierten Wettkampfbedingung (T = 0.00,
p =.005, 7 = -.14) und in der Trainingsbedingung
(T =2.00,p <.001, r =-.01). Es besteht kein signi-
fikanter Unterschiede zwischen der Trainings-

Tab. 2. Cortisol- und Stressindexwerte von allen erhobenen Daten.

N Mittelwert Standardabweichung  Minimum Maximum

T Cortisol 1 in nmol/l 24 10,10 5,19 2,48 23,74
T Cortisol 2 in nmol/l 24 14,10 14,04 0,83 54,92
T Cortisol 3 in nmol/l 24 14,30 12,03 2,76 49,40
T Cortisol 4 in nmol/l 23 12,65 12,13 1,38 40,85
T Stressindex 24 -1,08 0,54 -2,00 0,25

sW Cortisol 1 in nmol/l 12 12,00 7,40 2,20 27,60
sW Cortisol 2 in nmol/l 12 14,60 10,98 1,70 35,10
sW Cortisol 3 in nmol/l 12 15,33 11,37 3,00 46,90
sW Cortisol 4 in nmol/l 12 18,52 14,07 1,40 50,00
sW Stressindex 12 -0,96 0,38 -1,50 -0,38
W Cortisol 1 in nmol/l 20 44,30 20,03 15,18 83,35
W Cortisol 2 in nmol/l 16 35,86 24,43 9,66 86,94
W Cortisol 3 in nmol/l 20 60,15 27,49 8,83 86,94
W Cortisol 4 in nmol/l 19 64,80 20,49 26,50 86,94
W Stressindex 20 -0,74 0,58 -2,00 0,25

Note: T = Training; sW = simulierter Wettkampf; W = Wettkampf; 1 =30 min vorher; 2 = wihrend; 3 = direkt danach;

4 = 30 min danach.

3.2 Cortisol

Auf Grund dessen, dass die Stichprobe gering ist
und die Daten nicht normalverteilt sind, wur-
den ausschliefflich nichtparametrische Testver-
fahren verwendet. Daflir wurde zunichst ein
Gesamtcortisolwert durch die Summierung der
einzelnen Cortisolwerte innerhalb jeder Bedin-
gung (T, sW, W) berechnet fiir jeweils vollstin-
dige Datensitze (N = 8).

Um zu tberpriifen, wie sich die verschiedenen
Bedingungen auf die objektiven Stresswerte
auswirken, wurde Friedmans zweifaktorielle
Varianzanalyse nach Rang bei verbundenen

und der
(p = 214).

Um die einzelnen Testzeitpunkte innerhalb der
Bedingungen (W, sW, T) miteinander zu ver-
gleichen, wurden jeweils zwei Wilcoxon Vor-
zeichenrangtests durchgefiihrt. Da kein signi-
fikanter Unterschied zwischen Trainings- und
simulierter Wettkampfbedingung im gesamten
vorhanden war, wird in Folge ausschliefdlich
die tatsidchliche Wettkampfbedingung mit Trai-
nings- und simulierter Wettkampfbedingung
verglichen. Hierzu wurde die Fehlerwahrschein-
lichkeit auf p <.025 gesetzt.

simulierten Wettkampfbedingung
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Dreifdig Minuten vor (C1) echtem Wettkampfbe-
ginn ist Cortisol signifikant hoher als im simu-
lierten Wettkampf (T = 0.00, p =.005, 7 =-.14) oder
im Training (T = 0.00, p <.001, 7 = -.11).

Wihrend der Bedingungen (C2) gibt es keine
signifikanten Unterschiede im Cortisollevel
sowohl zwischen dem echten und dem simulier-
ten Wettkampf (p =.051), als auch zwischen dem
echten Wettkampf und dem Training (p = .03).

Direkt nach dem echten Wettkampf (C3) ist Cor-
tisol signifikant hoher als direkt nach dem simu-
lierten Wettkampf (T = 2.00, p =.009, r =-.13) oder
im Training (T = 5.00, p =.001, 7 = -.10).

Dreifig Minuten nach dem Wettkampf (C4) ist
Cortisol signifikant hoher als 30 Minuten nach
dem simulierten Wettkampf (T = 0.00, p =.005, r
=-.14) oder im Training (T = 0.00, p <.001,r =-.11).

271

3.3 Interferenzstatistik: Subjektiver
Stress (Stressindex)

Friedmans zweifaktorielle Varianzanalyse nach
Rang bei verbunden Stichproben zeigt einen
signifikanten Unterschied zwischen den Bedin-
gungen x? (2, N =10) = 16.800, p < .001. Post-hoc
Analysen mit angepasster Fehlerwahrschein-
lichkeit auf p < .017 zeigen, dass der echte
Wettkampf subjektive stressiger fir die Athle-
ten ist als der simulierte Wettkampf (T = 78.00,
p =.002,r=.13) als auch die Trainingsbedingung
(T = 15.50, p = .011, r = -.07). Es besteht kein sig-
nifikanter Unterschied zwischen Trainingsbe-
dingung und simulierter Wettkampfbedingung
(p =.061). Siehe Abb. 2.

80

70

<

5° /

_ 50 e
‘%‘ * %k
E T 7T s=gmm\\ ettkampf
£ a0 T -
> ok ={=simulierter Wettkampf
vy
E Training
30 +—wwx— *** 14 -
* ) /
10 -L; M

30 min davor wiahrend

* p<.05; ** p <.01; ¥** p<.001

direkt danach

30 min danach

Abb. 1: Cortisolwerte der Athleten (Stichprobengréfle zwischen 8 und 16) wdhrend des Wettkampfs, des

Trainings und des simulierten Wettkampfes.
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Abb. 2: Stressindex der Athleten (N = 8) erhoben mit dem PASA vor dem Wettkampf, Training und simulier-
ten Wettkampf.

3.4 Ausnahme durch Einzelfall- 4 Diskussion
betrachtung

Ziel der Pilotstudie war es, dass Stresshormon
Fir die praktisch angewandte Sportpsychologie  Cortisol zur Erfassung von Trainingssituationen,
ist esrelevant, sich den einzelnen Athleten genau wettkampfihnlichen Trainingssituationen und tat-
anzusehen, um individuelle Interventionen zu sichlichen Wettkimpfen einzusetzen, um die ver-
gestalten. Aus diesem Grund werden in Abb. 3 schiedenen Sportsituationen im Anschluss auf ihre
die Cortisolwerte von Training und Wettkampf psychischen und physiologischen Beanspruchun-
eines 17-jahrigen Athleten veranschaulicht, bei gen zu vergleichen. Die Ergebnisse zeigen, dass
dem ein entgegengesetztes Belastungsmuster  sowohl subjektiver als auch objektiver Stress iiber

zur GesamtstiChprC)be deutlich wird. In Abb. 4 die tatsachlichen Wettkampfbedingung am hochs-
sind die Stresswerte eines 14-jahrigen Athleten ten ist.

grafisch dargestellt, der ebenfalls ein von der
Gesamtstichprobe abweichendes Stressempfin-
den aufweist.
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Abb. 3: Cortisolwerte eines mdnnlichen Athleten Abb. 4: Stressindex eines mdnnlichen Athleten (14
(17 Jahre) wdhrend des Wettkampfs und Jahre) erhoben mit dem PASA vor dem
des Trainings. Wettkampfs und dem Training.
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4.1 Cortisol vor, wiahrend und nach
Bedingungen

Das Cortisol u. a. vor einem Wettkampf héher
ist, als bei einem simulierten Wettkampf konnte
bereits mehrfach in anderen Sportarten wie zum
Beispiel Judo (Filaire et al., 2001) oder Wrestling
(Passelergue & Lac, 1999) gezeigt werden. Aus
praktischer Sicht stellt sich hier zum einen die
Frage, welche Moglichkeiten ergriffen werden
kénnen, um Trainings- und simulierte Wett-
kampfsituationen so anzupassen, dass Athleten
uberhaupt die Moglichkeiten haben, gelernte
Aktivationsregulationstechniken zu iben. Zum
anderen darf die Frage nach der Relevanz einer
erhohten psychophysiologischen Belastung vor
dem Wettkampf zur Mobilisierung von notwen-
diger Energie nicht aufier Acht gelassen werden.

Wihrend des tatsichlichen Wettkampfes und
der Trainings- und simulierten Wettkampfsitu-
ationen ist die psychophysiologische Belastung
statistisch zwar nicht signifikant unterschied-
lich (p =.051), aber mit Blick auf die deskriptiven
Daten wird deutlich, dass Cortisol fast drei mal
so hoch wihrend des tatsdchlichen Wettkamp-
fes im Vergleich zur Trainings- und simulierten
Wettkampfsituation ist. Somit ist die Praxis auch
hier gefragt, geeignete Strategien im Wettkampf
mit Athleten zu erarbeiten.

Die signifikant hohere psychophysiologische
Belastung nach der Wettkampfbedingung kann
als Folge der stirkeren psychophysiologischen
vor und wihrend der Wettkampfsituation ver-
standen werden und ist bereits mehrfach in der
Fachliteratur gezeigt worden (siehe Uberblicks-
artikel von Salvador & Costa, 2009). Da viele Ath-
leten nach einem ersten Kampf zeitnah einen
weiteren absolvieren miissen, ist die Praxis hier
gefordert, Nachwettkampfinterventionen zur
schnellen und effektiven Regeneration zu ent-
wickeln.

4.2 Limitationen

Daes sich um eine Feldstudie handelt, sollten die
Ergebnisse, trotz grofier Effektstirken bei einer
doch geringen Stichprobengrofie, unter Bertick-
sichtigung folgender Limitationen betrachtet
werden. Zum einen waren einige Athleten hiu-
figer verletzt. Bei Verletzungen und Entziindun-
gen bildet sich korpereigenes Cortisol und kann
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somit Werte verfilschen. Zum anderen konn-
ten die Uhrzeiten zwischen den verschiedenen
Bedingungen nicht wie unter Laborbedingun-
gen kontrolliert werden. Aus diesem Grund
waren die Cortisolerhebungen des tatsdchlichen
Wettkampfes i. d. R. friither am Tag, wenn Cor-
tisol auf Grund des zirkadianen Rhythmuses
hoher ist, als die Erhebungen vom simulierten
Wettkampf und vom Training. Mit Bezug auf die
subjektiven Stressdaten, erhoben mit dem PASA
(Gaab, 2009) ist zu sagen, dass wahrend der Tes-
tungen besonders die jingeren Athleten Her-
ausforderungen mit den Fragen per se hatten. Es
sollten zukiinftig andere Fragebdgen vor allem
flr jingere Athleten verwendet oder entwickelt
werden.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Zusammenfassend bleibt trotz aller Limitation
festzuhalten, dass die psychophysiologische
Belastung von simulierten Trainingswettkamp-
fen und der Trainingsbelastung nicht an tatsach-
liche Wettkampfbelastung herankommt. Aus
diesem Grund sollten individuelle (siehe Einzel-
fallbetrachtung) und gesamtheitliche Trainings-
interventionen abgeleitet werden, die in der
Regel zu einer Erh6hung der psychophysiologi-
schen Belastung wihrend des Trainings fiihren
sollten, um Athleten besser auf den tatsichli-
chen Wettkampf vorzubereiten. Darliberhinaus
bleibt offen, wie hoch die individuelle psycho-
physiologische Belastung fiir die optimale Leis-
tung sein sollte. Die Ergebnisse der Pilotstudie
geben somit Anlass zu einer weiteren Untersu-
chung mit einer gréfleren Stichprobenanzahl
und mehrfachen Erhebungen der Athleten und
ihrer Leistung (z. B. Sieg, Niederlage, Punkte) um
die jetzigen Ergebnisse zu untermauern, weiter-
zufithren und z. B. auf Senioren auszuweiten.
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PedalMedal - Optimierung des Pedal-Schuh-
Systems fiir das Bahnradfahren

(AZ 072061/16)

Eckehard F. Moritz (Projektleitung) & Ingo P. Valtingoier

Innovationsmanufaktur GmbH

1 Zusammenfassung

Im Rahmen des hier beschriebenen Service-
projekts wurde ein neues Pedal-Schuh-System
fir den Bahnradsport konzipiert und als Pro-
totyp umgesetzt. Im Vergleich zu herkdmmli-
chen Systemen, die aus dem Strafenrennsport
adaptiert sind, konnten neben der wirksamen
Vermeidung von Fehlauslésungen auch die
Kraftiibertragung verbessert und die Aerody-
namik optimiert werden. Das erste spezifisch
fir den Bahnradsport entwickelte Pedalsystem
soll zunidchst ausgewihlten Athletinnen und
Athleten im Bund Deutscher Radfahrer zur Ver-
fligung gestellt werden, nach Optimierung und
Vereinfachung des Fertigungsprozesses und der
dadurch zu erwartenden Senkung der Herstell-
kosten ist auch eine Anwendung in der Breite
denkbar; dartiber hinaus kann das System auch
in einzelnen Disziplinen des Straflenrennsports
- wie beispielsweise dem Einzelzeitfahren -
sinnvoll eingesetzt werden.

2 Hintergrund und Ziel-
setzung

Die im Straflenradrennsport weit verbreitete
Losung der Klickpedale stoft insbesondere in
den Kurzzeitdisziplinen des Bahnradsports an
ihre Grenzen. Hierfiir sind in erster Linie die fol-
genden Griinde verantwortlich:

> Die enorme Kraftentfaltung:
»Steher” wie Chris Hoy schaffen
es, 2.280 Watt in die Pedale zu
driicken und ziehen. Zum Ver-
gleich: Andre Greipel fuhr bei
einem Etappensieg bei der Tour
de France mit ca. 1.800 Watt vor
Mark Cavendish im Sprint ins Ziel.
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> Die Konsequenzen eines ,Raus-
rutschens“: Bei den Speeddiszi-
plinen des Bahnradsports fiihrt
ein Herausrutschen aus den
Pedalen fast unweigerlich zum
Sturz. Dadurch ist nicht nur der
Wettkampf beendet, sondern es
besteht auch ein hohes Verlet-
zungsrisiko.

> Die zu hohe Verlustleistung:
Klickpedale sind kaum komplett
spielfrei zu konstruieren, die
Fixierung des FuRes wird darti-
ber hinaus nur durch den Schuh
sichergestellt. Durch eine bessere
Ein- und Anbindung des FulRes
kann die Verlustleistung fur Stabi-
lisierungsanforderungen gesenkt
und dadurch mehr Kraft in den
Vortrieb eingebracht werden.

Aus diesen Griinden sind heute Zusatzriemen
verbreitet, mit denen der Fuf} weiter gesichert
wird. Diese Losung mutet bei niherer Uberle-
gung nicht nur archaisch an, sie hat auch eine
ganze Reihe von Nachteilen. Ein Problem ist
sicherlich der relativ hohe Luftwiderstands-
beiwert. Dieser scheint bei der geringen Quer-
schnittsfliche eines Schuhs zwar vordergriin-
dig vernachlissigbar; in Anbetracht der oft sehr
engen Entscheidungen, bei denen es im Zeitfah-
ren um Hundertstel, im Sprint um eine Mantel-
breite gehen kann, sollte jedoch auch hier eine
optimale Losung angestrebt werden. Weiteres
Optimierungspotenzial besteht bei der gesamt-
heitlichen Fixierung des Fufies, um die musku-
lar eingebrachten Kréfte ohne Stabilisierungs-
Verlustleistung ausschliefdlich in den Vortrieb
investieren zu kdnnen.
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Ziel des hier beschriebenen Projektes war daher,
das System Fuf3-Pedal fiir das Bahnradfahren so
zu optimieren, dass bei Erhalt der Nutzerfreund-
lichkeit der Luftwiderstand minimiert und die
Fixierung soweit sinnvoll optimiert wird. Hierzu
sollten die Gesamtheit der Anforderungen
quantitativ und qualitativ erfasst und systema-
tisch prinzipielle Losungspotenziale erarbeitet
und bewertet werden. Die nach einer Gesamt-
bewertung beste Lésung sollte dann im Zusam-
menwirken mit den Akteuren prototypisch
aufgebaut und im Vergleich zur vorhandenen
Losung getestet werden. Schliefllich sollte ein
Realisierungsszenario entwickelt werden, durch
das diese Losung fiir die deutschen Spitzen-
bahnradfahrer nutzbar gemacht werden kann.
Weiterhin sollte ausgelotet werden, inwieweit
in anderen Disziplinen des Radsports dhnliche
Anforderungen auftreten und Gesamt- oder
Teillésungen tibertragen werden konnen.

3 Vorgehen

Der Entwicklungsprozess flir dieses Projekt war
angelehnt an die Innovatorik fiir den Spitzen-
sport (BISp 2006):

> Ausgangspunkt bildete eine
Beschreibung der ZielVision und
des InnovationsKontextSystems.
Hierzu gehdren insbesondere die
zu realisierenden Kernfunktionen,
die Gesamtheit der Anforderun-
gen (inkl. Reglement) und die
Erfolgskriterien. Erganzend wurde
die Suche nach vorhandenen Bau-
formen und (teil)funktionsdquiva-
lenten Losungen noch einmal
ausgeweitet.

> Auf dieser Basis wurden systema-
tisch mogliche Konzeptvarian-
ten entwickelt und optimiert
und in Hinblick auf die Kriterien
Auslésesicherheit, Kraftlibertra-
gung, Gewicht und Aerodynamik
bewertet.

> SchlieRlich wurde die beste Vari-
ante unter Nutzung der Expertise
zur Minimierung der Verlustleis-
tung und in enger Abstimmung

PedalMedal...

mit Experten des Verbandes als
Prototyp aufgebaut und im Hin-
blick auf die Leistungserbringung
im Vergleich zu herkémmlichen
Systemen getestet und optimiert.

> Parallel erfolgte eine aerodyna-
mische Simulation und der Ver-
gleichstest auf Hochleistungser-
gometer.

> Abschliefend wurde die opti-
mierte Losung an die Athleten
angepasst und diesen zur Verfi-
gung gestellt, darauf aufbauend
wurden Vorschlage zur Skalierung
und zum Transfer in andere Rad-
sportdisziplinen entwickelt und
prasentiert.

Der im Antrag zum Serviceprojekt skizzierte
Vorgehensplan konnte ohne grofie Abweichun-
gen eingehalten werden

4 Projektteam

Im Folgenden werden das Projektteam und die
jeweiligen Rollen im Uberblick dargestellt:

> Innovationsmanufaktur GmbH:
Systematische Losungsentwick-
lung, Projekt- und Innovations-
management, Kommunikation
mit Sportlern, Verbanden und
weiteren Akteuren des Leistungs-
sports

> Technische Universitiat Miinchen,
Betriebseinheit Angewandte
Sportwissenschaft: Evaluation der
optimierten Leistungserbringung

> FluiDyna GmbH: Beratung und
Plausibilitatstiberpriifung der
optimierten Aerodynamik

> 5th Dimension Industrial Design:
Losungskonzeption; Einbringen
von Erfahrungen und Kontakten
in der Fahrrad- und Zubehdrent-
wicklung

> Alpha Modellbau GmbH: Konst-
ruktion und Fertigung von Funk-
tionsprototypen
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> Phoenix GmbH und Co. KG:
Modellierung und Optimierung
der Lésung Schuh-Pedal, Bera-
tung zu Materialien und Ferti-
gungsverfahren.

Als Experten haben die folgenden Personen
einen wichtigen Beitrag geleistet:

> Ronny Hartnick, Forschungs- und
Entwicklungszentrum fiir Sport-
gerate (FES): Beratung, Absiche-
rung der Konformitét der Lésung
mit UCI/IOC Regelwerk

> Thomas Kaufmann, Wissen-
schaftskoordinator im Bund
Deutscher Radfahrer (BDR):
Schnittstelle zur Sportpraxis

> Detlef Uibel, Bundestrainer im
Bund Deutscher Radfahrer (BDR):
Beratung, Unterstiitzung der
Kommunikation mit den Athleten

> Kristina Vogel, Spitzenathletin im
Bund Deutscher Radfahrer (BDR):
Beratung, Test von Prototypen,
Verbindung zu anderen Radsport-
lern.

5 Ergebnisse

Aus technisch/inhaltlicher Sicht konnten im
Rahmen des hier vorgestellten Serviceprojektes
die folgenden Ergebnisse erzielt werden:

> Konzeption, Entwicklung und
Aufbau eines Prototypen fir
das erste bahnradspezifische
Pedalsystem (siehe Abb. 1). Das
System umfasst eine Pedalachse,
die an herkdmmliche Tretkur-
beln montiert werden kann, und
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einen Pedalkorper, der Gber drei
Schrauben an herkdmmliche Rad-
schuhe montiert werden kann.
Die Verkleidung des Systems ent-
spricht moglicherweise nicht dem
UCI-Reglement und soll zunachst
nicht weiter verfolgt werden.

Das System liegt beim Gewicht
gleichauf wie das herkdmmli-
che System, durch den Einsatz
von Titan-Achsen kann eine
Gewichtsersparnis von rund 10 %
erreicht werden.

Der optimierte Prototyp wurde
auf der Bahn von Kristina Vogel
und Eric Engler im Training
getestet und fiir gut befunden,
eine erste Version wurde auch von
Pauline Grabosch, Joachim Eilers
und Stefan Botticher getestet.

Nach den Tests auf dem Hoch-
leistungsergometer an der
Technischen Universitdt Miinchen
ergibt sich eine Verbesserung des
maximalen und durchschnittli-
chen Drehmoments um rund 5 %,
die Befragung zum subjektiven
Empfinden hat ergeben, dass das
neue System spielfrei ist und eine
sehr direkte Kraftiibertragung
vermittelt.

Die Stromungssimulation durch
die FluiDyna GmbH ergibt eine
Widerstandsreduktion von 29 %
flr das neue System und von

53 % fiir das neue System mit
Verkleidung, jeweils im Vergleich
zum herkdmmlichen System mit
Riemen.

Abb. 1: Prototyp PedalMedal

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17



278

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen des hier vorgestellten Serviceprojek-
tes konnte das erste bahnradspezifische Pedal-
system entwickelt und prototypisch umgesetzt
werden. Auf Basis der Bahntests, der Untersu-
chungen auf Hochleistungsergometer und der
Ergebnisse der aerodynamischen Simulation ist
davon auszugehen, dass das neue System einen
deutlichen Wettbewerbsvorteil bietet. Fiir eine
erfolgreiche Umsetzung sind die folgenden
Schritte notwendig:

> Ausfihrliche Praxiserprobung,
weitere Optimierung des Systems
in Hinblick auf Fertigung mit dem
Ziel, die derzeit noch sehr hohen
Herstellkosten zu minimieren

> Klarung der Reglementkonformi-
tat, insbesondere was die Verklei-
dung betrifft.

Mittel- und langfristig wére die Neuentwicklung
eines Schuhs, in dem das System bereits integ-
riert ist, um zusatzliches Gewicht zu sparen und
die Kraftiibertragung noch weiter zu optimieren
empfehlenswert.

Das sind zweifelsohne anspruchsvolle Aufgaben
fir die weitere Entwicklung, aber aus unserer
Sicht auch machbare Aufgaben, denen wir uns
gerne weiterhin stellen werden.

PedalMedal...
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Optimierung und Validierung eines Messplatzes zur
anschliellenden Evaluation der Testglitekriterien von
Concept 2-Ruderergometern und des FES-Ruder-
ergometer Messsystems (TRUE).

(AZ 072011/16-17)

Gunnar Treff! (Projektleitung), Jiirgen Bopp?, Philipp Weng? Lennart Mentz?, J. M. Steinacker?,

Georg Schulz? & Thomas Engleder?

YUniversitatsklinikum Ulm, Sektion Sport und Rehabilitationsmedizin
2Hochschule Ulm, Fakultat Mechatronik und Systemtechnik

1 Fragestellung

Der Deutsche Ruderverband (DRV) stiitzt sich
in seinen Selektionsalgorithmen und der Trai-
ningssteuerung auf Ruderergometertests. Das
weltweit tibliche und auch im DRV eingesetzte
Ruderergometer ist ein Windradergometer der
Firma Concept 2 (Concept2 Ing., Morrisville,
USA). Die Leistungsberechnung dieses Ergome-
ters beruht, Sekundirquellen zufolge, auf der
Kenntnis der Schwungmasse des Windrades,
einer Konstante und der Messung der Winkel-
geschwindigkeit des Windrades (van Holst, n.d.)
durch einen Induktionsabnehmer. Die Testgi-
tekriterien dieses Ergometers wurden bislang
nicht untersucht.

Aus testtheoretischen und -praktischen Grin-
den hat das FES (Institut zur Forschung und
Entwicklung von Sportgeriten e. V.) eine Modi-
fikation zur Leistungsberechnung der CON-
CEPT 2- Ergometer entwickelt, die seit vielen
Jahren im DRV eingesetzt wird. Die Modifikation
~RuderErgoDyno“ besteht aus einer Hard- und
einer Softwarekomponente und zur direkten
Messung von Kraft, Weg und Zeit zur Leistungs-
berechnung und -visualisierung. Vergleiche zwi-
schen CONCEPT 2-Berechnung und externen
Systemen (z. B. FES-System) zeigen eine Abwei-
chung von ca. 14-26 W (Boyas et al., 2006; Lor-
mes et al., 1993). Aus sportpraktischer Sicht ware
ein systematischer Fehler dieser Groflenord-
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nung akzeptabel, allerdings zeigte sich in zwei
dlteren Studien, dass die Abweichung bei uner-
fahren Ruderern hoher ist als bei erfahrenen, da
die Gleichmaifligkeit der Schlige offensichtlich
einen Einfluss auf die Abweichung hat (Boyas
et al, 2006; Smith & Spinks, 1995) . Eigenen
Untersuchungen zufolge liegt die Abweichung
innerhalb eines Ergometers bei verschiedenen
Ruderern aus dem A/B- Kaderkreis zwischen -8
und 38 W, was eine sportpraktisch relevante Dif-
ferenz bedeutet.

Zur Bearbeitung der Fragen nach den Testgiite-
kriterien von CONCEPT 2-Ergometern, der FES-
Modifikation sowie nach den Einflussvariablen
auf die offensichtlich verschieden hohen Leis-
tungsdifferenzen bei verschiedenen Ruderern
hatte unsere Arbeitsgruppe bereits in zwei selbst
finanzierten Projekten und einem vom BISp
unterstiitzen Werksprojekt einen Messplatz fiir
Ruderergometer konstruiert. Es war vor Projekt-
beginn moglich, auf diesem Messplatz mit Hilfe
eines Linearantriebs den Handgriff eines Rude-
rergometers zu einer gegebenen Zeit an genau
die Vertikalposition zu ziehen, die den Original-
daten eines A-Kaderruderers entspricht (Tews,
2015; Treff et al.,, 2016). Inhalt dieses Projektes
war die Optimierung und Validierung des Mess-
platzes sowie Bearbeitung der oben genannten
Forschungsfragen.
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Abb. 1: Ruderergometer Messplatz. Zu sehen sind links das eingespannte Ruderergometer, im Sicherheits-
gehduse die Lineareinheit und der Motor. Dahinter der externe Schaltschrank.

2 Methodik

2.1 Messplatz und Ergometer

Fir eine detaillierte Beschreibung des Mess-
platzes siehe (Treff et al., 2016) und (Tews, 2015).
Der Messplatz besteht im Kern aus einer moto-
risierten Lineareinheit, die den Handgriff eines
im Messplatz eingespannten Ruderergome-
ters Uber eine Weg-Zeit Steuerung bewegt. Das
System erfasst und bearbeitet Daten zum Weg
des Schlittens (der den Handgriff zieht) und
die Kraft am Handgriff mit hoher Prizision.
Gleichzeitig werden die Daten des FES-Systems
und die Rohdaten des CONCEPT 2-Ergome-
ters erfasst. Das Kalkll des Messplatzes besteht
darin, dass eine gegebene Weg-Zeit Kurve zu
derselben resultierenden Kraft-Weg Kurve
fihrt wie bei einem menschlichen Ruderer. In
dem Messplatz befindet sich ein CONCEPT 2
Ergometer Typ D (Concept 2/Type D, Morris-
ville, USA) mit PM3-Monitor. Das Ergometer

ist mit dem FES Ruderergo-System (Institut
fir Forschung und Entwicklung von Sportge-
raten (FES), Berlin, Deutschland) ausgestattet.
Die Hardwarekomponenten (Kraftaufnehmer
und Wegmesser (Inkrementalsensor)) sind mit
der Software FES-Ruderergo-Dyno v. 2013.9.1
(FES, Berlin, Deutschland) verbunden, die eine
Berechnung von Kraft, Weg, Zeit und somit
Leistung ermoglicht. Der Kraftsensor wurde vor
Beginn der Messungen in der FES kalibriert, die
Nullkalibration und die Wegkalibration wurden
nach Herstellervorgaben durchgefiihrt.

2.2 Optimierung des Messplatzes

Die Optimierungen fiihrten zunichst zu der
Moglichkeit, die Winkelgeschwindigkeit des
Windrades, also der einzigen CONCEPT 2-Mess-
grofde, direkt und online zu erfassen. Weiterhin
wurde am Messplatz ein zweites, redundan-
tes Wegmesssystem installiert, das die direkte
Wegmessung am Schlitten der Lineareinheit
erlaubt. Durch eine Softwareerweiterung ist es
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nun moglich, auch diese Daten in Echtzeit zu
erfassen. Eine wesentliche Optimierung war
der Einbau eines zweistufigen Federsystems in
die Zugeinheit, die ohne relevanten Energiever-
lust das Auftreten einer 3 Hz-Oszillation in der
Kraftkurve verhindert. Ohne diese Modifikation
war eine sinnvolle Bearbeitung der Fragestel-
lung im vorhergehenden Projektschritt unmog-
lich. Schliefilich sorgten mechanische Optimie-
rungen fiir ein storungsfreies Funktionieren des
Messplatzes auch in Extrembereichen.

2.3 Testgutekriterien des Messplatzes

Die technische Validierung umfasste die Pri-
fung der Kraftmessdose, die Validierung der
Kraftmessung und eine Priifung von Software
und Elektronik zur Kraftermittlung. Abschlie-
3end fithrten wir Reliabilitatstests durch.

Die Priifung des Kraftsensors im Messplatz
erfolgte mit Hilfe einer Materialpriifmaschine.
Der Spannungsverlauf verlief linear zur appli-
zierten Kraft. Anschlieflend verglichen wir die
Spannungsverlaufe des Messplatzkraftsensors
mit dem des FES Systems und maflen quasi
identische Spannungen wihrend eines auf dem
Messplatze gefahrenen Ruderzuges.

Abschliefiend priiften wir die Signalaufberei-
tung und -verarbeitung der Kraftsensorik durch
Uberlagerung eines per Frequenzgenerator
erzeugten Signals mit einem mathematischen
Signal und stellten keine Unterschiede fest.

Um die Reliabilitdt des Systems zu quantifizie-
ren, wurde ein Schlagprofil mit starken zeit-
lichen Anderungen im Kraftverlauf gewihlt,
damit die Ergebnisse der Reliabilititstests auch
unter extremen Bedingungen gelten. Pro Ver-
such wurde eine Folge aus sieben Ruderschligen
gefahren. Nach jeder Folge wurde das gesamte
System ausgeschaltet und neu gestartet. Dieser
Vorgang wurde je finfmal bei 80 %, 90 % und
100 % der Geschwindigkeit wiederholt, sodass
15 Messreihen a 7 Ruderschlidge entstanden.
Die Ergebnisse der jeweiligen Geschwindig-
keitsstufe wurden Ubereinandergelegt und die
Fehlerquadrate sowie der normierte Fehler der
absoluten Fehlerquadrate aus allen Durchlaufen
ermittelt. Fur die zur Leistungsberechnung rele-
vanten Messgroflen Kraft und Weg berechneten
wir Fehler deutlich unter 1%. Die Messgroflen
korrelierten mitr >.99.
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3 Bearbeitung der
Forschungsfragen

3.1 Validitat der FES-Leistungs-
messung:

Um die Validitit der FES-Modifikation im prak-
tischen Versuch zu untersuchen, haben wir die
mittleren Weg-Zeit-Kurven (typical stroke) von
zwei Hochleistungsruderern auf dem Messplatz
nachgefahren. Parallel wurden die Daten des
Messplatzes mit denen des FES-Systems vergli-
chen.

3.2 Beeinflussung der CONCEPT
2-Leistungsberechnung durch
das Schlagprofil

Um zu evaluieren, ob das Profil der Kraftkurve
und Zyklusrhythmik eines Ruderzyklus die
Abweichung der Leistungswerte zwischen CON-
CEPT 2 und Referenzsystem beeinflussen, wur-
den drei verschiedene Kraft-Zeit-Kurven auf
Basis von Zeit-Weg-Kurven generiert. Die Zeit-
Weg-Kurven stammen von realen Leistungs-
Ruderern. Die die Profile A, B, und C unterschei-
den sich deutlich hinsichtlich Frequenz und
Kraftamplitude und Kraftverlauf. Diese drei
Kurven wurden iiber die Weg-Zeit Steuerungs-
domine des Messstandes als 11-er Serie auf dem
Prifstand gefahren und aufgezeichnet. Bei der
spateren Auswertung wurde der erste Zug nicht
berticksichtigt und die Zyklusberechnung an die
des CONCEPT 2 angepasst. Die Liifterklappe am
CONCEPT 2-Ergometer wurde vor Beginn jedes
Experiments so justiert, dass der Dragfactor 145
a. U. betrug.

4 Ergebnisse

4.1 Validitat der FES-Leistungs-
messung

Der Vergleich von FES-Leistungsmessung mit
dem Referenzsystem des Messplatzes ergab eine
Abweichung von -1.3 + 1.6 % mit dem typical
stroke des ersten Hochleistungsruderers, bzw.
-1.1 £ 2.1 % mit der Kurve des zweiten Rude-
rers. Im Vergleich dazu lagen die Abweichungen
gegeniiber der CONCEPT 2-Anzeige bei -15.0
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+ 275 % und -13.9 + 26.5 %. Erwdhnenswert
ist, dass sich die Abweichungen des CONCEPT
2-Systems deutlich reduzierten, wenn die ersten
4 Schlage unberiicksichtigt blieben, allerdings
war die Streuung (Standardabweichung) sehr
hoch (-1.4 = 5.5 % und -0.9 * 5.4 %) und damit
deutlich hoher als bei der FES-Messung.

4.2 Beeinflussung der CONCEPT
2-Leistungsberechnung durch
den Schlagtyp

Aufgrund der extremen Unterscheide wih-

rend der Startschldge flossen ausschlieflich die
Schldge 3-10 in die Berechnung ein.

Abb. 2: Prozentualer Leistungsunterschied zwi-
schen Messplatz und CONCEPT 2-Berech-
nung bei drei verschiedenen Schlagstruk-

turen.
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Abb. 2 visualisiert die prozentualen Leistungsun-
terschiede zwischen Messplatz und den Ergeb-
nissen der CONCEPT 2-Berechnung bei den drei
Schlagtypen. Offensichtlich unterscheiden sich
die Ergebnisse abhidngig vom jeweiligen Profil
deutlich. Die Unterschiede sind nicht von der
absoluten Leistung abhingig.
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5 Diskussion

Im Rahmen des Projektes wurde der in vor-
hergehenden Projektabschnitten konstruierte
Messplatz zur Evaluation von Ruderergometern
nachhaltig und wesentlich verbessert. Der Mess-
platz funktioniert mechanisch einwandfrei und
kann quasi schwingungsfreie Kraftkurven auf
Basis der eigelesenen Weg-Zeit-Kurven gene-
rieren. Die Evaluierung der Testglite zeigte eine
sehr hohe Reproduzierbarkeit der Ruderprofile
und eine sehr hohe Validitit des Kraftsignals
und seiner Aufbereitung.

Die anschlieffenden Versuche zeigten, dass die
Hohe der Leistungsdifferenz zwischen Mess-
platz und CONCEPT 2-Leistung prinzipiell mit
dem Schlagprofil zusammenhingt und beleg-
ten eine grundsitzlich hohe Ubereinstimmung
zwischen FES-System und Referenzsystem. Die
CONCEPT 2-Berechnung zeigt nach mehre-
ren konstanten Schligen ebenfalls eine geringe
mittlere Abweichung, allerdings mit wesentlich
hoherer Standardabweichung.

Trotz der vielfiltigen Optimierungen des Mess-
platzes gelang es bislang nicht, die originalen
Kraft-Weg-Kuren von Ruderern zu erzeugen.
Aufgrund dessen konnten wir im abgeschlosse-
nen Projekt zwar die beschriebenen Mechanis-
men nachweisen, aber noch nicht die sportfach-
liche Bedeutung quantifizieren. Es wire deshalb
winschenswert, dieses erfolgreiche Projekt
fortzufiihren, um mit wirklichkeitsnahen Kraft-
kurven die aktuell nur prinzipiell beantworten
Fragestellungen abschlieffend zu beantworten,
um sportfachliche Schliisse fiir die Ergometrie
im Hochleistungsrudern ziehen zu kénnen.
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1 Problem

Viele Befunde der Wahrnehmungsforschung im
Sport weisen darauf hin, dass sich hochqualifi-
zierte Sportlerinnen und Sportler in ihrem Blick-
verhalten von weniger qualifizierten Sportlern
beziiglich der Lange der visuellen Fixationen vor
dem Ausfiihren einer motorischen Aktion unter-
scheiden. Generell scheinen Experten, bevor sie
beispielsweise die Abwehr eines Angriffsschlags
im Volleyball oder einen Freiwurf im Basketball
ausfiihren, linger die Spielsituation oder das
Ziel zu fixieren als Nicht-Experten (u. a. Hoss-
ner et al, 2014; Vickers, 1996). Offensichtlich
versetzt die linger andauernde abschliefRende
Fixation (Quiet Eye) hochqualifizierte Sportler
in die Lage, effizienter Informationen aufzuneh-
men als weniger qualifizierte Sportler. Dies wird
mit einer verstirkten Fokussierung der Auf-
merksamkeit auf die entscheidungsrelevanten
Regionen begriindet (Gonzalez et al.,, 2015). In
weiteren Studien zur Problematik des Quiet Eye
wurde gezeigt, dass psychischer und physiologi-
scher Stress einen Einfluss auf diese Fixations-
dauer haben. So verkiirzten Versuchspersonen
bei einem virtuellen Bogenschuss-Experiment
die Dauer der letzten Fixation vor dem Auslo-
sen des Schusses wihrend sie unter psycholo-
gischem Druck handelten (Behan und Wilson,
2008). In einem dhnlichen Experiment wurden
Biathleten von hohem Leistungsniveau sowohl
psychischem als auch physiologischem Stress
ausgesetzt. Bei den darauf folgenden Leistungs-
tests am Schiefdstand konnte ebenfalls eine
Verkiirzung der Quiet-Eye-Dauer nachgewie-
sen werden, insbesondere bei Personen, deren
Leistung sich auch nachweislich unter Druck
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verschlechterte. Bemerkenswert war, dass einige
Versuchspersonen offensichtlich bewusst die
Dauer ihrer letzten Fixation verlingerten, um
auf den negativen Einfluss der Druckbedingun-
gen zu reagieren (Behan und Wilson, 2008). Bei
diesen Athleten handelte es sich um die Ver-
suchspersonen, die auch unter Stress keine Leis-
tungseinbuflen zeigten. Die Autoren schlossen
daraus, dass eine willkiirlich verldngerte externe
Fokussierung unter Druckbedingungen das
Abfallen der Leistung kompensieren kann.

Fir viele der leistungsrelevanten Spielsituati-
onen im Badminton wie beispielsweise dem
Aufschlagreturn im Doppel und der Abwehr
eines Schmetterschlags (Gawin et al., 2012) gel-
ten dhnliche Rahmenbedingungen wie bei dem
oben geschilderten Experiment von Behan und
Wilson (2008). Gerade in bedeutenden Wett-
kdampfen sind die Athleten den oben genannten
Druckbedingungen aus psychischem und phy-
siologischem Stress ausgesetzt.

Deshalb besteht - auch von Seiten der Trainer
des Deutschen Badminton-Verbandes (DBV) -
ein naheliegendes Interesse an Erkenntnissen
tber die Auswirkungen von physiologischem
Stress auch auf die Wahrnehmung der Athleten.
Aufgrund der Ergebnisse der oben geschilderten
Untersuchungen wurde fiir das vorliegende Pro-
jekt die Vermutung getroffen, dass eine starke
physiologische Beanspruchung auch bei Bad-
mintonspielern Auswirkungen auf die Wahrneh-
mung hat, insbesondere auf die Dauer der letzten
Fixation vor der motorischen Aktion (Quiet Eye).
Dafir sollen einerseits die Fixationen der Spieler
in dem entscheidenden Moment vor der motori-
schen Reaktion untersucht werden.
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Andererseits soll mit einem Aufmerksamkeits-
test Gberprift werden, ob zwischen den Verin-
derungen der Fixationsdauer unter Beanspru-
chung und der Konzentrationsfihigkeit der
Spieler ein Zusammenhang vorliegt. Fir die
vorliegende Untersuchung bestehen die Annah-
men, dass

> sich generell die Dauer der letz-
ten Fixation von Kaderspielern im
Badminton vor dem Ausldsen der
motorischen Aktion beim Riick-
schlag im Doppel und bei der
Abwehr im Einzel unter physiolo-
gischer Beanspruchung verringert

> und dass die Verdnderung der
Dauer des Quiet Eye durch phy-
siologische Beanspruchung mit
der Leistung bei einem Konzen-
trationsleistungstest im Zusam-
menhang steht.

2 Methode

Untersucht wurden 17 Nationalspieler im Bad-
minton aus dem nationalen Nachwuchskader
und Nationalkader des Bundesstiitzpunktes
Miilheim an der Ruhr (3 mannlich, 14 weiblich,
Alter 22,6; +/- 5,3). Mit einer Blickbewegungs-
brille wurden die Bewegung der Augen bzw. die
finalen visuellen Fixationen (QE) in den Spiel-
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situationen Riickschlag im Doppel und Smas-
habwehr im Einzel bei verschiedenen Bean-
spruchungsstufen erfasst. Es handelte sich dabei
um die Stufen ,,ohne Beanspruchung®, ,mittlere
Beanspruchung“ (70-89 % HFmax) und ,hohe
Beanspruchung” (> 90 % HFmax), die jeder Spie-
ler durchlief. Die Beanspruchung wurde wih-
rend der Messungen tiber Pulsgurte kontrolliert
und durch Sternlauf auf dem Feld mit vorgege-
bener Intensitit vor den jeweiligen Messungen
induziert. Vor der Messung unter Ruhebedin-
gungen und nach jeder Beanspruchungsstufe
wurde zusdtzlich die Konzentrationsleistung
tber den Aufmerksamkeitstest d2-R erfasst. Zur
Kontrolle wurde die Konzentrationsleistung bei
einer Gruppe von 43 Studierenden ebenfalls
durch den d2-R getestet. Der Abstand der Mess-
zeitpunkte entsprach dabei exakt den Absténden
bei der Gruppe der Athleten. Die Kontrollgruppe
der Studierenden fiihrte alle drei Testungen
ohne physiologische Beanspruchung aus.

3 Ergebnisse

Sowohl bei den Doppel- als auch bei den Einzel-
spielerinnen und -spielern verdnderte sich die
mittlere Dauer des Quiet Eye bei den verschie-
denen Beanspruchungsstufen nur gering und
weder praktisch noch statistisch relevant (Dop-
pelspieler: F[2,18] = 1,400; p = 0,272; Einzelspie-
ler: F[2,12] = 0,393; p = 0,683; sieche Abb. 1 und 2).
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Abb. 1. Mittelwerte der Dauer der finalen Fixation vor der Aufschlagannahme im Doppel ohne, bei mittlerer

und bei hoher Beanspruchung.
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Abb. 2. Mittelwerte der Dauer der finalen Fixation vor der Smashabwehr im Einzel ohne, bei mittlerer und

bei hoher Beanspruchung.

Eine Ursache fiir die geringen Mittelwertsunter-
schiede sind unter anderem die starken indivi-
duellen Streuungen, sowohl beim Ausgangsni-
veau des Quiet Eye als auch bei den durch die
verschiedenen Beanspruchungsstufen hervor-
gerufenen Verdnderungen. Bei einigen Athleten
rief die hohe Beanspruchung eine tberdurch-
schnittliche Zunahme der Quiet-Eye-Dauer
hervor, andere fielen bei der Dauer ihrer finalen
Fixation stark ab.

Die Gruppe der Athleten und der Studierenden
unterschieden sich zu keinem Messzeitpunkt

in ihren Konzentrationsleistungen signifikant
oder praktisch bedeutsam voneinander. Es lag
bei beiden Gruppen ein signifikanter Zuwachs
fir die Leistung beim d2-R mit einem sehr gro-
en Effekt fiir den Faktor Messwiederholung vor
(F[2,116] = 241,62; p < 0,001, n?, = 0,81). Sowohl
die Athleten als auch die Studierenden der Kont-
rollgruppe steigerten ihre Leistung von Test 1 zu
Test 3 durchschnittlich um etwa 4 Punkte (siehe
Abb. 3).

19
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Abb. 3. Mittelwerte des korrigierten Konzentrationsleistungswerts der Gruppe der Athleten (Expert) und der
Kontrollgruppe (Control) tiber die drei Messzeitpunkte.
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4 Diskussion und trainings-
praktische Ableitungen

Der Ausgangspunkt der Untersuchung war die
Vermutung, dass sich auch bei Badmintonspie-
lern die finale Fixation vor dem Ausldsen einer
motorischen Aktion unter Beanspruchung ver-
kiirzt. Dies kann bei der vorliegenden Studie
weder bei der mittleren noch bei der hohen
Beanspruchungsstufe bestitigt werden. Die Mit-
telwerte der Dauer des Quiet Eye dndern sich
sowohl bei den Doppel- als auch bei den Ein-
zelspielern nur wenig. Die Zeitdauer des Quiet
Eye ist bereits in Ruhe bei allen Spielern - unab-
hingig von der Leistungsfahigkeit - sehr unter-
schiedlich und die Verinderungen durch die
verschiedenen Beanspruchungsstufen sind in
der Experimentalgruppe nicht systematisch.

Individuell betrachtet sinkt die Dauer des Quiet
Eye bei einigen der Spielerinnen und Spieler
deutlich ab, bei anderen fiihrt die hohe Bean-
spruchung zu einer iberdurchschnittlichen
Verlingerung. Das heifit, dass einige Athletin-
nen und Athleten auf Druckbedingungen mit
einer langeren Quiet-Eye-Phase reagieren, wih-
rend andere deutlich kiirzer fixieren.

Der Durchfithrung des Konzentrationsleis-
tungstests mit einer Kontrollgruppe ohne Bean-
spruchung aber denselben Messzeitpunkten
hatte das Ziel, den beim d2-R zu erwartenden
Lerneffekt durch das mehrfache Bearbeiten des
Tests zu quantifizieren. Damit sollten mogliche
Unterschiede in der Konzentrationsleistung
zwischen der Ausfiihrung unter Ruhebedin-
gungen und unter Beanspruchung identifiziert
werden. Allerdings unterscheiden sich die Lern-
effekte zwischen der Experimentalgruppe und
der Kontrollgruppe nicht, ein Einfluss der phy-
siologischen Beanspruchung auf die Konzentra-
tionsleistung kann mit der vorliegenden Studie
nicht bestétigt werden.

Wird nach dem aktuellen Forschungsstand
davon ausgegangen, dass eine lange Quiet-Eye-
Phase mit guter Leistung assoziiert ist (u. a. ),
dann gibt es Handlungsbedarf bei den Spiele-
rinnen und Spielern, bei denen individuell ein
praxisrelevanter Abfall des Quiet Eye registriert
wird.
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Die Druckbedingungen des vorliegenden Pro-
jekts bezogen sich ausschliefllich auf die phy-
siologische Beanspruchung, deshalb ist es nahe
liegend, zunichst das Niveau der sportartspezi-
fischen Ausdauer bei bestimmten Spielerinnen
und Spielern zu tiberpriifen, die stark bei der
Dauer der finalen Fixation ,einbrechen® Unter
Umstdnden liegen im Bereich der Ausdauer
bereits Defizite vor, die die Ergebnisse der vor-
liegenden Untersuchung plausibel machen. Dies
wurde bedeuten, dass bei diesen Athletinnen
und Athleten grundlegend eine Verstiarkung der
Anteile des sportartspezifischen Ausdauertrai-
nings angezeigt wire.

Dariiber hinaus sollte der Fokus auf einem
gezielten Training der Wahrnehmung liegen.
Dies sollte in Form eines wettkampfspezifischen
Trainings der hier untersuchten Spielsituati-
onen unter hoher physiologischer Beanspru-
chung durchgefiihrt werden und sollte unter
dem Schwerpunkt stehen, gerade bei grofier
Erschopfung konzentriert die informationsrele-
vanten Regionen zu fokussieren.

Individuelle Auswertungen und Trainingsemp-
fehlungen werden in dem detaillierten Ergeb-
nisbericht zum Projekt (Gawin & Fries, 2016)
beschrieben. Dieser Bericht liegt dem Deut-
schen Badminton-Verband und dem BISp vor
und wurde mit den Trainern und dem Wissen-
schaftsrat des Verbandes beim Wissenschaftstag
des Deutschen Badminton-Verbandes disku-
tiert.
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1 Problem

Das olympische Pistolenschiefien erfordert von
den Schiitzen aufgrund der kleinen Zielscheibe
eine enorme Prézisionsleistung. Um die maxi-
male Punktzahl von 10 Punkten - bzw. 10,9
Punkten in Finalwettkimpfen - zu erreichen,
muss der Schiitze aus einer Entfernung von 10 m
einen Bereich von 11.5 mm # 0.1 mm treffen. Der
Stabilisierung der Pistole wird daher nicht nur
von sportpraktischer, sondern auch von sport-
wissenschaftlicher Seite hohe Relevanz einge-
raumt (Pellegrini & Schena, 2005; Reinkemeier
et al., 2006). Wie gut dem Schiitzen die Mini-
mierung der Pistolenbewegung gelingt, hingt
von verschiedenen Faktoren wie der statischen
Balance (Mon et al., 2014), dem muskuliren Tre-
mor (Lakie, 2010), dem konditionellen Zustand
(Krasilshchikov et al, 2007; Mon et al., 2015)
sowie der Expertise des Schiitzen (Goonetilleke
et al.,, 2009) ab. Weiterhin haben Ergebnisse von
Mon et al. (2015) gezeigt, dass die Kraftfihigkei-
ten der Fingerflexoren einen Einfluss auf das
Schussergebnis haben. Diesbeziigliche Defi-
zite in den schussspezifischen Kraftfihigkeiten
sollten einen Einfluss auf die Schussauslosung
(Abziehen) haben, aber nicht zwangslaufig auf
die grundlegende Ausprigung der Fertigkeit des
Schiitzen, die Pistole ruhig zu halten.

In der Praxis des leistungsorientierten Schiit-
zensports besteht die Annahme, dass eben jene
Fertigkeit des Schiitzen, die Pistole ruhig zu
halten, die auch als Halteruhe bezeichnet wird,
einen sehr groflen Einfluss auf die Leistungs-
fahigkeit und die Leistungsentwicklung eines
Pistolenschiitzen hat. Dementsprechend bend-
tigt der Deutsche Schiitzenbund (DSB) ein Sys-
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tem, das die Halteruhe unabhingig vom Abzug
(Schussauslosung) moglichst prazise erfasst.
Auf der Grundlage der Erfassung und Analyse
dieses Leistungsparameters konnen dann in
einem zweiten Schritt weiterfiihrende Analysen
erfolgen, die nach den jeweiligen Griinden fiir
tibermiflige Pistolenbewegungen suchen, und
entsprechende Interventionsprogramme ent-
wickelt und evaluiert werden, um die Halteruhe
des Schiitzen zu verbessern.

Momentan setzt der DSB, wie die Mehrzahl der
internationalen Schiitzenverbinde, zur Leis-
tungsdiagnostik flichendeckend das russische
Scatt Shooter Training System ein (http://www.
scatt.com). Dieses System zeichnet den Zielver-
lauf der Pistole vor dem Auslésen und das Aus-
l6sen des Schusses auf. Eine isolierte Bestim-
mung der Halteruhe ohne Berticksichtigung
der Schussauslésung sieht das System allerdings
nicht vor. Demzufolge war in enger Absprache
mit dem Praxispartner DSB mit dem vorliegen-
den Service-Forschungsprojekt das Ziel verbun-
den, eine Softwareapplikation zu entwickeln, die
die Erfassung und anschlieffende Darstellung
der Halteruhe bei Pistolenschiitzen auf Basis
des im Schiitzensport verbreiteten Scatt Shooter
Training Systems ermoglicht.

2 Methode

Zur Losung der eingangs definierten Problem-
stellung wurde in der ersten Projektphase in
enger Abstimmung mit dem DSB ein Konzept
far die Softwareapplikation entwickelt. In die-
sem Zusammenhang wurde ein Lastenheft
erstellt, in dem der gewiinschte Leistungsum-
fang, wie bspw. die Programmstruktur und die
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Benutzeroberfliche sowie die Sportlerverwal-
tung oder der Ablauf einer Testreihe spezifiziert
ist. Nachfolgende allgemeine Vorgaben waren
u. a. fur die Softwareentwicklung handlungslei-
tend:

> Entwicklung einer Softwareappli-
kation, die die isolierte Erfassung
und Analyse der Halteruhe bei
Pistolenschitzen im Feld auf der
Basis von Messungen bzw. eines
Datenexports des im nationalen
und internationalen Schiitzen-
sport verbreiteten Scatt Systems
ermoglicht.

> Zeitnahe und automatisierte
Analyse zur Halteruhe der Schiit-
zen Uber die Softwareapplikation,
so dass diese unmittelbar von
Trainer, Leistungsdiagnostiker
und Athlet im Trainingsprozess
genutzt werden kann.

> Anbindung der Softwareapplika-
tion an eine Datenbank, so dass
die Analysen der individuellen
Messung effizient gespeichert
und zu spateren Zeitpunkten wie-
der aufgerufen werden kénnen.

> Modularer Aufbau der Software,
um einzelne Module zukinftig in
anderen Softwareapplikationen
des DSB verwenden zu kénnen,
wie z. B. der sich aktuell in Ent-
wicklung befindlichen umfassen-
den Zielwegsoftware.

> Im Kontext der Nutzung und
Verbreitung der zu entwickelnden
Softwareapplikationen sollen
keine Lizenzgebihren anfallen.

In der zweiten Projektphase wurde mit der Ent-
wicklung der Software begonnen, hierzu wurde
seitens des DSBs ein Scatt System (WS-03) zur
Verfiigung gestellt. Als Programmiersprache
wurde C++ verwendet sowie das relationale
Datenbanksystem MySQL. In der dritten Pro-
jektphase wurde die Software in Kooperation
mit dem DSB getestet und Verbesserungspoten-
tiale identifiziert, die in der letzten Projektphase
bearbeitet wurden.

3 Ergebnisse

Da das Ergebnis des vorliegenden Service-
Forschungsprojekts eine Softwareapplikation
ist, wird sich die Darstellung im Folgenden auf
ausgewahlte Ausschnitte der Programmoberfla-
che sowie die Auflistung und Beschreibung der
wichtigsten implementierten Funktionalititen
beschranken.

3.1 Grundlegender Aufbau der ent-
wickelten Softwareapplikation

Das Hauptfenster (Abb. 1, links) als Ausgangs-
punkt einer jeden Testung liefert eine Ziel-
scheibe, die sich wahlweise in Abhédngigkeit der
jeweiligen Disziplin vollstdndig anpassen lasst
bzw. dies auf Basis vordefinierter Disziplinen
automatisch vornimmt. Weiterhin werden der
jeweils ausgewihlte Testablauf, die aufgenom-
menen Schiisse und die Auswertung der wich-
tigsten Parameter sowie ein Kommentarfeld
angezeigt. Grundlegend ist die von Seiten des
DSB gewtinschte vollstandige Flexibilitdt in der
Anordnung der Fenster, so dass jede Trainerin
und jeder Trainer sowie jede Athletin und jeder
Athlet eine individuelle Auswahl vornehmen
kann.

3.2 Wichtige Funktionalitaten der
Softwareapplikation

Die wichtigsten Funktionen bzw. Einstellungs-
moglichkeiten der Softwareapplikation zur
Erfassung der Halteruhe sind:

> Der Zielscheibeneditor erlaubt
die vollstdndige Anpassung der
Zielscheibe hinsichtlich GroRe,
Durchmesser und Distanz der
Ringe sowie der Einstellung der
SpiegelgroRe. Hierdurch wird der
Einsatz fiir die Disziplinen Pistole
und Gewehr sowie fiir unter-
schiedlichen Distanzen ermdég-
licht.

> Der Testeditor ermdglicht dem
DSB die flexible Erzeugung und
Anpassung von Test-Protokollen,
die bei leistungsdiagnostischen
Tests zum Einsatz kommen
kénnen (Abb. 1, Mitte). Hierbei
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Abbrechen

Abb. 1: Hauptfenster der DSB-KIT Softwareapplikation zur Erfassung der Halteruhe mittels Scatt System
bei Pistolen- und Gewehrschiitzen (links); Testeditor zur Erzeugung und Anpassung von Test-Pro-
tokollen fiir leistungsdiagnostische Tests (Mitte); Graphische Darstellung einer Aufnahme auf der

Zielschreibe (rechts).

ist verbandsseitig vorgesehen,
standardisierte Protokolle zu
entwickeln und vorzugeben, die
eine einheitliche Durchfiihrung
in den einzelnen Stiitzpunkten
gewdhrleisten. Beispielhaft sind
die Aufnahme und Auswahl von
Audio-Anweisungen (wie eine
entsprechende Test-Instruktion
oder ein Countdown vor Testbe-
ginn), die Festlegung von Pausen-
zeiten zwischen den einzelnen
Schiissen sowie die Terminierung
der zeitlichen Abfolge im Test-
verlauf méglich. Insbesondere
kénnen die Aufnahmezeiten fir
die Bestimmung der Halteruhe
festgelegt werden, womit eine
Messung automatisch begon-
nen/beendet wird, ohne dass
ein tatsachlicher Schuss, der das
Testergebnis verfalschen wiirde,
ausgeldst werden muss.

> Um zu Beginn jeder Testung oder
bei Bedarf jeder Testreihe eine
Kalibrierung auf die Entfernung
und die individuelle Montage
des Scatt Systems an Pistole
oder Gewehr zu gewahrleisten,
kann die Kalibrierung wahlweise
manuell gestartet oder im Test-
Editor als fester Bestandteil einer
Testreihe implementiert werden.

> Die Moglichkeit zum Datenim-
port bereits akquirierter Mess-
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daten aus dem Scatt System (csv
Format; Zeitreihen fur Zeit, x- und
y-Koordinaten) wurde ebenfalls
implementiert.

3.3 Moglichkeiten der Datenanalyse
und -visualierung der Software-
applikation

Die Datenvorverarbeitung, -analyse und -visu-
alisierung umfasst Punkte wie bspw. die Seg-
mentierung der Daten als notwendige Voraus-
setzung zur Berechnung einzelner Parameter
der Halteruhe sowie die generelle Auswertung
und Darstellung der aufgenommenen 2-dimen-
sionalen Weg-Zeit-Informationen. Die Segmen-
tierung des Schusses wird in Abb. 1 (rechts) gra-
phisch verdeutlicht: Die letzten drei Sekunden
vor Auslésen des virtuellen Schusses als rele-
vanter Messbereich werden farblich abgesetzt
dargestellt, ebenso die Bewegung innerhalb
der letzten Sekunde (griin). Eine unmittelbare
Auswertung und Darstellung des Weg-Zeit-
Verlaufs erfolgt somit einmal graphisch auf der
Zielscheibe direkt sowie in tabellarischer Form,
sodass sowohl der einzelne Schuss (ohne Abzug)
betrachtet werden kann als auch der abschlie-
3ende Vergleich einer Schussserie zeitnah mog-
lich ist. Damit wird gewéhrleistet, dass sowohl
im Trainingsprozess selbst, als auch in der Nach-
betrachtung detaillierte Informationen gewon-
nen werden kénnen und der Transfer eben die-
ser leistungsdiagnostischen Ergebnisse in die
Praxis sichergestellt ist.
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3.4 Datenmanagement

Die Rohdaten einer jeden Messung werden als
einzelne Dateien in einer vorgegebenen Ordner-
struktur abgelegt. Die Speicherung der perso-
nenspezifischen Daten, der Rahmenbedingun-
gen der jeweiligen Testung (Sportgerit, Distanz,
etc.) und die berechneten Leistungsparameter
erfolgt hingegen gesammelt in einer MySQL-
Datenbank. Dies hat den Vorteil, dass zu jedem
Zeitpunkt eine iibersichtliche Darstellung, Aus-
wahl und Zusammenstellung der Daten sowie
der Austausch oder die zentrale Zusammenfiih-
rung unterschiedlicher Datensétze aus verschie-
denen Leistungszentren der Bundesrepublik
moglich ist. Damit einhergehend ergibt sich aus
sportwissenschaftlicher Sicht ein grofes Poten-
tial: Der Datenpool ermdglicht die Generierung
von Normwerten, bspw. flir verschiedene Diszi-
plinen und Altersklassen, die im Rahmen eines
Soll-Ist-Vergleichs zur trainingswissenschaft-
lichen Leistungsdiagnostik oder der Talentaus-
wahl verwendet werden kénnen.

4 Diskussion

Mit dem Abschluss dieses Service-Forschungs-
projekts steht dem DSB erstmals eine Soft-
wareapplikation zur Analyse der Halteruhe bei
Pistolen- und Gewehrschiitzen auf der Basis der
kommerziell verfiigbaren und im Schiitzensport
verbreiteten Scatt Shooter Training Hardware
zur Verfiigung. Die Software funktioniert aktu-
ell mit dem Scatt System (WS-03) unter Win-
dows 7 und 10 (32 und 64 Bit). Zudem wurde bei
der Softwareentwicklung auf einen modularen
Aufbau geachtet, um sicherzustellen, dass zum
einen Teile der Software wie bspw. die Daten-
bank oder die graphische Darstellung von Mes-
sungen zukiinftig auch in anderen Kontexten
verwendet werden konnen, und zum anderen
dass die entstandene Softwareapplikation als
Teilmodul in eine umfassendere DSB Zielweg-
software integriert werden kann.

Dartiber hinaus ist es durch das Service-For-
schungsprojekt gelungen, eine stabile Koope-
ration zwischen dem Wissenschaftspartner
IfSS (KIT) und dem Kooperationspartner Praxis
DSB zu installieren. In diesem Zusammenhang
wird aktuell iiber das Service-Forschungspro-
jekt hinaus gemeinsam an der Optimierung

der Softwareapplikation gearbeitet. Um eine
flichendeckende Nutzung an verschiedenen
Sttzpunkten zu vereinfachen, ist mit dem DSB
noch abzusprechen, welche idlteren Versionen
des Scatt Shooter Training Systems und welche
weiteren Betriebssysteme an den verschiedenen
Standorten eingesetzt werden. Darauf aufbau-
end ist zu prifen, inwiefern sich tiber die ver-
schiedenen Scatt Systemversionen hinweg die
Hardwareschnittstelle gedndert hat und welche
Anpassungen sich daraus ergeben. Weiterhin
sind noch Treiberpakete zusammenzustellen,
die eine Nutzung der Software mit weiteren
Betriebssystemen ermoglichen. Es ist zudem zu
erwarten, dass durch den Praxiseinsatz weitere
Entwicklungspotentiale identifiziert werden. Es
ist geplant, dass diese Anpassungen nach und
nach tber das Serviceprojekt hinaus vom Wis-
senschaftspartner am IfSS (KIT) vorgenommen
werden, da diese wichtige Voraussetzungen fir
den flichendeckenden Einsatz des Systems in
der Praxis darstellen bzw. diesen erleichtern.

Der flichendeckende Einsatz der Software ist
wiederum eine wichtige Grundlage fir die
zuklnftige Bearbeitung trainings- bzw. bewe-
gungswissenschaftlicher Fragestellungen. Hier-
bei wire es beispielsweise denkbar, in einem
ersten Schritt zu untersuchen, wie der Parame-
ter Halteruhe auf verschiedenen Alters- und
Leistungsstufen ausgepragt ist. Darauf aufbau-
end konnten in einem zweiten Schritt die die
Halteruhe beeinflussenden Parameter genauer
untersucht und entsprechende alters- sowie
leistungsspezifische Trainingsprotokolle entwi-
ckelt und evaluiert werden.
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1 Motivation und Heraus-
forderungen

Die Veranderungen der wettkampf- und leis-
tungsstrukturellen Anforderungen im Skilang-
lauf sind evident. Der Doppelstockschub (DSS)
als grundlegende Technikkomponente beider
Stilarten - klassische Technik und Skating -
nimmt eine immer bedeutendere Rolle ein.
Aufgrund der im Sprint geforderten maxima-
len Geschwindigkeiten und der vermehrt knap-
pen Zieleinldufe, mit dem damit verbundenen
Kampf ,Mann gegen Mann* hat sich die Tech-
nik des DSS deutlich weiterentwickelt. Das Auf-
decken qualitativer und quantitativer Aspekte
muss daher verstirkt in den Fokus der Lauf-
technikanalyse geriickt werden. Grundanliegen
ist es, den DSS von Beginn an richtig zu erler-
nen, Defizite frithzeitig auszumachen bzw. gut
beherrschte Bewegungen weiter zu optimieren.
Auf die elementare Bedeutung der DSS verwei-
sen eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersu-
chungen und unterstreichen die Aktualitit die-
ser Thematik. Neben kinematischen Parametern
interessieren hier vor allem biomechanische
Analysen. Die Messung von Stockkréften spielt
dabei eine tibergeordnete Rolle. Zur Erschlie-
fung der erforderlichen Parameter bietet sich
die Verwendung von Monitoringsystemen mit
am Stock applizierten Messsystemen an. Die
zentrale Herausforderung ist die nahezu riick-
wirkungsfreie Umsetzung derartiger Systeme,
um das Laufverhalten und -gefiihl des Aktiven
nicht nachteilig zu beeinflussen.
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Bekannte mobile Monitoringsysteme zur Stock-
kraftmessung nutzen uniaxiale Kraftaufnehmer
am Stock sowie Datenlogger am Sportler (Holm-
berg, Lindinger, Stoggl, Eitzlmair und Muller,
2005) oder ebenfalls direkt am Stock (Wank,
Heger und Rapp, 2014). Auf diese Weise sind die
Messstocke wie normale Skistocke verwendbar,
und die Messungen sind nicht an feste Mess-
pldtze gebunden.

Aufgrund der Verwendung miniaturisierter
elektronischer Komponenten macht der Kraft-
aufnehmer inkl. der systembedingt notwendi-
gen Querkraftentkopplung bei den genannten
Losungen den Grofiteil des Systemgewichts aus.
Vor dem Hintergrund des zunehmenden Ein-
satzes von Wearables im Spitzensport mit dem
Ziel einer umfassenden Leistungserfassung ist
eine weitere Reduzierung des Systemgewichts
fir eine hohe Akzeptanz unter den Aktiven
erforderlich. Eine weitere Gewichtsreduzierung
ist bei den bekannten Systemen jedoch kaum
noch moglich, da die zur Querkraftentkopplung
typischerweise verwendeten metallischen Hil-
sen bereits einen sehr hohen Leichtbaugrad auf-
weisen. Dies begriindet den Entwicklungsbedarf
hinsichtlich alternativer Losungsansitze zur
rickwirkungsfreien Messung von Stockkriften
fir Anwendungen im Spitzensportbereich.

2 Ansatz und Vorgehensweise

Eine vielversprechende Alternative zu der iber
die Jahre hinweg etablierten Verwendung von
Kraftaufnehmer bietet die direkte Applikation
von Dehnmessstreifen (DMS) auf den Skistock.
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Der Kern des Losungsansatzes besteht darin,
den Stock selbst als Teil des Messelements zu
begreifen und das mechanische Verhalten des
Stocks zur Kraftmessung heranzuziehen. Dieser
Ansatz setzt ein grundlegendes Verstindnis der
Mechanik des Stocks voraus. Im EviS-Projekt
wurde ein Funktionsdemonstrator eines derar-
tigen Monitoringsystem zur uniaxialen Stock-
kraftmessung aufgebaut (Abb. 1).
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einen Messrechner (am Lauf-
band) erméglicht eine ,,Online-
Messung® und erlaubt damit
das Training mit Live-Feedback.
Bei den bekannten Systemen ist
eine Darstellung und Analyse
der Messdaten bisher erst im
Nachgang der Untersuchungen
moglich.

Messelektronik/
Mikrokontroller/
Sendemodul

Mess-
rechner

- Empfangsstation —

Live-Feedback

g

Datenaustausch

g

Datenauswertung

g

Stock mit applizierten
Dehnmessstreifen

Abb. 1: Basiskomponenten und Nutzen des neuartigen Monitoringsystems zur Kraftmessung am Sportgerdt

Skistock.

Der Fokus im Projekt lag auf der erstmaligen
Umsetzung einer dehnungsbasierten Messlo-
sung. Daneben wurde eine drahtlose Signaliiber-
tragung mit Live-Visualisierung der Messdaten
angestrebt. Gegeniiber dem Stand der Technik
ergeben sich die folgenden Vorteile:

> Kein Einfluss der Sensoren auf
Gewicht und Schwungverhalten
des Stocks: Infolge der direkten
Applikation der DMS auf den
Stock ergibt sich ein signifikanter
Gewichtsvorteil aufgrund der
geringen Masse der DMS (<< 1g).
Zudem entfillt die Notwendig-
keit einer Querkraftentkopplung.
Dies erlaubt die Realisierung von
Monitoringsystemen mit wenigen
Gramm (< 50 g). Die Moglich-
keit einer Verwendung selbst im
Wettkampf wird dadurch realis-
tisch.

> Signaldarstellung in Echtzeit:
Die drahtlose Datenlbertragung
der Messdaten via Bluetooth an

Das neuartige Monitoringsystem wurde im
Rahmen des Projekts fiir einen ausgewdhlten,
im Spitzensportbereich gingigen Carbonstock
entwickelt. Das System kann jedoch auf andere
Stocktypen (unabhingig von Material und Geo-
metrie) ibertragen werden.

3 Konfiguration des
Monitoringsystems

Die Eigenschaften des aufgebauten Monitoring-
systems sind in Tab. 1 aufgefiihrt. Das Elektro-
niksystem besteht aus zwei Basismodulen: dem
Messmodul und dem Verarbeitungsmodul. Die
elektronischen Komponenten wurden dabei
zunidchst am Stock (Messmodul) bzw. am Akti-
ven (Verarbeitungsmodul) befestigt. Das Mess-
modul liefert kabelgebunden die Sensorsignale
an das Verarbeitungsmodul. Die rdumliche
Trennung der Module hat den Vorteil, dass am
Skistock lediglich eine Zusatzmasse von etwa
10 g angebracht wird. Das Kabel wurde tiber den
Arm des Aktiven auf den Riicken gefiihrt.

Die Sensorsignale umfassen je Stock zwei Deh-
nungssignale sowie ein 2D-Beschleunigungssig-
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nal. Die Signale werden im Verarbeitungsmo-
dul digitalisiert und drahtlos an einen Laptop
gefunkt. Die erforderlichen Schritte wurden
mittels Arduino Nano Microcontroller gesteu-
ert. Die Funkiibertragung wurde mit einem
seriellen Bluetooth Link Bluefruit EZ-Link auf-
gebaut. Die Messfrequenz betrug 128 Hz. Die
Umrechnung, Darstellung und Speicherung der
Signale erfolgte in einem eigens entwickelten
Softwarepaket auf Basis der Software MatLab
auf dem Laptop.

Metallische DMS wurden am Skistock direkt

4 Durchfihrung von
Laufbandtests

Ein Funktionsdemonstrator des Monitoring-
systems wurde am Laufband des IAT auf seine
grundsatzliche Funktionsweise getestet (siehe
Abb. 3 auf der nichsten Seite). Dabei wurde eine
drahtlose Datentibertragung vom Aktiven zum
Trainerteam umgesetzt. Weder ein erhohter
Rauschanteil noch ein Datenverlust konnten bei
eingeschaltetem Laufband festgestellt werden.
Die Stockkrifte sowie die Beschleunigungsda-

Tab. 1: Eigenschaften und Module des entwickelten Monitoringsystem im EviS-Vorhaben

Eigenschaft Messmodul Verarbeitungsmodul

Grundlegende 2 Wheatstone Messbriicken; Microcontroller Arduino Nano;

Komponenten Bi-Level Signalverstarker Serieller Bluetooth Link Bluefruit EZ-Link ;
(10- oder 100-fach); Li-Ion Batterie, 3,7 V, 1950 mAh;
2D-Beschleunigungssensor; Mini USB Verbinder zum Laden und Datentransfer;
Anzeige fir Ladestand;
Gewicht 10g 100 g
Dimension 34 mm x 25 mm x 15 mm 80 mm x 45mm x 28 mm (mit Gehause)
Position Am Stock Im Trinkgurt

unterhalb des Griffs aufgeklebt (siehe Abb. 2).
Neben zwei aktiven DMS wurden zwei DMS zur
Temperaturkompensation (T-DMS) verwendet.
Die T-DMS wurden so auf den Stock geklebt,
dass diese keine Dehnung infolge mechanischer
Beanspruchung beim Stockeinsatz erfahren. Die
DMS wurden in einer Wheatstone-Messbriicke
verschaltet.

ten konnten in einer Live-Visualisierung darge-
stellt werden.

Basierend auf den aufgezeichneten Daten konn-
ten verschiedene, bewusst herbeigefiihrte Tech-
nikszenarien, bspw. unterschiedliche Laufstile
und Lateralititen, identifiziert werden (siehe

Lauf-
richtung

a) ﬁ

s 0°
—

90°

mmm gktiver DMS

Stockquerschnitt

b)

Temperatur-
Kompensation-DMS

Abb. 2: Schematische Positionierung der DMS (a) und aufgeklebte DMS am Skistock (b).
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Abb. 4a und b). Auflerdem erlaubt eine Fast
Fourier Transformation (FFT) die Auswertung
der Sensorsignale im Frequenzbereich (siehe
Abb. 4c). Die bereitgestellten Signale bilden die
Grundlage fiir eine Vielzahl weiterer sportwis-
senschaftlicher Analysen unter Anwendung
gingiger oder neuartiger Auswertemethoden.

Evaluation eines innovativen Monitoringsystems...

Der entwickelte Funktionsdemonstrator er-
schlief’t jedoch noch nicht das volle Potenzial,
welches die konsequente Umsetzung des funk-
tionsintegrativen Leichtbaus unter Verwendung
der neuesten Elektronikmodule eroffnet (siehe
Tab. 2 auf der nichsten Seite).

Abb. 3: Einsatzbereites Monitoringsystem (a), Riickansicht des Aktiven mit Elektronikmodul im Trinkgurt (b)

und Aktiver auf dem Laufband des IAT (c).

a) b) .
200/ ~GleichmaRiges Schieben*| 200 T
- 5 f,=0,55Hz
!’ m
z .| ;
51 o £
— / & E
4 | g : ( n
/ . \_ ) E |
ON N 0 ‘ ZO UW rW‘ |'.m” wm‘W”W\”.vw‘vﬂk\vwﬂ’wnw.w,w,m
0 Zeit, s 0,7 4,0 0 Frequenz, Hz 5

Abb. 4: Datenanalyse aufgezeichneter Messwerte: Vergleich von Laufstilen (a), Analyse von Lateralitdten (b)

und Frequenzanalyse (c).

5 Diskussion und Ausblick

Die direkte Applikation von DMS am Stock stellt
das Alleinstellungsmerkmal des vorgestellten
Ansatzes dar. In den experimentellen Ergebnis-
sen konnte die Machbarkeit einer solchen DMS-
basierten Stockkraftmessung bestitigt werden.
Ebenso konnte der erhebliche Gewichtsvorteil
gegeniiber dem Stand der Technik aufgezeigt
werden. Das neuartige Monitoring-System
wurde am Laufband des IAT bei einem Sport-
Praxis-Test erfolgreich eingesetzt. Daneben
konnte erstmals ein Live-Feedback durch das
Trainerteam an den Aktiven erfolgen und die
Vorteile einer derartig interaktiven Trainingsge-
staltung genutzt werden.

Die Ubertragung des Konzepts auf andere
Sportgerite, bspw. Stabhochsprung-Stab, Speer
und Ski, ist moglich. So kdnnen die Vorteile des
Monitoringsystems - extrem geringe Masse und
drahtlose Datentibertragung - fiir die riickwir-
kungsfreie Erfassung von Leistungsparametern
auch anderen Sportarten zuginglich gemacht
werden. Somit legt der im Vorhaben fokussierte
Anwendungsfall - Sportgerit Skistock - einen
sportartlibergreifenden Grundstein fiir die
Erschlieffung von neuen sporttechnischen Leis-
tungsreserven.
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Tab. 2: Vergleich der Eigenschaften des Monitoringsystems im Service-Forschungsprojekt EviS und in der

nédchsten Entwicklungsstufe.

Eigenschaft EviS Projekt Nichste Entwicklungsstufe
Systemgewicht ~110g <50g

Positionierung der Elektronik Teils am Stock/ teils am Aktiven Im Stockgriff
Messauflosung ~10N <1N

Stocklagemessung nein ja

Smartphone-Anbindung nein ja

Aufwand fiir Systemeinrichtung zu hoch fir alltdgliche Anwendung »Plug & Measure*
Belastungsmessung Uniaxiale Kraftmessung Alle Krafte und Momente
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1 Problem

Uberkopf-Wurf- und Schlagsportarten fiihren
aufgrund des spezifischen Bewegungsmusters
zu hohen Belastungen innerhalb des domi-
nanten Schultergelenks. Durch die regelmi-
flige Austibung dieser Sportarten kommt es
bekanntermaflen zu funktionellen und struk-
turellen Anpassungserscheinungen der oberen
Extremitdt. Im fortschreitenden Verlauf dieser
Adaptationen steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass Schulteriiberlastungen und -verletzungen
aufgrund der spezifischen einseitigen Belastung
auftreten. Diese Beschwerden kénnen auf wie-
derholte maximale Krafteinwirkungen in end-
gradigen Gelenkstellungen wihrend der Wurf-
oder Schlagbewegung zuriickgefiihrt werden,
die vor allem wihrend der Ausholphase sowie in
der Abbremsphase nach dem Abwurf auftreten
(Burkhart et al., 2003).

In einem vorangegangenen, vom Bundesins-
titut fir Sportwissenschaft (BISp) geforderten
Forschungsprojekt (AZ 11A1-070103/10-11)
konnte unsere Forschungsgruppe erstmalig die
zum damaligen Zeitpunkt besten deutschen
Nachwuchskader-Speerwerfer untersuchen. Im
Alter von 16-19 Jahren (N = 16, Durchschnitts-
alter 17,7 £ 0,7 Jahre) wurde diese Gruppe im
Hinblick auf bereits bestehende, klinisch jedoch
a-/oligosymptomatische Schiden untersucht
(Beitzel et al., 2013; Beitzel et al.,, 2014; Zandt et
al., 2011). Dabei konnte insbesondere durch eine
native MRT-Untersuchung gezeigt werden, dass
iber 73 % der Speerwerfer bereits intraossire
Zysten mit einem Durchmesser von iiber 3 mm
im Humeruskopf superolateral im Bereich der
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Infraspinatus-Insertionszone auf ihrer domi-
nanten (dom) Seite aufwiesen - gegeniiber nur
13 % auf der nicht-dominanten (ndom) Seite.

Neben strukturellen Verinderungen konnten
ebenfalls funktionelle Verdnderungen festge-
stellt werden, wobei eine Ursache-Wirkungs-
Beziehung aufgrund des Querschnittsdesigns
nicht hergestellt werden konnte. Diese funk-
tionellen Adaptationen umfassten vor allem
die passive Beweglichkeit in der hohen (bei 90°
Schulter-Abduktion) Innenrotation des Schul-
tergelenks. Hier war auf der dominanten Seite
die hohe Innenrotation um 11° signifikant im
Vergleich zur Gegenseite eingeschrinkt (domi-
nant 44°, nicht-dominant 55°). In der Fachli-
teratur wird das als zumindest grenzwertiges
glenohumerales Innenrotations-Defizit (GIRD)
beschrieben und gilt hierbei als Risikofaktor fiir
Schulterbeschwerden (Tyler et al., 2000). Es gab
in der Eingangsuntersuchung (EU) keine sig-
nifikanten Unterschiede in der Maximalkraft
zwischen dominanter und nicht-dominanter
Seite. Das funktionelle Krifteverhiltnis zwi-
schen exzentrischer Auflenrotation und kon-
zentrischer Innenrotation (ARO exz/IRO konz)
- ein weiterer Risikofaktor - zeigte ebenfalls
keine Seitenunterschiede (dominant 0,78:1,
nicht-dominant 0,78:1). Jedoch bedeuteten diese
Werte eine Abweichung von empfohlenen Krif-
teverhaltnissen von 1:1 (Scoville et al., 1997).
Hinter dieser Empfehlung steht die Annahme,
dass die abbremsende Kraft nach dem Abwurf
(exzentrische Aufdenrotation) mindestens so
stark sein sollte wie die beschleunigende Kraft
bis zum Abwurf (konzentrische Innenrotation).
Diese Anpassungen des Bewegungsumfan-
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ges auf der dominanten Seite im Vergleich zu
nicht-dominanten Seite sind charakteristisch
fiir viele Uberkopfsportarten und konnten in
der vorangegangenen Untersuchung erstmals
bei Speerwerfern gezeigt werden. Als biome-
chanischer Erkldrungsansatz wurde dabei eine
frihzeitig gestorte Arthrokinematik im Zusam-
menspiel mit einer beginnenden Skapuladyski-
nesie angefiihrt. Diese konnte sich sekundar aus
dem Missverhiltnis zwischen konzentrischer
Innenrotation, exzentrischer Auflenrotation bei
verklrztem Abbremsweg aufgrund eines GIRD
entwickelt haben, wobei diese Kombination
aufgrund des verkiirzten Abbremsweges und
zu geringer exzentrischer Aufienrotationskraft
in der Endphase der Abbremsbewegung zur
mechanischen Uberlastung der superolateralen
Insertionszone des Infraspinatus mit Zystenbil-
dung fiihrt.

Die erstmalig nachgewiesenen strukturellen
Verdnderungen im Humeruskopf der Werfer-
schulter deuteten auf friihzeitig beginnende
Anpassungserscheinungen bei jugendlichen
Speerwerfern hin. Das Hauptziel dieser Fol-
low Up-Untersuchung (FoU) war es zum einen,
strukturelle und funktionelle Anpassungen im
dominanten Schultergelenk der Speerwerfer
prospektiv zu beurteilen. Zum anderen sollten
die Anpassungen mit einer Kontrollgruppe ver-
glichen werden, um deren klinische Relevanz
beurteilen zu konnen. Schliefilich sollte der Ver-
lauf des Karriereweges und dessen Einfluss auf
die Drop-Out-Rate sowie die allgemeine Ver-
letzungsprivalenz qualitativ beurteilt werden.
Aus Praxissicht war es das Ziel, nach dieser FoU
konkrete Fragen im Hinblick auf Trainingsemp-
fehlungen fiir Nachwuchs- und Spitzenathleten
beantworten zu koénnen. Daher wurden fol-
gende Hypothesen aufgestellt:

> Die strukturellen Adaptationen
im Humeruskopf hatten in der
Langsschnittuntersuchung einen
Einfluss auf den Karriereverlauf
der Speerwerfer;

> Strukturelle Adaptationen stehen
mit funktionellen Anpassungser-
scheinungen in direktem Zusam-
menhang;

Prévention von Schulterbeschwerden im Speerwurf...

Aus den Ergebnissen lassen sich Referenzwerte
fir Kraft und Beweglichkeit ableiten, die zu
einer Reduzierung des Verletzungsrisikos fiih-
ren kénnen.

2 Methode

Fir die Untersuchung konnten N = 12 minn-
liche Speerwerfer (Alter 24,3 + 1,3 Jahre, Range
2226) aus der EU rekrutiert werden. Dies sind
75 % der damaligen Untersuchungsgruppe. Die
Kontrollgruppe bestand aus 30 mainnlichen
Probanden, die weder aktuell noch in der Ver-
gangenheit eine Uberkopf-Wurf- oder Schlags-
portart aktiv und systematisch ausgetibt hatten.
Das Alter wurde bestmdglich mit dem Proban-
denkollektiv der Speerwerfer gematcht (N = 30;
Alter 23,3 + 1,6 Jahre, Range 2027). Weitere Aus-
schlusskriterien fiir die Kontrollgruppe waren
Schulteroperationen in der Vergangenheit, das
Auftreten von Schulterbeschwerden innerhalb
der vergangenen sechs Monate sowie eine frii-
here Teilnahme an einem Schulter-Praventions-
programm.

Die Untersuchung bestand aus vier Teilen:
einer radiologischen (magnetresonanztomo-
graphischen) Diagnostik, einer klinisch-ortho-
péadischen und einer biomechanischen Unter-
suchung sowie einem speziell entwickelten
Fragebogen zum Karriereverlauf der Speerwer-
fer. Die radiologische Diagnostik erfolgte mit-
tels einer nativen Magnetresonanztomogra-
phie (MRT, 3 Tesla, Philips, NL). Die Speerwerfer
wurden an beiden Schulter- und Ellenbogenge-
lenken magnetresonanztomographisch unter-
sucht. Diese Untersuchung erfolgte jeweils in
einer standardisierten Neutralposition (Schul-
ter in 0° Abduktion, 0° Flexion und 0° Rotation
bzw. Ellenbogen in 0° Beugung). Das Schulter-
gelenk wurde zusitzlich in einer 90° abduzier-
ten und 90° auflenrotierten Position (ABER-
Position) mit der Handfliche nach oben unter
dem Kopf analysiert. Die Kontrollgruppe wurde
ausschliefilich an der dominanten Schulter in
beiden Positionen (Neutralposition, ABER-Posi-
tion) untersucht. Die klinische Untersuchung
umfasste spezifische Provokationstests der
Rotatorenmanschette, der Werferschulter und
des Werferellenbogens, sowie Tests hinsichtlich
Gelenk-Instabilitiat, -Funktion und makrosko-
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pischer Skapulakinetik. Die Untersuchungen
gingen in die Berechnung verschiedener aner-
kannter Schulter- und Ellenbogenscores ein,
beispielsweise dem ,Constant-Murley-Score®
(CMS). Weiterhin wurde die passive Beweg-
lichkeit im Schulter- und Ellenbogengelenk
erhoben. Die Messung der oberen Innen- und
Aufenrotation im Schultergelenk in 90° Abduk-
tion erfolgte der klinischen Praxis entsprechend
von zwei konstanten Untersuchern mithilfe
eines Standardgoniometers.

Fir die biomechanische Untersuchung wurde
eine isokinetische Maximalkraftdiagnostik mit
einem computergesteuerten Dynamometer
(Isomed 2000, D&R Ferstl GmbH, GER) eingesetzt,
mit dem die Schulterinnen- und aufienrotation
beidseitig erhoben wurde. Die Messung erfolgte
wie in Abb. 1 dargestellt sitzend in 90° Abduk-
tion und 90° Ellenbogenflexion (90/90-Position)
sowohl konzentrisch als auch exzentrisch bei
60°/s. Die Range of Motion (ROM) umfasste 90°
mit den Endpositionen der Bewegung bei 80°
Auflenrotation bzw. 10° Innenrotation (ausge-
hend von 0° bei einer horizontalen Ellenbogen-
stellung). Dieser Teil der Untersuchung wurde
lediglich mit den derzeit noch aktiven Speer-
werfern durchgefiihrt.

Abb. 1: Isokinetische Maximalkraftdiagnostik
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3 Ergebnisse

Nach der Durchsicht aller Datensitze aus der EU
und der FoU konnten N = 9 vollstindige Daten-
satze mit Ergebnissen zu allen Teiluntersuchun-
gen fir die Auswertung herangezogen werden.
Von diesen neun Speerwerfern hatten sechs ihre
leistungssportliche Karriere aus verschiedenen
Grinden (siehe Diskussion) beendet. Unter den
drei Aktiven waren jeweils ein A- und B-Kader-
Athlet sowie ein Athlet derzeit ohne Kadersta-
tus. Die Ergebnisse werden im Folgenden nach
den aktiven Speerwerfern (Gruppe Aktive) sowie
denjenigen Speerwerfern, die ihre Karriere been-
det haben (Gruppe Karriereende), unterteilt.

Diese Trennung wurde vorgenommen, da der
Zeitpunkt der letztmaligen sportartspezifischen
Belastung unter Wettkampfbedingungen unter-
schiedlich lange zuriick lag. Zum graduellen
zeitlichen Einfluss der fehlenden Belastung auf
die funktionellen und strukturellen Strukturen
gibt es nach Wissen der Autoren zum aktuel-
len Zeitpunkt keine bekannten Untersuchun-
gen, weshalb eine getrennte Beurteilung dieser
beiden Gruppen sinnvoll erschien. Die Gruppe
Aktive hatte eine durchschnittliche Best-
weite von 65,17 + 4,73 m im Jahr der EU sowie
76,04 £ 11,39 m im Jahr der FoU. Die Gruppe
Karriereende hatte entsprechende Weiten von
64,04 £ 3,61 m bzw. 66,65 + 4,44 m.

3.1 Magnetresonanztomographische
Ergebnisse

Die magnetresonanztomographischen Untersu-
chungen der dominanten und nicht-dominan-
ten Schulter bei der Speerwerfern (Aktive und
Karriereende) sowie der dominanten Schulter
der Kontrollgruppe ergab folgende Befunde
mit Fokus auf die Zystenbildung im Bereich der
superolateralen Infraspinatus-Insertionszone
(Tab. 1).

Im Vergleich zur EU kam es zu einer bilateralen
Zunahme der Zystenbildung auf der dominan-
ten Seite von 73 auf 80 % bzw. von 13 auf 40 %
auf der nicht-dominanten Seite. Insgesamt fin-
den sich bildgebend sowohl in der Speerwerfer-
wie auch in der Kontrollgruppe weitere patho-
logische, jedoch klinisch nicht relevante bzw.
asymptomatische Befunde.
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Tab. 1: Zystenbildung > 3 mm superolateraler Humeruskopf im Bereich der Insertionszone des
Infraspinatus (Speerwerfer N = 9, Kontrollgruppe N = 30).

Zystengrolle Speerwerfer FoU Speerwerfer FoU Kontrollgruppe
dom Schulter [%] ndom Schulter [%] dom Schulter [%]

<3mm 20 60 63

>3 mm 80 40 37

3.1 Klinische Ergebnisse

Der CMS in der FoU betrug 94,8 + 5,0 (Aktive)
bzw. 95,2 = 3,3 (Karriereende) Punkte fiir die
dominante Schulter (von maximal 100 mogli-
chen Punkten). Auf der nicht-dominanten Seite
waren es entsprechend 97,6 + 2,1 bzw. 93,9 + 6,0
Punkte. Die Kontrollgruppe hatte auf der domi-
nanten Seite einen CMS von 96,9 + 2,1 Punkten.
Es zeigte sich damit kein Unterschied zwischen
der Gruppe Aktive und der Kontrollgruppe in
Bezug auf den CMS. Hingegen war der Wert in
der Gruppe Karriereende leicht reduziert. Alle
weiteren klinischen Tests zeigten keine syste-
matischen bzw. relevanten Auffalligkeiten.

Die Ergebnisse der passiven hohen Schulter-
Innen- und Auflenrotationsfihigkeit in 90°
Abduktion werden in Tab. 2 zu den Messzeit-
punkten EU und FoU dargestellt. Das GIRD war
in der Gruppe Aktive kleiner als in der Gruppe
Karriereende sowie in der Kontrollgruppe.
Dagegen war der Seitenunterschied des totalen
ROM in der Gruppe Aktive grofler im Vergleich
zu beiden anderen Gruppen. Keine Unterschiede
zeigten sich im Hinblick auf die Auflenrota-
tionsfahigkeit.

3.2 Biomechanische Ergebnisse

Da in der FoU aus oben genannten Griinden
lediglich mit der Gruppe Aktive eine Kraftdia-
gnostik durchgefithrt wurde, erfolgt die Ergeb-
nisdarstellung in Einzelféillen. Zwei Ergebnisse
(VP1 und VP2) werden in Abb. 2a und 1b und
zu den Zeitpunkten EU und FoU sowie im Ver-
gleich mit der Kontrollgruppe und der Referenz
aus der Literatur (Scoville et al., 1997) abgebildet.
Die Darstellung erfolgt anhand des Parameters
Peak Torque (PT), der in der Berechnung im Ver-
gleich zur Arbeit (W) unabhéingiger vom exakten
Winkelbereich ist und daher von der Forscher-
gruppe fiir einen Lingsschnittvergleich valider
eingeschitzt wurde. Die Ergebnisse des Para-
meters Arbeit stitzten jedoch in der Regel die
aus dem Parameter Peak Torque gewonnenen
Beobachtungen. In Bezug auf VP1 wurde auf der
dominanten Seite ein deutlich niedrigeres funk-
tionelles Krafteverhiltnis festgestellt gegeniiber
der nicht-dominanten Seite. Beide Werte waren
niedriger im Vergleich zur Kontrollgruppe und
zur Referenz. Diese Beobachtung kann auf VP2
Ubertragen werden, wobei dessen Werte héher
lagen als bei VP1. Die Kontrollgruppe zeigte die

Tab. 2: Mittelwerte (x + SD) der passiven oberen Schulter-IRO, ARO und totalen ROM (TROM) und

Seitenunterschiede in 90° Abduktion im Vergleich zwischen EU und FoU von N = 3 Speer Aktive,
N = 6 Speer Karriereende und N = 30 Kontrollgruppe. Angaben in Grad [°].

IRO ARO TROM
dom ndom GIRD dom ndom ERG dom ndom ATROM
Aktive 52428 53+20  2+13 118+13 112+8 7+6 170426  165¢18  5%13
EU .
eKr?;Zere 48421 59426 11+6 109+7 104+12 5+7 158422  163+22  -6%6
Aktive 36£12 37+12  1+5 11649 107410 9+6  152+9 14447 9+3
Fou  larrieres 39417 47215 8:9 121216 112¢10 9+8  160+14 15048  1#13
ende
Kontroll-  ,eis 5129 6+8 117+9 111+#8 7+7  163+10 1629 147
gruppe
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hochsten funktionellen Verhiltnisse, welche
auf der dominanten (1,12) sowie auf der nicht-
dominanten Seite (1,17) iiber der Referenz lagen.

Mo1,50
=]
£ 125
g_ 1,00
[
@ 075
2 050
=
0,25
0,00
u Fol Kontroll Scoville et
a mdom mndom al, 1997
Mo 5D
=]
= 125
g_ 1,00
] 075
= 75
E 0,50
=+ 035
0,00
U Fol Kontroll Scoville et
7
b mdom = ndom al., 198

Abb. 2: Funktionelle isokinetische Krdfteverhdlt-
nisse der Schulterrotatoren (ARO exz/IRO
konz) zu den Messzeitpunkten EU und FoU
fir VP1 (a) und VP2 (b) sowie fiir die Kon-
trollgruppe und die Referenz jeweils fir
die dominante und nicht-dominante Seite
(Bestwerte bei VP1, VP2 zu beiden Zeit-
punkten und die Referenz sowie x * SD fiir
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Die Zusammensetzung der funktionellen Ver-
héltnisse auf der dominanten Seite von VP1 zu
beiden Zeitpunkten ergibt sich aus den Werten
in Tab. 3.

4 Diskussion

Die Gruppe Aktive konnte die durchschnittliche
Bestleistung zwischen beiden Messzeitpunkten
um etwas tiber 10 m deutlich steigern. Hingegen
fiel die Zunahme der Bestleistung in der Gruppe
Karriereende mit ca. 2,5 m deutlich geringer aus.
Damit zeigte sich in Bezug auf die Leistungsent-
wicklung seit der EU ein deutlicher Unterschied
zwischen beiden Gruppen. Im Hinblick auf die
klinischen Tests und die berechneten Scores
zeigten sich keine Auffilligkeiten hinsichtlich
einer Vorhersagbarkeit von zukiinftigen Verlet-
zungen aus den Ergebnissen der EU. Die Ergeb-
nisse der passiven Beweglichkeit verdeutlichen
die Bedeutung der Innenrotationsfihigkeit fir
die Verletzungsprophylaxe. Prospektiv betrach-
tet war das Defizit in der Innenrotationsfihig-
keit auf der dominanten Seite im Vergleich zur
nicht-dominanten Seite bei denjenigen Speer-
werfern grofler, die zwischen der EU und der
FoU ihre leistungssportliche Karriere beenden
mussten. Dieser Unterschied konnte einen Hin-
weis darauf geben, dass Speerwerfer, die dieses
Defizit und damit den Risikofaktor GIRD mog-
lichst gering halten, héhere Chancen auf eine
langfristig verletzungsarme-/freie Karriere im
Erwachsenenalter haben. In diesem Zusammen-
hang missen ebenfalls die Griinde betrachtet

die Kontrollgruppe).
Tab. 3: Isokinetische Maximalkraft in der Schulterinnen- und -auf3enrotation (Bestwert) bei 60°/s zu den
Messzeitpunkten EU und FoU fiir die dominante und nicht-dominante Seite (PT: Peak Torque [Nm],
W: Work [Nm/rad]).
VP1 VP2
EU FoU EU FoU
dom ndom dom ndom dom ndom dom ndom
konz 130,9 97,5 125,5 99,3 85,5 62,7 100,2 81,6
o1 exz 135,3 105,5 156,1 113,5 110,5 77,0 127,0 109,3
TRO konz 175,2 138,8 141,9 126,2 109,1 80,4 106,3 80,7
W exz 178,8 141,7 155,6 118,5 138,7 101,7 132,8 123,8
konz 67,9 67,7 66,9 60,7 48,3 41,8 47,7 59,6
PT exz 97,0 82,6 74,2 81,8 68,3 57,0 70,3 78,1
ARO konz 67,7 56,6 65,8 63,5 56,1 51,4 52,3 50,8
W exz 112,2 101,2 86,1 92,8 81,8 75,7 79,9 89,2
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werden, aus welchen die genannten Probanden
ihre Karriere beendet haben. Diese wurden im
Fragebogen zum einen durch eine geschlossene
Fragestellung erhoben, wobei Mehrfachnen-
nungen moglich waren. Als Hauptgriinde fir
das Karriereende wurden in jeweils vier Fillen
eine Verletzung des Ellenbogens und eine Kom-
bination aus fehlender Perspektive, nicht mehr
zu realisierendem Trainingsumfang und gesun-
kener Motivation genannt. In jeweils zwei Fillen
wurde eine Verletzung der Wurfschulter oder an
der unteren Extremitit genannt.

Dartiiber hinaus wurden Griinde fiir das Karri-
ereende ebenfalls durch eine offene Fragestel-
lung erhoben. Diese wurde von allen sieben
Probanden der Gruppe Karriereende mit der
Verletzung angegeben, in drei Fillen finanzielle
Griinde sowie in zwei Fillen Schwierigkeiten bei
der Vereinbarkeit von Karriere und Beruf (duale
Karriere). In der Summe zeigte sich, dass Verlet-
zungen bei den Probanden der Gruppe Karrie-
reende einen grofden Anteil am Ausscheiden aus
dem Leistungssport hatten.

Morphologische und pathomorphologische
Anpassungen bzw. Verdnderungen sind bei den
Speerwerfern unabhingig ihres Aktivenstatus
nachzuweisen. Insgesamt haben sich die Zysten-
bildungen sowohl prozentual als auch quantita-
tiv hinsichtlich ihres Ausmafies (in der Mehrzahl
der Speerwerfer) vergrofiert, und das deutet dar-
auf hin, dass diese Region biomechanisch-bio-
logischen Belastungen ausgesetzt ist. Inwieweit
dies relevant fiir die vorzeitige Entstehung von
(artikulérseitigen) Rotatorenmanschettenli-
sionen in diesem Areal ist, muss in einer Fort-
setzung der Lingsschnittuntersuchung in den
nichsten Jahren geklart werden. Nichts desto
trotz stellt dies einen moglicherweise relevanten
Risikofaktor dar.

Die Ergebnisse der isokinetischen Maximalkraft-
diagnostik beschrankten sich auf zwei Einzel-
fille. Dadurch konnen diese nur eingeschriankt
verallgemeinert werden. Jedoch kénnen sie Hin-
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weise auf mogliche Zusammenhinge mit den
radiologischen und klinischen Ergebnissen und
damit auch dem Einfluss aus das Verletzungs-
risiko geben, welche an dieser Stelle betrachtet
werden sollen. In beiden Einzelfallbeispielen
kam es zu einer Abnahme des funktionellen
Kréfteverhiltnisses (ARO exz/IRO konz) zwi-
schen EU und FoU. Zuriickzufiihren sind diese
Verdnderungen auf eine Abnahme der Maxi-
malkraft in der Auflenrotation bei VP1, hinge-
gen auf eine Zunahme der Maximalkraft in der
Innenrotation bei VP2. VP1 (funktionelles Krif-
teverhiltnis 0,59) hatte im Jahr 2012 eine Ope-
ration am dominanten Ellenbogen (ligamentum
collaterale radiale) und ist seitdem an den obe-
ren Extremititen verletzungsfrei. Aus der gro-
Ren Abweichung der funktionellen Verhiltnisse
zum aktuellen Referenzwert von 1,00 in der
Literatur (Scoville et al., 1997) scheint ein hohes
Risiko fiir eine Schulterverletzung zu bestehen.
Die Referenz ergab sich aus der zum Teil theo-
retischen Annahme, dass die abbremsende
(exzentrische) Kraft der Schulterauflenrotatoren
mindestens so hoch wie die beschleunigende
(konzentrische) Kraft der Schulterinnenrotato-
ren sein misste. Diese Annahme deckt sich mit
der Kontrollgruppe aus gleichaltrigen, asymp-
tomatischen Nicht-Uberkopf-Sportlern in der
vorliegenden Untersuchung (dom: 1,07; ndom:
1,12) sowie mit der Literatur (Scoville et al., 1997;
Yildiz et al., 2006). Jedoch scheint es auf Grund-
lage der vorliegenden Ergebnisse durchaus mog-
lich zu sein, mit einem Verhiltnis von 0,59 iber
vier Jahre hinweg verletzungsfrei zu bleiben
und das Leistungsniveau zu halten (vgl. Tab. 4),
so dass spekuliert werden kann, dass die Refe-
renzwerte nicht zwingend auf den Speerwurf-
Hochleistungssport tibertragbar sind. Sowohl in
der EU als auch in der FoU bestand bei VP1 kein
GIRD (0° bzw. -1°).

Bei VP2 (0,70) gab es ebenfalls eine deutliche,
wenn auch im Vergleich zu VP1 etwas gerin-
gere Abweichung von der Literaturempfehlung.

Tab. 4: Leistungsentwicklung von VP1 und VP2 zwischen EU und FoU in [m] (Bestleistung unterstrichen).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
VP1 66,75 73,98 80,81 75,56 86,13 86,14 85,42
VP2 59,85 78,55 75,45 82,42 78,02 50,57 79,34
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Im Jahr 2013 wurde VP2 ebenfalls am domi-
nanten Ellenbogen operiert, zudem traten im
Jahr 2015 Schulterbeschwerden (Kapsel) auf
der dominanten Seite auf. Im Anschluss an die
Schulterbeschwerden wurden die Trainingsin-
halte dahingehend umgestellt, dass mehr ver-
letzungsprophylaktische Ubungen im Bereich
Kraft- und Beweglichkeitstraining sowie weni-
ger Wiirfe in der Saisonvorbereitung eingesetzt
wurden. Diese Umstellung wurde vom Proban-
den als erfolgreich beurteilt, wirkte sich jedoch
negativ auf die Leistungsentwicklung aus (vgl.
Tab. 4), sodass das vorhergehende Niveau nicht
mehr erreicht werden konnte. Im Anschluss
an die Saison 2016 wurde daher ein Mittelweg
aus speerwurfspezifischem und athletischem
Begleittraining geplant. Das GIRD von VP2
betrug in der EU 15° und in der FoU 8°.

Einen Hinweis auf die Bedeutung des funktio-
nellen Verhiltnisses gibt die Betrachtung der
Ergebnisse beider Gruppeninder EU. Die Gruppe
Speer hatte im Mittelwerte ein Verhéiltnis von
0,80 + 0,07 ebenso wie die Gruppe Karriereende
mit 0,80 + 0,22. In der Gruppe Karriereende gab
es einen Probanden, der seine Karriere nicht
wegen Verletzungen an der oberen Extremitit
beendete. Dieser hatte ein funktionelles
Verhiltnis von 1,15 in der EU und blieb bis zu
seinem Karriereende 2014 verletzungs- und
beschwerdefrei an der dominanten Schulter und
Ellenbogen, womit er der einzige Proband aus
dem gesamten Kollektiv der Speerwerfer war.
Schliefft man diesen Probanden von der Gruppe
Karriereende aus, so ergibt sich ein mittleres
funktionelles Verhiltnis von 0,73 + 0,15. Zusam-
mengenommen konnte aus dieser Vielzahl an
Beobachtungen geschlossen werden, dass ein
besseres funktionelles Verhiltnis in der EU pros-
pektiv zu besseren Prognosen fiir die Probanden
im Hinblick auf die Vermeidung von Verletzun-
gen sowie die Fortfithrung der leistungssportli-
chen Karriere fihrte. Welcher genaue Wert fir
das funktionelle Verhiltnis als Referenzwert fiir
die Trainingssteuerung herangezogen werden
sollte, kann aus den vorliegenden Ergebnissen
nicht entnommen werden.
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5 Fazit und Praxistransfer

Die Steuerung von Umfang und Intensitét des
Wurftrainings kann einen groflen Einfluss auf
die Auspriagung eines GIRDs haben. Dies legen
Untersuchungen nahe, die innerhalb einer Sai-
son Uber Verdnderungen von bis zu 7° berichten
Shanley et al. (2012). Zum einen ist das GIRD als
Risikofaktor anerkannt. Zum anderen konnte
in dieser Untersuchung gezeigt werden, dass
Speerwerfer mit einem geringeren GIRD im
Jugendalter mit groflerer Wahrscheinlichkeit
verletzungsfrei bleiben und ihre leistungssport-
liche Karriere langer und erfolgreicher gestal-
ten konnen. Nichts desto trotz zeigen sich an
der dominanten Schulter aktuell im Vergleich
zur EU der dominanten Schulter und zur nicht-
dominanten Schulter der Speerwerfer und zur
Kontrollgruppe zunehmend strukturelle Ver-
dnderungen im Bereich der ossiren Insertions-
zone des Infraspinatus. Dieses Areal ist -~ biome-
chanisch gesehen - Traktionsbelastungen bei
der Abbremsung der Wurfbewegung ausgesetzt
und kann als ein Risikofaktor fiir (vorzeitige)
artikuldrseitige, posterolaterale Rotatorenman-
schettenldsionen angesehen werden. Zusam-
mengenommen ergibt dies eine Forderung nach
einem engmaschigen Monitoring der Beweg-
lichkeit im Schultergelenk, insbesondere im
Hinblick auf die hohe Innenrotationsfihigkeit
und ein addquates Balancing der exzentrischen
Aufdenrotationskraft zur konzentrischen Innen-
rotationskraft.
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1 Problem

Die Entwicklung sportlicher Leistungsfihigkeit
ist ein komplexes Handlungsfeld, in dem Trainer
zweifelsfrei eine Schliisselposition einnehmen
(de Bosscher et al., 2007, ICCE, 2013). Sie sind
als der wichtigste Partner der Athleten mit der
Zielsetzung, die sportliche Leistungsfihigkeit
zu optimieren, betraut und unmittelbar verant-
wortlich fir die zentralen Elemente in der Trai-
nings- und Wettkampfsteuerung.

Innerhalb der vielfiltigen Aufgaben der Trai-
nertdtigkeit ist das Planen, Organisieren und
Durchfiihren von Trainingseinheiten eine Kern-
tatigkeit, denen laut einer Studie zum Berufs-
feld ca. 97 % der Trainer hochste Bedeutung
zuschreiben (Digel & Thiel, 2010). Die Bedeu-
tung des Trainings fur die Leistungsentwicklung
der Athleten ist nicht nur durch die Quantitit
begriindet, vielmehr sind qualitative Aspekte
des Trainingsprozesses entscheidend. Der Trai-
ner plant unter Beriicksichtigung der langfris-
tigen Leistungsentwicklung des Athleten die
TE, indem er Ziele bestimmt, Ubungen aus-
wihlt, den methodischen Aufbau festlegt und
die Belastungsgestaltung steuert. Die Qualitit
von Training ist auf inhaltlicher Ebene durch
Trainingsziele, Trainingsinhalte und Trainings-
methoden bestimmt. (Schnabel, Harre & Krug,
2014)

Das Modell des trainingsdidaktischen Dreiecks
(Abb. 1, Lange, 2006) bietet hier die Moglichkeit
im ,inner circle® also auf das Wesentliche redu-
ziert, die Stellung des Trainers im komplexen
Zusammenhangsgefiige des Leistungssports
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zwischen Trainer, Athlet und Trainingsgegen-
stand zu verdeutlichen. Die Wirksamkeit von
Training hdangt in hohem Mafie von der Umset-
zung und damit von der Interaktion des Athle-
ten mit den sportartspezifischen Anforderungen
ab. Der Trainer kann dabei indirekt einwirken.

Anforderungen
der Sportart
bzw. Disziplin

& 2

() %

& %,
(5

<

Trainer

Kommuni-
kation

Abb. 1: Trainingsdidaktisches Dreieck nach Lange
(2004); Benennungen der Interaktionen er-
gdnzt.

Der Trainer kann demnach durch die metho-
dische Gestaltung des Trainings und sein Kom-
munikationsverhalten dazu beitragen, dass die
Athleten qualitativ hochwertig trainieren. Die
L,Kunst“ des Trainers bemisst sich daran, in wie
weit er dazu beitrigt, das Handeln von Athleten
(tatsdchliche Umsetzung der geforderten Auf-
gaben) und deren Verhalten, d. h. psychischer
Zustand (u. a. Motivation, Zufriedenheit, Enga-
gement) positiv zu beeinflussen.

Die Bedeutung eben jener Trainer-Athlet-Bezie-
hung zeigt sich auch in der QuaTrAS-Studie.
19 % aller Nennungen beziehen sich auf diese
Referenzdimension. Uber die Hilfte, das sind
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10 % aller Nennungen zu kritischen Ereignis-
sen, sind das Trainerverhalten betreffend, davon
rund die Halfte mit positivem und weniger als
ein Drittel mit negativem Effekt (Rest neutral)
(Hansel et al., 2013a).

Die Implementierung einer Anwendungssoft-
ware zur Unterstiitzung eines videobasierten
Feedbackprozesses in die Trainerbildung soll
nun zu einer Steigerung von reflexiven Trai-
ningsbeobachtungen fiihren und damit lang-
fristig die Kompetenzentwicklung der Trainer
anregen. Gleichzeitig kann hieriiber der indivi-
duelle Entwicklungsweg systematisch auf- und
nachgezeichnet werden.

Allerdings lassen sich ,Wegen der gegebenen
Relationalitidt des trainingsdidaktischen Drei-
ecks zwischen Trainer, Athlet und Sache lassen
sich trainingspddagogische und -didaktische
Kompetenzen nicht mithilfe harter Daten und
Fakten dokumentieren, sondern spiegeln sich
vielmehr in den Konturen gelingender Praxis
wider (Lange, 2004, S. 42)

Daraus leiten sich folgende Fragen fiir die Ent-
wicklung der Anwendungssoftware ab:

> Wie sind diese Konturen nun zu
beschreiben?

> Wie lasst sich Trainingsqualitét in
der Trainingseinheit als Manifes-
tation desbeobachten?

2 Methode

Um uns dieser Frage zu nihern, haben wir uns in
einen dynamischen Prozess aus Literaturrecher-
che, Expertenbefragung und Evaluation wéih-
rend Trainingsbeobachtungen begeben. Nach
ersten Arbeitsentwiirfen wurden die ersten Eva-
luationen mit ,analogen“ Mitteln durchgefiihrt,
um erste Anwendungserfahrungen vor dem
Beginn der Programmierarbeiten zu ermitteln.

Im Folgenden werden die relevanten Ergebnisse
dieser drei Teilmethoden dargestellt.

3 Ergebnisse

3.1 Literaturrecherche

Die Frage nach den Konturen gelingender Pra-
xis soll fiir den Leistungssport in Nidherung in
zumindest zwei Betrachtungsweisen unterteilt
werden. Zum einen kann und muss man gutes
Training an seinen Wirkungen und/oder Effek-
ten messen. Ubliche Kriterien sind hierbei die
Leistungen der Athleten und, davon zu unter-
scheiden, Wettkampfergebnisse. Ein erreichtes
Leistungsniveau wollen wir als das Ergebnis
eines langfristigen, mehrdimensionalen Ent-
wicklungsprozesses des/der Athleten verstehen.
Wettkampferfolge sind dagegen auch immer zu
einem gewissen Grad von nicht beeinflussbaren,
externen Faktoren abhdngig. Eine dem Wett-
kampfniveau entsprechende Leistungsfidhigkeit
ist die notwendige, aber keine ausreichende
Bedingung fir Wettkampferfolge.

Zum andern wird Training haufig anhand nor-
mativer Vorstellungen bewertet. Das Erfiillen
eines bestimmten Trainingsumfangs und/oder
vorgegebener Trainingskennziffern wird z. B.
haufig als Mindestvoraussetzung guter Trai-
ningsarbeit betrachtet. Hieraus werden dann
moralische Normative zu Einstellung und Hal-
tung eines Athleten abgeleitet.

In einer Ubersichtsarbeit zum ,Qualititsbegriff
im leistungssportlichen Training“ identifiziert
Schwartz (2014) vier Perspektiven, Trainings-
qualitit betreffend. Unter der Oberkategorie der
Theoretiker sind die naturwissenschaftliche und
geisteswissenschaftliche Perspektive zu finden.
Die geisteswissenschaftliche Perspektive nimmt
meist fir sich in Anspruch, den Athleten und
damit indirekt seine Perspektive in den Mittel-
punkt zu stellen. Dem steht die Oberkategorie
der Praktiker gegentiber, unter welcher sich die
Trainer- und die Funktionirsperspektive befin-
den.

Bezugnehmend auf Abb. 1 findet der Trainings-
prozess in der Auseinandersetzung des Athleten
mit den Anforderungen seiner Sportart statt. Die
Bewusstheit der Athleten in ihrem Trainings-
prozess stellt also eine zentrale Variable im kom-
plexen Geflige der Leistungsentwicklung dar. Zu
Trainingsqualitit aus Athletensicht sind u. a.
Brand (2006), Wohlers (2013) und die QuaTrAS-
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Studie (Hansel et al., 2013b) als aktuelle Publi-
kationen zu nennen. Alfermann & Wiirth (2002)
stellen jedoch zwischen der Zufriedenheit der
Athleten und der Leistungsentwicklung jedoch
keinen direkten Zusammenhang fest.

Training kann also von verschiedenartigen Per-
spektiven aus betrachtet werden. Jede Perspek-
tive hat jedoch immer einen eingeschriankten
Erkenntnisgewinn. Am Ende kann nur eine
Integration aller Perspektiven Trainingsqualitit
anndhernd beschreiben. Wihrend die Natur-
und Geisteswissenschaften in der Trainings-
wissenschaft ihren Platz finden, kumuliert im
serfahrenen und hochqualifizierten Trainer”
die Trainingswissenschaft und die Erfahrung in
der Sportpraxis zu einem nicht zu ersetzenden
Expertenwissen'. (Abb. 2)

Experten-
wissen /

Trainings-
lehre

Erfahrung

i. d. Sport-
praxis / Meis-

terlehren

N

im systemtheoretischen Sinne (Luhmann, 1927-
1998?%). Das Kommunikationsmedium ist der
Wettkampferfolg mit dem bindren Code ,Sieg/
Niederlage“ im Programm des (sportlichen)
Wettkampfes® (vgl. z. B. auch Bette & Schimank,
2006 [1995]; Brand, 2006). Auf der Organisations-
ebene findet Kommunikation formalisiert statt
(Macht, Geld), mit der Einschrinkung, dass ,[...]
nur Organisationen, die Mitgliedschaft unter
vorteilhaften Bedingungen anbieten konnen [...],
konnen sich eine Hierarchie leisten (Luhmann,
1994a, S. 302 nach Cachay & Borggrefe, 2015). Auf
der Gruppenebene bestimmen moralische Kom-
munikation (Achtung) sowie Beziehungskom-
munikation (Vertrauen, Sympathie) die Grup-
penidentitit. Die Aufgabe des Trainers besteht
darin, diese erfolgsdienlich zu gestalten (Sport-

Trainings-

qualitat

Abb. 2: Das Zustandekommen von Trainingsqualitdt als angewandtes Expertenwissen und Grundlage fiir

Leistungssteigerung als Weg zum Erfolg

Sportlicher Erfolg ist das Resultat einer quali-
tatsbedingten Leistungssteigerung. Quantitative
Aspekte des Trainings werden so zum Qualitéts-
merkmal. Diese Idee von Trainingsqualitét soll
im Weiteren zugrunde liegen. Nicht die Anwen-
dungssoftware, sondern der Nutzer bewertet.

Neben der methodischen Gestaltung interagiert
der Trainer mit dem Athleten kommunikativ. Um
sich der Kommunikation im Trainer-Athleten-
Verhédltnis anzundhern, betrachten Borggrefe
& Cachay (2015) den Leistungssport als System

1 Die originire Aufgabe der Funktionire ist, die Rahmen-
bedingungen zu schaffen, um diese zum Erfolg fiihren-
den Entwicklungen zu ermdglichen.
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lerethos). Auf der Interaktionsebene schlief3lich
stellt die Trainer-Athlet-Beziehung sich als Inter-
aktionszusammenhang dar, in welchem stets die
~ganze“ Person eine Rolle spielt. Hier muss der
Trainer Giber Fachkompetenz, Transparenz und
Konsequenz Vertrauen erlangen. ,Die Entste-
hung von Vertrauen bedarf hier allerdings kon-
kreter Erfolgserfahrungen, worin die rigorose

2 Niklas Luhmann (*1927 t1998) - von 1984 (,Soziale
Systeme*) bis 1997 (,Die Gesellschaft der Gesellschaft®)
entwickelte er die von Talcott Parsons (¥*1902 t1979) be-
griindete soziologische Systemtheorie weiter.

3 Uber die Codierung Borgrefe & Cachay (2015) mit Ver-
weis auf weitere.
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Tab. 1: Tagbare Trainerhandlungen im Vergleich Trainer-APP - CAIS

Trainer-APP

CAIS

2. Ebene 1. Ebene (Partington & Cushion, 2014)
technisch anwelsen f 32.643 pre intruction
taktisch erkliren i 7.550 | concurrent instruction
organisatorisch 1.174; post instruction
| a2,6%¢ 12367 !
loben riickmelden / 1 2.860 praise
zchimpfen kommentieran | 620 zcold
anfeuern ! 1.087 | hustle
1.416 | feedback positiv
754 feedback negativ
| 23.2% 6.737
werbal korrigieren / i 335 feedback related to results
taktil unterstiitzen 1.647 feedback related to performance
apparativ | 955 | reinforcement
| 10.1% 2.937
Frage einbinden / | 1.531 | convergent questioning
Aufgabe fordern 723 divergent questioning
Bestrafung 18 punishment
7.8%  2.272 ;
global beobachten 1.882 | silence on task
lokal
5, 5% 1.882
Auf-, Ab-, 1.478 managment
Urnibau |
5.1%: 1.478
spezifisch besprechen / 598 response to guestion
unspezifisch dizkutieren A21 1 humor
3,5%  1.019 |
wvarrmachen |
0, 0%
nicht definierbar 291 | silence off task
21 other
1,1% 312 ]
29.004] 29.004

Erfolgsabhingigkeit von Trainern zum Ausdruck
kommt“ (ebd.).

Daraus abgeleitete kommunikative Anforde-
rungen an Trainer:

> ,Sicherung“von Verstandigung
> Steuerung des Athletenverhaltens

> Regulierung von Widerspriichen
und Konflikten

> Herstellung wechselseitiger
Wahrnehmung (Grenzziehung)

> thematische Strukturierung der
Kommunikation

> Ermdglichung von Partizipation
der Athleten.

Wie aber soll nun Training durch die Beobach-
tung von Trainingseinheiten bewertet werden?
Aus der Unterrichtsforschung sind die Vor- und

Nachteile sowie die Korrelationen hoch und
niedrig inferenter Verfahren zur Beobachtung
und Bewertung (Lotz et al, 2013) von (hier:
Unterrichts-)Qualitat bekannt. Gerade der Ein-
satz hoch inferenter Beurteilung bedarf einer
guten Abstimmung und eines forcierten Trai-
nings in der Anwendung, um bestimmte Fehler*
zUu minimieren.

Cushion et al. (2012) haben bei der Entwicklung
eines niedrig inferenten Instrumentariums,
dem CAIS (Coaching Analysis Intervention Sys-
tem), beobachtbare Trainerhandlungen heraus-
gearbeitet. (Tab. 1)

Die Einbindung von Experten in die Entwick-
lung und die Anwendung der der Trainer-App
wird somit unumganglich.

4 Zu nennen sind: Milde-Strenge-Fehler; Primacy-
Effekt; Halo-Effekt.
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3.2 Expertenbefragung

Um die Erfahrung aus der Sportpraxis bereits in
den Entwicklungsprozess einfliefien zu lassen,
haben wir mit verschiedenen Trainingsexperten
zusammengearbeitet. Eine Umfrage unter Lan-
des- und Bundestrainern, sowie Sportdirektoren
der Spitzenverbande zu Begriffen, welche Trai-
ningsqualitit ausmachen, ergab folgende Nen-
nungen:

Methodik
Bewegungsprazision
Trainer-Athlet-Kommunikation
Rahmenbedingungen
Zielorientierung
Weltspitzenorientierung
Individualisierung
Sinnkongruenz
Motivation

Disziplin

Beharrlichkeit

vV WV V V¥V V VvV VvV VvV VvV VvV VvV

Autonomieentwicklung®.

5 Hierzu Wohlers (2013): Autonomieentwicklung und
Emanzipation im Leistungssport.

Auch die Expertenbefragung deutet an, dass
nicht-direkt-beobachtbare Aspekte die Qualitit
von Training bestimmen.

Das padagogische Geschick des Trainers ist
also von zentraler Bedeutung. Dieses lésst sich
jedoch nicht direkt beobachten. Die Trainer-APP
kann demnach einem erfahrenen Beobachter
nur unterstitzend bei der Trainingsbeobach-
tung dienen.

3.3 Evaluation durch Trainingsbesuche

Parallel wurden bei 16 Trainingsbesuchen von
Trainerstudenten in verschiedenen Sportarten
(Basketball, Bogenschiefien, Eispaarlauf, Eis-
schnelllauf, Golf, Handball, Hockey, Karate, Rin-
gen, Skisprung, Sportschiefen, Tischtennis, Tur-
nen, Wasserball) Beobachtungsvideos erstellt.
Anhand dieser Videos wurden hoch und niedrig
inferente Beobachtungs- und Bewertungskate-
gorien immer wieder auf ihre Anwendbarkeit
und Praxistauglichkeit getestet.

4 Umsetzung in Software

Dieser Prozess fiihrte zu einer Trennung in eine
~quantitative Erhebungsphase” und eine ,quali-
tative Rekapitulationsphase*®

Wihrend der ,quantitativen Erhebungsphase®
werden vom Beobachter Trainerhandlungen
identifiziert und getaggt. Ausgehend vom CAIS
(Cushion et al.,, 2012) wurde eine Vorlage mit

Startseite / Projekt / Video-Analyse / JeEiEWatENI]

Trainingsinhalte

BEQBACHTEN
VORMAGHEN
ANWEISEN / ERKLAREN
AUF-, AB-, UMBAUEN S
KORRIGIEREN
RUCKMELDEN / KOMMENTIEREN
BESPRECHEN / DISKUTIEREN

EINBINDEN / FORDERN

NICHT DEFINIERBAR

=w Lrainerakademie
L

e . e T

s
. w SCHLUSSELMOMENT
sy

—

Abb. 3: Screenshot Tagging in der ,quantitativen Erhebungsphase®
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&= trainerakademie
% «din

Startseite / Projekt / Auswertung Qualitat € Zurick

Weiter zu Ergebnissen <

? Qualitatsfragen A © Bewertung

sehr gut ungenugend
1 2 3 4 5 6

Kategorie: Kommunikation

Merkmal: Versténdlichkeit

Die Mitteilungen des Trainers waren
- verstandlich (Fachausdricke waren Adressaten gerecht)
- prazise (nicht zu ausschweifend, sondern am Ziel orientiert)

Machtest du die Bewertung erlautern?

WEITER

Fir das Feebackgesprach kannst Du hier Deine markierten Trainerhandlungen mit dazugehérigen Qualitatsmerkmalen
verknupfen. Damit kannst Du dann Videosequenzen auch nach gualitativen Merkmalen filtern
Zeit Trainerhandlung it K K rikation

00:01 anweisen / erklaren nein
00:03 Beobachten nein

00:04 Besprechen / Diskutieren nein

Abb. 4: Screenshot ,qualitative Bewertungsphase®. Oben links: Fragen zur Bewertung; oben rechts: Bewer-

tungsskala & Kommentarfeld; untenrechts: Méglichkeit zur Verkniipfung von Bewertungskategorie

und Schliisselszenen.

neun Kategorien auf der ersten Taggingebene
entwickelt (Tab. 1). Diese Kategorien differen-
zieren sich z. T. auf einer zweiten Taggingebene
aus. Ebenfalls am CAIS angelehnt wird auf einer
dritten Taggingebene der Adressat/die Adressa-
tengruppe der jeweiligen Handlung bestimmt.
Zusatzlich wurde die Moglichkeit eingefiihrt,
Schliisselmomente mit einem Direkttag zu mar-
kieren (vgl. Abb. 3).

Nach Abschluss der quantitativen Erhebungs-
phase folgt eine erste statistische Darstellung
der erhobenen Daten.

Darauf folgt die ,qualitative Rekapitulations-
phase Hier wird der User anhand ausgewéhlter
Fragen durch sechs Qualitatskategorien

Kommunikation
Trainingsarbeit
Methodik
Organisation

Trainer-)Habitus

vV WV VvV VvV VvV Vv

Trainer-Athlet-Beziehung

gefiihrt.

Zu jeder Frage gehort eine Bewertungsskala und
ein Textfeld fiir Freiantworten. Jeder Frage kon-
nen ein oder mehrere Schliisselmomente zuge-
ordnet werden (vgl. Abb. 4).

Nach Beendigung der ,qualitative Rekapitulati-
onsphase“ folgt die finale Ergebnisdarstellung.
Diese bereitet auf das abschliefdende Feedback-
gesprich vor.

Der Feedbackmodus beinhaltet einen Leitfaden
fir den Feedbackgeber. Ziel ist es hier, einen
konstruktiven Feedbackprozess zu initiieren.
Dem Trainer soll somit die Moglichkeit eroff-
net werden, sich mit seinem Verhalten in der
Trainingspraxis ,reflektiv® auseinanderzuset-
zen (Ghaye, 2011). Bei positiver Gestaltung die-
ses Prozesses ist in Folge eine Verbesserung der
Trainingsqualitdt kurz-, mittel- und langfristig
zu erwarten.
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Evaluierung von Talenterfassungs- und Férderungs-
malnahmen des Deutschen Volleyball-Verbandes
(DVV)

(AZ 072052/16-17)

Holger Preuf3 (Projektleitung), Mathias Schubert, Helmut Scholl, Gerald Fritz & Marcel Diekmann
Universitat Mainz, Fachbereich 02 Sozialwissenschaften, Medien und Sport,Institut fiir Sportwissenschaft

1 Problem

Im Rahmen des vorliegenden Service-For-
schungsprojekts wurden Talenterfassungs- und
Forderungsmaffnahmen in der Sportart Volley-
ball in Kooperation mit dem Deutschen Vol-
leyball Verband (DVV) evaluiert. Die einzelnen
Projektziele sowie das Projektdesign wurden
in enger Zusammenarbeit mit dem damaligen
Sportdirektor des DVV erarbeitet. Als tiberge-
ordnetes und handlungsleitendes Forschungs-
ziel sollten neue Erkenntnisse in Bezug auf die
Mafdnahmen im Bereich Talentidentifikation,
-forderung und -betreuung erlangt werden.
Diese Einsichten stellten die Grundlage dar fiir
die Generierung von Handlungsempfehlungen
und Perspektiven fiir eine Qualitdtsverbesse-
rung der Mafnahmen des Verbandes.

Das Projekt unterteilte sich dabei in zwei von-
einander unabhédngige Teilprojekte:

> Teilprojekt A: Evaluierung von
zentralen SichtungsmaBnahmen
des Verbandes

In Bezug auf aktuelle Talentsich-
tungsmaRnahmen des DVV liegt
keine aktuelle, praxiswirksame
und strukturierte wissenschaft-
liche Untersuchung vor, die sich
konkret mit den derzeitigen
MaRnahmen der Talentsuche und
-identifikation beschaftigt. Die
systematische Bestandsaufnahme
und Evaluierung gegenwartiger
Sichtungsinhalte sowie deren
Durchfiihrung und Dokumenta-
tion sollen zu einer evidenzba-
sierten und zielfiihrenden Refor-
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mierung des Systems beitragen.
Auf Basis der Untersuchung

und Auswertung des bisherigen
Sichtungssystems im Bundesleis-
tungszentrum Kienbaum wurden
Handlungsempfehlungen fir eine
weitere Optimierung zukiinftiger
Talentsichtungsveranstaltungen
formuliert.

Teilprojekt B: Online-Befragung
von aktuellen und ehemaligen
Teilnehmenden an den Bundes-
stiitzpunkten Nachwuchs (BSP-
N) des Verbandes

In Bezug auf die aktuellen
Betreuungsmalinahmen an

den BSP-N des DVV liegt keine
aktuelle, praxiswirksame und
strukturierte wissenschaftliche
Untersuchung vor, die sich mit
den Strukturen und Prozessen
sowie dem Betreuungsverhiltnis
innerhalb dieses Systems ausein-
andersetzt. Mithilfe einer Online-
Befragung von Teilnehmerinnen
und Teilnehmernan den BSP-N
wurde eine ,Innenperspektive”
ermdglicht, die dazu beitragen
soll, Verbesserungspotenziale

zu identifizieren. Auf Basis der
gewonnenen Erkenntnisse wur-
den Handlungsempfehlungen
formuliert, wie die Strukturen und
Prozesse innerhalb des Systems
BSP-N zielgerichtet angepasst
werden kénnen.
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2 Teilprojekt A: Evaluierung
von zentralen Sichtungs-
malinahmen des Verbandes

2.1 Methode

Im Rahmen der Datenerhebung wurde zunichst
der IST-Zustand erfasst: In einem ersten Schritt
wurde anhand der Sichtungen am Bundes-
leistungszentrum Kienbaum eine Leistungs-
ubersicht der vergangenen Sichtungsjahrginge
erstellt. Die tatsdchliche Personenstichprobe
beinhaltete die Daten von 510 maénnlichen
und 430 weiblichen Teilnehmern bzw. Teilneh-
merinnen der zentralen Sichtungsmafinahmen.
Die Daten der minnlichen Teilnehmer stamm-
ten aus den Sichtungen der Jahre 2000 bis 2016
mit durchschnittlich 57 Teilnehmern pro Sich-
tungsveranstaltung. Bei den Frauen konnten die
Daten aus den Jahren 2002 bis 2016 verwendet
werden, in denen durchschnittlich jeweils 54
Athletinnen an den Sichtungsmafinahmen teil-
nahmen.

Anschlieffend erfolgte durch statistische Ver-
fahren (u. a. Faktoren-, Korrelations-, Vari-
anz-, Regressionsanalysen) eine Evaluation
der durchgefiihrten Tests in Bezug auf deren
Sinnhaftigkeit und Aussagekraft hinsichtlich
des Erreichens eines hohen Leistungsniveaus
(1. Bundesliga; 2. Bundesliga) im Erwachsenen-
alter.

2.2 Ergebnisse

Ein Grofiteil der im Rahmen der Sichtungsmaf3-
nahmen durchgefiihrten Untersuchungen lasst
sich durch theoretische Uberlegungen als sinn-
voll bezeichnen. So spielen sowohl die erhobe-
nen Kérperbaumerkmale (hier insbesondere die
Lingenmafie) als auch die motorischen Fihig-
keiten im Bereich der Schnelligkeit und der
Sprungkraft eine wichtige Rolle fiir die Volley-
ballleistung. Einigen Tests hingegen kann auch
aufgrund theoretischer Uberlegungen keine
oder nur geringe Bedeutung fiir die Talentiden-
tifikation zugeschrieben werden. Dazu gehoren
vor allem sog. Athletik-Tests, die verschiedene
Kraftfahigkeiten tberpriifen sollen. Zusam-
menfassend ist festzuhalten, dass die Gruppe
der Sichtungsteilnehmer bzw. -teilnehmerin-
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nen in beiden Geschlechtern eine Heterogeni-
tat in der Auspriagung der Korperbaumerkmale
aufweist, mit ihren Werten jedoch grundsitz-
lich iiber dem Durchschnitt der gleichaltrigen
Jugendlichen liegt. Auch in den motorischen
Leistungstests zeigt sich eine klare Heterogeni-
tit in den Gruppen. Diese Heterogenitit spie-
gelt sich wider in der Nominierung der Athleten
und Athletinnen, wobei die Gruppe der Nomi-
nierten in vielen Untersuchungswerten bessere
Werte vorweisen kann als die Gruppe der nicht
Nominierten und der Perspektivkader. Zudem
ist davon auszugehen, dass vom Korpertyp her
eher grofle und dinne Athleten bzw. Athletin-
nen ausgewahlt werden.

Auf Grundlage der Lizenzlisten der Volleyball
Bundesliga wurden die Spielerinnen und Spie-
ler in drei Leistungsgruppen unterteilt (,,1. Bun-
desliga®, ,2. Bundesliga“ und ,sdmtliche Ligen
darunter). Im Hinblick auf ihre spitere Leis-
tungsentwicklung lassen sich zwischen den
verschiedenen Leistungsgruppen retrospektiv
nur wenige signifikante Unterschiede erken-
nen. Deutlich ist, dass diejenigen, die bereits im
Rahmen der Sichtung hohe Werte im Bereich
der Korperlingenmafle, insbesondere der ein-
héndigen Reichhéhe, aufwiesen, spiter eher auf
einem hohen Leistungsniveau (1. Bundesliga; 2.
Bundesliga) zu finden sind. So sind auch hohe
Auspriagungen der Sprungreichhdhe im JaR-Test
zu beobachten, wihrend Unterschiede in der
Sprunghéhe nur selten als auffillig bezeichnet
werden kdonnen. Gute Sprungwerte scheinen im
Jugendalter lediglich bei den Frauen einen Hin-
weis auf ein zu erreichendes hohes Leistungsni-
veau geben zu konnen; bei den Mdnnern konnte
ihnen keine Bedeutung nachgewiesen werden.
Vereinzelt zeigen sich bereits zum Sichtungszeit-
punkt auflerdem Unterschiede in der Schnellig-
keit. Auch hier scheinen bessere Ausprigungen
in gewissem Umfang einen Hinweis auf spateres
Leistungspotential geben zu kénnen.

Die statistischen Analysen zeigen, dass sich die
Gruppen der Nominierten und nicht Nominier-
ten bei beiden Geschlechtern in den meisten
betrachteten Untersuchungswerten signifikant
voneinander unterscheiden. Die Ergebnisse
legen den Schluss nahe, dass im Rahmen der
Sichtungsmaflnahmen in der Regel diejeni-
gen als Talente identifiziert werden, die zum
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Untersuchungszeitpunkt sowohl die besseren
anthropometrischen als auch motorischen
Voraussetzungen aufweisen. Dabei ist den Kor-
perbaumerkmalen eine hohere Bedeutung
zuzuschreiben, da sich die beiden genannten
Gruppen hier bei beiden Geschlechtern am
deutlichsten unterscheiden. Die in Volleyball-
kreisen haufig getitigte Aussage, im Rahmen der
zentralen Sichtungsmafinahmen wiirden letzt-
lich nur die grofiten Athletinnen bzw. Athleten
ausgewahlt, scheint damit eine gewisse Bestiti-
gung zu finden.

In Tab. 1 und Tab. 2 sind die Sichtungsergebnisse
méinnlich bzw. weiblich in Bezug auf die spi-
tere Ligazugehorigkeit dargestellt. Nachfolgend
werden zunéchst die Ergebnisse fiir die Mdnner
knapp zusammengefasst. Um moglichst viele
Spieler in die Untersuchung miteinzuschliefden,
die bereits im Ligabetrieb spielen, wurden fiir
die folgende Analyse nur Spieler der Sichtungs-
jahre 2000 bis 2010 einbezogen. In diesem Zeit-
raum wurden insgesamt 354 Spieler gesichtet.
Von diesen Spielern hatten 107 (30 %) Spieler
spater eine Spielberechtigung fiir die 1. Bun-
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desliga, weitere 107 (30 %) fiir die 2. Bundesliga.
Die restlichen 140 (40 %) Spieler tauchen in den
Lizenzlisten der Volleyball Bundesliga nicht auf,
haben also entweder hochstens in der Dritten
Liga oder ausschliefilich in ausldndischen Ligen!
gespielt oder wiederum ihre Karriere vorzeitig
beendet.

Betrachtet man die einzelnen Gruppen der
Hauptkader, Perspektivkader und nicht Nomi-
nierten, ldsst sich erkennen, wie erfolgreich im
Rahmen der zentralen Sichtungsmafnahmen
spatere Leistungsvolleyballer erkannt werden.
Von den nominierten Spielern im Hauptkader
kommt mit 58 etwa die Halfte (53,21 %) in der
hochsten deutschen Spielklasse (1. Bundesliga)
an. Etwa ein Drittel (37; 33,94 %) spielte zumin-
dest einmal in der 2. Bundesliga, die restlichen
14 (12,84 %) blieben darunter. Von den Spie-
lern der Perspektivkader schaffte ebenfalls bei-
nahe die Halfte (10; 47,62 %) den Sprung in die
1. Bundesliga. Jeweils etwa ein Viertel der Spie-
ler kommt in die 2. Bundesliga (6; 28,57 %) oder
bleibt unter dem Radar der Volleyball Bundes-
liga (5; 23,81 %).

Tab. 1: Darstellung der Sichtungsergebnisse ménnlich in Bezug auf die spdtere Ligazugehdrigkeit

Leistungsniveau Hauptkader Perspektivkader Nicht Nominierte | Summen
1. Bundesliga 58 53,21 % 10 |47,62% 39 17,41 % 107
Anteil an Erstligaspielern 54,21 % 9,35 % 36,45 % 100 %

2. Bundesliga 37 33,94 % 6 28,57 % 64 28,57 % 107
Anteil an Zweitligaspielern 34,58 % 5,61 % 59,81 % 100 %
unter 2. Bundesliga 14 12,84 % 5 23,81 % 121 [ 54,02 % 140
Anteil unter 2. Bundesliga 10,00 % 3,57 % 86,43 % 100 %
Summen 109 | 100 % 21 [ 100 % 224 | 100 % 354

Tab. 2: Darstellung der Sichtungsergebnisse weiblich in Bezug auf die spdtere Ligazugehdrigkeit

Leistungsniveau Hauptkader Perspektivkader Nicht Nominierte | Summen
1. Bundesliga 62 |5536% |5 |2381% |49  [2663% |116
Anteil an Erstligaspielerinnen | 53,45 % 431 % 42,24 % 100 %

2. Bundesliga 36 |3214% |12 [s714% |52 [2826% |100
Anteil an Zweitligaspielerinnen | 36,00 % 12,00 % 52,00 % 100 %
unter 2. Bundesliga 14 [1250% |4 [1905% |83  [4511% [101
Anteil unter 2. Bundesliga 13,86 % 3,96 % 82,18 % 100 %
Summen 112 [100% 21 J10% |84  [100% |317
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Von den nicht nominierten Spielern weisen 39
(17,41 %) mindestens eine Saison in der 1. Bun-
desliga auf. 64 (28,57 %) Spieler spielten mindes-
tens eine Spielzeit in der 2. Bundesliga, wihrend
die restlichen 121 (54,02 %) nicht in den Lizenz-
listen der Volleyball Bundesliga auftauchen.

Bei den Frauen wurden in die Analyse alle Spie-
lerinnen der Sichtungsjahrginge 2002 bis 2012
einbezogen. In diesem Zeitraum wurden insge-
samt 317 Spielerinnen zu den zentralen Sich-
tungsmafinahmen eingeladen. Davon spielten
116 (36,59 %) spiater mindestens eine Saison
in der 1. Bundesliga und 100 (31,55 %) in der 2.
Bundesliga. 101 (31,86 %) Spielerinnen blieben
in den Ligen unterhalb der 2. Bundesliga bezie-
hungsweise in ausldndischen Ligen oder been-
deten ihre Volleyballaktivitdten vorzeitig.

Bei der Betrachtung der einzelnen Gruppen
zeigt sich, dass mehr als die Halfte (62; 55,36 %)
aller fir den Hauptkader nominierten Spiele-
rinnen auch mindestens eine Spielzeit in der 1.
Bundesliga absolviert hat. Etwa ein Drittel (36;
32,14 %) dieser Spielerinnen tauchte im Verlauf
ihrer Karriere in der 2. Bundesliga auf. Von den
21 Perspektivkaderspielerinnen spielten die
meisten in der 2. Bundesliga (12; 57,14 %). In die
1. Bundesliga schafften es nur finf von ihnen
(23,81 %), wihrend beinahe die gleiche Anzahl
(4; 19,05 %) nicht in den Lizenzlisten der Volley-
ball Bundesliga auftauchte. Von den Spielerin-
nen, die im Rahmen der zentralen Sichtungs-
maflnahmen nicht nominiert wurden, spielten
49 (26,63 %) im Verlaufe ihrer Karriere in der 1.
Bundesliga. Fast die Hélfte (83; 45,11 %) tauchte
hingegen auch in der 2. Bundesliga nicht mehr
auf, wihrend etwa ein Drittel der Spielerinnen
(52; 28,26 %) dort mindestens eine Saison antrat.

Zusammenfassend lasst sich auf Grundlage
der Betrachtungen der Sichtungsergebnisse in
Bezug auf die spitere Ligazugehorigkeit festhal-
ten, dass bei den Méannern 68 (63,54 %) von 107
und bei den Frauen 67 (57,76 %) von 116 Erstli-
gaspielerInnen bereits im Jugendalter als sport-
liche Talente identifiziert und in den Haupt-
bzw. Perspektivkader berufen wurden. Es zeigt
sich, dass das angewendete System der zentralen
Sichtungsmafinahmen relativ gut spétere Leis-
tungssportlerInnen auswéihlt. Von allen Gesich-
teten finden jedoch immerhin bei den Mannern
11,01 % (39 von 354) und bei den Frauen 15,45 %
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(49 von 317) den Weg in die 1. Bundesliga,
obwohl sie urspriinglich nicht in das Forder-
system integriert wurden. Aus der Gruppe der
nicht nominierten Spielerlnnen kommen also
bei den Mannern dennoch immerhin 17,41 %
(39 von 224) und bei den Frauen 26,63 % (49 von
184) in der hochsten deutschen Spielklasse an.
Die Daten belegen also, dass die Entscheidun-
gen gegen einzelne Athletlnnen im Rahmen
der zentralen Sichtungsmafnahmen keinesfalls
endgtiltig sein diirfen (siehe Handlungsempfeh-
lungen).

Selbstverstdndlich miissen verschiedene Fak-
toren beachtet werden, die die Entwicklung
des Karriereverlaufs der Athletlnnen zusitz-
lich beeinflussen konnen. Darunter fillt das
Ausscheiden aus dem Leistungssport aufgrund
physischer, psychischer oder sozialer Probleme,
aber auch der mogliche negative motivationale
Einfluss einer Nichtaufnahme in das Fordersys-
tem, der dazu fiihren kann, dass eine leistungs-
sportliche Karriere nicht weiterverfolgt wird.

2.3 Diskussion und Handlungsemp-
fehlungen fir die Praxis

Aus sportwissenschaftlicher Sicht sind vier
wichtige Empfehlungen beziiglich der Untersu-
chungen zur Talentidentifikation im deutschen
Nachwuchsvolleyball zu formulieren:

> Standardisierung der Untersu-
chungsdurchfiihrungen

Die Art und Weise der Durch-
fihrung der Untersuchungen im
Rahmen der SichtungsmaRnah-
men stellen das groRte Verbes-
serungspotential der zentralen
Sichtungen dar. Zur Optimierung
der SichtungsmaRnahmen ist eine
Standardisierung der durchzufiih-
renden Untersuchungen unab-
dingbar. Zudem ist wichtig, dass
ein Kern an Untersuchungen tiber
mehrere Jahre Bestand hat. Nur
so konnen langfristig ausreichend
vergleichbare Daten gesammelt
werden. Im Sinne der Standar-
disierung sollte eine Unabhan-
gigkeit der Untersuchungs-
durchfiihrung vom jeweiligen
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Testleiter gewahrleistet werden.
Die effektivste Moglichkeit hier-
flr bietet ein Testmanual, das die
Durchfiihrungsbestimmungen der
einzelnen Tests klar vorgibt. Im
Rahmen dieses Forschungspro-
jekts wurde ein erstes Testmanual
einer anthropometrischen und
motorischen Testbatterie fiir die
zentralen Sichtungsmafinahmen
des DVV entworfen.

> Re-Tests iiber lingeren Zeitraum

Im Rahmen der Sichtungsveran-
staltung im Jahr 2016 betonten
einige der anwesenden Trainer die
Notwendigkeit einer wiederhol-
ten Testung der Athletinnen bzw.
Athleten (u. a. Silke Liidike, dama-
lige Nachwuchsbundestrainerin
Beach). Wiederholte Testungen
geben Aufschluss Gber die Ent-
wicklung der Sportlerinnen bzw.
Sportler und den Entwicklungs-
verlauf der einzelnen erhobenen
Merkmale.

> Kontinuierliches Monitoring der
Leistungen zunachst nicht nomi-
nierter SpielerInnen

Auch Athletinnen bzw. Athleten,
die im Rahmen der Sichtungs-
malnahmen nicht als Talente
identifiziert wurden, sollten in der
Nahe des Fordersystems gehalten
und deren weitere Entwicklung
Uberwacht werden. Als effekti-
ves Instrument im Rahmen der
zentralen Sichtungsmalinahmen
lasst sich auch die Aufnahme von
Athletinnen bzw. Athleten in den
sogenannten Perspektiv- oder
Anschlusskader bezeichnen. In
diesen Kader werden diejenigen
aufgenommen, die im Rah-

men der Sichtungsmafinahmen
Ublicherweise durch das Raster
gefallen waren. Die Berufung in
den Perspektivkader stérkt einer-
seits die Motivation der jungen
Sportlerinnen und Sportler und
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ermdglicht andererseits eine wei-
tere Beobachtung und Begleitung
ihrer sportlichen Entwicklung

im Hinblick auf eine langfristige
Leistungsfahigkeit.

> Standardisierung und Zentrali-
sierung der Ergebnisdokumen-
tation

Zwecks Vereinfachung der Wie-
derverwertbarkeit empfiehlt sich
eine zentrale Dokumentation aller
erhobenen Daten. Die Schaffung
einer hauptamtlichen Stelle fir
den Bereich Wissenschaftskoordi-
nation wird vom Verband ange-
strebt. Zudem kdnnte die Koordi-
nation dieser Aufgaben bspw. in
der Verantwortung eines zukinf-
tigen ,Bundestrainers Wissen-
schaft” liegen, dessen Einrichtung
im aktuellen Strukturplan des
DVVin Erwédgung gezogen wird
(DVV, 2016).

3 Teilprojekt B: Online-
Befragung von aktuellen
und ehemaligen Teilneh-
menden an den Bundes-

stitzpunkten Nachwuchs
(BSP-N) des Verbandes

3.1 Methode

Gemeinsam mit dem damaligen DVV-Sportdi-
rektor wurde ein Fragebogen konzipiert, der aus
Sicht des Verbandes wichtige Fragestellungen
hinsichtlich einer (riickblickenden) Beurteilung
in Bezug auf wahrgenommene Strukturen und
Prozesse sowie das Betreuungsverhéltnis inner-
halb des Systems BSP-N iiberpriifen sollte. Einen
Schwerpunkt in der Befragung stellte dabei der
Bereich ,Dropout” dar.

Die Umfrage wurde mithilfe eines elektroni-
schen Online-Fragebogens durchgefiihrt. Die
Erstellung des Fragebogens basierte auf for-
mulierten Hypothesen in Absprache mit dem
DVV. Im Rahmen von exemplarischen Einzel-
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gesprichen und Pretests mit aktuellen und ehe-
maligen Bundesstiitzpunkt-Spielerinnen bzw.
-spielern wurde der Fragebogen verfeinert und
angepasst. 618 Kontakte mit E-Mailadresse wur-
den von der Praxisseite bereitgestellt (351 weib-
lich; 267 mannlich). Die Kontakte wurden so
zusammengestellt, dass alle Spielerinnen bzw.
Spieler aufgefiihrt wurden, fir die ein BSP-N
irgendwann eine Spiellizenz beantragt hatte.
Die Kontakte stammen zum Grofteil von den
aktuellen BSP-N, zusitzlich wurden ehemalige
Spielerinnen aus Rhein-Neckar (Sinsheim) und
Parchim angeschrieben. Der Link zur Befragung
wurde in drei Wellen im Zeitraum vom 08.08.
bis zum 29.08.2016 versandt. 60 E-Mails konn-
ten nicht erfolgreich zugestellt werden. Von den
verbliebenen 558 giiltigen Kontakten lagen nach
Datenbereinigung insgesamt 237 vollstindig
ausgefiillte Fragebogen zur Auswertung vor, was
einer sehr zufriedenstellenden Riicklaufquote
von 42 % entspricht.

Die Daten wurden mit gingigen Verfahren
deskriptiv und inferenzstatistisch ausgewertet.
Je nach Skalierung wurde der Chi*-Test nach
Pearson, der Kruskal-Wallis-Test und der Mann-
Whitney-U-Test genutzt.

3.2 Ergebnisse

Der spezielle Fokus der Untersuchung lag auf
dem Thema Dropout. Es handelt sich dabei um
eine der wenigen wissenschaftlichen Studien,
die sich explizit mit diesem Aspekt im Zusam-
menhang mit der Sportart Volleyball auseinan-
dersetzt. Basierend auf den aggregierten Ergeb-
nissen wird die Gruppe der Dropouts in der
vorliegenden Studie durch folgende Merkmale
charakterisiert:

Dropouts...
> haben mehr Probleme in der
Schule

> haben geringere Bildungsab-
schlisse

> nutzen weniger das Beratungsan-
gebot der ,Dualen Karriere”

> bewerten die zeitliche Belastung
des Trainings groRer

> haben ein schlechteres Verhaltnis
zu ihren Mitspielern
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> haben ein schlechteres Verhaltnis
zu ihren Trainern

> sehen das Training eher als Pflicht

> bewerten den durch die Erwar-
tungshaltung der BSP-N auf sie
ausgetlibten Druck hoher

> bewerten die zur Verfiigung
stehende Freizeit als weniger
angemessen

im Vergleich zu ehemaligen Mitspielern.

Diese Ergebnisse decken sich im Wesentlichen
mit den Erkenntnissen aus vorherigen Studien
in Bezug auf andere Sportarten. Die Identifizie-
rung solcher Faktoren, die sich zutriglich auf die
(multikausale) Entscheidung fiir einen Dropout
auswirken konnen, stellt somit eine wichtige
Handlungsgrundlage fiir die Praxis dar, um ent-
sprechende Mafdnahmen bedarfsgerecht und
zielgerichtet steuern zu kénnen.

3.3 Diskussion und Handlungsempfeh-
lungen fiir die Praxis

Die nachfolgend formulierten Handlungs-
empfehlungen resultieren aus den aggregier-
ten Ergebnissen hinsichtlich der Unterschiede
zwischen Dropouts und Ehemaligen, zwischen
den einzelnen BSP-N sowie allgemeiner, durch
die Befragten formulierten Verbesserungsvor-
schldge. Es wurde dabei auf Mafnahmen mit
einer geringen Kostenintensitit abgestellt.

> Mehr Unterstiitzung beim
Ubergang vom Status Kader- zu
Bundesliga-Spieler bzw. Spiele-
rin

Der Transfer vom BSP-N-Kader
in die Bundesliga wird von vielen
Befragten als erschwert empfun-
den. Teils bezieht sich dies sogar
auf vereinsinterne Uberginge. Die
mangelnde Spielpraxis deutscher
Junioren-Nationalspieler im
Anschlussbereich in Bundesliga-
vereinen wurde auch vom DVV
in seinem aktuellen Strukturplan
bereits benannt (DVV, 2016). Es
ist zu ergriinden, wie von Ver-
bandsseite aus im Zusammen-
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spiel mit den anderen Akteuren
hier ein reibungsloserer Transfer
gewahrleistet werden kann, damit
der Weg qualifizierter deutscher
NachwuchsathletInnen in den
Profibereich erfolgsversprechen-
der (wahrgenommen) wird.

Besserer Erfahrungsaustausch
mit Ehemaligen

Viele aktuelle deutsche Bundes-
liga-Spieler bzw. Spielerinnen
haben selbst das System BSP-N
durchlaufen und sind somit
sensibilisiert fiir die Situation im
Nachwuchsbereich. Durch einen
regelmaligen und organsierten
Austausch mit erfahrenen Spie-
lerinnen bzw. Spielern, bspw. in
Form von Einzel- oder Gruppen-
gesprachen, konnten aktuelle
Teilnehmerinnen und Teilnehmer
der BSP-N von deren Erfahrung
profitieren.

Engere Kooperation zwischen
BSP-N und Schulen

Dropouts geben signifikant mehr
Verschlechterungen in der Schule
an als Ehemalige. Ein Lésungs-
weg, der an einigen BSP-N bereits
etabliert wurde, ist die Schul-
zeitstreckung. Das Angebot der
Schulzeitstreckung sollte beglei-
tet werden von einer engeren
Kooperation zwischen BSP-N und
Schule.

Zielgerichtete Fort- und Wei-
terbildung der Trainerinnen und
Trainer in Bezug auf ausgewahlte
Aspekte

Spezialisten im Bereich Athle-
tik und Psychologie werden bei
fihrenden Nationen im Nach-
wuchsbereich deutlich starker
eingesetzt als in Deutschland.
Vermehrt ist bei den Befragten
das Bediirfnis nach zusatzlichem
spezialisierten Kraft- und Athle-
tiktraining zu vernehmen. Auch
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der Wunsch nach mehr padago-
gischem Fingerspitzengefiihl sei-
tens einiger Trainer/Trainerinnen
bzw. Betreuer/Betreuerinnen ist
zu vernehmen. Neben der reinen
Schulung der BSP-N-Trainer/
Trainerinnen in diesen Berei-
chen ware zudem zu (iberlegen,
inwiefern ein solches Angebot
stitzpunktiibergreifend, bspw.
durch mehrtagige Aufenthalte
von Experten an den jeweiligen
BSP-N, realisierbar ist. Die Bestre-
bungen des DVV, hierfiir einen
sleitenden Olympiastitzpunkt®
einzurichten (vgl. DVV, 2016),
werden demnach ebenfalls als
zielfiihrend erachtet.

Kontinuierliche Evaluation der
BSP-N durch die TeilnehmerIn-
nen

Den Athletinnen bzw. Athleten
sollte in regelmaRigen Abstianden
die Méglichkeit gegeben werden,
die Struktur sowie die Arbeit der
Verantwortlichen an den BSP-N
in anonymisierter Form zu beur-
teilen. Dies sollte zentral durch
den Verband koordiniert werden,
bspw. durch das regelmaRige Ver-
senden standardisierter Online-
Fragebdgen. Eine solche Aufgabe
konnte im Aufgabenbereich eines
zukinftigen ,Team-Managers®
liegen (vgl. DVV, 2016).

Einzelgespriche mit ausgewihl-
ten Athletinnen und Athleten
aller BSP-N durch unabhingige
Instanz

Die regen und teils sehr extensi-
ven Riickmeldungen der Befrag-
ten bei den offenen Fragen
hinsichtlich Verbesserungspoten-
tialen an den BSP-N kénnen als
Indiz dafiir gesehen werden, dass
bei Spielerinnen und Spielern das
Bediirfnis besteht, sich (iber die
Strukturen und Prozesse an ihren
BSP-N auszutauschen. Im Rah-



326 Evaluierung von Talenterfassungs- und Férderungsmalnahmen...

men von angeleiteten qualitativen
Einzel- oder Gruppeninterviews
mit ausgewahlten aktuellen und
ehemaligen Athletinnen und
Athleten (inkl. Dropouts) kénnte
spezifischer auf relevante Aspekte
eingegangen werden, die im Fra-
gebogen nicht explizit oder nur
am Rande thematisiert wurden.
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DVV. (2016). Strukturplan 2017-2020 zur Leis-
tungssportforderung (Stand Juni 2016).
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OptiKnie — Optimierung der Gelenke von Knie-
orthesen fir den alpinen Rennsport auf Basis der
Analyse der wahren Kniegelenkskinematik zur
Steigerung der Akzeptanz bei den Athletinnen

und Athleten

(AZ 072054/16-17

Ingo P. Valtingoier & Hannes Lechner (Projektleitung)

Innovationsmanufaktur GmbH

1 Zusammenfassung

Im Rahmen des hier beschriebenen Servicepro-
jekts wurden die vorhandenen Erkenntnisse aus
der Entwicklung und Einfithrung eines Knie-
protektors flir den alpinen Skirennlauf, der
PravenThese, zur Optimierung des Orthesenge-
lenks mit dem Ziel der Verbesserung der Akzep-
tanz bei den Athletinnen und Athleten genutzt.
Das herkdmmliche, polyzentrische Gelenk
wurde durch einen innovativen, kompakten
Ansatz ersetzt, der die natiirliche Kniebewegung
(Rollen/Gleiten) sehr viel besser nachbildet und
perspektivisch die Moglichkeit einer gedampf-
ten Begrenzung sowohl in der Flexion als auch
in der Extension des Kniegelenks bietet.

2 Hintergrund und Ziel-
setzung

Kreuzbandverletzungen sind nach wie vor Ver-
letzungsschwerpunkt Nummer 1 im alpinen
Skisport, wenn man die Faktoren Haufigkeit und
verletzungsbedingte Ausfallzeit als wichtigs-
tes Bewertungskriterium heranzieht (Spitzen-
pfeil et al., 2006). In den letzten beiden Saisonen
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waren zahlreiche professionelle Rennldufer und
Rennliduferinnen des DSV und anderer Natio-
nen betroffen, darunter Veronique Hronek, Josef
Ferstl, Anna Veith, Lara Gut, Ted Ligety oder
Aksel Lund Svindal.

Um diesem Problem entgegen zu wirken,
wurde in dem Projekt ,ENTWICKLUNG EINES
KNIEPROTEKTORS FUR DEN ALPINEN SKI-
RENNLAUF*, gefordert vom Bundesinstitut fiir
Sportwissenschaft (BISp-Forschungsprojekt
ITA-081501/11-13), die ,PriavenThese“ entwi-
ckelt, eine auch préaventiv zu tragende Knieor-
these, die das Risiko von Kreuzbandverletzun-
gen senken kann, insbesondere bei den beiden
am hiufigsten auftretenden Verletzungsmecha-
nismen ,,Slip Catch“ und ,Dynamik Snowplow*
(Bere et. al., 2011). Nach mehr als zwei Jahren
Forschungs- und Entwicklungstitigkeit ist so
eine Orthese entstanden, die mit einer (r)evolu-
tionar neuen Technik jeder Athletin und jedem
Athleten individuell mittels 3D-Scans angepasst
wird.
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Abb. 1: (links) Die PrdvenThese vereint Passform, Stabilisierung und Bewegungsfreiheit
(rechts) Stefan Luitz (DSV) mit PrdvenThese

Das neue Konzept wurde zur Ski-WM 2013 erst-
malig vorgestellt und in der Folge erfolgreich
im alpinen Rennlauf eingefiihrt. Vor allem der
schnelle Wiedereinstieg von Stefan Luitz nach
einer Kreuzbandverletzung in den alpinen
Rennsport in der Saison 2013/14 wurde durch
die PrdvenThese wesentlich unterstiitzt. Bei
seinem ersten Podestplatz nach der Verletzung
beim Riesenslalomweltcuprennen in Val d’Isere
im Dezember 2013 erhielt die PrivenThese ent-
sprechende Aufmerksamkeit in der Presse. In
der Zwischenzeit wurden zahlreiche Athleten,
zumeist Nachwuchsfahrer, nach Kreuzbandver-
letzungen ausgeriistet.

Trotz dieser Erfolge ist die Akzeptanz fiir den
praventiven Einsatz bei den Athletinnen und
Athleten gering. Zwar wird die Unterstiitzung
zum schnellen Wiedereinstieg nach einer Ver-
letzung gerne angenommen, als dauerhafte, pra-
ventive Schutzeinrichtung ist sie bisher jedoch
kaum akzeptiert; in dem Moment, in dem der
Athlet das Gefiihl hat, seine volle Leistungsfa-
higkeit wiedererlangt zu haben, wird die Priaven-
These nicht mehr getragen. Dafiir werden zwei
wesentliche Griinde genannt:

> Zum einen kdnnen nicht alle
skispezifischen Kniewinkelstel-
lungen optimal eingenommen
werden. Das betrifft insbesondere
die Positionen, die fur die Gleit-
passagen relevant sind.

> Zum anderen besteht Optimie-
rungsbedarf zur weiteren Ver-
schlankung der PravenThese im
Bereich zwischen den Knien.

Zusatzlich ist festzuhalten, dass dem dritten
wesentlichen Verletzungsmechanismus ,Lan-
ding Back Weighted“ mit der bestehenden
Loésung nicht wirksam entgegengewirkt werden
kann.

Besonders das Gefiihl der Bewegungseinschran-
kungbeim Gleitenistauch austheoretischer Sicht
nachvollziehbar und plausibel, aufgrund zweier
Aspekte: Erstens riickt im Vergleich zu anderen
Knieorthesen die Anbindung (der ANOVOC Rah-
men) sehr nah an das Bein heran, das heifdt, die
PravenThese sitzt fester am Bein als klassische
Knieorthesen und eliminiert so eventuelle Ver-
schiebungen. Zweitens wird die Kniegelenksbe-
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wegung in herkémmlichen Orthesen, aber auch
in der aktuellen PrivenThese angendhert durch
ein Zahnsegmentschienengelenk mit zwei Ach-
sen, also einer Gelenksbewegung, die iber den
gesamten Kniewinkel eine konstante Drehin-
derung aufweist. Zur Positionierung der Durch-
schnittsachse der Zahnsegmentschiene wird am
Athleten auf Basis anatomischer Orientierungs-
punkte (Kniegelenksspalt u. a.) erfahrungsbasiert
eine anatomische Kompromissdrehachse ermit-
telt. In der Fertigung der PravenThese wird die
Zahnsegmentschiene dort entsprechend fixiert.
Es ergeben sich aber bauartbedingt Abweichun-
gen zwischen der wahren Kniebewegung (Roll-
Gleitbewegung) und der Vorgabe des Zahnseg-
mentschienengelenkes. Diese Unterschiede sind
in herkdmmlichen Orthesen nicht so spirbar,
weil sie durch die ohnehin hohere Toleranz der
Anbindung zwischen Orthese und Bein nicht
unmittelbar Gbertragen werden. Der Rahmen
war also ohnehin so weit vom Bein weg, dass die
Folge der Gelenkbewegungsunterschiede in der
Toleranz der Anbindung unterging, ein Vorteil,
den die fester am Bein sitzende PravenThese
nicht aufweisen kann.

Ziel des beschriebenen Projektes war daher,
durch eine neuartige Gelenklosung die Akzep-
tanz fir die PravenThese bei den Athletinnen
und Athleten so zu steigern, dass sie dauerhaft
und nicht nur wihrend der Reha- und Wie-
deraufbauphase getragen wird, denn nur eine
Schutzausriistung, die getragen wird, kann auch
schiitzen. Die Verbesserung sollte sich so aus-
wirken, dass die wahre Kniegelenksbewegung
so gut in dem Gelenk der PrivenThese abgebil-
det wird, dass keine subjektive Bewegungsein-
schrinkung mehr besteht, gleichzeitig aber die
Schutzfunktion erhalten bleibt. Zusétzlich sollte
ein Sicherungsverfahren fiir den Verletzungs-
mechanismus ,Landing Back Weighted® integ-
riert werden, so dass das Verletzungsrisiko noch
umfassender verringert wird. Die Losung sollte
bis Anfang 2017 den Athleten bzw. dem Realisie-
rungspartner Ortema zur Verfligung stehen, um
punktlich zur Saisonvorbereitung ab April 2017
zum Einsatz zu kommen.
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3 Vorgehen

Der Entwicklungsprozess fiir dieses Projekt war
angelehnt an die Innovatorik fiir den Spitzen-
sport (BISp 2006):

> Ausgangspunkt bildete eine
Zusammenstellung und Aktua-
lisierung des Stands der Wissen-
schaft und Technik bei Gelenk-
l6sungen von Orthesen, sowie
die Auswertung der bestehenden
Daten zur Kniekinematik und
kritischen Winkelgeschwindigkeit.

> Auf dieser Basis erfolgte die
systematische Entwicklung ver-
schiedener Konzeptvarianten fir
ein Kniegelenk mit knietypischem
Bewegungsraum und Schutz vor
LBW (Landing Back Weighted);
nach Bewertung und Auswahl
der vielversprechendsten Einzel-
konzepte wurde eines in Form
eines integrierten Proof-of-Con-
cept-Modells umgesetzt.

> Dann erfolgte der Aufbau des
Modells als funktionaler Pro-
totyp und der Einbau in eine
Praventhese, die umfassend
getestet wurde. SchlieRlich
konnten die Erkenntnisse aus den
Tests erfolgreich in die Optimie-
rung und Weiterentwicklung
des Prinzips einflieRen; fiir das
neue Orthesengelenk wurde eine
Schutzrechtsanmeldung durchge-
fihrt, parallel erfolgte die Vorbe-
reitung der Einfihrung des neuen
Gelenks durch den Umsetzungs-
partner Ortema.

> Abschliefend wurden weitere
vergleichbare und dhnliche Ver-
letzungssituationen und somit
Schutzbediirfnisse in anderen
Sportarten identifiziert und ein
Transfer- und Implementie-
rungskonzept erarbeitet.
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4 Projektteam 5 Ergebnisse

Im Folgenden werden das Projektteam und die Aus technisch/inhaltlicher Sicht konnten im
jeweiligen Rollen im Uberblick dargestellt: Rahmen des hier vorgestellten Serviceprojektes
die folgenden Ergebnisse erzielt werden:

> Innovationsmanufaktur GmbH:
Systematische Losungsentwick-
lung, Projekt- und Innovations-
management, Kommunikation
mit Sportlern, Verbdanden und
weiteren Akteuren des Leistungs-
sports

> Technische Universitat Miinchen,
Entwicklung der Methodik und
Auswertung der vorhandenen
Daten zur Kniegelenkskinematik,
funktionelle Testung

> Phoenix GmbH und Co. KG:
Konzeption und Entwicklung der
Gelenklésungen und prototypi-
sche Umsetzung, Unterstilitzung
mit 3D-Auswertung.

Als Experten haben die folgenden Personen
einen wichtigen Beitrag geleistet:

> Andreas Huber, Olympiastitz-
punkt Bayern: Beratung aus
biomechanischer und sportprakti-
scher Sicht

> Karlheinz Waibel, Bundestrainer
Wissenschaft und Technologie
im Deutschen Skiverband (DSV):
Schnittstelle zur Sportpraxis

> Peter Brucker, Orthoplus Miin-
chen: Beratung aus medizini-
scher/orthopéadischer Sicht

> Hartmut Semsch, Ortema GmbH:
Umsetzungspartner, Transfer der
Ergebnisse in Produkte.

> Konzeption, Entwicklung und
Aufbau eines Prototypen fiir ein
neues, optimiertes Orthesen-
gelenk, welches die natdrliche
Kniebewegung besser abbildet
als herkémmliche Systeme und
die Moglichkeit der Integration
einer gedampften Begrenzung der
Flexion und Extension des Knie-
gelenks bietet (siehe Abb. 2).

> Erprobung und Praxistest der
ersten Prototypen durch den
Umsetzungspartner Ortema,
weitere Analysen zur Evaluation,
insbesondere im Vergleich zu
bestehenden Systemen, sind fir
die Zukunft geplant

> Die tatsachliche Umsetzung

von gedampften Anschlagen in
Flexion und Extension konnte im
Rahmen des hier vorgestellten
Projektes nicht mehr erfolgen.
Hier gibt es auf Konzeptebene
verschiedene Moglichkeiten, die
weiter konkretisiert und erprobt
werden missen.

> Fir die Lésung wurde eine
Schutzrechtsanmeldung geprift
und durchgefiihrt.

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17
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Abb. 2: Prototyp Gelenk OptiKnie

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen des hier vorgestellten Servicepro-
jektes konnte das herkoémmliche, polyzentrische
Gelenk wurde durch einen innovativen, kom-
pakten Ansatz ersetzt werden, der die natiirliche
Kniebewegung (Rollen/Gleiten) sehr viel besser
nachbildet und perspektivisch die Mdglichkeit
einer gedimpften Begrenzung sowohl in der
Flexion als auch in der Extension des Kniege-
lenks bietet. Auf Basis der Erprobung und Eva-
luation ist davon auszugehen, dass das neue
System eine deutlich verbesserte Akzeptanz im
Spitzensport erhalten sollte, und auch in ande-
ren Bereichen nicht unerhebliche Einsatzpoten-
ziale eroffnet. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung
sind die folgenden Schritte notwendig:

> Ausfiihrliche Praxiserprobung,
weitere Optimierung des Systems,
insbesondere was die Minimie-
rung der Gesamtbreite angeht

> Test und Evaluierung des neuen
Gelenks in Hinblick auf die Bewe-
gungsfreiheit in einem Setup,
das einen Vergleich zu den Daten
zuldsst, die im abgeschlossenen
Projekt zur Analyse der Knieki-
nematik herangezogen wurden
(VICON)
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> Umsetzung und Erprobung der
Moglichkeiten zur gedampften
Begrenzung von Flexion und
Extension des Kniegelenks

> Transfer der Erkenntnisse in ein
geplantes und beantragtes Pro-
jekt zur Entwicklung von propri-
ozeptiven Schutzelementen fiir
das Knie.

Das sind zweifelsohne anspruchsvolle Aufgaben
fir die weitere Entwicklung, aber aus unserer
Sicht auch machbare Aufgaben, denen wir uns
gerne weiterhin stellen werden.
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Optimierung der Messstrecken im Schwimmen
im Bereich Start & Wende (2016-2017)

(AZ 072055/16-17)
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1 Einleitung

Der Schwimmstart und der Wendenabschnitt
haben im Schwimmen eine grofle Bedeutung.
Leistungsdefizite beim Schwimmstart sind vor
allem auf den Kurz- und Mitteldistanzrennen
im Wettkampf aufgrund der extremen Leis-
tungsdichte nicht mehr zu kompensieren. Auch
wenn die oftmals geringen Zeitdifferenzen im
Startbereich auf den ersten Blick unerheblich
erscheinen, zeigt sich doch, wie beispielsweise
bei den Olympischen Spielen 2008 in Peking,
dass wenige Hundertstel tiber die Medaillen-
ringe entscheiden. So gewann Britta Steffen
damals das 100-m-Freistilrennen (mit 53,12 s)
gegen die Australierin Lisbeth Trickett (53,16 s)
mit einer Zeitdifferenz von 4 Hundertstelsekun-
den. In dem 50 m-Freistilrennen fiel die Ent-
scheidung noch knapper aus. Hier gewann Britta
Steffen (24,06 s) vor Dara Torres (24,07 s) aus den
USA und Cate Campell (24,17 s) aus Australien.
Selbst die 5. Platzierte Marleen Veldhuis (24,26)
war lediglich zwei Zehntel langsamer als die
Gewinnerin. Diese minimalen Zeitunterschiede
zeigen die iuberdurchschnittliche Bedeutung
des Startabschnitts. Hier weisen die deutschen
Schwimmer und Schwimmerinnen bei interna-
tionalen Wettkdmpfen noch Defizite auf. Nicht
umsonst wurde in der Nachwuchskonzeption
2020 des Deutschen Schwimm-Verbandes (DSV)
im Bereich Schwimmen ein besonderer Fokus
auf die Bereiche Start und Wende gelegt.

Bereits im Sommer 2015 hat die AG Training &
Bewegung einen ersten grofien Impuls zur Ver-
kntpfung von Wissenschaft und Praxis mit der
Ausrichtung des ,Young Experts Workshop -
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Swim Start Research*! gelegt. Dieser Workshop
wurde in Kooperation mit dem Bundesinstitut
flr Sportwissenschaft (BISp) und dem DSV aus-
gerichtet. Hier wurde Trainern und Trainerinnen
die Moglichkeit gegeben, international renom-
mierte Nachwuchswissenschaftler aus allen gro-
fRen Schwimmnationen (Brasilien, Australien,
Spanien, Frankreich, Portugal) zu befragen und
Probleme in Theorie und in der Praxis kritisch
zu diskutieren. Im Nachgang dieses Workshops
entwickelte sich ein internationales Netzwerk
zwischen Forschern mit dem Arbeitsschwer-
punkt Schwimmstart und Wende, von dem der
DSV nachhaltig profitieren kann. Um dieses
Expertenwissen an Trainer und Trainerinnen
sowie Schwimmer und Schwimmerinnen wei-
terzugeben, muss eine direkte Zusammenarbeit
mit den Olympiastiitzpunkten stattfinden. Nur
so ist gewihrleistet, dass simtliche Nachwuchs-
und Spitzenathleten bzw. -athletinnen, die in
regelméafligen Abstinden an den Olympiastiitz-
punkten beraten werden, an dem Wissensvor-
sprung partizipieren konnen.

An den Olympiastiitzpunkten Hamburg/
Schleswig-Holstein und Heidelberg wurden im
Rahmen des parametergestiitzten Feedbacks
zum Schwimmstart bislang ausschlieRlich
Zeitmerkmale erfasst. So wurden in der Start-
phase ausschlieflich die Block-, Flug-, 5-m-,
10-m- und die 15-m-Zeit erhoben. Dieses Defizit
konnte in dem vorliegenden Forschungsprojekt
behoben werden. Neben der Bereicherung der
Messstrecken Start und Wende um kinemati-
sche Merkmale, bestand ein weiteres Ziel in der
Einbindung der dynamischen Merkmale mittels
eines Kraft-Messstartblocks am OSP Hamburg/

1 https://www.uni-kassel.de/fb05/fachgruppen/sport-
und-sportwissenschaft/start/training-und-bewegung/
expertenworkshop2015/home.html
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Schleswig-Holstein. Hier wurde ein Wissen-
stransfer tiber relevante dynamische Kennwerte,
die Interpretation von Kraftkurven und die
Zusammenhdnge von Startpositionen und den
daraus resultierenden Kraftprofilen erzielt. Die
Projektlaufzeit wurde auf 12 Monate angesetzt.

2 Losungsansatz/Projekt-ver-
lauf

Ziel dieses Projektes war es, die Erkenntnisse
aus der Forschung in die Trainingssteuerung der
deutschen Schwimmer und Schwimmerinnen
innerhalb eines Zeitraumes von 12 Monaten
zu Uberfiihren. Der aktuelle Ist-Zustand in der
Diagnostik der Messstrecken bestand zum Zeit-
punkt Juni 2016 ausschlief}lich in der Erfassung
von Zeitmerkmalen. Hier wurden im Zuge die-
ses Projektes relevante kinematische und dyna-
mische Kennwerte erginzt. Der Projektverlauf
wurde in einem 4-stufigen Modell umgesetzt.

1. Stufe:

Inhalt: Auf der Basis der Weltstandsanalyse bei
Weltmeisterschaften und Olympischen Spielen
wurde der Startabschnitt der deutschen Top-
Kader-Schwimmer und Schwimmerinnen eva-
luiert. Zudem wurde ein Literaturiiberblick tiber
die Teilbereiche Start und Wende erarbeitet.

Ziel: Gemessen am internationalen Mafistab
wurden, fiir die Teilbereiche Start und Wende,
Defizite abgeleitet und Bewegungsabschnitte
mit Defiziten benannt.

Arbeitsleistung: Das bereits vorliegende Video-
material aus den Diagnostiken an den Olympia-
stiitzpunkten wurde nachausgewertet. Parallel
zur Identifizierung der Defizite wurde ein Uber-
sichtsbeitrag in deutscher Sprache auf Basis des
Artikels ,Biomechanische Grundlagen des Start-
sprungs im Schwimmen* von Kibele et al. (2011)
verfasst. Dieser Beitrag wurde um eine Meta-
Analyse fir den Zeitraum 2011-2016 mit den
Schlisselwortern Schwimmen, Start, Wende
und Staffel ergdnzt. Somit konnte wie geplant
im Oktober 2016 ein Workshop zur Identifika-
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tionen der relevanten kinematischen und dyna-
mischen Parameter mit dem Betreuerteam des
DSV an der Universitit Kassel durchgefiihrt
werden. Zusammenfassend orientieren sich die
Parameter u. a. an der Komplexen Leistungsdi-
agnostik des Australian Institute of Sport (AIS),
welche aus wissenschaftlicher Sicht von Bruce
Mason geleitet wird: Elipot et al., 2009; Houel et
al. 2013; Kibele, Fischer & Biel, 2011; Mason et al.,
2014; Mason et al., 2015; Tor, Pease & Ball, 2014;
Tor, Pease & Ball, 2015.

Zeitdauer: 3 Monate (Juli 2016-Oktober 2016).

2. Stufe

Inhalt: Nach der Ableitung der relevanten Kenn-
werte fiir die Teilbereiche Start und Wende mit
dem Schwerpunkt der Unterwasserphase wur-
den diese Parameter in die Praxis iberfiihrt.
Hierzu musste die vorhandene Software der
Firma CCC Kiwano am OSP Hamburg/Schles-
wig-Holstein tiberarbeitet und um spezielle
Tools erweitert werden. AnschliefRend erfolgte
eine Mitarbeiterschulung fiir die Erfassung der
Kennwerte.

Ziel: Die kinematischen Kennwerte wurden in
die Messsoftware der OSP Hamburg/Schleswig-
Holstein integriert.

Arbeitsleistung: Nach der Festlegung des Erhe-
bungsverfahrens, sowie der Unterstiitzung bei
der technischen Umsetzung und Kalibrierung
der Messstrecke wurde ein Manual verfasst, wel-
ches die zu erhebenden Parameter charakteri-
siert und deren Auswertung mittels Software
detailliert beschreibt. Das Erhebungsverfahren
wurde auf die wichtigsten Gitekriterien hin
Uberpriift.

Zeitdauer: 3 Monate (Oktober 2016-Januar 2017).

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17



Optimierung der Messstrecken im Schwimmen...

Breite: 406 em

Rechteckiaa Massahana (AN°-Frken)

Aktuelle Videokalibrierung

335

Abb.1: Unterwasserkalibrierung der Messstrecke am OSP Hamburg/Schleswig-Holstein (links),
Parametrisierung: Erhebung der Eintauchtiefe des Kopfes (rechts)

3. Stufe

Inhalt: Die Startposition wurde in Abhéngig-
keit der Kraftfahigkeit und Kraftentfaltung der
unteren Extremitdten angepasst und optimiert.
(Hierzu musste der bereits vorhandene Kraft-
messstartblock in den Messplatz eingebun-
den werden). Das Messplatztraining wurde um
dynamische Kennwerte ergdnzt und in ein Bera-
tungsgesprich bei der Interpretation der Kraft-
messdaten eingebunden.

Ziel: Die dynamischen Kennwerte wurden in die
Auswertung der komplexen Leistungsdiagnos-
tik am OSP integriert.

Arbeitsleistung: Neben der Unterstlitzung bei
der technischen Umsetzung wurden die Glte-
kriterien fiir die Messung in einem Manual fest-
gehalten.

Zeitdauer: 3 Monate (Januar 2017-Mérz 2017).

4. Stufe

Inhalt: Im Mittelpunkt der letzten Phase stand
das Briefing und Coaching wihrend des Mess-
platztrainings, die Entwicklung eines prio-
rititengeleiteten =~ Feedbackverfahrens, die
Unterstiitzung und Uberarbeitung der Informa-
tionsmaterialien fir Trainer und Trainerinnen,
die Erstellung einer Priasentation der Ergebnisse
im Rahmen des Steueraktiv-Gruppe des DSV
2017 um die Nachhaltigkeit zu gewéhrleisten,
die Erstellung eines Videotrailers fiir die BISp -
Youtube-Plattform sowie die Unterstiitzung im
Rahmen der Dokumentation bei der Entwick-
lung einer neuen KLD-Datenbank.
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Ziel: Das Riickmeldesystem flr Trainerin-
nen und Trainer sowie Schwimmerinnen und
Schwimmer wurde verbessert.

Arbeitsleistung: Die Informationsmaterialien fiir
Schwimmerinnen und Schwimmer sowie Trai-
nerinnen Trainer wurden gesichtet und tiberar-
beitet.

Zeitdauer: 3 Monate (April 2017-Juni 2017).

Zusammenfassend betrug der Projektzeitraum
12 Monate. Bereits in den Monaten Januar, Marz
und Mai 2017 wurden die Athleten und Athle-
tinnen mit Hilfe der Giberarbeiteten Komplexen
Leistungsdiagnostik am Messplatz Start und
Wende betreut.
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1 Hintergrund

Im Ski Alpin und beim Snowboarding wirken
hohe dufiere Krifte und Momente auf Athle-
tinnen und Athleten, welche in Abhingigkeit
von Geschwindigkeit, Kurvenradius und Pis-
tenbeschaffenheit variieren. Um die Position
auf dem Ski oder dem Snowboard zu regulieren,
ist der Athlet wahrend der Abfahrt gezwungen,
innerhalb von kiirzester Zeit durch eine Viel-
zahl exzentrischer und konzentrischer Kon-
traktionen diese dufleren Krifte und Momente
zu kontrollieren. Bei zunehmender muskuldrer
Arbeit ist fiir eine Erhohung bzw. Aufrechter-
haltung der Leistungsfihigkeit eine adiquate
Sauerstoffversorgung in der Muskulatur unum-
ginglich (Robergs et al., 2004). Die Fahigkeit,
die muskulare Leistung im Rennen aufrecht zu
erhalten, hingt damit zundchst von der aeroben
Energiebereitstellung ab. Werden die zufiihren-
den Gefifle jedoch durch die anhaltend hohen
intramuskuldren Spannungen wihrend der
Abfahrten komprimiert, sinkt das Sauerstoffan-
gebot an der Muskelzelle durch den reduzierten
Blutfluss ab, und die mitochondriale ATP-Syn-
thase kann unter diesen quasi-ischdmischen
Bedingungen den Energiebedarf der Muskelfa-
ser nicht mehr decken. Insbesondere die tiefe
Korperposition im Ski Alpin und zum Teil auch
beim Snowboarding erschwert die Blutzirkula-
tion in den Beinen noch weiter. Der Korper ist
dann gezwungen, fiir die Regeneration von ATP

BISp-Jahrbuch Forschungsférderung 2016/17

auf die anaerobe Glykolyse oder auf zelluléres
ADP zuriickzugreifen, wobei pro ADP-Molekiil
ein intrazellulires Phosphat [Pi] und ein Pro-
ton in das Cytosol abgegeben werden (Vogt et
al,, 2005). Zahlreiche Studien weisen darauf hin,
dass gerade die Akkumulation von Pi fiir die
muskuldre Ermiidung verantwortlich ist (Allen
et al.,, 2008). Da ein Teil der Energie im Ski Alpin
tber den aeroben Weg bereitgestellt wird, stellt
die Sauerstoffversorgung fiir die muskulire
Ermidung eine entscheidende Einflussgrofie
dar. Teilweise wird ein Sauerstoffbedarf von
120 % der VO, im Riesentorlauf beschrieben
(Saibene et al, 1985). Die resultierende Sauer-
stoffschuld wird in der Nachatmung der Nach-
belastungsphase deutlich.

Durch die Entwicklung der Nahinfrarotspek-
troskopie (NIRS) ist eine non-invasive Beur-
teilung des Blutflusses und der Sauerstoffsatti-
gung in der Muskulatur moglich (Warnecke et
al, 2014). Vor allem im Leistungssport ist diese
Methode von grofier Bedeutung, da sie mafi-
geblich zur Erforschung der lokalen Muskel-
durchblutungssituation wéihrend sportlicher
Belastung beitriagt (Warnecke et al, 2014). Mit-
tels NIRS kann die Muskeloxygenierung wih-
rend Ruhe- und Belastungszustinden erfasst
werden. Die Grundlage dafiir ist, dass die Cha-
rakteristiken der Nahinfrarotlichtabsorption
des Hamoglobins und Myoglobins von deren
Sauerstoffsittigung abhdngen (Grassi, 1999).
Das NIRS nutzt das Licht der Nahinfrarotwel-
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len, um die Oxygenierung des Muskelgewebes
zu erfassen (Grassi, 1999). Die Reliabilitit des
NIRS wurde unter unterschiedlichen Belas-
tungsbedingungen uberpriift. Analysen der
maximalen Werte (Unterschied zwischen Mini-
maloxygenierung zur Baseline und Maximalo-
xygenierung) im M. erector spinae zeigten eine
statistisch signifikante Test-Retest Korrelation
(r =0,69-0,84) wihrend statischer Ausdauertests
(Kell et al., 2004). Des Weiteren konnte wahrend
einer Messung am Kniestrecker das O,Hb am M.
vastus lateralis sowohl wihrend langsamen als
auch schnellen Ausfiihrungsgeschwindigkeiten
reproduziert werden (langsam: r = 0,73-0,76;
schnell: r = 0,85-0,97) (Pereira et al., 2005).

1.1 Projektziel

Ziel des beantragten Projektes war es zum einen
zu kldren, wie stark die Muskulatur im Ski-Alpin
(Abfahrt, Riesentorlauf) und Snowboarding
(Race) entsattigt. Zeitgleich sollte geklart wer-
den, wie hoch die Sauerstoffaufnahme wahrend
dieser Beanspruchungen ausfillt. Um die Daten
in Relation zur maximalen aeroben (VO, )und
anaeroben (VL __ ) Leistungsfahigkeit der Athle-
ten zu setzen und somit die fraktionelle VO,
Ausnutzung unter Wettkampfbedingungen
abschitzen zu kénnen, wurde ein Rampentest
und ein 15-sec Sprinttest auf dem Fahrradergo-
meter durchgefiihrt. Zur besseren Einordnung
der Entsittigung in den Feldtests wurden bereits
wihrend des Rampentests NIRS Messungen
vorgenommen. Weiterhin sollte geklart werden,
ob die in der Praxis eingesetzten Trainingsme-
thoden den metabolischen Reiz der jeweiligen
Wettkampfsituation addquat abbilden.

2 Methodik

2.1 Raddiagnostik

Um die oben genannten Projektziele zu tiber-
priifen, fihrten die Athleten einen 15-sekiindi-
gen Sprinttest und einen Rampentest auf dem
SRM-Fahrradergometer durch. Die Tests wurden
mit eigenen Radschuhen inklusive Pedalsystem
absolviert. Fiir die Durchfiihrung des Rampen-
tests wurde das Protokoll beginnend mit 160
Watt (W) und einer mintitlichen Steigerung um
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20 W bis zur subjektiven Erschopfung des Pro-
banden herangezogen. Die Probanden wurden
dazu angehalten, die Trittfrequenz >80 min™
(rpm) zu halten. Als Abbruchkriterium wurde
das Unterschreiten von 70 rpm festgelegt. Wéah-
rend des Warm-ups (WU) sowie wihrend der
Belastung wurde die muskuldre Sauerstoffsat-
tigung mittels NIRS erfasst. Zusdtzlich wurde
wihrend des Rampentests die maximale Sauer-
stoffaufnahme mittels Spiroergometrie aufge-
zeichnet, um die maximale Sauerstoffaufnahme
der Athleten zu erfassen. Neben der erbrachten
Leistung wurden die Herzfrequenzverlaufe (Gar-
min Premium Herzfrequenz-Brustgurt ANT+,
Version 2015, Garching Deutschland) sowie die
Atemgase mittels Spiroergometrie (Metalyzer
3B, Cortex Medical, Leipzig, Deutschland) fir
jeden Atemzug (breath-by-breath Verfahren)
aufgezeichnet und anschlieflend sekiindlich
analysiert. Vor jedem Test wurde das Volumen
mittels 3 Liter Volumenpumpe kalibriert. Die
Kalibration des O, und CO, Sensors wurde eben-
falls unmittelbar vor jeder Testbedingung bei
Frischluft durchgefiihrt. Die Bestimmung der
VO,  erfolgte mittels Berechnung des gleiten-
den Mittelwerts tber die letzten 30 Sekunden
jeder Stufe wodurch die Maximalwerte berech-
net wurden. Zudem wurde die O,-sdttigung mit-
tels NIRS an beiden Oberschenkeln kontinuier-
lich wihrend des gesamten Belastungszeitraums
sowie drei Minuten nach Belastungsabbruch
gemessen, um die Verdnderung der muskuldren
Sauerstoffsittigung und die Verdnderung der
totalen Hamoglobinkonzentration zu erfassen.

2.2 Ski- und snowboardspezifische
Diagnostik — Labor

Um zu Uberpriifen, ob die eingesetzten Trai-
ningsmethoden den metabolischen Reiz der
Belastung wéhrend des Schneetrainings abbil-
den, wurde auf der computergesteuerten Bein-
presse (Desmotronic) ein 60- bzw. 75-sekiindiger
Test bei den Snowboardern und den Skifahrern
durchgefiihrt. Neben der erbrachten Leistung
wurden die lokale Sauerstoffsattigung der Mus-
kulatur, die maximale Sauerstoffaufnahme mit-
tels portabler Spiroergometrie sowie die Laktat-
analytik unter Ruhe wihrend der Belastung und
nach Abbruch der Belastung erfasst.
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Sportartspezifische Testung Feld

Abb 1: Abbildung der skispezifischen Testung im Labor und im Feld. Das linke Bild zeigt die Messung auf der
Desmotronic mit einer portablen Spirometrie und NIRS zur Erfassung der maximalen Sauerstoff-
aufnahme und der lokalen Muskeloxygenierung wéhrend der Belas Belastung. Das rechte Bild zeigt
einen Athleten unmittelbar vor der Diagnostik im Schnee. Der Athlet tréigt eine portable Spirometrie

sowie NIRS an beiden Oberschenkel.

2.3 Skispezifische Diagnostik — Feld

Die skispezifische Belastung im Feld (Abb. 1)
beinhaltete drei verschiedene Disziplinen
(Abfahrt, Riesentorlauf und Slalom), um einen
Vergleich der einzelnen Belastungsbedienungen
zu ermoglichen. Wihrend der Felddiagnostik
wurden dieselben Parameter erfasst wie wih-
rend der Labordiagnostik. Die einzelnen Diszi-
plinen wurden auf unterschiedlichem Geldnde
und somit unterschiedlichen Boden- und Pis-
tenverhiltnissen durchgefiihrt.

2.4 Labordiagnostik

Das Laktat (EBIOplus, EKF Diagnostic Sales,
Magdeburg, Deutschland) wurde wihrend der
Diagnostiken zu folgenden Zeitpunkten ent-
nommen:

1. Wingate: pre, Abbruch, 1’-10’;
2. Rampe: pre, Abbruch,;

3. Desmotronic: pre, Ende Warm-up,
Abbruch, 1’-7

4. Skidiagnostik: pre, Abbruch, 1°-8’.
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3 Ergebnisse

3.1 Ski- und snowboardspezifische
Testung - Labor

311 Sauerstoffsdttigung — Desmotronic

Die Ergebnisse der muskuldren Sauerstoffsétti-
gung auf der Desmotronic zeigten wiahrend des
75-sekiindigen Testverfahrens einen Ruhewert
von 89 % und 90 % der untersuchten Athleten.
14 Sekunden nach Belastungbeginn kam es zu
einem Abfall der smO, bis zum Erreichen einer
Minimalsittigung von 11 % und 47 %. Unmittel-
bar nach Belastungsabbruch zeigten die Athle-
ten eine Reoxygenierung beider Beine bis zum
Ausgangslevel. Die smO, der Snowboarder zeigte
wiahrend des Kraftausdauertests einen dhnli-
chen Verlauf wie bei den Skifahrern. Ein Unter-
schied zeigte sich jedoch in der Erholungsphase.
Wihrend die smO, der Skifahrer nach Abbruch
der Belastung wieder das Ausgangsniveau ein-
nahm, konnte sich die smO, der Snowboarder
nicht so schnell erholen.

3.1.2 Sauerstoffsdttigung — Slalom

Wihrend des 32-sekiindigen Slalomlaufes kam
es unmittelbar nach dem Start zu einem Abfall
der smO,, welche ihre Minimalsattigung von
10 % bzw. 5 % kurz vor dem Ziel erreichte.



340

3.1.3 Sauerstoffsattigung - Riesentorlauf

Die muskuldre Sauerstoffsattigung verhilt sich
wihrend eines Riesentorlaufs mit 27 Richtungs-
dnderungen und einer Laufzeit von 42 Sekunden
dhnlich wie beim Slalomlauf. Trotz des grofieren
Radius’ zeigte die smO, von Athlet 1 direkt nach
Beginn der Belastung einen kontinuierlichen
Abfall, bis die smO, sechs Sekunden vor Errei-
chen des Ziels auf 0 % abfiel. Bei Athlet 2 kam
es unmittelbar nach dem Start zu einem rasan-
ten Abfall der smO,, welche nach 14 Sekunden
ein Plateau einnahm und anschliefiend leichten
Schwankungen unterlag, bis vier Sekunden vor
dem Ziel eine Minimalsattigung von 1 % erreicht
wurde. Nach Erreichen des Ziels stieg die smO,
beider Athleten wieder bis zum Ausgangsniveau
an.

3.14 Sauerstoffsattigung — Abfahrt

Wihrend des 01:43 Minuten langen Abfahrtslau-
fes, welcher sich durch hohe Geschwindigkei-
ten, eine lange Hockposition und grofie Radien
kennzeichnete, bildeten die Athleten dhnliche
smO, Verldufe ab. Die Ergebnisse zeigten, dass
die smO, wahrend wettkampfspezifischer Belas-
tung aufgrund der Be- und Entlastungsphasen
einem stindigen Anstieg und Abfall unterlag.
Zu Beginn der Belastung kam es zu einem deut-
lichen Abfall der Sauerstoffsittigung in beiden
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Beinen (Abb. 2). Diese fiel im weiteren Verlauf
der Belastung teilweise bis auf 0 % ab; dabei
zeichneten sich die Be- und Entlastungphasen
der einzelnen Beine deutlich ab. Nach Erreichen
der Ziellinie stieg die smO, wieder bis zum Aus-
gangsniveau an.

3.1.5 Sauerstoffaufnahme

Vergleicht man die rel. Sauerstoffaufnahme bei-
der Athleten zwischen der Raddiagnostik, sport-
artspezifischen Testung auf der Desmotronic
und Skidiagnostik, zeigte sich, dass die Sauer-
stoffaufnahme wihrend der Desmotronic- und
Skitestung deutlich unter der maximalen Sau-
erstoffaufnahme beider Athleten liegt. Wahrend
ein Athlet im Riesentorlauf mit einer maxima-
len rel. Sauerstoffaufnahme von 32 ml/min/kg
nur 59,4 % der max. rel. Sauerstoffaufnahme
ausschopfen konnte, zeigte der zweite Athlet mit
einer Ausschopfung von 60,7 % ein dhnliches
Bild. Auch wihrend der Testung auf der Des-
motronic, welche den sporartspezifischen Reiz
abbilden sollte, konnten Athlet 1 und Athlet 2
lediglich 52,1 % bzw. 43,9 % der maximalen Sau-
erstoffaufnahme ausschopfen (Abb. 3). Die rela-
tive Sauerstoffaufnahme der Snowboarder lag
wihrend des 60-sekiindigen Kraftausdauertests
bei 33,3 £ 2,5 ml/min/kg und lag somit deutlich
tber der VO,  der Skifahrer.
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Abb. 2: Darstellung des Verlaufs der muskuldren Sauerstoffséttigung (smO,) des linken und rechten Beines
wdhrend eines Abfahrtslaufes. Die rote Linie stellt das linke Bein und die blaue Linie das rechte Bein
dar. Die einzelnen Beschriftungen beschreiben den jeweiligen Pistenabschnitt.
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Vergleich der rel. Sauerstoffaufnahme
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Abb. 3: Das maximal aufgenommene relative Sauerstoffvolumen (VO, ) wihrend der Raddiagnostik (Ram-
pe), wihrend der sportartspezifischen Belastung auf der Desmotronic, sowie wéhrend der Belastung
auf den Skiern von P1 (blau) und P2 (rot) im Vergleich.

3.1.6 Metabolischer Stimulus

Vergleicht man den mebolischen Stimulus
innerhalb der einzelnen Diagnostiken, zeigte
sich, dass wihrend der Diagnostik auf der
Desmotronic ein hoéherer metabolischer Sti-
mulus abgebildet wurde und zu héheren Lak-
tatkonzentrationen fiihrte als im Vergleich
zum Riesentorlauftraining (Desmotronic
Lapeak: P1 7,63 mmol/L, P2 13,55 mmol/L; RTL
Lapeak: P15,7 mmol/L, P2 10,09 mmol/1). Die Lak-
tatkonzentration der Snowboarder zeigte eine
durchschnittliche maximale Laktatkonzentra-
tion auf der Desmotronic von 11,1 + 1,5 mmol/1.

4 Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wurde die lokale
Sauerstoffsittigung wihrend unterschiedlicher
Disziplinen im Ski Alpin (Riesentorlauf, Slalom
und Abfahrt) erfasst. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dass die Desoxygenierung im Riesentorlauf
im Vergleich zum Slalom stirker ausfiel. Wih-
rend es im Riesentorlauf bei den untersuchten
Athleten zu einer Minimalsattigung von 2,8 %
und 1 % kam, konnte im Slalom eine Entsatti-
gung auf 10 % und 5 % erfasst werden.

Die Ursachen fiir die disziplinspezifischen
Unterschiede in der Desoxygenierung liegen
vermutlich in der niedrigeren Korperposition
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im Riesentorlauf, der linger anhaltenden iso-
metrischen Muskelkontraktion und den damit
verminderten aeroben Stoffwechselprozessen
durch die vaskuldre Okklusion (Szmedra et al,
2001). Ein Zusammenhang zwischen einer nied-
rigen Korperposition und dem Grad der Desoxy-
genierung konnte auch von Rundell et al. (1995,
1996, 1997) bei Eisschnellldufern gezeigt werden.
Weiterhin fanden die Autoren einen Zusam-
menhang zwischen der Kérperposition und der
Blutlaktatkonzentration sowie der Sauerstoff-
aufnahme. Neben der Koérperposition diirften
aber auch die hoheren Kontraktionsintensiti-
ten im Riesentorlauf die Sittigung beeinflusst
haben. So berichten Szmedra et al. (2001), dass
die niedrige Korperposition mit intensiveren
Muskelkontraktionen (~50-80 % der maxima-
len isometrischen Kraft) einhergeht, wodurch
die Blutzirkulation noch stéirker beeintrichtigt
wird. Dies spiegelt sich in einer héheren Blutlak-
tatkonzentration wider (Szmedra et al. 2001), da
der Korper durch die gedrosselte Sauerstoffzu-
fuhr gezwungen ist, auf die anaerobe Glykolyse
zurlickzugreifen.

Im Abfahrtslauf zeigte sich trotz der vorwie-
genden Hockposition, der hohen Geschwindig-
keit und der hohen einwirkenden Kréfte eine
Erholung der smO, Werte zwischen den Be-und
Entlastungsphasen. Dieses Ergebnis wird von
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Duvillard (1995) unterstiitzt, welcher zeigte, dass
bei lingeren, geschwindigkeitsbetonten Events
- wie der Abfahrt - ein Grofiteil der Energie-
bereitstellung iber den aeroben Metabolismus
erfolgt und bei technischen Events (Slalom
und Riesentorlauf) vorwiegend dem anaeroben
Stoffwechsel unterliegt.

Wihrend der Labordiagnostik auf der Desmo-
tronic entsittigte die Muskulatur der Athle-
ten deutlich weniger als beim Riesentorlauf.
Diese Ergebnisse weisen darauf hin, dass der
Trainingsstimulus auf der Desmotronic den
ischdmischen Stress, der unter Wettkampf-
belastungen auftritt, nicht addquat abbildet.
Trainingsmethoden wie das Blutflussrestrikti-
onstraining (siehe unten) konnten vor diesem
Hintergrund eine sinnvolle Ergidnzung darstel-
len. Wahrend der Testung auf der Desmotronic
konnte zudem beobachtet werden, dass die Ath-
leten einen geringeren Anteil ihres maximalen
Sauerstoffvolumens (VO, . ) nutzten. Dennoch
zeigten sich beim Kraftausdauertest auf der
Desmotronic hohere Laktatkonzentrationen als
beim Riesentorlauf. Denkbar wire, dass die Sat-
tigung der Muskulatur wihrend des Skifahrens
aufgrund der zusétzlichen Vibrationen verrin-
gert wird. So zeigten auch Yamada et al. (2005)
eine signifikant verringerte Sauerstoffsittigung
des M. vastus lateralis wihrend Ganzkorpervib-
rationen. Ein weiterer Faktor fir die verringerte
smO, wéhrend des Riesentorlaufs kénnte die
zuséatzliche Stabilisations- und Gleichgewichts-
arbeit beim Skifahren darstellen.

In diesem Zusammenhang muss bertiicksichtigt
werden, dass die Daten von zwei Athleten stam-
men. Dies gilt es, in weiteren Untersuchungen
zu Uberpriifen.

Vergleicht man die erfassten Werte der Des-
motronic-Testung zwischen Skifahrern und
Snowboardern, so zeigte sich hinsichtlich der
smO, ein dhnlicher Verlauf, jedoch konnte sich
die smO, der Skifahrer unmittelbar nach Belas-
tungsabbruch schneller erholen. Der Grund fir
diese unterschiedliche Reperfusionskinetik ist
unklar. Die Snowboarder erreichten im Mittel
eine VO, _ von 33,3 + 2,5 ml/kg/min, wohin-
gegen die Skifahrern Werte von 25,9 + 3,2 ml/
kg/min erreichten. Trotz der hoheren Sauer-
stoffaufnahme der Snowboarder kam es zu
einer erhohten Laktatkonzentration und einem
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geringeren Leistungsoutput. Dies weist darauf
hin, dass die Athleten das vorhandene O,- Ange-
bot nicht ausreichend ausschépfen konnten.

Der Sauerstoffbedarf im Ski Alpin wird in den
Disziplinen Riesentorlauf und Slalomin der Lite-
ratur mit 120 % und 200 % der VO, _ beschrie-
ben (Saibene et al., 1985; Turnbull, et al., 2009).
In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde
im Riesentorlauf lediglich eine Ausschopfung
von 60,0 £ 0,9 % erreicht, welche damit deutlich
unter den angegebenen Werten in der Literatur
liegt. Die erfasste rel. VO, _ auf dem Fahrrader-
gometer der getesteten Athleten (53,8 + 0,1 ml/
min/kg) lag unter den angegebenen Werten im
internationalen Vergleich. Fir dierel. VO, _ von
Osterreichischen Weltcup Athleten aus dem Jahr
2000 geben Neumayr et al. (2003) einen Wert von
59,5 + 4,7 ml/min/kg an.

Ein effizientes aerobes System im Ski Alpin ist
eine wichtige Voraussetzung, um sich zwischen
den einzelnen Liufen zu regenerieren sowie in
langen und ermiidenden Wettkdmpfe leistungs-
fahig zu bleiben (Neumayr et al., 2003). Hétten
die Athleten eine héhere VO, , wére davon
auszugehen, dass mehr O, wihrend der Belas-
tung ausgeschopft wird, die Energiebereitstel-
lung im Riesentorlauf {iber einen lingeren Zeit-
raum iber den oxidativen Weg ablaufen sowie
die smO, langer aufrechterhalten werden kann.

Da die muskuldre Leistungsfahigkeit unter
anderem durch die O,-Versorgung tiber die
Kapillaren zum Muskel wihrend der aeroben
Belastung limitiert wird (Allen et al., 2008), ist
es von grofiem Interesse, dass die Kapillar- und
Mitchondriendichte in der Muskulatur erhoht
wird und somit die O,-Versorgung in der Mus-
kulatur wihrend der Belastung auf den Skiern
tber die gesamte Belastungsdauer moglichst
hochgehalten werden kann. Denkbar wére, dass
die Sauerstoffversorgung der Muskulatur durch
eine ischdmische Prikonditionierung verbessert
werden kann. So zeigen neuere Studien, dass der
Blutfluss und die Oxygenierung im Anschluss
an eine Okklusion fiir ca. 15 min erhéht bleibt
(Cuniffe et al., 2016) und somit die Sauerstoff-
versorgung der Muskulatur wihrend des Wett-
kampfs ggf. verbessert werden konnte. Auch das
sog. Blutflussrestriktions- (BFR) Training konnte
hier von Vorteil sein. Es konnte gezeigt wer-
den, dass das wichtige Signalmolekil fiir eine
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Gefiaflneubildung (Vascular Endothelial Growth
Factor, VEGF) durch dieses Training ansteigt
(Loenneke et al., 2012). In einer weiteren Studie,
konnte aufgrund einer Drosselung der lokalen
Blutzirkulation im Anschluss an ein Sprintin-
tervalltraining eine Erhéhung von HIF-1 Alpha
nachgewiesen werden, was ebenfalls die Kapil-
larisierung der Muskulatur férdern kénnte (Tay-
lor et al.,, 2016). Zum anderen konnten die real
auftretenden quasi-ischdmischen Belastungen
im Schneetraining beim Ski-Alpin besser vorbe-
reitet werden.
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Einfihrung

Ziel des Serviceforschungsprojektes war es, aus
sportpsychologischer Perspektive erste Beitrige
zu leisten, um die Erkennung und individuelle
Forderung sportlichen Talents effektiver und
bei sich verbessernder Qualitat (zum Begriff der
Qualitat vgl. DIN 33430, 2002) gestalten zu kon-
nen. Hierzu wurden, unter Zuhilfenahme eta-
blierter Verfahren aus der Personaldiagnostik
(Westhoff et al., 2015), der DIN 33430 sowie der
Aktionsforschung (Burns, 2007), einzelne Ele-
mente sportpsychologisch unterstiitzter Talent-
entwicklung fiir das Nachwuchsférdersystem
des Deutschen Segler-Verbandes (DSV) entwi-
ckelt und dort implementiert.

Projektverlauf

2.1 Psychologische Anforderungs-
analysen

In zwei Workshops mit insgesamt 17 A-Traine-
rinnen und Trainern wurden auf der Basis deren
Expertenwissens sportartspezifische Leistungs-
parameter fiir den Segelsport identifiziert und
die Pilotversion eines Kompetenzmodells fiir
den Nachwuchs entwickelt.

Im Fokus stand dabei die Frage: Welche psycho-
logischen Ressourcen und Eigenschaften muss
eine Sportlerin bzw. ein Sportler im Leistungsse-
geln zum definierten Zeitpunkt der sportlichen
Laufbahn (Ubergang in D/C-Kader) mitbringen,
um in der neuen Kaderphase erfolgreich zu sein?
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Das methodische Vorgehen orientierte sich
dabei an der gingigen Praxis der Entwicklung
von Assessment-Centern (vgl. Paschen et al,
2013). Im Rahmen der Workshops wurde eine
psychologische Anforderungsanalyse durchge-
fihrt (vgl. Reimann, 2010), um die relevanten
Leistungsparameter herauszuarbeiten.

Im Anschluss wurden die wihrend der Work-
shops aufgedeckten Leistungsparameter nach
Inhaltsbereichen sortiert und in ein Kompe-
tenzmodell Gberfiihrt.

Die Pilotversion des erarbeiteten Kompetenz-
modells umfasste die folgenden psychologi-
schen Parameter:

> Kognitive Anforderungen: Mentale
Ausdauer, Zeitmanagement,

> Emotionale Anforderungen:
Handlungsorientierung nach
Misserfolg, emotionale Stabilitat,
Stressresistenz,

> Motivationale Anforderungen:
Eigenmotivation, Zuverlassigkeit,

> Soziale Anforderungen: Kritik-
fahigkeit, Teamfahigkeit, Hilfe
suchen konnen.

2.2 Erstellung eines Diagnostik-
instruments

Die gesammelten Informationen zu den sport-
artspezifischen Leistungskriterien wurden im
nédchsten Schritt durch Operationalisierungen
systematisch zu einem Diagnostikinstrument
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nach DIN 33430 zusammengefiihrt (s. Kersting,
2008).

Das Diagnostikinstrument soll ermoglichen,
dass die individuelle Auspragung jeder Athletin/
jedes Athleten in den einzelnen Leistungspara-
metern des Kompetenzmodells erfasst werden
kann.

Im betreffenden Arbeitsschritt stand die Frage
im Vordergrund: Wie lassen sich die einzelnen
psychologischen Leistungsparameter im Rah-
men von Sichtungsveranstaltungen durch die
Sportpsychologinnen und -psychologen mes-
sen?

Bei der Zusammenstellung des Diagnostikin-
struments wurde auf in der Psychologie bereits
etablierte Messverfahren fiir die jeweiligen psy-
chologischen Variablen zurtickgegriffen.

Dartiber hinaus wurde bei der Wahl der geeig-
neten Messinstrumente darauf geachtet, dass sie

a) eine groRtmogliche Durchfiih-
rungs-, Auswertungs- und Inter-
pretationsobjektivitdt besitzen,

b) eine hohe Zuverldssigkeit zeigen
und

c) eine moglichst hohe Giiltigkeit
(Validitat) aufweisen.

Wichtig fir die Anwendung war zudem, dass
fir jedes Messinstrument giiltige Normwerte
vorliegen (DIN 33430; Westhoff et al., 2005). Des
Weiteren wurde das klassische Nebengitekrite-
rium der Okonomie berticksichtigt.

In Abhingigkeit von dem jeweiligen zu messen-
den Gegenstand variierte die Art der Messung
zwischen der psychologischen Testung, der
Erfassung via Selbstberichtsfragebogen und der
Verhaltensbeobachtung.

2.3 Multimethodale sportpsycho-
logische Sichtungsbegleitung
an den Bundestiitzpunkten
Nachwuchs

Das erstellte Diagnostikinstrument wurde im
Rahmen der zentralen Leistungsiiberpriifung
in 2016 an den zwei Bundesstiitzpunkten Nach-
wuchs (BSP-N) Segeln (Kiel, Warnemiinde) zum
ersten Mal angewendet und erprobt.

Erfasst und ausgewertet wurden die Daten von
37 D/C-Kader Kandidatinnen und Kandidaten.
Davon waren 50 % im Einhandsegeln aktiv, 50 %
im Zweihandsegeln. Der Altersrang lag bei 13-17
Jahre (M = 15,5), 37 % der Athleten waren weib-
lich.

Die Ergebnisse der Diagnostik flossen unmittel-
bar in die fiir die Sichtungsveranstaltung zent-
ralen Perspektivplanungsgespriche (PPL) unter
Leitung des sichtungsverantwortlichen Bundes-
trainers ein.

Die PPL waren ausfiihrliche, circa 60 bis 90 Minu-
ten dauernde Gespriche, die der Zusammen-
schau der vergangenen Entwicklung und der
zukiinftigen Perspektiven der jeweiligen Sportle-
rin bzw. des jeweiligen Sportlers dienten. Neben
der Sportlerin oder dem Sportler nahmen der
zustandige Landestrainer, der zustindige Bun-
destrainer Nachwuchs sowie mindestens einer
der sichtungsbegleitenden Sportpsychologen teil.

Bei diesen Gesprichen zeigte sich, dass die
Ergebnisse der Diagnostik in den meisten Féllen
von den beteiligten Personen im Rahmen des
PPL kommunikativ validiert (Seale, 1999) wer-
den konnten.

Die sich aus dem diagnostischen Prozess und
den gefundenen Ergebnissen ergebenden Ent-
wicklungsmoglichkeiten auf Seiten der Sport-
lerinnen und Sportler wurden im Rahmen von
sportpsychologischen Beratungsprozessen wih-
rend des PPL adressiert.

Zudem wurden im weiteren Verlauf des PPL -
gemeinsam mit der Sportlerin oder dem Sportler
- erste mogliche Schritte auf dem Weg zur deren
Realisierung entwickelt. Methodische Bezugs-
punkte waren hierbei ressourcenorientierte
Beratungsformen, die sich im Sportkontext als
besonders geeignet erwiesen haben (Hoigaard &
Johansen, 2004; Schmidt, 2001).

2.4 Projektevaluation

Im Rahmen der Projektevaluation wurden
Informationen zu den Sichtungsmafinah-
men aus Perspektive der Sportpsychologinnen
und Sportpsychologen, Verantwortlichen des
Verbandes und der Trainerinnen und Trainer
erfasst. Im Vordergrund stand hier, den konkre-
ten Mehrwert der Qualititsmanagement-Mafi-
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nahmen flr die Praxis des Leistungssportes zu
erfassen sowie konkreten Entwicklungsbedarf
zu ermitteln.

Fazit und Ausblick

Die Konzeptualisierung von Talentidentifika-
tion und Entwicklung wurde im vorliegenden
Projekt nach drei Seiten aufgespannt. Es wurden

a) erstmalig erste Elemente der
Qualitatssicherung nach DIN
33430 im Rahmen von Sichtungs-
malknahmen im DSV implemen-
tiert,

b) im Prozess die beteiligten Stake-
holder einbezogen,

c) die Bereiche Diagnostik und
Intervention in der Sichtungsbe-
gleitung unmittelbar aufeinander
bezogen.

Das erstellte Diagnostikinstrument ermdglichte
es, den Sportpsychologinnen und Sportpsycho-
logen im DSV relevante psychologische Parame-
ter — vor dem Hintergrund des sportartspezifi-
schen Kompetenzmodells - systematisch und
nach den gingigen Giitestandards zu erfassen
und zu berticksichtigen.

Im Rahmen der Perspektivplanungsgespriche
stellte das Diagnostikinstrument damit eine
gute und hilfreiche Grundlage dar, um in der
Kiirze der Zeit einen validen Uberblick tiber
die psychologischen Entwicklungspotentiale
der jeweiligen Sportlerinnen und Sportlern zu
erhalten.
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In den meisten Fillen konnten die Ergebnisse
der psychologischen Diagnostik von den betei-
ligten Personen im Rahmen des PPL kommuni-
kativ validiert (Seale, 1999) und - dartiber hinaus
- in hilfreiche individuelle Interventionen fiir
die Sportlerinnen und Sportler tiberfiihrt wer-
den.

Zusammenfassend kann von einer erfolgrei-
chen Projektdurchfiihrung gesprochen werden,
die sich auch in den Ergebnissen der Projekteva-
luation niedergeschlagen hat.

Im vorliegenden Projekt stand - mit Blick auf
die klassische Athletenlaufbahn im Segeln - die
Entwicklungsphase zum Ubergang in den D/C-
Kader im Fokus. In einem néchsten Schritt soll
Uberprift werden, ob weitere Entwicklungs-
stufen im Verlauf einer leistungssportlichen
Segelkarriere ausgemacht werden kénnen. Im
Zentrum der Identifikation entsprechender Stu-
fen steht dabei die Frage, welche weiteren stu-
fenspezifischen psychologischen Kompetenzen
ausgebildet werden miissen, um den Ubergang
zur nédchsten Stufe erfolgreich meistern zu kén-
nen. Entsprechend sollen fiir diese Phasen eben-
falls Kompetenzmodelle erstellt und die Para-
meter operationalisiert werden.
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Systemisches Prozess-Coaching

Skizze eines bei der Damen-Hockeynationalmannschaft ange-
wandten Coachingansatzes (2015-16) und dessen theoretischer

Fundierung (2016-17)

(AZ 072068/16-17)

Wolfgang Klockner (Projektleitung), NewlIntelligence

Universitare Anbindung: Daniel Memmert, Deutsche Sporthochschule Kdln

1 Vorwort

Es handelt sich bei diesem Projekt um die zwei-
gestufte Mischform eines naiv-praktischen
Ansatzes (2015-16) und dessen wissenschaft-
lichen Reflexionsprozesses (Herbst 2016). Der
praktische Teil wurde ausschliefilich seitens
des DHB initiiert und honoriert, als erfolgreich
identifiziert und seine theoretische Reflexion mit
Forderung des BISp fiir 2016-17 in Auftrag gege-
ben. Da diese wissenschaftliche (Projekt-)Arbeit
andauert, hat sich der Verfasser entschieden,
eine Skizze seines praktizierten Prozess-Coa-
chings mit der Hockey-Damennationalmann-
schaft (Danas) zum Gegenstand dieses kurzen
Berichtes zu machen.

2 Problemstellungen und
Ausgangslage

Im Friithjahr 2015 sah das Steuerungsteam Leis-
tungssport des DHB (das Projektteam besteht
aus vier hauptamtlichen Bundestrainern sowie
den beiden Direktoren Leistungssport und Bil-
dung/Wissenschaft (Vorstandsmitglieder)) die
Qualifikation der Danas fiir die Olympischen
Spiele 2016 gefiahrdet. Es beauftragte den Ver-
fasser, Trainerstab und Mannschaft dahinge-
hend zu unterstitzen, sich im Juni zu qualifizie-
ren. Nach erfolgreicher Qualifikation wiinschte
der Trainerstab, diesen - aus seiner Sicht bisher
unbekannten - Coachingansatz tiber den Win-
ter hinweg fiir umfassende Verdnderungspro-
zesse bei der Danas zu vertiefen. Seine grob
formulierte Zielsetzung: sich vom damaligen
Weltranglistenplatz 10 wieder stabil in der
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Weltspitze (Platz 1-4) zu etablieren und bei den
Olympischen Spielen erfolgreich aufzutreten.
Die Danas gewann in Rio die Bronzemedaille.

3 Methode

Der Verfasser griff auf vorausgegangene Erfah-
rungen mit anderen Nationalmannschaften (u. a.
Volleyball-Herren) und seinen ersten Einsatz mit
der Danas (Frithjahr 2015) zurtick und etablierte:

- die Funktion eines systemischen Prozess-Coa-
ches, der sich auflerhalb der Teilsysteme Trai-
nerstab, Funktions-Staff und Mannschaft
positionierte, um aus selbstbestimmten Beob-
achtungsdistanzen relevante Prozesse unter
eine Beobachtung 2. Ordnung zu stellen (von
Foerster/Floyd 2008).! Dazu nahm er an allen
Besprechungen innerhalb und zwischen den
Teilsystemen teil, sowie an jedem Training/
Wettkampf und spielte aus seinem systemi-
schen Prozessverstindnis bestehende Mus-
ter irritierende und stérende Sichtweisen und
Feedbacks ein.

1 Wenn sich der Trainerstab aufgrund seines Wissens,
seiner Beobachtungen und der vorliegenden Daten fiir
bestimmte Prozesse in Training/Wettkampf entschei-
det, dann tut er das aus einer Ebene der Beobachtung 1.
Ordnung: er versucht, die Faktenlage objektiv zu erfas-
sen und in erfolgsversprechende Fithrung umzusetzen.
Eine Beobachtung 2. Ordnung basiert auf der Annah-
me, dass diesen Beobachtungen und Entscheidungen
subjektive Kriterien der Trainer zugrunde liegen und es
in diesem Sinn keine Objektivitdt gibt (von Glasersfeld,
1998). Der systemische Prozess-Coach erweitert das
vorliegende Beobachtungsspektrum von Prozessen der
Leistungssteuerung, indem er mogliche Ausklamme-
rungen (Blinde Flecken) und zu lineare Vereinfachun-
gen seitens der Beteiligten identifiziert und als Irrita-
tion an die Fiihrung zurtickspielt. (von Foerster/Floyd
2008).
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- ein Verdnderungs-Steuerungs-Team (VST). Dies
setzte er gemeinsam mit dem Bundestrainer
aus sechs Spielerinnen aller drei Mannschafts-
teile zusammen und bereitete es in einem
Workshop und einer Reihe von Videokonfe-
renzen ansatzweise auf seine Beobachtungs-
und auch Steuerungsaufgaben vor. Das VST
traf sich nahezu taglich und ibernahm zuneh-
mend folgende Aufgaben:

- Veridnderungszielvereinbarungen mit den
Spielerinnen des jeweiligen Mannschafts-
teils (VST-Verteidigung, -Mittelfeld, -Sturm),

- deren kontinuierliche Anpassung (regelmé-
Riges Feedback) an laufende Veranderungs-
prozesse in Training und Wettkampf,

- die Moderation eigenverantwortlicher, tak-
tischer Spielvorbereitungen in den VST-
Gruppen, deren mannschaftsteilbezogene
interne Abstimmungen und die Moderation
der sich anschlieRenden Mannschaftsbe-
sprechungen,

- eine zunehmend differenziertere Beobach-
tungsbildung 2. Ordnung (das VST lernte,
seine bisherigen personlichen Wirklich-
keitsentwirfe und die seiner Mitspielerin-
nen selbstkritischer zu beobachten und ein-
zuschitzen).

4 Ergebnisse

Wie im Vorwort bereits angesprochen, ist der
eigentliche Projektauftrag einer wissenschaftli-
chen Unterlegung des Ansatzes noch in Arbeit.
Daraus sollen Veroffentlichungen folgen (Zeit-
schrift Leistungssport i. V.). Um einen Bezug
zum praktizierten Steuerungsverstindnis der
Hockey-Bundestrainer herstellen zu koénnen,
hat der Verfasser (2016-17) mit zehn Bundestrai-
nern Interviews gefithrt. Diese sind transkribiert
und sollen in die laufende theoretische Ausar-
beitung integriert werden.

Systemisches Prozess-Coaching...

5 Diskussion und In-Frage-
stellungen

Anstelle einer Diskussion von Ergebnissen, sei
es dem Verfasser gestattet, an dieser Stelle einige
Beobachtungen und Fragen zu positionieren,
welche sich aus seiner langjdhrigen sportwissen-
schaftlichen Profession und Beratung von Nati-
onalmannschaften aufdrangen.(vergl. Klockner,
2012; Klockner, 2013):

- Die entlang sportwissenschaftlicher Diszipli-
nen definierten Grundlagen zur Steuerung von
Hochleistung vor dem Hintergrund impliziter
Komplexitit im Sportspiel Hockey kritisch zu
hinterfragen und systemische Erweiterungen
anzubieten.

- Wie bildet das bestehende sportwissen-
schaftliche Disziplinen-Puzzle ein Geflige
von Hochleistung im Hockey und vor wel-
che Steuerungsanforderungen stellt das die
Trainer?

- Lassen sich Defizite/blinde Flecken die-
ser sportwissenschaftlichen Konstruktio-
nen sportlicher Leistung aus systemischen
Denkzugidngen erkennen und erweitern?

- Da dieses Projekt sich aus der Erfahrung eines
naiv-praktischen Coaching-Anatzes der Wis-
senschaft und Theorie zuwendet,

- in einer Umkehrung (iberwiegend) ange-
wandter Forschungslogik aufzuzeigen, dass
die Sportpraxis anspruchsvolle Themen
beinhaltet und ihrerseits Impulsgeber fir
theoretische Reflexion werden kann,

- verbunden mit der Frage: wie lernt die Pra-
xis, fur sie relevante Themen zu identifizie-
ren und mit der Wissenschaft anschlussfa-
hig zu kommunizieren.!

1 Hier unterstellt der Verfasser, dass viele Forschungsthe-
men von Disziplinen der Sportwissenschaft ausgehen
und sich die Sportpraxis haufig als empirisches ,Spiel-
feld“ zur Verfiigung stellt. Seine bisherigen Erfahrun-
gen lassen ihn zudem zweifeln, ob Bundestrainer und
(vor allem) auch die Wissenschaftskoodinatoren aus der
Praxis heraus anschlussfihige Themen identifizieren
und benennen koénnen. Das BISp versucht, sich mit
seinen Serviceprojekten dieser Thematik schrittweise
anzunihern.
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- Die Einfiihrung einer bisher im Hockey nicht
existenten Instanz: ein Prozess-Coach und
Beobachter 2. Ordnung fir die Arbeit von
Bundestrainern.

- Wie verdndert sich das Verstindnis von
Prozessen und von Steuerung aus einer sys-
temischen Perspektive und welche Einfliisse
hat das auf die Arbeit und das Rollenver-
stindnis von Trainern und ihrer Mann-
schaften?

- Einen Zugang zur Grauzone zwischen harten
und weichen Wirklichkeiten* beim Zustande-
kommen sportlicher Leistung zu erdffnen
(Backhausen & Thommen, 2003).

- Macht es Sinn, das leistungsbestimmende
Zusammenwirken biologischer, psychischer
und sozialer Prozesse in der ihnen jeweils
eigenen Logik, Qualitdit und Komplexitdt
weiterhin aus dem tradierten Leistungsver-
stindnis auszuklammern und stattdessen
- in Ursache und Wirkung naiv bis unver-
standene - psychische Prozesse primir an
eine sportpsychologische Betreuung abzu
delegieren?

- Bleibt fiir Bundestrainer die Welt weicher
Wirklichkeiten weiterhin nahezu unzu-
ginglich, weil ihnen mit der Verlagerung
von Daten und Objektivitit in Richtung
splirbarer Unberechenbarkeit und Kontin-
genz zu viel Kontrolle verloren geht?®

Vor dem Hintergrund dieser Fragen sei dem
Deutschen-Hockey-Bund, vor allem dem
Trainerstab der Danas und den Spielerinnen
gedankt, dass sie sich eigeninitiativ auf ein Ter-
rain gewollter Verunsicherung begeben haben
und sich trotz damit verbundener Mehrbelas-
tungen und Irritationen nicht vom Gewinn der
Bronzemedaille in Rio haben abbringen lassen.*

2 vergl. Backhausen & Thommen, 2003: 87 ff).

3 Dabei wirkt es vor Hintergrund der DOSB-Initiative
zur ,Schliisselfigur Trainer” nahezu paradox, dass dieser
zukiinftig seine Leistungssteuerung entlang einer exakt
definierten Anzahl und Analyse von Erfolg garantieren-
den Variablen und Kriterien leisten muss! (siehe die von
BMI und DOSB gemeinsam erstellte Leistungssport-
Reform).

4 Ebenso Dank dem Bundesinstitut fiir Sportwissen-
schaft, dass es dem Auftrag des DHB mit einem Service-
projekt gefolgt ist und den Verfasser bei der ,Verwissen-
schaftlichung” seines Ansatzes gefordert hat.
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Erstellung und Erprobung einer Konzeption zur
Trainerteamentwicklung in der Deutschen Triathlon

Union (DTU)

(AZ 072072/16-17)

Ralf Brand (Projektleitung), Ole Benthien & Birte Steven-Vitense
Universitat Potsdam, Professur flr Sportpsychologie

1 Einfihrung

Die innerhalb der Leistungssportstrukturen
eines Spitzenverbandes titigen Trainer sind im
Regelfall funktional und strukturell in Trainer-
teams organsiert. Die Relevanz einer genauen
Betrachtung dieser Trainerteams von Seiten
eines Spitzenverbandes liegt in ihrer zentra-
len Rolle fiir den Gesamterfolg einer National-
mannschaft. Auch wenn autonomes Handeln
und das Verantworten und Vertreten von Ent-
scheidungen ein wichtiger und grundliegen-
der Teil der individuellen Trainerrolle ist, so
ist fir den Gesamterfolg einer Nationalmann-
schaft (und damit eines Spitzenverbandes) die
Kooperation und Kommunikation des Trainer-
teams entscheidend (vgl. Kleinert & Schubert,
2011). SchlieRlich bilden Zusammenarbeit und
Absprache u. a. die Grundlagen fiir die Organi-
sation und Durchfiihrung des Trainingsalltages,
von Lehrgingen, sowie von Wettkampfvorbe-
reitungen und -durchfithrungen (ebd.). Nichts-
destotrotz sind mangelnde Kooperation und
unzureichende Kommunikation u. a. zwischen
Bundes- und Heimtrainern ein in der Praxis
weit verbreitetes Phinomen (Frester, 1998).
Beobachtungen aus der sportpsychologischen
Betreuung bei Grofiereignissen bestatigen diese
Annahmen (Langenkamp, 2008; Mickler, 2008).

Erschwerende Rahmenbedingungen fiir erfolg-
reiche Kooperation und Kommunikation sind
z. B. mehrdeutige Rollen- und Funktionszu-
schreibungen sowie Uberschneidungen in
Befugnissen und Verantwortungsbereichen.
Diese Gemengelage ist hdufig in heterogenen
Trainerteams rund um eine Nationalmannschaft
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zu finden (vgl. Kleinert & Schubert, 2011). Zudem
bewegen sich die einzelnen Trainer angesichts
der knappen Ressource Erfolg stindig im Span-
nungsfeld zwischen Teamplayer auf der einen
und Individualist auf der anderen Seite. Kleinert
& Schubert (ebd., S.243) weisen darauf hin, dass
diese Dopplung oft zu Friktionen, Arger, Frust-
ration oder Enttduschung fihrt. Dies sei nicht
zuletzt bedingt durch dysfunktionale Kommu-
nikationsprozesse.

Damit steht die Thematik Kooperation und
Kommunikation in Trainerteams in einem
engen Zusammenhang zur individuellen Train-
erzufriedenheit. Eine systematische und nach-
haltige Verbesserung der Kooperations- und
Kommunikationsstrukturen und -prozesse in
Trainerteams stellt somit nicht nur eine Reserve
fiir die Verbandsentwicklung dar, sondern kann
auch zur psychischen Gesundheit der Trainer
beitragen (Altfeld & Kellmann, 2013).

Die Thematik Trainerteamentwicklung in Spit-
zenverbdnden hat in der wissenschaftlichen
Auseinandersetzung jedoch bislang nur eine
randstindige Rolle gespielt. Wissenschaftliche
Arbeiten fokussieren bis dato eher Kommuni-
kation und Kooperation in der Trainer-Athlet-
Beziehung und nicht in Trainerteams. In der
Praxis des Leistungssports ist die Thematik
allerdings hoch relevant, wie bereits eingangs
skizziert. Ziel des Vorhabens war es daher, eine
Konzeption zur Trainerteamentwicklung rund
um die Triathlon-Nationalmannschaft (Olympi-
sche Distanz) zu erarbeiten, zu operationalisie-
ren und in ersten Schritte in die Praxis zu imple-
mentieren.
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2 Methode

Sportpsychologische Konzepte sind immer spe-
zifisch, d. h. sie sind auf ganz bestimmte Lebens-
welten konkreter Zielgruppen bezogen. Daher
bedarf es fiir die Erstellung eines Konzeptes einer
vorgingigen, differenzierten Situationsanalyse.
In dem hier vorliegenden Fall entsprach einer
Situationsanalyse die Bestandsaufnahme und
-bewertung der Kooperations- und Kommu-
nikationsrealititen des Trainerteams rund um
die Triathlon-Nationalmannschaft (Olympische
Distanz). Unter Kooperations- und Kommuni-
kationsrealititen wurden dabei beispielsweise
alle diesbeziiglich bestehenden Strukturen (z. B.
Trainersitzungen), Inhalte (z. B. Themen, tiber
die kommuniziert wird) und Prozesse (z. B. Wei-
tergabe von Informationen) subsumiert. Zusétz-
lich wurden die Zufriedenheit mit dieser Koope-
rations- und Kommunikationsrealitit sowie die
Erwartungen an gelingende Kooperations- und
Kommunikationsprozesse erfasst.

Zur Erfassung wurde auf Methoden der qualita-
tiven Sozialforschung zuriickgegriffen. Als spe-
zifische Erhebungsmethoden kamen Experten-
interviews sowie teilnehmende Beobachtung
zum Einsatz (u. a. Bogner, Littig & Menz, 2014;
Luders, 2001). Das Experteninterview wurde als
leitfadengestiitztes offenes Interview durchge-
fihrt, mit einem Aufnahmegeréit aufgezeichnet
und anschliefend transkribiert (vereinfachte
Transkription). Die Auswertung der erhobenen
Daten erfolgte in Anlehnung an die qualitative
Inhaltsanalyse nach Mayring (u. a. Glaser & Lau-
del, 2004).

Insgesamt nahmen 9 Trainer bzw. Trainerin-
nen an den Experteninterviews teil. Die Gruppe
umfasste 4 Bundestrainer, 3 Bundesnachwuchs-
stitzpunkttrainer bzw. -trainerinnen, 1 Landes-
trainer sowie 1 Diagnosetrainerin. Zum Zeit-
punkt der Erhebung wurden ungefahr 90 % der
U23 und Elite-Bundeskaderathleten sowie viele
Nachwuchsathleten von diesen Trainern und
Trainerinnen trainiert (Stand Juli 2016).

3 Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse zu den erfassten
Dimensionen sollen hier tiberblicksartig darge-
stellt werden.

Strukturen: Fur die Leistungsbereiche Nach-
wuchs und U23/Elite stellten sich jeweils eigen-
stindige informelle Kommunikationsstruktu-
ren heraus. Fiir den Nachwuchsbereich lésst sich
eine netzwerkartige Struktur, ausgehend vom
Bundestrainer Nachwuchs als zentraler Figur,
beschreiben. Die Kommunikationsstrukturen
des U23/Elite-Bereichs sind hingegen inselfor-
mig an einen Standort gekniipft. Die Struktur
dieser Kommunikationsinsel kann durchaus
als closed shop d. h. als (relativ) undurchlés-
sig bezeichnet werden (siehe z. B. Brauneret al,
2001, 151).

Inhalte: Neben den offensichtlichen Themen
wie Trainings- und Wettkampfplanung spielen
auch verdeckte d. h. nicht offen kommunizierte
Themen als Einflussgrofie eine entscheidende
Rolle. Ein hiufig genanntes verdecktes Thema
ist die Konkurrenz untereinander.

Prozesse: Im Kontext der Prozesse wurde insbe-
sondere die zentrale Rolle und Notwendigkeit
lickenloser und transparenter top-down Kom-
munikation hervorgehoben.

Zufriedenheit: Die Kooperations- und Kommu-
nikationsrealititen zum Zeitpunkt der Erhe-
bung wurden von allen Befragten als unbefriedi-
gend und somit als verbesserungswiirdig erlebt.
In einem Interview kam das Verbesserungspo-
tential treffend zum Ausdruck ,Da steckt noch
ne Menge drin fiir das Team Triathlon-Deutsch-
land!“ (Interview I2). Die Entwicklung eines
Gefiihls der Zugehorigkeit im Trainerteam als
ein Indikator flir Zufriedenheit wurde einstim-
mig bestatigt.

Erwartungen an gelingende Kommunikation und
Kooperation: Als Faktoren, die gelingende Kom-
munikation begilinstigen, waren fiir die Befrag-
ten insbesondere Aspekte des Umgangs und
der Haltung zentral: Offenheit, Vertrauen, Ehr-
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lichkeit, Fairness und Transparenz. Weiterhin
braucht gelingende Kommunikation ihrer Mei-
nung nach klare Regeln, Regelméifigkeit, Ver-
bindlichkeit und Fithrung. Ebenso tragen klare
Aufgaben-, Rollen- und Funktionszuschrei-
bungen zum Gelingen bei. Gelingende Koope-
ration basiert der Befragung nach stark auf der
Passung auf der personlichen Ebene, ndmlich
der Sympathie der Beteiligten. Dariiber hinaus
sind Vertrauen und Wertschitzung wichtig. Ein
sicherer Arbeitsplatz sowie ein gemeinsames
Ziel sind ebenfalls forderlich fir eine gelingende
Zusammenarbeit.

4 Ergebnisverarbeitung und
Evaluation

Im Rahmen der DTU-Nachwuchstrainertagung
im Oktober 2016 wurden die Ergebnisse der
Erhebung intern vorgestellt und diskutiert. In
der Diskussion kam es bereits zu einer ersten
Aufarbeitungsphase der Ergebnisse. Die durch-
fihrende Sportpsychologin schirfte in diesem
Kontext den Blick fiir eine ressourcen- und
lésungsorientierte Herangehensweise: anstatt
in einer umfénglichen Fehleranalyse in der Ver-
gangenheit zu verharren, galt es immer wieder,
nach zukunftsfdhigen Lésungen zu suchen.

Die Ergebnisse der Erhebung wurden in eine
(Arbeits-)Konzeption tberfiihrt. Die Konzeption
enthdlt Beschreibungen der wichtigsten The-
menfelder, der Beratungs- und Arbeitsformen
im Saisonverlauf (neben Team-Workshops wird
ein begleitendes individuelles Coaching der
Trainer - eine Art Supervision - vorgeschlagen),
Arbeitsumfinge (Minimum), Ansétze zur Rolle
bzw. zum Einbezug des Prasidiums, Ansétze zur
Rolle des Sportpsychologen. Ebenso werden die
Grundhaltung des ressourcen- und l&sungs-
orientiertes Arbeitens unter Berticksichtigung
der Ansitze zur lernenden Organisation sowie
die Entwicklung von Praxismaterialien erdrtert
(z. B. fur ein Handbuch Trainerteamentwick-
lung; Fallbeispiele fiir die Trainerausbildung in
dieser Thematik).
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Als Kick-off fiir die ersten Erprobungsschritte
der Konzeption wurde im Oktober 2016 eine
3-tigige Klausurtagung mit einem kleinen Kern-
team (Bundestrainer, Bundesstiitzpunkttrainer;
N = 4) sowie dem Vizeprasidenten Leistungs-
sport als Vertreter des Prasidiums durchgefiihrt.
Neben (klassischen) teambildenden Aktionen in
Form eines Bowlingabends sowie dem Besuch
eines sogenannten Exit- oder Escape-Rooms (das
Team hat 1 Stunde Zeit sich mit Hilfe von im
Raum versteckten Hinweisen aus dem Raum zu
befreien), hatte die durchfiihrende Sportpsycho-
login mehrere Workshop-Sessions im Seminar-
raum vorbereitet und moderiert (Basisthemen:
Klarung der Erwartungen an die unterschied-
lichen Rollen, Entwicklung gemeinsames Ziel/
Vision/Leistungsphilosophie, Selbst-/Fremdbild,
Grundlagen der Kommunikation: Strukturen,
Inhalte, Prozesse).

Die ersten Umsetzungsschritte wurden von allen
beteiligten Akteuren als positiv und gewinn-
bringend bewertet.

5 Einordnung und Ausblick

Das Projekt konnte einen Beitrag zur sportpsy-
chologischen Strukturentwicklung sowie zur
Optimierung interner Prozesse in der DTU leis-
ten. Das Bewusstsein fiir die hohe Relevanz von
Trainerteamentwicklung/Trainerteamcoaching
als einem Baustein zur Erhéhung der Erfolgs-
wahrscheinlichkeit und der Notwendigkeit einer
professionellen Bearbeitung von eben diesem ist
nunmehr vorhanden. Dies belegt auch die Auf-
nahme der Thematik in die sportpsychologische
Verbandskonzeption 2017-2020 (Stand Dezem-
ber 2016; eine Feinjustierung des Bausteins
erfolgt im Laufe des Jahres 2017 in Abstimmung
mit dem neuen Sportdirektor).

Uber den verbandsspezifischen Nutzen hinaus
will das Projekt zudem Impulse fiir einen wis-
senschaftlich fundierten Expertendiskurs zur
(starkeren) Verankerung der Trainerteament-
wicklung/des Trainerteamcoachings in den
sportpsychologischen Verbandskonzeptionen
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geben. Dieser Diskurs beinhaltet zwangslaufig
die Reflexion der Rolle von Sportpsychogen in
der Arbeit in Spitzenverbdnden. Die sportpsy-
chologische Arbeit im Bereich der Trainerteam-
entwicklung befindet sich an der Schnittstelle
zur Organisationsberatung und ertffnet dem-
nach Moglichkeiten der Profilerweiterung. Die
Rolle des Sportpsychologen als Moderator und
Impulsgeber kann im Rahmen der Trainerteam-
entwicklung gestarkt oder gar eréffnet werden.
Der Mehrwert dieser Rolle ist den Akteuren in
Spitzenverbanden oft noch gar nicht bewusst.
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Das Wissenschaftliche Verbundprojekt ,Opti-
mierung von Training und Wettkampf - Regene-
rationsmanagement im Spitzensport® mit dem
Kurztitel ,REGman®“ wurde Ende 2012 begonnen
und befasste sich im Forderzeitraum bis Ende
2016 mit der addquaten Diagnostik von Ermii-
dungszustinden und Erholungsbedarf sowie
verschiedenen Mafnahmen zur Unterstiitzung
der Regeneration. Dabei wurden die Priorititen
gesetzt anhand der Ergebnisse einer Umfrage in
der Sportpraxis (Verbande, Olympiastiitzpunkte
etc.), die bereits zum Bewerbungszeitpunkt vor-
lag. Aufgrund der Komplexitit des Projekts, das
mehr als 15 einzelne wissenschaftliche Untersu-
chungen beinhaltete, konnen hier nur die wich-
tigsten Untersuchungsstrange im Uberblick dar-
gestellt werden. Fir detaillierte Resultate muss
auf die im Auftrag des BISp erstellte Broschiire
»Regenerationsmanagement im Spitzensport
- REGman - Ergebnisse und Handlungsemp-
fehlungen“ (Download tiber die Homepage des
BISp moglich) sowie auf die u. a. Originalpubli-
kationen (eine Ubersicht ist unter www.regman.
org zu finden) verwiesen werden.

Nach administrativen Vorarbeiten sowie Schrit-
ten zur Methodenparallelisierung zwischen
den beteiligten Standorten erfolgten zunichst
einige Ergdnzungen des erforderlichen Metho-
deninventars (u. a. um die psychometrischen
Akut- und Kurzskalen fiir Erholung und Bean-
spruchung - AEB und KEB). Der erste Haupt-
untersuchungsabschnitt wurde multizentrisch
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realisiert und ermoglichte die Definition eines
sensitiven und belastungsformspezifischen
Diagnostikinventars, um Erholung und Bean-
spruchung zu erfassen. Es besteht aus psycho-
metrischen, physiologischen, neuromuskuliren
und sportmotorischen (Surrogat—) Parametern.
Um das Inventar optimal zu nutzen, empfiehlt
sich eine inhaltliche Analyse der Beanspru-
chungsstruktur einzelner Disziplinen nach den
Komponenten Langzeitausdauer, intervallartige
Belastungen und Kraft/Schnellkraft. Denn aus
offensichtlichen Griinden konnten nicht fiir alle
relevanten Sportarten separate Studien durch-
gefiihrt werden.

Die Parameter des Diagnostikinventars wur-
den in zahlreichen Teilmodulen des zweiten
Hauptuntersuchungsabschnittes eingesetzt, um
zunichst die isolierte Wirksamkeit praxisiibli-
cher Regenerationsinterventionen wie aktive
Erholung, Schlaf/Power Naps, Kilteapplikation,
Massage, Kompressionskleidung und Psychore-
gulation zu tberpriifen. Es erfolgte zudem eine
kombinierte Anwendung verschiedener Rege-
nerationsverfahren in einem aus der Sportpraxis
tblichen Verabreichungsmuster. Flankierend
wurde in zwei Trainingsstudien iber mehrere
Wochen (zu Kraft und Ausdauer) auch der Ein-
fluss regenerativer Verfahren auf die Trainings-
adaptation Uberpriift, zumal Hinweise und auch
Plausibilitit existieren, dass regenerativ wirk-
same Mafinahmen Trainingsanpassungen nega-
tiv beeinflussen konnen.
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Die Kernresultate lassen sich folgendermafien
zusammenfassen:

> Eine Diagnostik von Ermiidung
und Erholungsbedarf an Leis-
tungssportlern muss indivi-
dualisiert erfolgen. Pauschale
Schwellen- oder Grenzwerte sind
fir nahezu keinen Zielparameter
sinnvoll.

> Die Auswahl der diagnosti-

schen Zielparameter muss unter
Bertlicksichtigung sportartspe-
zifischer Beanspruchungs- und
Trainings-/Wettkampfstruktu-
ren erfolgen. Dies gilt sowohlin
inhaltlicher als auch in zeitlicher
Hinsicht.

> Bei leistungssportlich Trainieren-
den zeigen viele gebrauchliche
Regenerationsinterventionen
im Durchschnitt keinen siche-
ren oder nur einen sehr kleinen
Effekt.

> Auch fiir regenerationsfordernde
MaRnahmen ist insofern ein indi-
vidualisierender Ansatz (Respon-
der vs. Non-Responder, Definition
glinstiger Rahmenbedingungen
etc.) zu empfehlen.

Als Konsequenz aus diesen Befunden verfolg-
ten wir in einem urspriinglich nicht beantrag-
ten Parallelstrang die Individualisierung der
erprobten Verfahren sowohl im Rahmen der
Diagnostik als auch im Rahmen der Regenerati-
onsintervention. Unter dieser Zielsetzung wur-
den mittels zeitreihenstatistischer und model-
lierender methodischer Ansidtze sowie durch
die Programmierung individualisierter Daten-
erfassungssysteme wesentliche Fortschritte
erzielt. Parameter und diagnostischer Marker
der Erholtheit durchgefiihrt werden kann. Ein
in diesem Rahmen entstandenes wichtiges
Produkt ist die Online-Plattform ,REGmon*
(Regenerationsmanagement durch Athleten-
monitoring), iber die relevante Belastungs- und
Beanspruchungsparameter sowie diagnostische
Marker der Erholtheit erfasst und ausgewertet
werden kdnnen.

Optimierung von Training und Wettkampf ...

Ein zentrales Projektanliegen bestand im Trans-
fer handlungsunterstiitzender Erkenntnissen
zum Regenerationsmanagement in die Sport-
praxis. Im Rahmen von Traineraus- und -wei-
terbildungsmafnahmen der Sportfachverbande
hat das REGman-Projektteam in den letzten vier
Jahren ca. 20 Beitriage geleistet (u. a. Deutscher
Fuf$ball Bund, Bund Deutscher Radfahrer, Deut-
scher Ruderverband e.v., Deutscher Schwimm-
Verband e. V., Deutscher Behindertensportver-
band).

Aus dem Projekt generierte
Publikationen

(Stand 21.05.2017)
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