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Einleitung

Das Interesse des Leistungssports am ,Regene-
rationsmanagement“ (Kurzname des Projekts:
REGman) ist ungebrochen, wie u. a. die Viel-
zahl internationaler Publikationen belegen.
Ganz offenbar werden auf diesem Gebiet nach
wie vor relevante Reserven im Hinblick auf
die Leistungsoptimierung gesehen. Der erste
4-Jahres-Abschnitt von REGman I (2013-2016)
umfasste im Wesentlichen die Entwicklung ei-
nes Diagnostikinventars aus psychometrischen,
physiologischen, neuromuskuldren und sport-
motorischen (Surrogat—) Parametern fir unter-
schiedliche Sportarten sowie die Evaluation der
populirsten Regenerationsverfahren, festgelegt
anhand von Priferenzen der Spitzenverbande.
Bereits im Zuge der Bearbeitung dieser Fragen
wurde deutlich, dass ein wesentliches Problem

Individualisiertes und multivariates

Ermiidungsmonitoring

- Anwendungserprobung und Weiterentwicklung
der Referenzwertindividualisierung

- Multivariates Monitoring und individuelle
Trainingssteuerung

G\dividuelle Konstanz der Response auf ausgewihlte \

fiir generalisierende Aussagen die Vielzahl an un-
tersuchungsmethodischen Freiheitsgraden und
Fragestellungen ist, die sich durch Sportartspezi-
fika und die Individualitit der Athleten ergeben.
Insbesondere die folgenden drei Problemfelder
konnten in REGman I herausgearbeitet werden
und reprisentieren die Kernthemen des zweiten
Abschnitts 2017-2020 von REGman II:

1. Individualitdt des Spitzensportlers

2. Auswahl, Applikation und Zeitpunkte von
Regenerationsinterventionen

3. Sportart- und altersspezifische Besonder-
heiten

Regenerationsverfahren

- Kaltwasserimmersion
- Aktive Erholung

- Foam Rolling

- Schlaf

* & Regenerationsrituale /
Sportartspezifik: Regeneration im Wettkampf/in - v ~
Hochbelastungsphasen Aggregierte Fallanalysen
- Sportspiele » individuelle Lingsschnittanalysen auf der Basis eines
- Ausdauerorientierte Sportarten multivariaten und engmaschigen Athletenmonitorings
- Schnellkraftorientierte Individualsportart j"l:
* N
Weiterentwicklung von REGmon (Softwarelésung fiir das
Individuelle EinflussgroRen Regenerationsmanagement durch Athletenmonitoring)
- Alter - Implementierung von individuenbezogenen
- Mentale Ermiidung Analysetools
- Implementierung von Schnittstellen zu Wearables
N s J
\ J
Y

Transfer

- projektbegleitender Transfer und die Wissenskommunikation in die verbandsspezifische und verbandstibergreifende Praxis Giber

unterschiedliche Medien und Plattformen
— Transfer in die Wissenschaft

- Integration des Athletenmonitoring-Tools REGmon in die Sportpraxis

Abb. 1.1: Projektteile von REGman II (01/2017 - 12/2020).
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Diese spiegeln sich weitgehend wider in den
Projektteilen von REGman II (Abb. 1.1).

Die in REGman I an vielen Stellen nachgewie-
sene hohe Individualitit im Bereich der Diag-
nostik, aber auch bei der Antwort auf Interventi-
onen (Response vs. Non-Response) hat zweifellos
gelegentlich zu tberraschenden Resultaten ge-
fihrt, denn sie verhindert viele signifikante Ef-
fekte auf Gruppeneben. Das Interesse der Sport-
praxis verengt sich jedoch verstidndlicherweise
gelegentlich auf die Frage: ,,Gibt es neue Metho-
den fir uns, die beim Regenerieren helfen?” An
dieser Stelle sei deswegen darauf hingewiesen,
dass auch negative Ergebnisse fiir praktische
Zwecke eine grofle Bedeutung haben koénnen.
So lasst sich haufig ableiten, dass vorhandene
zeitliche (und sonstige) Ressourcen anders ver-
wendet werden kénnen oder dass zumindest die
flichendeckende Anwendung einer Regenerati-
onsmethode nicht sinnvoll ist. Man kann auch
folgern, dass eine sehr passgenaue Abbildung der
sportartspezifischen Gegebenheiten im Rahmen
einer Studie wichtig ist, weil ansonsten allein
die marginalen Abweichungen vom Sportalltag
aussagekriftige Resultate verhindern koénnen.
Dies gilt in besonderem Mafie fiir Forschung im
Themengebiet ,,Regenerationsmanagement® Es
wird Uberdies sehr deutlich, dass die klassische
gruppenbasierte Methodik nicht zwangslaufig
optimal ist fr leistungssportliche Fragestellun-
gen (zumindest im Bereich der Regeneration)
und dass vielmehr individualisierende Vorge-
hensweisen oder angemessene Darstellungen
der Einzelfille erforderlich sind. Neben den ge-
nannten individuellen Referenzbereichen und
Ansprechraten vergrofiern die ,natirlicher-
weise“ im leistungssportlichen Kontext eher
kleinen Effekte die Problematik.

Einleitung und Zielstellung

Glicklicherweise ist neben derartigen Schwie-
rigkeiten auch eine grofle Dynamik im leis-
tungssportlichen Alltag vorhanden, so dass -
auch ohne wissenschaftliche Untersuchungen
- stetig Innovationen auftauchen, die vier Jahre
zuvor (z. B. zum Beginn der ersten REGman-
Projektphase) noch nicht abzusehen waren.
Insofern ist es folgerichtig, dass wir auch neue
Regenerationsverfahren aufgenommen haben,
die zu Beginn des Projekts entweder noch we-
nig eingesetzt oder zumindest nicht so populir
waren, dass sie von den Spitzenverbidnden mit
hoher Prioritit versehen wurden. Foam Rolling
und Power Naps zeichnen sich neben ihrer Ver-
breitung auch durch ihr geringes Potenzial fiir
»,Nebenwirkungen“ (zumindest fiir Power Naps)
aus, so dass es gerechtfertigt erscheint, diese
Mafinahmen genauer unter die Lupe zu nehmen.

Heutzutage kommt eine Ubertragung von Er-
gebnissen in die leistungssportliche Praxis nicht
mehr ohne digitale Hilfsmittel wie speziellen
Softwareanwendungen oder Apps aus. Im Rah-
men von REGman wurde mit REGmon (nimmt
den Begriff ,,Monitoring“ auf) ein Tool zur Trai-
ningsdokumentation und zur Beurteilung der
Erholtheit entwickelt, das zunichst priméar auf
wissenschaftliche Zwecke ausgerichtet war, sich
aber zunehmend auch an den Bedurfnissen der
Praxis orientiert hat. Insbesondere mogliche
Anpassungen an die diagnostischen Notwen-
digkeiten des Alltags, z. B. hohe Flexibilitit bei
der Parameterzusammenstellung und Daten-
auswertung sowie eine differenzierte Trainings-
dokumentation, wurden gewihrleistet und
graphische Optionen erweitert. Dariiber hinaus
erfolgten zum Transfer in die Praxis natiirlich
sowohl wissenschaftliche Publikationen als
auch Veroffentlichungen und Veranstaltungen
fir das nichtwissenschaftliche Publikum. Dazu
zdhlt neben dieser Broschiire auch der Work-
shop am 13. und 14. Februar 2020 in Mainz.
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Die Ergebnisse wissenschaftlicher Studien basie-
ren in aller Regel auf Gruppenmittelwerten z. B.
fir den Erfolg einer Regenerationsmafinahme.
Die bei einzelnen Personen beobachteten Werte
kénnen davon durchaus erheblich abweichen.
Entsprechend ist die Anwendung gruppenba-
sierter Ergebnisse auf einzelne Athletinnen und
Athleten immer mit einer gewissen Unsicher-
heit behaftet. Eine strukturierte Individualisie-
rung versucht die Einzelperson priziser und
sicherer zu charakterisieren als dies mit einem
Gruppenmittelwert allein moglich ist. Gelingt
dies, wird der Unterschied zwischen gruppen-
basierter Forschung einerseits und der optima-
len Betreuung einzelner Personen andererseits
zumindest teilweise tberbriickt (Hecksteden &
Meyer, 2018; Hecksteden et al., 2017). Die durch
eine Individualisierung prinzipiell realisierbare
Verbesserung ist wesentlich vom Ausmaf? der in-
terindividuellen Variabilitiat abhéngig, d. h. eine
Individualisierung ist umso vielversprechender,
je grofler die Unterschiede zwischen Personen in
dem interessierenden Bereich sind. Ob durch ein
konkretes Individualisierungsverfahren tatsich-
lich relevante Verbesserungen in Genauigkeit
und/oder Effektivitit erreicht werden, sollte vor
einem Einsatz in der (Sport-) Praxis daher jeweils
kritisch tiberpriift werden.

Eine wesentliche Erkenntnis aus dem ersten
REGman-Projektteil ist die erhebliche interin-
dividuelle Variabilitit im Bereich des Regenera-
tionsmanagements bzw. die dadurch bedingte
Unsicherheit beim Anwenden genereller Emp-
fehlungen und Referenzbereiche auf einzelne
Athleten (Hecksteden et al., 2016, 2017; Julian et
al,, 2017; Raeder et al,, 2016; Wiewelhove et al,,
2015). Dies betrifft sowohl die Beurteilung von
Ermidungsstatus und Regenerationsbedarf
(,individuelle Baseline“ und ,individuelle Mus-
ter“ relevanter Indikatoren) als auch das Anspre-
chen auf regenerative Mafdnahmen (,individu-
elle Response®). Aufbauend auf diesen Befunden
ergab sich eine Optimierung des Regenerations-
managements fir den individuellen Athleten

Regenerationsmanagement im Spitzensport

als wesentliches Prinzip des zweiten REGman-
Projektteils. Neben einer Fort- und Weiterent-
wicklung der individualisierten Beurteilung des
Regenerationsbedarfs (,individualisierte Norm-
bereiche®) (Hecksteden et al., 2017) standen da-
bei die Konstanz einer Response auf regenera-
tive Mafnahmen, die Bedeutung individueller
Nachbelastungsroutinen fiir die Regeneration
und die Berlicksichtigung sportartspezifischer
Besonderheiten im Fokus.

Es ist zu beachten, dass eine nach wissenschaft-
lichen Kriterien durchgefiihrte Individuali-
sierung erhohte Anforderungen an Datener-
hebung und -analyse stellt, die teilweise nicht
ohne Weiteres mit den herrschenden Rahmen-
bedingungen im Spitzensport vereinbar sind.
Um dennoch die Durchfiihrbarkeit von Studien,
insbesondere aber die Transfer- und Anwen-
dungsfihigkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten,
lag ein Hauptaugenmerk auf der Entwicklung
mafdgeschneiderter Losungen in enger Koope-
ration mit der Sportpraxis (Hecksteden & Meyer,
2018). Teilweise konnten die Ergebnisse inzwi-
schen erfolgreich in die Sportpraxis tiberfiihrt
werden. Beispiel hierfiir ist das individualisierte
Monitoring des Regenerationsbedarfs welches
u.a. in Badminton, Schwimmen, Fufiball und
Sportklettern Eingang in den Trainingsalltag
gefunden hat. In anderen Bereichen soll der
Entwicklungsbogen in der noch verbleibenden
Projektlaufzeit abgeschlossen werden. Beispiel
hierfir ist die individualisierte Zuordnung von
Regenerationsmafinahmen.

Die nachfolgend beschriebenen Elemente eines
individualisierten Regenerationsmanagements
verstehen sich als wissenschaftliche ,Zuarbeit®
im Sinne einer mehrstufigen und mehrdimensi-
onalen Anndherung an den einzelnen Athleten.
Eine aussagekriftige sportpraktische Beratung
und Betreuung erfordert dariiber hinaus einen
detaillierten Einblick in die Anforderungen und
Rahmenbedingungen der jeweiligen Sportart
und nicht zuletzt eine personliche Kenntnis des
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betreffenden Athleten einschliefilich seiner per-
sonlichen Erfahrungen und Gewohnheiten mit
Regenerationsverfahren.

Individualisierte Beurteilung
von Ermidung und Erholung

Ziel einer ,,Ermiidungsdiagnostik® ist die Maxi-
mierung von Trainingseffekten durch volle
Ausnutzung der Belastbarkeitsreserven des ein-
zelnen Athleten bei gleichzeitiger Vermeidung
langerfristiger Regenerationsdefizite. Allerdings
sind in diesem Rahmen auch Phasen denkbar, in
denen gezielt eine gewisse Ermiidung (= Erho-
lungsdefizit) angestrebt wird. Um einen solchen
Balanceakt wirksam abzusichern, muss die Be-
urteilung des aktuellen Regenerationsbedarfs
prézise und verlisslich sein. Leider sind die be-
kannten Ermiidungsmarker durchweg mit ei-
ner groflen Variabilitit behaftet (Hecksteden et
al., 2017; Raeder et al., 2016; Wiewelhove et al.,
2015). Die sich daraus ergebenden weiten Refe-
renzbereiche beeintrichtigen die Genauigkeit
bei einer Beurteilung des einzelnen Sportlers
(Hecksteden et al., 2017).

Im ersten Projektteil von REGman konnte
gezeigt werden, dass sich die individuellen
sNiveaus“ fiir die einzelnen Ermiidungsmar-
ker auch innerhalb scheinbar homogener
Trainingsgruppen erheblich unterscheiden
(Abb. 2.1). Entsprechend unterscheidet sich die
Bedeutung eines gegebenen Messwerts, der
durchaus tber dem personlichen Normalbe-
reich des einen Sportlers, unter dem eines an-
deren Sportlers und gleichzeitig innerhalb des
breiteren, gruppenbasierten Referenzbereichs
liegen kann.

Die logische Konsequenz aus diesem Befund ist
eine Individualisierung der Referenzbereiche. Da
die Breite der individuellen Normbereiche stark

55

45

40

35

30

25

Harnstoff (mg/dl)

20

15

10

Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4 Woche 5

Abb. 2.1: Exemplarische Darstellung der interindividuel-
len Variabilitdt von Ermiidungsmarkern (Harn-
stoffkonzentration jugendlicher Schwimmer
lber fiinf konsekutive Mikrozyklen der allge-
meinen Vorbereitungsperiode, jeweils im erhol-
ten Zustand am Morgen nach dem wdéchentli-
chen Ruhetag. Zu den Details in der Methodik
siehe (Hecksteden et al., 2017).

von der Zahl der Messwerte abhidngt ist es sinn-
voll von einem gruppenbasierten Referenzbe-
reich auszugehen und diesen mit zunehmender
Zahl individueller Messungen schrittweise zu
individualisieren. Diese Bayesianische Strategie
liegt auch dem sog. ,,Biologischen Athletenpass®
im Bereich der Dopingbekimpfung zugrunde.
Da im Gegensatz zum Zweck der Aufdeckung
von Doping in unserem Fall zwei physiologische
Zustande abgegrenzt werden sollen (erholt vs.
ermiudet), werden auch zwei Referenzbereiche
gebildet (Abb. 2.2), so dass eine individuelle ,Ka-
libration“ des Parameters erreicht werden kann
(Barth et al,, 2019). Die erwartete Uberlegenheit
individualisierter Normbereiche bei der Beurtei-
lung des Ermiidungsstatus konnte inzwischen
in mehreren Sportarten (Schwimmen, Triathlon,
Badminton, Fuf$ball empirisch bestétigt werden
(Barth et al., 2019; Hecksteden et al., 2017; Skor-
ski, Hecksteden, Pitsch & Meyer, 2017). Ein Ex-
cel Spreadsheet zur Anwendung des Verfahrens
auf eigene Daten wurde mit der Erstpublikation
veroffentlicht (Hecksteden et al., 2017).

Regenerationsmanagement im Spitzensport
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1000
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0

Abb.2.2: Graduelle Individualisierung der 95%-Konfi-
denzintervalle fiir die Serumkonzentration der
Kreatinkinase (CK) im erholten und ermiideten
Zustand fiir einen exemplarischen mdnnlichen
Sportler (Hecksteden et al., 2017). Griin: erholt
(nach Ruhetag), Orange: Ermiidet (nach 4 kon-
sekutiven Trainingstagen); Punkte: gemessene
Werte.

Das urspriingliche Verfahren (Hecksteden et al.,
2017) wurde inzwischen wesentlich weiterent-
wickelt. Von praktischer Bedeutung sind insbe-
sondere quantitative Indikatoren des Regenera-
tionsbedarfs und deren intuitive Visualisierung
sowie die Ubertragung des Prinzips der indivi-
dualisierten Referenzbereiche auf psychometri-
sche Indikatoren von Erholtheit und Beanspru-
chung [Kurzskala Erholung und Beanspruchung,
Kellmann, Kolling & Hitzschke (2016), siehe dazu
auch Hecksteden (2017)]. Dartiber hinaus wurde
das Verfahren, wegen des mehrdimensiona-
len Charakters trainingsbedingter Ermiidung,
fir die gemeinsame Beurteilung mehrerer In-
dikatoren generalisiert, wodurch eine weitere
Verbesserung der diagnostischen Aussagekraft
erreicht werden konnte (Pitsch, Hecksteden &
Meyer, 2017).

Um die Anwendbarkeit dieser anspruchsvollen
Verfahren in der Sportpraxis zu gewihrleisten
erfolgte die Implementierung in eine Webappli-
kation. Ziel war dabei ein schlankes, auf das Er-
midungsmonitoring fokussiertes Tool. Die An-
wendungsbeobachtung im Spitzensport wurde

Regenerationsmanagement im Spitzensport

im Rahmen eines BISp-Transferprojekts erfolg-
reich abgeschlossen. Eine Implementierung in
REGmon (s.u.) ist geplant.

Individualisierte
Regenerationsforderung

Die mittleren Effekte bzw. die Effektstirken re-
generationsférdernder Interventionen wie z. B.
der Kaltwasserimmersion sind durchweg gering.
Allerdings geht auch hier die in der Wissen-
schaft Gibliche und gerechtfertigte Gruppenbe-
trachtung in gewisser Weise an der Realitit im
Leistungssport vorbei, wo weniger ein ,im Mit-
tel giinstiges Vorgehen® gefragt ist, sondern ein
flir einen bestimmten Athleten optimales.

Reproduzierbarkeit der Response auf
Regenerationsmallnahmen

Die grofie Streuung der in wissenschaftlichen
Studien beobachteten Effekte regenerations-
fordernder Mafnahmen legt interindividuelle
Unterschiede im Ansprechen auf bestimmte
Regenerationsmafinahmen nahe. Nur fir sog.
~Responder®, bei denen ein regenerationsfor-
dernder Effekt beobachtet wurde, erscheint
eine Anwendung prinzipiell sinnvoll. Fiir ,Non-
Responder” sollte eine andere Interventions-
form gewdhlt werden. Voraussetzung fiir eine
in dieser Weise individualisierte Anwendung
von Regenerationsmafnahmen ist jedoch die
Reproduzierbarkeit der ,Response” auf indivi-
dueller Ebene, d. h. ein Sportler reagiert auf eine
bestimmte Intervention immer wieder in glei-
cher Weise und somit vorhersagbar (Heckste-
den et al., 2015). Alternativ wire durchaus auch
ein variables Ansprechen z. B. in Abhingigkeit
von Umgebungsfaktoren denkbar. Ob die ,,Re-
sponse“ auf Regenerationsmafinahmen intra-
individuell konstant ausfillt war bisher nicht
bekannt und wird in REGman erstmalig unter-
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sucht. Zwischenauswertungen deuten auf ein
intraindividuell weitgehend konstantes Anspre-
chen auf eine bestimmte Regenerationsmafi-
nahme hin - bei gleichzeitig erheblichen Unter-
schieden zwischen verschiedenen Sportlern (vgl.
Kap. 6.1). Sollten sich diese Ergebnisse bestitigen
wire eine individuelle Auswahl von Regenera-
tionsmafinahmen im Rahmen eines planvoll-
vergleichenden Ausprobierens sinnvoll. Dabei
sollte die Auswahl der in Frage kommenden
Regenerationsmafnahmen neben der mittleren
(d. h. a priori zu erwartenden) Effektivitat auch
pragmatische Aspekte und nicht zuletzt die Pra-
ferenzen und Erfahrungen des einzelnen Sport-
lers berticksichtigen.

Bedeutung individueller
Nachbelastungsroutinen

Eine alternative Erkldarung fir die teilweise er-
staunlich geringen Effektstarken physiologisch
plausibler Regenerationsmafdnahmen liegt in
deren zeitlicher Konkurrenz mit persénlichen
Nachbelastungsroutinen. Sowohl Regeneration
als auch Trainingsanpassung erfordern nach
dem Ende jeder Belastung eine Umstellung des
Organismus von ,Leistungserbringung/Stress”
auf ,Erholung/Ruhe® Personliche Routinen
konnen - weitgehend unabhingig von ihrem
konkreten Inhalt - bei dieser Umstellung hel-
fen. Deren Stérung oder Verdriangung konnte
sich entsprechend negativ auf die Regeneration
auswirken. Im Kontext von Regenerationsmaf3-
nahmen wiirde dies bedeuten, dass durch die
Standardisierung und Verdnderung der Nach-
belastungsphase (wie es typischerweise in wis-
senschaftlichen Studien der Fall ist) der positive
Effekt der personlichen Routinen entféllt und
durch die eventuelle Wirkung der Regenerati-
onsmafinahme ersetzt wird - bei entsprechend
geringem ,Nettoeffekt"

In einer strukturierten Athletenbefragung am
OSP Saarbriicken wurden personliche Nachbe-
lastungsroutinen von einem erheblichen Anteil
der befragten Sportler bejaht. Allerdings war de-
ren konkrete Ausgestaltung hochvariabel. Der
experimentelle Nachweis eines regenerations-
fordernden Effekts in einer Cross-Over Studie
mit Scheinintervention steht jedoch noch aus.
Im Sinne eines personalisierten Regenerations-
managements kénnte es dennoch sinnvoll sein
nach Moglichkeit Riicksicht auf individuelle
Nachbelastungsroutinen zunehmen, auch wenn
deren Inhalt sportbezogen belanglos scheint.

Regenerationsmanagement im Spitzensport
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Im Spitzensport ist das Monitoring (deutsch: Be-
obachtung, Uberwachung) von Athleten seit ge-
raumer Zeit ein zentrales Thema, insbesondere
wenn es um die individualisierte Optimierung
der Trainingssteuerung geht. Das routinemaflige
Athletenmonitoring kann als Erweiterung der
klassischen Verfahren und Methoden der Leis-
tungsdiagnostik verstanden werden und dient
u. a. dazu Belastungs- und Erholungsreaktionen
verstehen zu konnen. Ziel ist es, hiertiber fun-
dierte Entscheidungen in Bezug auf Trainings-
und Regenerationsmafnahmen ableiten zu
koénnen. Verschiedene Publikationen der letzten
Jahre haben sich mit hohem Praxisbezug dem
Themenkomplex Athletenmonitoring gewidmet
und empfehlen sowohl in Bezug auf Individual-
als auch Mannschaftssportarten eine Vielzahl an
moglichen Parametern und Analysemethoden
(Bourdon et al., 2017; Coutts et al., 2018; Halson,
2014; Impellizzeri et al.,, 2019; McGuigan, 2017;
Thornton et al., 2019; Williams et al., 2017).

Inhalte/Parameter des
Athletenmonitorings

Im Athletenmonitoring kdnnen Parameter
auf folgenden Ebenen unterschieden werden
(Coutts et al,, 2018; Ferrauti et al., 2020) (Abb. 3.1):

> Trainings-/Wettkampfbelastung (z. B. Trai-
ningsinhalte und -umfinge, Geschwindig-
keiten, Bewegungscharakteristika)

> Alltagsbelastung (z. B. Arbeit, Studium,

Schule)

> Trainings-/Wettkampfbeanspruchung
(z. B. Herzfrequenz, Blutlaktat, subjektives
Belastungsempfinden)

> Response (z. B. biologische Marker wie Kre-
atinkinase oder psychometrische Verfahren
wie Akutmal® und Kurzskala Erholung und
Beanspruchung (AEB/KEB, vgl. Kapitel 5),
Muskelschmerzempfinden)

~
Belastung und Beanspruchung / Sportliche Leistung \
(Load/Dose) (Performance)
Training und Wettkampf Externe Faktoren Fitness/Ermiidung Leistungsfahigkeit
Belastung (extern) Beanspruchung (intern) | Alltagsbelastung Psychologische Fragebogeninventare Wettkampf
- Dauer/Umfang - Herzfrequenz - Arbeit - AEB/KEB - Meisterschaften, Spieltage,
- Geschwindigkeit - Session-RPE - Studium - Muskelschmerzempfinden (DOMS) Turniere, usw.
- Distanz - Blutlaktat - Schule - POMS
_ _ _ _ Tests
- . . — Labor vs. Feld
Kombinierte MaRzahlen (z.B. Umfang + Intensitat Physiologische Parameter/Marker — maximal, submaximal
— Session-RPE Methode - Autonomes NS (Ruhe-HE HRR, HRV,...) Leist "
- Player Load - Enzyme/Metaboliten (CK, Urea, ...) €istungsparameter
- TRIMP — Hormone (Cortisol, Testosteron, ...) - Erfolg, Resultat, Platzierung
= - Immunstatus (Blutbild, ...) - Zubringerleistungen
\_ h Y, t J K(Kondltlon,Technlk,...) j
\—

Abb. 3.1: Ubersicht iiber verschiedene Parameter im Athletenmonitoring.
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> sportliche Leistungsfahigkeit (idealerweise
durch Testverfahren, die keine zusatzliche
Beanspruchung fiir den Athleten verursa-
chen)

> Regenerationsférdernde (z. B. Schlaf,
Erndhrung, passive und aktive Regenera-
tionsverfahren) und regenerationsbeein-
trachtigende MaRnahmen und Rahmenbe-
dingungen (z. B. Verletzungen, Krankheiten)

Zur Belastungssteuerung haben sich kombi-
nierte Load-Parameter bewidhrt. So wird bei-
spielsweise zur Quantifizierung einer Trai-
ningseinheit oftmals auf die aus Umfang
und Intensitit kombinierte Mafdzahl Trai-
ning Load zuriickgegriffen (alternativ.: Wor-
kload oder Load, wenn neben Training auch
Wettkampfbelastung/-beanspruchung gemeint
ist). Zur Bestimmung des Training Load wird die
Belastungsdauer (external load) mit dem sub-
jektivem Belastungsempfinden (internal load),
ermittelt anhand der modifizierten zehnstufi-
gen Borg-Skala (CR-10), multipliziert (Foster,
1998).

Leistungssteigerung
und konstanz

7 N
Vermeidung von Kontext )
Uberbelastung / Verletzungspravention §
Erholungsmangel [ Ressourcen

Adaptation
(Trainingsanpassungen)

Struktur- und Prozessmodell
zur Erstellung eines Athleten-
monitoringsystems

In der Gesamtheit spricht man von einem soge-
nannten Athletenmonitoringsystem (AMS), das
in einer weiten Definition sowohl die inhaltlich-
strukturelle Ebene (z. B. Zielstellung, Test- und
Parameterauswahl) als auch die Prozessebenen
(Datenerfassung, -aufbereitung, -analyse, -inter-
pretation und daraus folgende praktische Um-
setzung) umfasst. In Kapitel 4 dieser Broschiire
wird das im Rahmen von REGman entwickelte
Athletenmonitoringtool REGmon mit Schwer-
punkt auf der technischen Prozessebene inklu-
sive softwareseitiger Umsetzung vorgestellt.

Als Orientierungshilfe fiir die Erstellung eines
umfassenden Athletenmonitoringsystems wurde
ein Struktur- und Prozessmodell erarbeitet. Das
Modell soll es Akteuren im Spitzensport erleich-
tern, ein fir das jeweilige Umfeld angepasstes AMS
zu installieren. Zu Beginn miissen die Inhalte des
AMS definiert werden, wobei hier insbesondere
die konkreten Zielstellungen und Anforderungen
der Praxis ausschlaggebend sind (Abb. 3.2).

Anforderungen

[ Zeitliche Aspekte

Feedback

Abb. 3.2: Inhaltlich-strukturelle Elemente eines AMS im Kontext des Regenerationsmanagements.
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Die inhaltliche Struktur eines AMS hingt davon
ab, welche Ziele durch die Implementierung in
den Trainingsalltag erreicht werden sollen. In
Anlehnung an Hausswirth und Mujika (2013)
lassen sich vier Zielstellungen unterscheiden:

1. Vermeidung von Uberbelastung/
Erholungsmangel,

2. Verletzungspravention,

3. Steigerung der Wettkampfleistung und
Optimierung der Abrufbarkeit von Leistung
(Leistungskonstanz),

4. Erfassung von Adaptationen
(Trainingsanpassungen).

Die Ziele kdnnen je nach Praxissetting unter-
schiedliche Relevanz haben. So sind beispiels-
weise Trainingsanpassungen (4.) und Wett-
kampfleistungen (3.) in komplexen Sportarten
wie den Spielsportarten schwieriger definierbar
als in weniger komplexen Sportarten wie dem
100 m-Sprint. Die Vermeidung von Uberbelas-
tung (1.) ist je nach Wettkampfmodus unter-
schiedlich gut beeinflussbar: mehrmonatiger
Saisonbetrieb mit ein bis mehrere Wettspiele pro
Woche versus wenige Wettkampfhéhepunkte
zur Qualifikation bei Meisterschaften/Olympia-
den. Die Méglichkeiten der Verletzungspraven-
tion (2.) sind unter anderem von der Verteilung
der in der Sportart vorherrschenden Verlet-
zungsmechanismen abhingig (Kontakt- versus
Non-Kontakt-Verletzungen). In Deutschland
sind in den jeweiligen beiden hochsten Ligen der
vier groflen Sportspiele Basketball, Eishockey,
Fuftball und Handball ca. 51-74% der Verletzun-
gen auf Kontakt-Verletzungen zurtickzufithren
(Luig, Bloch, Burkhardt, Klein & Kiihn, 2018). Das
Potenzial der Verletzungsprivention ist somit
(ohne entsprechende Regelinderungen) auf den
restlichen Anteil von indirekter Kontakt- und
Non-Kontakt-Verletzungen beschrinkt.

Regenerationsmanagement im Spitzensport

Im néchsten Schritt werden die Inhalte des AMS
durch die Anforderungen des jeweiligen Um-
felds bestimmt. Der sportspezifische Kontext
ist offensichtlich prigend und wird zusétzlich
durch weitere Rahmenbedingungen wie Ver-
bandsvorgaben, Sportler- und Trainerwiinsche
beeinflusst. Finanzielle-, personelle und techno-
logische Ressourcen bestimmen ebenfalls maf3-
geblich in welchem Umfang und mit welchen
Moglichkeiten ein Monitoring umgesetzt wer-
den kann. Ohne adédquate (informations-) tech-
nologische Infrastruktur und bei einem kleinen
Trainer- und Funktionsteam ist der Umfang
eines AMS sowie die Effizienz der Auswertungs-
prozesse durch die Analyse- und Softwareerfah-
rungen der Akteure ggf. deutlich limitiert. Auf
zeitlicher Ebene ist entscheidend, ob Informa-
tionen kurz-, mittel- oder langfristig betrach-
tet werden sollen (z. B. Akutreaktionen versus
Leistungsaufbau). Dies wiederum bedingt mit
welcher Frequenz die Daten zu erfassen (punk-
tuell, wiederkehrend, stetig) und zu analysieren
(live, periodisch, bedarfsorientiert) sind. Weiter-
hin ist die Art des Feedbacks zu definieren (z. B.
Live-Feedback wihrend Training/Wettkampf,
bedarfsorientiert, periodisch-evaluierend; ob-
jektiv oder mit Experteneinschitzung). Ab-
schlieflfend muss der Verwendungszweck des
Athletenmonitorings bestimmt werden. Hierfiir
sollte beantwortet werden, ob die unmittelbare
Entscheidungsfindung im Vordergrund steht,
Planungsprozesse datengestiitzt begleitet und
optimiert werden sollen oder evidenz-/erfah-
rungsgenerierende Analysen im Zentrum der
AMS Implementierung stehen.

Auf dieser Basis muss ein Monitoring-Prozess
entwickelt werden, welcher auf das jeweilige
Umfeld angepasst und optimiert ist und die
Kompetenzen der handelnden Akteure bertiick-
sichtigt. Nur dann kann ein AMS die Erwartun-
gen erflillen und bietet einen Mehrwert fir die
Sportpraxis (Abb. 3.3).
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Datenerfassung

Datenauswertun,
und -analyse

Interpretation Umsetzung

Abb. 3.3: Prozessuale Elemente und beteiligte Akteure eines AMS.

Zu Beginn des eigentlichen Monitorings erfolgt
die Datenerfassung. Die verwendeten Testme-
thoden sowie die Datenauswertung und -analyse
sollten dabei moglichst hohen wissenschaftli-
chen Qualitatsstandards entsprechen. Anschlie-
end ist entscheidend, dass die relevanten Daten
ubersichtlich und selbsterkldrend préasentieren
werden. Damit soll sichergestellt werden, dass
die gewonnenen Informationen von allen am
Monitoringprozess beteiligten Personen hinrei-
chend verstanden und, falls erforderlich, zeitnah
entsprechende Trainingsanpassungen vorge-
nommen werden konnen. Die Datenauswertung
kann beispielsweise in Form von kompakten
taglichen Reports oder Uber digitale Dashboards
erfolgen (siehe Kapitel 4). Neben analytischen
Aspekten sollten vor allem die Bedtirfnisse und
Winsche der Adressaten (Trainer/Betreuer/
Athleten) berticksichtigt werden. Im néchsten
Schritt der Interpretation werden wissenschaft-
liche Evidenz und praktisches Erfahrungswissen
zusammengefiihrt, um plausible Erklarungsan-
sdtzen zu generieren. Hierbei muss jedoch be-
achtet werden, dass ein Athletenmonitoring nur
in den seltensten Fillen ein vollumfassendes
Bild der komplexen Sportpraxis liefern kann.
Aus diesem Grund koénnen datengestiitzte In-
formationen selbst bei hochsten Qualitétsstan-
dards immer nur eine Orientierung liefern und
einen allgemeinen Handlungsrahmen fiir die
Praxis aufzeigen. Im letzten Schritt erfolgt die
Umsetzung von Trainings- und Regenerations-
strategien durch die Akteure in der Sportpraxis.

Mithilfe einfacher Leitfragen lassen sich Inhalte,
Abldufe und Verantwortlichkeiten definieren
und konkrete Aufgaben verteilen. Eine leitfra-
gengestiitzte Ausdifferenzierung ist erfahrungs-
gemif von grofier Bedeutung. Sinnvolle Leit-
fragen konnen beispielsweise sein: Wer erhebt
die Daten? Wie werden die Daten analysiert?
An wen werden die Ergebnisse zuriickgemeldet
(z. B. Sportler*innen, Trainerteam, betreuen-
des Personal)? Das reine Erfassen von Daten ist
heutzutage aufgrund jiingster Technologieent-
wicklungen einfacher denn je. Die Herausforde-
rungen des Athletenmonitorings entstehen oft
bei den Folgeschritten, wenn nicht unmissver-
standlich geklart ist, was zu welchem Zeitpunkt
und von wem erfasst und analysiert wird, oder
aber, wenn im Vorhinein unklar ist, welche Er-
gebnisse wie interpretiert werden und welche
Mafdnahmen anschliefend eingeleitet werden.

Implementierung in den
Trainings- und Coachingalltag

Ein Monitoring soll jedoch keinesfalls als Ersatz
fir die tdgliche und personliche Kommunika-
tion zwischen Trainer und Athleten verstanden
werden, sondern dient vor allem dazu, subjektive
Eindriicke und intuitive Entscheidungen mit ob-
jektiven Beobachtungsdaten zu ergidnzen. Der
grofite Nutzen fir die tagliche Feinjustierung ist
dann gegeben, wenn eine umfassende, individu-
elle Datenbasis vorhanden ist und damit aktuelle
Auffalligkeiten im Kontext vergleichbarer Situa-
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tionen bewertet werden konnen (Ferrauti et al.,
2020). Um aus der daraus resultierenden Daten-
flut niitzliche Informationen fir die Belastungs-
und Erholungssteuerung zu identifizieren, bedarf
es intelligenter Analysemethoden. Die wenigsten
auf dem Markt angebotenen Systeme (Software,
Technologien der Datenerhebung und -interpre-
tation) sind bislang ausreichend erprobt oder
konnen evidenzbasierte Ableitungen/Hand-
lungsempfehlungen fiir den Einzelnen bereitstel-
len (siehe Kapitel 4). Dies ist unter anderem auf
die Vielzahl potenzieller Monitoring-Parameter
zuriickzufithren und der Schwierigkeit, diese ein-
deutig zu den oben genannten Parameter-Ebe-
nen zuordnen zu konnen (Beispiel: Ist die Ge-
schwindigkeit bei 4 mmol/l der Fitness oder der
sportlichen Leistung zuzuordnen? Vgl. Abbil-
dung 3.1 Response versus Performance Ebene).
Weitere Herausforderungen bestehen darin, eine
ausreichend lange individuelle Baseline zu erhe-
ben und fiir jeden Parameter eine (statistisch) be-
griindete Unterscheidung zwischen zufdlligen
und handlungsbediirftigen Verdnderungen vor-
zunehmen (univariate Sichtweise) oder aber ge-
genlaufige Entwicklungsverldufe mehrerer Para-
meter gleichzeitig zu interpretieren (multivariate
Sichtweise) (Bailey, 2019; Ferrauti et al., 2020;
Hecksteden et al., 2018; Julian et al., 2017; Schnei-
der et al., 2018; Thorpe et al., 2017).

Trotz des enormen Entwicklungstempos im
Bereich der (teil-) automatisierten Datenerhe-
bung (z. B. mittels Wearables), steht die eigent-
liche Entwicklung intelligenter Losungen fir
das Athletenmonitoring erst am Anfang. Diese
Diskrepanz fihrt im Spitzensport u. a. zu einer
regen Diskussion dartber, welche Daten ,iber-
flissig® und welche berticksichtigungswiirdig
sind (Cardinale & Varley, 2017; Link, 2018). Aus
Sicht der Projektgruppe ist bei der Neuanschaf-
fung von Technologien und vor allem bei der
Implementierung vermeintlich ,neuer Metho-
den® im Spitzensport eine besondere Vorsicht
geboten, da eine unabhingige Evaluierung der
Produkte in der Regel, wenn iiberhaupt erst
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erheblich nach deren Markteinfithrung erfolgt
(Sperlich & Holmberg, 2017). Als Orientierungs-
hilfe zur Test- und Parameterauswahl wurden
im Rahmen der ersten REGman-Projektphase
eine Vielzahl an potenziellen Methoden zur Er-
midungsdiagnostik in unterschiedlichen, stark
beanspruchenden Trainingssettings evaluiert.
Eine Ubersicht der sensitiven Ermiidungsindi-
katoren wurden in der REGman-Broschiire pu-
bliziert (Meyer et al., 2016, S. 106).

Neben der Auswahl adidquater Testverfahren
und Messgrofien, sollten speziell kommerzielle
Produkte (Gerite einschlieflich Software, Mo-
nitoringsysteme) kritisch gepriift werden und
folgenden Anforderungen geniigen (Ferrauti et
al., 2020):

1. Nachgewiesene Evidenz der erhobenen
Parameter fir das Belastungs- und Er-
holungsmonitoring (in unterschiedlichen
Sportarten).

2. Individualisierte und reprasentative
Baseline-Erhebung fiir alle verwendeten
Parameter (idealerweise in definierten gut
erholten und hochbelasteten Zustinden).

3. Abgrenzung zwischen zufalligen und Gber-
zufdlligen Abweichungen tagesaktueller
Messwerte von der individuellen Baseline
(univariate Beurteilungsgenauigkeit).

4. Statistisch oder theoretisch begriindete
Abwagung mehrerer gleichzeitig erhobe-
ner Parameter (multivariate Beurteilungs-
genauigkeit).

Anforderung 1: In eigenen Untersuchungen
(Hecksteden et al., 2016; Hitzschke et al, 2017,
Meyer et al.,, 2016; Raeder et al., 2016; Wiewel-
hove et al., 2015) wurde die Sensitivitit ausge-
wahlter Ermiidungsparameter fir verschiedene
Beanspruchungsformen evaluiert. Psychome-
trische Verfahren sind im Allgemeinen sinn-
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voll und zeitékonomisch einsetzbar, aber nur
bedingt hinreichend differenzierend fiir alle
Belastungsformen nutzbar. Demgegeniiber
werden Leistungsdaten zwar als sensitiv fiir Be-
lastungs- und Erholungszustinde angesehen,
die Testverfahren hierfiir sind jedoch in den sel-
tensten Fallen fiir eine regelméaflige Erhebung
in der Praxis geeignet (z. B. Ausbelastungstests
sind nicht riickwirkungsfrei). Von den bekann-
ten Labormarkern sind bei Ausdauerbelastun-
gen verschiedene Moglichkeiten gegeben (z. B.
Harnstoff, IGF-1, CK, freies Testosteron, Corti-
sol und CRP), bei Kraft-/Schnellkraft sowie bei
hochintensiven intermittierenden Belastungen
sind hingegen nur CK und mit Einschrankun-
gen CRP fiir eine Beurteilung der Regenerati-
onsbediirftigkeit zu empfehlen.

Anforderung 2: Bei zahlreichen potenziellen
Markern kann von einer hohen interindividuel-
len Merkmalsvariabilitit ausgegangen werden.
Psychometrische Skalen konnten bspw. inter-
individuell sehr unterschiedlich interpretiert
werden, aber auch physiologische Reaktionen
weisen hdufig eine hohe Individualitit auf (z.
B. sog. ,Responder” und ,Non-Responder” fiir
CK-Auslenkungen). Folglich wird vorgeschla-
gen, die ausgewihlten Monitoring-Parameter in
ausreichender Messwiederholung unter vorab
definierten Rahmenbedingungen (vollstindig
erholt versus komplett ermiidet) zu erfassen
(vgl. Hecksteden et al., 2017). Diese individuellen
Baseline-Referenzwerte sind die Grundlage fir
eine zuverlassige Feinjustierung der Belastungs-
und Erholungssteuerung.

Anforderung 3: Auch bei Vorliegen einer indi-
viduellen Baseline bleibt jedoch zu kliren, wie
grof} die Abweichung eines Parameters von die-
ser Norm sein muss, um eine trainingspraktische
Relevanz zu erlangen. So kann beispielsweise
im Counter Movement Jump ein Leistungsab-
fall von 3 cm zufillig sein oder bereits ein Anlass
zur Trainingsanpassung darstellen. Weit verbrei-
tet ist hier die Verwendung messfehlerbasierter

Kenngrofien (z. B. der sogenannte standard error
of measurement, oft auch als typical error bezeich-
net; Atkinson & Nevill, 1998). Liegen bereits a pri-
ori Verteilungen bei reprédsentativen Stichproben
sowie eine Reihe von individuellen Messwerten
in erholtem und ermudetem Zustand vor, wie
bei klassischen Labormarkern (z. B. CK), dann
kann die Normwertindividualisierung angewen-
det werden (Hecksteden et al., 2017, 2018; Meyer
et al,, 2016). Hierbei werden individuenbezogene
Korridore fiir ,,ermiidet” und ,,erholt“ mittels be-
dingter Wahrscheinlichkeiten definiert (vgl. Ka-
pitel 2 Zur Bedeutung eines individualisierten
Regenerationsmanagements).

Anforderung 4: Sofern mit unterschiedlichen
Methoden erhobene Daten vorliegen (multivari-
able Beurteilung), wird die Einordnung erleich-
tert, wenn die Verdnderungen aller Parameter
interpretativ konsistent sind: z. B. ein Abfall der
Leistung im Counter Movement Jump, hohe
CK-Werte auflerhalb der individuellen Norm,
Muskelschmerzen und ein geringer allgemeiner
Erholungszustand im KEB. Problematisch wird
die Entscheidungsfindung jedoch dann, wenn
die Tendenz der Verdnderungen unterschiedlich
ausfillt. In Zukunft sollten die Bemiihungen
hinsichtlich einer multivariaten Betrachtung
weiter verstiarkt werden.

Zusammenfassend besitzt das Athletenmoni-
toring eine wichtige Rolle bei Feinjustierung
und Individualisierung der Belastungs- und
Erholungssteuerung. Praktiker sollten neue
und innovative Monitoring-Tools zunichst mit
Vorsicht behandeln, da den oben genannten
Anforderungen oft allein schon mangels unab-
hingiger Uberpriifung nicht entsprochen wer-
den kann. Nach aktuellem Kenntnisstand kann
der Sportpraxis empfohlen werden, Handlungs-
entscheidungen stets im vertrauensvollen Aus-
tausch zwischen Athleten und Trainer (sowie
nach Moglichkeit unter Einbezug des sportwis-
senschaftlichen Betreuerstabs) mit Unterstiit-
zung eines Athletenmonitorings zu treffen.
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Athletenmonitoring im
Zeichen der Digitalisierung -
Worum geht es?

Die Digitalisierung hat als eine der grof}en, an-
haltenden Verinderungen unserer Gesellschaft
nicht nur unsere Kommunikation revolutioniert,
sondern auch wie wir unsere sportliche Betiti-
gung erfassen und auswerten. Nicht zuletzt auf-
grund der technologischen Entwicklungen ist in
den letzten Jahren ein zunehmender Trend er-
kennbar, zum Zwecke der Optimierung des Trai-
ningsprozesses nahezu immer und tiberall Daten
von und tiber Sportlerinnen und Sportler und de-
ren Aktivititen zu sammeln. Sowohl im Freizeit-
als auch im Leistungssport haben mobile Gerite
zur Erfassung korperlicher Belastung und Bean-
spruchung Einzug gehalten. Dies ist tiber Smart-
phones, Tablets, Wearables (u. a. Fitness Tracker)
und sonstige elektronische Gerdte zunehmend
einfach und unkompliziert realisierbar. Im Fall
von Wearables wie GPS-Trackern oder Herzfre-
quenzuhren erfolgt dies sogar (teil)automatisiert.

Das Athletenmonitoring, als systematische und
planméflige Datendokumentation und -ana-
lyse zur Optimierung der Trainingssteuerung,
erlebt aktuell einen regelrechten Boom in Wis-
senschaft und Sportpraxis. Es hat in den letzten
Jahren vor allem im Zusammenhang mit dem
Thema ,Regeneration” an Bedeutung gewonnen
(Schwellnus et al., 2016; Soligard et al., 2016) und
stellt als Grundlage fiir ein individuenbezoge-
nes Regenerationsmanagement im Spitzensport
einen eigenen Arbeitsschwerpunkt in REGman
dar. Ziel ist es, tiber die prozessbegleitende Er-
hebung und Analyse von Belastungs- (external
load) und Beanspruchungskenngréfien (inter-
nal load) sowie weiterer Indikatoren den Er-
midungszustand und Regenerationsbedarf
von Athletinnen und Athleten frihzeitig zu
identifizieren und unerwiinschten Uberbelas-
tungszustinden mit entsprechenden Trainings-
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mafinahmen und/oder dem Einsatz regenerati-
onsfordernder Mafnahmen entgegenzuwirken.

Die hierbei eingesetzten Technologien haben
sich im Laufe der letzten Jahre stark verdn-
dert. Wahrend man bei der Datendokumenta-
tion und -analyse lange Zeit auf Stift und Pa-
pier zurlckgreifen musste, werden heutzutage
Softwareldsungen, die von einfachen Kalku-
lationsprogrammen, wie Excel, bis hin zu spe-
zialisierten und zeitokonomischen Program-
men reichen, eingesetzt. Letztere bieten neben
der Anwendung komplexer Algorithmen (z. B.
Acute:Chronic Workload Ratio) die Moglichkeit,
die verschiedenen Arbeitsschritte in einem Sys-
tem zu integrieren. Man kann in diesem Fall von
einem Athletenmonitoringsystem (AMS) spre-
chen, das in Anlehnung an Thornton et al. (2019)
durch folgende Systemelemente gekennzeich-
net ist (Abb. 4.1):

> Datenerfassung - Welche Daten werden
wie gesammelt?

> Datenaufbereitung und -analyse - Wie
sehen die Daten aus und was sagen sie uns?

= Berechnungen und Datenaggregation

= Bestimmung bedeutsamer zeitlicher
Verdnderungen und Auffalligkeiten

> Ergebnisdarstellung und Entscheidungsun-
terstiitzung fir die Sportpraxis — Wie und
wann wird trainiert und regeneriert?

Im Projektverlauf von REGman hat sich frithzei-
tig herausgestellt, dass fiir Langsschnittstudien
im Spitzensport ein interaktives Online-Portal
mit der Option zum Athletenmonitoring subs-
tanzielle Vorteile bietet. Dies betrifft sowohl die
Datenerfassung als auch die Kommunikation
mit der Sportpraxis. Aus diesem Grund wurde
flankierend zu den empirischen Studien die
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Abb. 4.1: Der Prozess des Athletenmonitorings in REGmon.

browserbasierte ~ Athletenmonitoringsoftware
REGmon entwickelt, die als zentrale Plattform
fir den Wissenstransfer in die Sportpraxis dient.
Der Name REGmon wurde als Kurzform fiir ,,Re-
generationsmanagement durch Athletenmoni-
toring“ und in Anlehnung an den Projekttitel
REGman gewéhlt.

Im Nachfolgenden werden zunichst die Anfor-
derungen an ein AMS aus Sicht der Sportpraxis
dargestellt,bevor REGmon anhand der drei tiber-
geordneten Kategorien ,Datenerfassung®, ,Da-
tenaufbereitung und -analyse“ sowie ,Ergebnis-
darstellung und Entscheidungsunterstiitzung
flr die Sportpraxis“ genauer priasentiert und ein
Ausblick auf die geplanten Weiterentwicklun-
gen gegeben wird. Den Abschluss dieses Kapitels
bildet eine Ubersicht zu weiteren auf dem Markt
angebotenen AMS. Wie das Athletenmonitoring
in den Trainings- und Wettkampfalltag einge-
bunden werden kann, ist Inhalt von Kapitel 3
dieser Broschiire.

Berechnungen und
Datenaggregation

+[—=
b

Datenaufbereitung
und -analyse

Q@ o E

Bestimmung bedeutsamer
zeitlicher Veranderungen
und Auffalligkeiten

REGmon 0’

Anforderungen aus Sicht der
Praxis — Was wird verlangt?

Ausgangspunkt fiir die Ausgestaltung eines AMS
sind die Bedurfnisse der Sportpraxis, denn ohne
deren Verstiandnis, Engagement und FleiR (buy-
in) ist der Einsatz wenig erfolgversprechend. Die
konkrete Umsetzung erfolgt hdufig sportarten-
oder sportartengruppenspezifisch, wobei die
individuelle Betrachtung im Mittelpunkt steht.
Auch dann, wenn anhand der Informationen
mannschaftsbezogene Entscheidungen abgelei-
tet werden. Ziel ist es, entscheidungsunterstiit-
zende AMS fir das Belastungsmanagement in
den Trainings- und Coachingalltag zu integrie-
ren (Gabbett et al., 2017; Robertson et al., 2017).

Aus Sicht der Nutzer*innen sollte jedes AMS wis-
senschaftlich fundiert und gleichzeitig einfach,
sportler-/trainernah, praktikabel und Kkosten-
giinstig sein. Dabei sind sowohl die Beachtung
der jeweiligen Zielstellung (vgl. Kapitel 3) als
auch die Compliance seitens der Nutzer*innen

Regenerationsmanagement im Spitzensport
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Abb. 4.2: Anforderungen an Athletenmonitoringsysteme seitens Sportler*innen, Trainer*innen und betreuendem Perso-

nal (Roos et al., 2013; Starling & Lambert, 2018).

(Sportler*innen, Trainer*innen, betreuendes Per-
sonal usw.) unabdingbar. Im Kontext Leistungs-
sport bestehen die besonderen Erwartungen an
ein AMS u. a. darin, Verletzungen zu reduzieren,
Trainingsbelastungen zu steuern, Ermiidung zu
erkennen, Leistungsverdnderungen sichtbar zu
machen und Regenerationsmafinahmen genauer
zu planen. An dieser Stelle ist jedoch hervor-
zuheben, dass der Einsatz eines AMS nicht den
personlichen Kontakt zwischen Sportler*innen
und Trainer*innen bzw. Betreuer*innen ersetzen
kann, sondern die subjektiven Eindriicke mit ob-
jektiven Informationen ergénzt, um hiermit die
Entscheidungsfindung zu unterstiitzen.

Laut einer Studie von Duignan et al. (2019) hangt
die Akzeptanz eines AMS von verschiedenen
Faktoren ab. Zum einen sollten Sportler*innen
und Trainer*innen einen persdnlichen Vorteil
aus der Nutzung ziehen kénnen und zum ande-
ren addquat im Umgang mit dem AMS angeleitet
werden. Der Prozess der Datenerfassung und des
Feedbacks muss verstanden und im Bedarfsfall
durch entsprechende Hilfestellungen optimiert
werden. Die Bedienung und Verfiigbarkeit auf
portablen Geriten (Smartphone, Tablet, Note-
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book) ist dafiir bereits zum gingigen Standard
geworden. Im Rahmen der Datenerfassung spie-
len Wearables und tragbare Messgerite zuneh-
mend eine wichtige Rolle. Mit ihnen lassen sich
physiologische Parameter (Herzfrequenz, Herz-
frequenzvariabilitat, Sauerstoffaufnahme, Kor-
pertemperatur, usw.), Daten zu / aus Korperflis-
sigkeiten (Konzentrationen von Inhaltsstoffen
im kapillaren Blut, Schweif}, Speichelfluss, Urin,
usw.), neuromuskulidre bzw. muskelmetaboli-
sche Parameter (EMG, EEG, Stromleitfahigkeit
der Haut, NIRS, Zucker- und Fettstoffwechsel,
usw.) und kinematische Bewegungsdaten erfas-
sen (Cardinale & Varley, 2017; Diiking et al., 2016;
Seshadri et al., 2019).

In der Literatur werden konkrete Anforderun-
gen an ein AMS beschrieben, die sich mit den
vielfaltigen Erfahrungen im REGman-Projekt
decken (Roos et al., 2013; Starling & Lambert,
2018). Diese lassen sich den tibergeordneten Ka-
tegorien ,Datenerfassung®, ,,Datenaufbereitung
und -analyse“ sowie ,Ergebnisdarstellung und
Entscheidungsunterstiitzung fiir die Sportpra-
xis“ zuordnen (Abb. 4.2).
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REGmon:
Regenerationsmanagement
durch Athletenmonitoring

Aufgrund der vielfiltigen Anforderungen von
Sportpraxis und Wissenschaft wurde mit REG-
mon ein besonders flexibles und einfaches AMS
entwickelt, dass sich an die Bedtirfnisse der ver-
schiedenen Nutzerkreise anpassen lisst. Um den
Trainingsalltag optimal unterstiitzen zu kénnen,
verfligt REGmon tiiber die Moglichkeit, wissen-
schaftlich fundierte Analysen durchzufiihren
und individuelles Feedback zu geben. REGmon
ist in Gruppen und Untergruppen gegliedert,
sodass sowohl einzelne Sportler*innen, als auch
Trainingsgruppen, Mannschaften, Vereine oder
Verbiande die browserbasierte Plattform nutzen
kénnen.

Den Startpunkt von REGmon bildet ein Dash-
board, auf dem Schaltflichen zur Datenerfas-
sung, Datenauswertung, -analyse und Ergeb-
nisdarstellung sowie auf den Kalender fir jedes
Profil individuell definiert und kombiniert wer-
den konnen (Abb. 4.3). Die Reihenfolge und Far-
ben kénnen an die Wiinsche der Nutzer*innen
angepasst werden. Diese Schnellzugriffe ermog-
lichen den Athletinnen und Athleten sowie Trai-
nerinnen und Trainer u. a. das Training und den
aktuellen psychischen Status zu dokumentieren
(z. B. Training Load, Kurzskala Erholung und
Beanspruchung, Notizen), sich einen schnellen
Eindruck tiber die Ergebnisse und Analysen der
letzten Tage zu verschaffen (z. B. Acute:Chronic
Workload Ratio (ACWR)) oder sonstige ent-
scheidungsunterstiitzende Informationen ab-
zurufen. Auflerdem bietet ein individueller Ka-
lender (Abb. 4.4) einen zeitlichen Uberblick iiber
vergangene, aktuelle und geplante Trainingsein-
heiten, Termine und weitere Informationen.

Abb. 4.3: Exemplarisches Dashboard.

REGmon ist durch die folgenden Eigenschaften
gekennzeichnet:

> Bedienbarkeit mit portablen Geraten
(Smartphone, Tablet, Notebook, usw.)

> Nutzerzentriertes Design und
browserbasierte Programmierung

> Reduzierte und intuitive
Benutzeroberflachen

> Implementation wissenschaftlich fundier-
ter Methoden (z. B. aus REGman)

> Moglichkeit der Offline-Dateneingabe

> Kostenlose Nutzung fiir Projektpartner

Regenerationsmanagement im Spitzensport
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Abb. 4.4: Exemplarische individuelle Kalenderansicht aus REGmon.

Datenerfassung — Welche Daten
werden wie gesammelt?

In REGmon werden Daten iber sogenannte For-
mulare erfasst, die sich mittels eines flexiblen
Baukastensystems individuell gestalten lassen
(Creator-Konzept). Formulare bestehen aus Ele-
menten, die modular und frei kombiniert von
den Nutzern zusammengestellt werden kdnnen.
Die verfligbaren Elemente umfassen u. a. Zahl-
felder, Textfelder und Dropdown-Meniis und
koénnen frei platziert und mit ,drag&drop” ver-
schoben werden (Abb. 4.5).

0 &

Datenerfassung

o) €
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Es besteht die Moglichkeit, die vorab fiir die
Datenerfassung erstellten Formulare individu-
ellen Profilen oder Gruppen zuzuordnen. Uber
das Dashboard oder durch einen Klick an die
entsprechende Stelle im Kalender 6ffnet sich
die dem Nutzerprofil zugeordnete, individuelle
Formularauswahl (Abb. 4.6, links). Athletinnen
und Athleten konnen individuelle Lese- und
Schreibrechte fiir ihre Formulare vergeben,
die Trainerinnen und Trainern oder anderen
Betreuungspersonen die Datenansicht bzw.
-eingabe ermoglichen. Aggregierte Daten von
Wearables, wie zum Beispiel Herzfrequenzda-
ten von Pulsuhren, werden tber vorgefertigte
Module eingelesen. Auflerdem lassen sich im
Kalender Notizen einfiigen, speichern und als
Zusatzinformationen in Grafiken anzeigen
(Abb. 4.7). Je nach sportartspezifischer Belas-
tungs- und Wettkampfstruktur sowie den indi-
viduellen Rahmenbedingungen lassen sich mit
der REGmon-Datenerfassung sehr unterschied-
liche Merkmale auf selbstdefinierten Ebenen
erfassen. Diese umfassen zum Beispiel Trai-
nings- und Leistungsdaten, psychometrische
Fragebogen und Laborwerte sowie Informatio-
nen zu Schlaf, Erndhrung und aus Tagebiichern.
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Abb. 4.5: Formular-Creator (links) und eine Auswahl verfligbarer Elemente (rechts).

Die Datenerfassung in REGmon zeichnet sich
durch folgende Merkmale aus:

> Offenes Grundkonzept durch flexible,
modular erweiterbare Formulare

> Individualisierte und kombinierte Datener-
fassung (z. B. verschiedene Skalenniveaus)

> Individuelle Vergabe von Lese- und
Schreiberechten

> Implementierung des Akutmalies und der
Kurzskala Erholung und Beanspruchung
(AEB/KEB)

Datenaufbereitung und -analyse - Wie
sehen die Daten aus und was sagen sie
uns?

Welche Berechnungen und Datenaggregationen
kénnen in REGmon durchgefiihrt werden?

H & 3

Datenaufbereitung
und -analyse

Q@ @ E

Grundsétzlich kénnen Daten in REGmon sowohl
mit gingigen mathematischen Operationen,
wie zum Beispiel Addition, Subtraktion, Mul-
tiplikation, Division und Potenzrechnung, als
auch mit excelbasierten Formeln fiir statistische
Auswertungen (u. a. Mittelwerte und Standard-
abweichungen) und logische Berechnungen (u.
a. Wenn-Funktionen) weiterverarbeitet werden.

Regenerationsmanagement im Spitzensport
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Abb. 4.6: Exemplarische nutzerspezifische Formularauswahl (links) und Formular zur Eingabe des Training Load (Sessi-
on-RPE und Dauer, rechts). Rot gekennzeichnete Felder sind Pflichtfelder, welche vor dem Speichern ausgefiillt

werden miissen.

Mit diesen Rechenoperationen kénnen kom-
plexere Analysemethoden, wie zum Beispiel z-
Transformationen, exponentielle Gewichtun-
gen und Verhiltnisse rollender Mittelwerte (z. B.
ACWR, vgl. Abb. 4.8) sowie individuenbezogene
Auswertungsalgorithmen umgesetzt werden.
Wie kénnen Daten in REGmon kombiniert
verrechnet werden?

Die einfachste Form der Datenkombination
stellt die Verkniipfung von Rohdaten formular-
spezifischer Elemente fiir jeden einzelnen For-
mulareintrag dar, unabhingig von der Person
oder der Zeit des Dateneintrags. So wird bei-
spielsweise zur Quantifizierung einer Trainings-
einheit oftmals die aus Umfang und Intensitat
kombinierte Mafzahl , Training Load“ nach der
Session-RPE Methode (Session Rating Of Per-
ceived Exertion) berechnet. Zur Bestimmung
des Training Load wird die Belastungsdauer (ex-
ternal load) mit dem subjektivem Belastungs-
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empfinden (internal load), ermittelt anhand der
modifizierten zehnstufigen Borg-Skala [0-10],
multipliziert (Abb. 4.6, rechts). Formular- und
personenspezifische Rohdaten kénnen zudem
in eine zeitliche Beziehung zueinander gesetzt
werden, indem eine rekursive Berechnung
durchgefiihrt wird. Dies erlaubt beispielsweise
den Vergleich aufeinanderfolgender Trainings-
einheiten beziliglich ihrer Dauer oder Intensitdt
jeweils anhand eines prozentualen Werts in Be-
zug auf die vorangegangene Einheit.

Sportler- und/oder formulariibergreifende Da-
ten konnen in REGmon mithilfe von Zeitin-
tervallen kombiniert werden. Zuerst werden
dafiir der gewiinschte Zeitraum sowie die ge-
winschte Intervalllinge in Minuten, Stunden,
Tagen, Wochen, Monaten oder Jahren festgelegt.
Danach werden die einzelnen Eintrage der aus-
gewidhlten Formulare den Intervallen anhand
ihres Zeitstempels zugeordnet. Diese zeitliche
Synchronisation erlaubt die Datenverarbei-
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tung mit den oben genannten Moglichkeiten,
sodass beispielsweise die wochentlich aufsum-
mierte Trainingsbelastung/-beanspruchung im
Vergleich von verschiedenen Personen, Mann-
schaftsteilen oder Trainingsgruppen berechnet
und dargestellt werden kann (Abb. 4.7). Ein an-
deres Anwendungsszenario stellt die bedingte
Abfrage von Trainingsinhalten dar. Dafiir kdnnte
die Schlafqualitit und/oder das morgendliche
Befinden, welche unter Berlicksichtigung psy-
chometrischer Fragebogen als besonders negativ
ermittelt wurden, mit den Trainingsinhalten am
Abend des Vortags in Beziehung gesetzt werden.
Die Trainerin oder der Trainer identifiziert somit
die Trainingsinhalte, die den Sportler besonders
belastet haben, und kann kommende Einheiten
entsprechend planen. Auswertungsvorlagen er-
moglichen eine bequeme Datenverarbeitung,
indem die gewlnschten Berechnungen, Daten-
aggregationen und -kombinationen automati-
siert auf ein definiertes Zeitfensters angewendet
werden.

Wie erfolgt die weitere Datenanalyse in REGmon?

Durch die oben skizzierten flexiblen Berech-
nungs- und Kombinationsmoglichkeiten kon-
nen in REGmon diverse Analyseansitze um-
gesetzt werden, um individuelle, bedeutsame
Verianderungen und Auffilligkeiten sichtbar
zu machen. Diese umfassen u. a. Effektstiarken,
Standardabweichungen und -fehler, Konfi-
denzintervalle, Variationskoeffizienten, sowie
das Konzept des "smallest worthwhile change"
(SWC). AufRerdem erlaubt der modulare Aufbau
die Integration projekteigener Analyseverfah-
ren, wie zum Beispiel die Normwertindividuali-
sierung (Hecksteden et al., 2017).

Die Interpretation und Einordnung der Infor-
mationen ist unter Berticksichtigung gingiger
wissenschaftlicher Standards sowie des jeweili-
gen Kontexts der Sportart und dessen Rahmen-
bedingungen vorzunehmen. In Anbetracht der
Komplexitit ist an dieser Stelle eine sportwis-
senschaftliche Unterstiitzung zu empfehlen.

Die Datenaufbereitung und -analyse in REGmon
zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

> Individualisierte Verarbeitung von
Rohdaten (sportlerspezifisch)

> Sportler- und formulariibergreifende
Datenverarbeitung durch Zeitintervalle

> Vorlagenbasierte Datenverarbeitung

> Integration wissenschaftlicher Methoden
zur Bewertung bedeutsamer Verdanderun-
gen

Ergebnisdarstellung und
Entscheidungsunterstiitzung fiir die
Sportpraxis - Wie und wann wird
trainiert und regeneriert?

Wie kénnen Daten in REGmon dargestellt werden?

i, o]

Ergebnisdarstellung
Entscheidungsunterstiitzung
fﬁrgiie Sportpraxis

z

Die Formulareintrige jeder Sportlerin und jedes
Sportlers werden im Kalender dargestellt. Die
Rohdaten und berechneten bzw. aggregierten
Daten kénnen entweder héndisch oder durch
Vorlagen grafisch und in Form von Tabellen ab-
gerufen werden. Das Grafikmodul ermoglicht die
Darstellung mithilfe aller gingigen Saulen- und
Liniendiagramme, wobei Farben, Achsen und
weitere Details individuell zugewiesen werden
konnen (Abb. 4.7 und 4.8). Der dargestellte Zeit-
raum kann jederzeit verkleinert, verschoben
oder erweitert werden. Trainer*innen sehen die
Daten von Sportler*innen, die ihnen eine ent-
sprechende Lese- oder Schreiberlaubnis gegeben
haben. In Abhingigkeit der Rechtvergabe ermog-
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licht REGmon sowohl eine individuelle und for-
mularspezifische (ein Sportler, einzelnes Formu-
lar), eine individuelle und formulariibergreifende
(ein Sportler, mehrere Formulare), eine personen-
tibergreifende und formularspezifische (mehrere
Sportler, ein Formular) als auch eine personen-
und formulariibergreifende (mehrere Personen,
mehrere Formulare) Ergebnisdarstellung.

Die Ergebnisdarstellung in REGmon zeichnet
sich durch folgende Merkmale aus:

> Vorlagenbasierte Datenvisualisierung

> Kombinierte Darstellung von Rohdaten und
aggregierten Daten

> Direktes und schnelles Feedback durch
individuelle Dashboard-Ubersicht

Es wurden bereits unterstiitzende Entschei-
dungsbdume publiziert, die zum Beispiel in
Bezug auf die Trainingsbereitschaft und die Er-

Trainingslager I

KEB [0 (trifft gar nicht zu) - 6 (trifft voll zu)]

Woche1 12NoV wocheo 19-Nov woche3 26.Nov \yocheq 3-Dez woches 10-Dez wocheg 17-Dez woche7 24-Dez wocheg 31-DeZ wocheg 7-Jan

Muskulire Beanspruchung (Karl-Heinz Woltke)

-~ Mittelwert Muskulire Beanspruchung (Karl-Heinz Woltke)

holungs- und Ermidungszustinde praktische
Handlungsempfehlungen generieren (Gabbett
et al,, 2017; Schneider et al.,, 2018, vgl. auch Ka-
pitel 3). Die Entscheidungsunterstiitzung erfolgt
in REGmon nicht vollautomatisch, da diese ein
flankierendes Beratungssystem erfordert. In Ab-
sprache mit dem Projektteam kdnnen sowohl
individuelle Benachrichtigungsgrenzen als auch
andere Riickmeldemethoden in REGmon inte-
griert werden. Im Optimalfall erhdlt die Sport-
praxis eine Entscheidungsunterstiitzung be-
ziiglich der weiteren Trainingssteuerung, sodass
Sportler*innen, Trainer*innen und betreuendes
Personal vor dem Hintergrund der jeweiligen
Zielstellung evidenzbasiert Entscheidungen
treffen kdnnen. Dabei nimmt die Wissenschaft
die Rolle eines ,Zuarbeiters“ und ,Beraters* ein,
wohingegen die Sportpraxis die bereitgestellten
Informationen vor dem Hintergrund der Trai-
ningsziele einordnen und entsprechende Maf3-
nahmen in den Trainings- und Wettkampfalltag
integrieren muss.

Trainingslager IT 7
6k
Sk
4k
3k

2k

1k

[so1s1ayu13] (3pOYIBN IdY-UoIssas) peoT Suturest

Muskulire Beanspruchung (Hansi Lichtermann)

-+~ Mittelwert Muskulire Beanspruchung (Hansi Lichtermann)

@ waochentlicher Load (Session-RPE Methode) (Karl-Heinz Woltke) @ wochentlicher Load (Session-RPE Methode) (Hansi Lichtermann)

© wachentlicher Load gesamt (Session-RPE Methode)

Abb. 4.7: Exemplarische Darstellung von fiktiven, sportlerspezifischen und wéchentlich gemittelten Werten der Dimensi-
on ,,Muskuldre Beanspruchung“ aus der KEB (Linien hellgriin gestrichelt, gepunktet und Linie griin), individuell
und sportleriibergreifend wéchentlich aggregiertem Training Load (Séulen blau und orange) sowie Notizen

(grau hinterlegt).
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® waochentlicher Load (Session-RPE Methode)

— ACWR (7d:28d, rolling average)
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Abb. 4.8: Exemplarische Darstellung der Daten von einem Sportler mit wéchentlich aggregiertem Load (Sdulen blau),
der ACWR (Acute:Chronic Workload-Ratio, Linie schwarz) inklusive Markierung der Unter- und Obergrenze
des ,,sweet-spots“ (Linien schwarz gepunktet) sowie der Dimension ,,Kérperliche Leistungsfdhigkeit“ aus der

KEB (Linie orange gestrichelt).

Ausblick — Wo geht die Reise hin?

REGmon wird stetig mit Riicksicht auf die wis-
senschaftlichen Erkenntnisse und Bediirfnisse
der Praxis weiterentwickelt. Dabei stehen die
folgenden Aspekte im Vordergrund:

> Erinnerungsfunktionalitat
(E-Mail, Messenger, usw.)

> Weiterfiihrende Integration ausgewdhlter
Wearables und Messgerate

> Soll-/Ist-Wert Vergleiche

> Schnellzugriff durch standardisierte
Trainingseinheiten

> Weitere Uberfiihrung und Integration
projektspezifischer Analysemethoden

Alternative AMS -
Was machen die anderen?

Es existiert ein breites Angebot unterschiedli-
cher, meist kommerziell vertriebener AMS. Der
stark wachsende Markt hat sich in den letzten
Jahren aufgrund der Bedarfe in der Sportpraxis
enorm ausdifferenziert und zeigt nicht zuletzt
aufgrund der Schnelllebigkeit von Soft- und
Hardware im Allgemeinen eine grofle Dyna-
mik. Das Spektrum reicht von einfachen Kom-
munikations- und Coachingplattformen im
Mannschafts- oder Individualsport bis hin zu
Ansitzen, die das automatische Einlesen und
Analysieren von Positionierungsdaten mithilfe
von Methoden aus den Bereichen des maschi-
nellen Lernens und der kiinstlichen Intelligenz
umfassen. Manche AMS werden als vielseitige
Organisationsplattformen genutzt und erfassen
dabei von der Reisekostenabrechnung bis hin
zur Videoanalyse jeden Schritt eines Sportlers,
einer Mannschaft oder eines gesamten Vereins.
Demgegenitiber sind andere AMS hoch spezia-
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lisiert und teilweise stark reduziert im Hinblick
auf die Bediirfnisse einer bestimmten Sport-
art, eines einzelnen Athleten und eines ganz
bestimmten, reduzierten Sets an Parametern
und dessen Auswertung. Dabei sind viele AMS
zweckmaflig, um vielfdltige Daten zentral zu
sammeln, und erfiillen viele der Anforderungen
sowohl in Bezug auf eine zeitgemifle Darstel-
lung durch eine moderne und intuitive grafische
Oberflache als auch eine komfortable Nutzung.
Populidre Vertreter im Bereich Athletenmoni-
toring sind ,,AthleteMonitoring®, ,,Smartabase®,
LSportlyzer®, ,DokuMe*” sowie das erst kiirzlich
verOffentliche ,Prevention Management Tool“
der Verwaltungs-Berufsgenossenschaft (VBG).

Dennoch wird kaum ein AMS in Gédnze den An-
spriichen sowohl in Bezug auf eine wissenschaft-
liche Fundierung der genutzten Methoden und
Analysen als auch der notwendigen Flexibilitét
gerecht. Ferner sind viele Losungen auf Hand-
lungsempfehlungen und Informationen fiir das
individuelle Training im Breiten- und Freizeit-
sport ausgerichtet, so dass fiir den Einsatz im
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5.1 AEB und KEB - die psychometrische
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Psychologische Aspekte der Regeneration

Das Akutmalf? (AEB) und
die Kurzskala (KEB) zur
Erfassung von Erholung
und Beanspruchung

Die Entwicklung und Validierung eines psy-
chometrischen Mafes war ein wesentlicher Be-
standteil der ersten Phase des REGman-Projek-
tes (Laufzeit 2012-16). Zielstellung war es damit
den aktuellen (akuten) Erholungs- und Bean-
spruchungs-Zustand auf effiziente Art erfassbar
zu machen und kurzfristige sowie langfristige
Verdnderungen im Zeitverlauf darstellen zu
konnen. Das Akutmaf Erholung und Beanspru-
chung (AEB) sowie die Kurzskala Erholung und
Beanspruchung (KEB) stehen seitdem als Inven-
tar zum Trainingsmonitoring zur Verfiigung.
Eine detaillierte Beschreibung der Entwicklung
ist im Manual von 2016 dokumentiert (Kell-
mann, Kolling & Hitzschke, 2016). Im vorliegen-
den Kapitel sollen die wichtigsten Aspekte zu-
sammengefasst und ein kurzer Uberblick {iber
deren Einsatzmoglichkeiten gegeben werden.

Die wichtige Rolle von Selbstberichtsverfahren,
die subjektiven Empfindungen im Trainings-
prozess zu erfassen, ist mittlerweile gut doku-
mentiert (Meeusen & De Pauw, 2018; Saw, Main
& Gastin, 2015). Sowohl in den REGman-Studien
(vgl. Meyer, Ferrauti, Kellmann & Pfeiffer, 2016)
als auch in internationalen Untersuchungen
(u.a. Saw, Main & Gastin, 2016) haben sich psy-
chometrische Marker als valide und teilweise
geeigneter als physiologische Parameter fir
das Trainingsmonitoring herausgestellt. Es ist
zudem ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass
nur solche Skalen bzw. Fragebogen verwendet
werden sollten, die auch tatsachlich wissen-
schaftlich validiert sind und die die wesentli-
chen Standards psychometrischer Giitekriterien
erfullen (Saw, Kellmann, Main & Gastin, 2017).
Die Verwendung selbstkonstruierter Tools ist
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daher dufierst kritisch zu betrachten, auch wenn
diese augenscheinlich zweckdienlich(er) schei-
nen mogen und an die eigenen Bedingungen
angepasst werden kénnen. Das AEB und die KEB
zeichnen sich dadurch aus, dass sie sowohl fiir
sportwissenschaftliche Forschung als auch fiir
die Sportpraxis valide und reliable Instrumente
darstellen, was durch einen sorgfiltigen Ent-
wicklungsprozess und dessen Dokumentation
sichergestellt wurde. Neben der Berticksichti-
gung der Praxisrelevanz folgte dieser Prozess
theoriegeleiteten Uberlegungen, die in der Kon-
struktionsphase eine ausgiebige Vorbereitung
und Exploration zur Modellbildung beinhal-
teten. In mehreren Datenerhebungen und La-
bor- sowie Feldstudien hat sich deren Eignung
bewahrt.

AEB und KEB im Uberblick

Das AEB stellt das erste Ergebnis des umfangrei-
chen Entwicklungsprozesses dar. 32 Adjektive
beschreiben die Bereiche Erholung und Bean-
spruchung auf mehreren Ebenen, die zu jeweils
vier Skalen zusammengefasst werden: Korper-
liche Leistungsfdhigkeit, Mentale Leistungsfdhig-
keit, Emotionale Ausgeglichenheit, Allgemeiner
Erholungszustand, Muskuldre Beanspruchung,
Aktivierungsmangel, Emotionale Unausgegli-
chenheit, Allgemeiner Beanspruchungszustand.
Anstatt den Fragebogen durch das Weglassen
einzelner Items zu verkiirzen, wurde eine Kurz-
skala anhand dieser acht AEB-Skalen konstru-
iert. Der Unterschied in den Itemformaten wird
beim Vergleich von Abbildung 5.1.1 (AEB) und
Abbildung 5.1.2 (KEB) deutlich. Beide Verfahren
unterscheiden sich nicht im Hinblick auf die zu-
grundeliegenden Konstrukte, wobei diese durch
die KEB auf eine globalere Weise erfasst werden.
Durch das AEB ist eine differenziertere Dar-
stellung der einzelnen Facetten moglich. Einen
Uberblick sowie eine Gegeniiberstellung gibt
Tabelle 5.1.1.
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trifft trifft
Im Augenblick fihde ich mich... il voll 24
2 muskulér Gberanstrengt Q 1 2 3 4 5 B

Abb. 5.1.1: Beispielitems des AEB.

Allgemeiner
Erholungszustand
z.8. trifft
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ausgeruht, nicht
muskuldr locker, -
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Abb. 5.1.2: Beispielitem der KEB.

Tab. 5.1.1; Ubersicht iiber das AkutmaR (AEB) und die Kurzskala (KEB).

Durchfiihrungsdauer 40-60 Sec.

Zahlreiche Studien belegen die Konstruktvaliditat, interne Konsistenz, Reliabilitat

Gltekriterien und Veranderungssensitivitit

o6konomische & gleichzeitig noch engmaschigerer Einsatz mehrmals
differenzierte, valide Erfassung taglich moglich

Hauptvorteil
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Fiir die Interpretation der einzelnen Dimensio-
nen ist grundsdtzlich zu bedenken, dass die er-
mittelten Werte in Bezug auf die individuellen
Auspriagungen einer Person und deren Verlauf
unter Beriicksichtigung des jeweiligen Kontex-
tes zu betrachten sind. Die Werte sind weder
als ,gut” noch als ,schlecht” zu interpretieren.
Vielmehr sollen sie die Aufmerksamkeit auf
Auffilligkeiten und Abweichungen von zu er-
wartenden Verlaufen lenken. Sie konnen Hin-
weise auf mogliche dysfunktionale Entwick-
lungen und angebrachte Interventionen geben.
Im Manual werden die folgenden Hinweise ge-
geben, die sowohl fir die AEB-Skalen als auch
die KEB-Items gelten (vgl. Kellmann et al., 2016,
S.37-38,53):

Kérperliche Leistungsfdhigkeit. Sportlerinnen
und Sportler mit einer hohen Auspriagung fih-
len sich kraftvoll, leistungsfihig, energiegeladen
und voller Power. Diese AEB-Skala (bzw. KEB-
Item) beschreibt in Trainingsmonitorings Erho-
lungsverianderungen sehr sensitiv und kann die
Verdnderung durch den Einsatz von Regenerati-
onsstrategien gut abbilden.

Mentale Leistungsfcdhigkeit: Bei einer hohen Aus-
pragung konnen sich die Sportlerinnen und
Sportler gut konzentrieren, sind aufmerksam
und aufnahmefihig und fiihlen sich mental
hellwach. Zu berticksichtigen ist besonders der
Kontext oder der Zeitpunkt. Beispielsweise sind
hohere Auspriagungen idealerweise morgens zu
beobachten, wihrend die Werte am Abend er-
wartungsgemaf! reduziert sein konnen.

Emotionale Ausgeglichenheit: Sportlerinnen und
Sportler mit einer hohen Ausprdgung geben an,
zufrieden und gut gelaunt zu sein, sich ausge-
glichen zu fithlen und alles im Griff zu haben.
Erholungsverldufe konnen sich bei dhnlichen
Belastungs- und Erholungsreizen in dieser AEB-
Skala (bzw. KEB-Item) stark interindividuell un-
terscheiden.
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Allgemeiner Erholungszustand: Diese AEB-Skala
(bzw. KEB-Item) beschreibt Veranderungen in-
sofern, dass sich Sportlerinnen und Sportler bei
einer hohen Auspriagung sowohl korperlich als
auch psychisch erholt und ausgeruht fiihlen. Sie
sind zudem muskulér locker und kérperlich ent-
spannt. Hiermit lassen sich reaktiv und schnell
Reaktionen auf Erholungs- und Belastungsreize
aufzeigen. Mit dieser globaleren Erholungsdi-
mension kéonnen zudem Auffilligkeiten in Be-
zug auf sport- und trainingsunabhingige Ein-
flussfaktoren aufgedeckt werden.

Muskuldre Beanspruchung: Eine hohe Auspri-
gung deutet darauf hin, dass sich Sportlerinnen
und Sportler muskulir tiberanstrengt, ermiidet,
verhirtet und tberséduert fiihlen. Es lassen sich
sehr sensitiv vorangegangene Belastungen, aber
auch Belastungsreduktionen beziehungsweise
Erholungseffekte abbilden.

Aktivierungsmangel: Bei einem hohen Wert fiih-
len sich Athletinnen und Athleten unmotiviert
und lustlos, sind unkonzentriert und spiren
insgesamt wenig Energie. Diese AEB-Skala (bzw.
KEB-Item) bildet eher eine Reaktion auf langer
einwirkende Belastungsfaktoren ab und reagiert
sowohl im Anstieg als auch der Reduktion lang-
samer als Muskuldre Beanspruchung und Allge-
meiner Beanspruchungszustand.

Emotionale Unausgeglichenheit: Hohe Werte
weisen darauf hin, dass sich Sportlerinnen und
Sportler von den aktuellen Anforderungen
emotional gestresst fithlen, sie sind bedriickt,
,genervt’ und leicht reizbar. Abhingig von der
personlichen Situation kénnen identische Be-
lastungsverldufe jedoch zu individuell unter-
schiedlichem Beanspruchungserleben im emo-
tionalen Bereich fiihren.

Allgemeiner Beanspruchungszustand: Bei einer
hohen Ausprigung fiithlen sich Athletinnen und
Athleten sowohl korperlich als auch psychisch
,geschafft’ und iberlastet und nehmen sich als
entkriaftet und korperlich ,platt’ wahr. Belas-
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tungsverdnderungen konnen sensitiv und be-
lastungsreaktiv angezeigt werden. Analog zum
Allgemeinen Erholungszustand handelt es sich
um eine globalere Dimension der Beanspru-
chung.

Anwendungsbeispiele

Die folgenden zwei Studien geben einen Ein-
blick in die Anwendungsmdéglichkeiten der bei-
den Fragebogen.

In einer Langsschnittstudie Uber 17 Wochen
kam das AEB im Schwimmen auf nationalem
Wettkampfniveau zum Einsatz (Collette, Kell-
mann, Ferrauti, Meyer & Pfeiffer, 2018). Die
morgendlichen Werte wurden fiir fiinf Schwim-
merinnen mittels Zeitreihenanalyse untersucht
und mit der Trainingsbelastung in Beziehung
gesetzt. Die Relevanz eines individualisierten
Monitorings wird hierbei durch die enormen in-
terindividuellen Unterschiede unterstrichen, die
sich sowohl im Ausmaf als auch in der Richtung
der Response im Zeitverlauf zeigten. Ein hoher
Trainingsreiz fithrte demnach bei einigen Athle-
tinnen zu reduzierten Erholungs- und erhéhten
Beanspruchungswerten, wiahrend sich bei an-
deren ein umgekehrtes Muster erkennen lief2.
Allerdings ergab sich dieses eher unerwartete
Muster nur bei den Skalen Mentale Leistungs-
fdhigkeit, Aktivierungsmangel und Emotionale
Ausgeglichenheit sowie Emotionale Unausge-
glichenheit. Dies unterstreicht die Komplexitit
des Erholungs-Beanspruchungs-Zustandes. Ins-
gesamt haben sich die Skalen Kérperliche Leis-
tungsfdhigkeit, Allgemeiner Erholungszustand,
Muskuldre Beanspruchung und Allgemeiner Be-
anspruchungszustand als besonders sensitiv in
Bezug auf den Trainingsload herausgestellt.

In manchen Settings steht der Nutzen eines
engmaschigen Monitorings mit einer taglichen
Erhebung dem erhohten Aufwand gegenitiber.
Dass auch weniger Messzeitpunkte brauchbare
Informationen liefern kénnen, zeigt die Studie
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aus der U19-Fuf}ball-Bundesliga (Pelka, Schnei-
der & Kellmann, 2018). Hier wurde wahrend der
Rickrunde die KEB an zwei Tagen der Woche
jeweils morgens von den Spielern einer Mann-
schaft (N = 25) ausgefillt, um die Erholungs-Be-
anspruchungs-Verldufe nach einer Trainingswo-
che (Erhebung freitags) und nach den Spieltagen
(Erhebung montags) zu erfassen. Dies erfolgte
unter besonderer Betrachtung der Spielzeit, so-
dass die Profile der Auswechselspieler mit den
Spielern > 60 Minuten Spielzeit verglichen wur-
den. Die Spieltage wirkten sich demnach unter-
schiedlich auf die Spieler aus. Diejenigen mit
reguldrer Spielzeit wiesen geringere Erholungs-
werte fiir Korperliche Leistungsfdhigkeit, Mentale
Leistungsfdhigkeit und Allgemeiner Erholungs-
zustand und erhohte Beanspruchungswerte fir
Muskuldre Beanspruchung, Aktivierungsmangel
und Allgemeiner Beanspruchungszustand auf.
Die Auswechselspieler hingegen hatten verrin-
gerte Werte fiir Mentale Leistungsfdhigkeit und
Emotionale Ausgeglichenheit und erhohte Werte
bei Aktivierungsmangel und Emotionale Unaus-
geglichenheit. An dieser Stelle weisen wir noch-
mals ausdriicklich darauf hin, dass die Fragebo-
gen nicht fiir Aufstellungsentscheidungen o.A.
herangezogen werden sollen (siehe auch ,Pra-
xis- & Handlungsempfehlungen®). Diese Studie
unterstreicht aber, dass die Einsatzzeit einen
Einfluss auf den Erholungs-Beanspruchungs-
Zustand haben kann, was es bei der Nachbe-
reitung bzw. dem nachfolgenden Training zu
berticksichtigen gilt. Hervorzuheben ist ferner,
dass nicht nur die ,korperlichen” Facetten be-
trachtet werden sollten.

Modifikation fiir Kinder und
Jugendliche

Bereits im Nachwuchsleistungssport sind die
Trainingsanforderungen hoch. Der frithe Beginn
mit spezialisiertem, hochintensivem Training
und der Leistungs- bzw. Erfolgsdruck werden je-
doch auch kritisch in Bezug auf Uberlastungser-
scheinungen und Verletzungen gesehen (DiFiori
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Konstruktvergleich zwischen Jugendlichen (N = 302) und einer Teilstichprobe
Phase 1 der ersten Validierung (N = 442)
EXp/O'I’:?tIO'n & Halbstrukturierte Gruppeninterviews (N = 76)
Modifikation
Erste Modifikation des AEB zum Konstruktvergleich zwischen Kindern und
Jugendlichen (N = 750)
Phase 2
M,Odlf’katlon & Weitere Modifikation des AEB - Erhebung bei 10- bis 15-Jdhrigen (N = 610)
Uberpriifung

Abb. 5.1.3: Exemplarische Darstellung der Modifizierungsphasen des AEB.

et al,, 2014). Internationale Studien belegen, dass
Uberlastungen und Ubertrainingserscheinun-
gen bereits bei Jugendlichen auftreten kénnen
(Matos, Winsley & Williams, 2011; Raglin, Sawa-
mura, Alexiou, Hassmén & Kentt4, 2000). Eine ef-
fektive Trainingssteuerung, die durch Trainings-
monitoring begleitet wird, ist daher nicht nur
fir Erwachsene im Spitzensport von Bedeutung.
Bei Jugendlichen verschirft sich die Thematik
zusitzlich, indem das Belastungsempfinden der
Aktiven von einer Trainingseinheit von dem
beabsichtigten Trainingsload unter Umstinden
abweichen kann und dies das Risiko einer Uber-
beanspruchung erhoht (Brink, Frencken, Jordet
& Lemmink, 2014; Scantlebury, Till, Sawczuk,
Weakly & Jones, 2018).

Allerdings sind AEB und KEB erst fir Jugendli-
che ab 15 Jahren validiert, sodass zu deren An-
wendung bei jiingeren Athletinnen und Athle-
ten bisher keine Empfehlungen ausgesprochen
werden konnten. Innerhalb des REGman-Pro-
jektes war es daher ein Ziel, die Verstandlichkeit
der Konstrukte bei Kindern und Jugendlichen
zu erfassen und entsprechend anzupassen. Dies
erfolgte in zwei Phasen (siehe Abb. 5.1.3).

Regenerationsmanagement im Spitzensport

Die Exploration (Phase 1) diente der Ermittlung
von Verstindnisschwierigkeiten bei der Beant-
wortung des AEB. Der Fragebogen wurde zu-
nachst so modifiziert, dass neben der originalen
Antwortskala die Option ,verstehe ich nicht®
angekreuzt werden konnte. Fehlende Antwor-
ten konnen so eindeutiger interpretiert werden.
Mit dieser Version wurden Befragungen mit
anschlieffenden Gruppeninterviews in Sport-
klassen der 5., 6., und 7. Klasse durchgefiihrt. Auf
statistischer Ebene wurde auflerdem ein Ver-
gleich mit Erwachsenen (Teilstichprobe aus der
finalen Validierungsstudie) vorgenommen. Auf-
bauend auf ersten Riickmeldungen wurden an
schwer verstindlichen Adjektiven erginzende
Beschreibungen hinzugefiigt. Eine erste modifi-
zierte Version wurde dann bei 750 Kindern und
Jugendlichen getestet. Nach umfassender Ana-
lyse wurden schlief}lich weitere Adjektive iden-
tifiziert und mit Ergdnzungen versehen bzw.
teilweise bestehende Beschreibungen verdndert.
Diese Version wurde in Phase 2 ebenfalls umfas-
send bei 10- bis 15-Jahrigen untersucht (N = 610).
Im Folgenden werden einige Auszilige der Ergeb-
nisse dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung
der explorativen Phase kann Kolling, Ferrauti,
Meyer, Pfeiffer und Kellmann (2019) entnom-
men werden. Die ausfithrliche Dokumentation
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Abb. 5.1.4: Exemplarische Darstellung von ,verstehe ich nicht“-Antworten fiir zwei Items getrennt nach Alter.

sowie die finale Version werden in der Neuauf-
lage des Manuals zum AEB und KEB zur Verfii-
gung stehen (voraussichtlich 2020).

Phase 1

Abbildung 5.14 zeigt exemplarisch fir zwei
Items die Verteilungen der ,verstehe ich nicht*-
Antworten getrennt nach den Altersgruppen.
Auffillig ist, dass die 10- und 11-Jéhrigen die
héufigsten Antworten gegeben haben. In den
Gruppeninterviews stellte sich heraus, dass die
Kinder und Jugendlichen die Adjektive auf ei-
ner eher abstrakten Ebene beschreiben und sie
sich insbesondere mit mehrdeutigen Adjekti-
ven schwertun. Beispielsweise hat das Item ,ge-
schafft“ sowohl eine negative (i.S.v. ,kaputt®) als
auch eine positive Bedeutung (i.Swv. ,ich hab’s
geschafft).

Ein Gruppenvergleich mittels konfirmatori-
scher Faktorenanalyse zwischen Erwachsenen
und Jugendlichen (14-16 Jahre) zeigte, dass das
AEB das inhaltlich gleiche Konstrukt erfasst
(Kolling et al., 2019). Zwischen Kindern (10-13
Jahre) und Jugendlichen (14-16 Jahre) scheint es
ebenfalls keine Unterschiede in der Erfassung
des Konstruktes zu geben, allerdings zeigten
die Kennwerte der Modelle bei den Kindern so-
wohl fir den Bereich Erholung als auch Bean-
spruchung eine schlechtere Passung an. Auch
bei den Analysen der sog. inneren Konsistenz
ergaben sich durchgingig geringere Werte bei
den Kindern und Jugendlichen. Besonders deut-
lich wurde dies bei Emotionale Ausgeglichenheit
(Cronbachs a = .50 [10-13 J.] und .59 [14-16 ]
vs..76 [Erwachsene]).

Die KEB hingegen zeigte in den psychometri-
schen Analysen kaum Auffalligkeiten.
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Psychologische Aspekte der Regeneration

51

Tab. 5.1.2: Vorladufige Analyse der internen Konsistenz (Cronbachs a) fiir Phase 2

(Stand Oktober 2019).
_ 12- & 13-Jihrige | 14- & 15-Jihrige
(n= 112) (n =245) (n =210)
Kérperliche Leistungsfahigkeit 88
Mentale Leistungsfahigkeit 71 .80 .72
Emotionale Ausgeglichenheit .60 .70 .60
Allgemeiner Erholungszustand .64 .61 .80
Muskuldre Beanspruchung .70 .80 .85
Aktivierungsmangel .62 .85 77
Emotionale Unausgeglichenheit .65 .75 .63
Allgemeiner Beanspruchungszustand 77 .82 .87
Phase 2 Fazit

Elf Adjektive wurden mit zusatzlichen Beschrei-
bungen modifiziert und an 610 Sportlerinnen
und Sportlern zwischen 10 und 15 Jahren ge-
testet. Tabelle 5.1.2 zeigt vorlaufige Analysen der
internen Konsistenz der AEB-Skalen getrennt
fir die Altersgruppen der 10- und 11-Jdhrigen
(n=112),12- und 13-Jahrigen (n = 245) sowie der
14- und 15-Jahrigen (n = 210).

Es lasst sich erkennen, dass die Werte mindes-
tens iber .6 liegen, wobei Werte ab .7 als akzepta-
bel und ab .8 als gut betrachtet werden. In keiner
der drei Altersgruppen ist dabei ein konsistentes
Muster zu identifizieren. Innerhalb der Gruppen
schwanken die Werte zwischen .6 und .8 und
keine Gruppe zeigt durchgingig hohere Werte
als die beiden anderen Altersgruppen. Auffillig
ist dennoch, dass in der jiingsten Gruppe nur
Kérperliche Leistungsfdhigkeit einen Wert Giber .8
erzielt. Emotionale Ausgeglichenheit und Emoti-
onale Unausgeglichenheit weisen zudem in kei-
ner Gruppe gute Werte auf, die eine zuverléssige
Interpretation erlauben.
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Aus den Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass
die Verwendung des AEB bei Kindern unter 12
Jahren nicht empfohlen werden kann und zwi-
schen 12 und 14 Jahren nur nach sorgfiltiger
Uberlegung und Uberpriifung erfolgen sollte.
Zum einen kommt es bei einigen Adjektiven
zu Verstdndnis- bzw. Interpretationsschwierig-
keiten, da sie ohne Kontextbezug mehrere Be-
deutungen haben kénnen. Zum anderen ist zu
bedenken, welche Dimensionen inhaltlich im
Rahmen des Monitorings von Relevanz sein sol-
len und bei welchen auf die Auswertung bzw. In-
terpretation verzichtet werden kann. Aufgrund
der enormen entwicklungspsychologischen
Variabilitdt zwischen den Heranwachsenden ist
mit Einschrankungen bei der zuverlédssigen bzw.
glaubwirdigen Beantwortung des Fragebogens
sowie bei der Reflexionsfihigkeit in diesem Al-
tersbereich zu rechnen. Insbesondere ist dies
bei den psychometrischen Eigenschaften der
mentalen und emotionalen Skalen aufgefal-
len. Basierend auf bisherigen REGman-Studien
lassen sich aktuell keine eindeutigen Empfeh-
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lungen oder Altersgrenzen ableiten, die einen
verlédsslichen Einsatz des AEB garantieren. Mit
der Variante ,verstehe ich nicht“ neben der zu
beantwortenden Skala wird zumindest ermog-
licht, dass nur die Items beantwortet werden,
die tatsdchlich verstanden werden. Sofern die
betreuenden Personen zum Zeitpunkt des Aus-
ftllens nicht anwesend sind um Verstandnisfra-
gen zu kldren, kdnnen diese im Nachhinein be-
sprochen werden. Es empfiehlt sich daher eine

Handlungsempfehlungen
fur die Praxis

Die nachfolgenden Uberlegungen zur Im-
plementierung eines psychometrischen
Trainingsmonitoring gelten sowohl fiir den
Spitzen- als auch den Nachwuchsleistungs-
sport.

> Organisatorische Aspekte

+ Grundlegende Voraussetzungen schaffen

« Compliance & Vertrauen aller Beteiligten
sicherstellen

« Strukturen & Regeln
— RegelmaRigkeit, ggf. Erinnerungsfunk-

tionen

— Datensicherheit & Vertraulichkeit
— Transparentes Feedback

« Technische Durchfiihrbarkeit &
Praktikabilitat

Psychologische Aspekte der Regeneration

~,Probemessung®, um das eigentliche Monitoring
vorzubereiten. Dies gilt sowohl fiir AEB als auch
far KEB. Auf Basis der statistischen Analysen ist
jedoch anzunehmen, dass die Kurzskalen durch
die Darstellung der Items auf tibergeordneter
Konstruktebene eingingiger und daher leichter
zu beantworten sind. Grundsitzlich raten wir
davon ab, eigenstindig Modifikationen an den
Fragebogen vorzunehmen.

> Richtige Anwendung
« Zeitpunkt des Ausfiillens
beriicksichtigen
« Keine Veranderung am Fragebogen!

> Interpretation
« Kontext beriicksichtigen
- AEB/KEB dienen der Unterstiitzung
der Trainingsdokumentation; sie zeigen
nur Verlaufe auf und kénnen nur einen
Hinweis geben - keine Ampel oder allei-
niges Entscheidungskriterium
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Weiterfiihrende Literatur zum
psychometrischen Erholungs-
Beanspruchungs-Monitoring

Die nachfolgende Liste stellt eine Empfehlung
fir weiterfiihrende wissenschaftliche Lektire
zum Thema des psychometrischen Erholungs-
Beanspruchungs-Monitorings dar.

Heidari, J., Kolling, S., Pelka, M. & Kellmann, M.
(2018). Monitoring the recovery-stress state
in athletes. In M. Kellmann & J. Beckmann
(Hrsg.), Sport, recovery and performance: In-
terdisciplinary insights (S. 3-18). Abingdon:
Routledge.

Kellmann, M. & Beckmann, J. (Hrsg.). (2018).
Sport, recovery and performance: Interdisci-
plinary insights. Abingdon: Routledge.

Kellmann, M., Kolling, S. & Pelka, M. (2018). Er-
holung und Belastung im Leistungssport.
In R. Fuchs & M. Gerber (Hrsg.), Handbuch
Stressregulation und Sport (S. 435-449). Hei-
delberg: Springer.

Kolling, S., Heidari, J., Pelka, M. & Kellmann, M.
(2019). Erholungs- und Belastungssteue-
rung. In K. Staufenbiel, M. Liesenfeld & B.
Lobinger (Hrsg.), Angewandte Sportpsycho-
logie fiir den Leistungssport (S. 188-203.) Got-
tingen: Hogrefe.

Saw, A. E,, Kellmann, M., Main, L. C. & Gastin, P.
B. (2017). Athlete self-report measures in
research and practice: Considerations for
the discerning reader and fastidious prac-
titioner. International Journal of Sports Phy-
siology and Performance, 12(S2), 127-135.
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Das Manual ist unter folgender Angabe erhalt-
lich:

Kellmann, M., Kolling, S. & Hitzschke, B. (2016).
Das Akutmaf$ und die Kurzskala zur Erfassung
von Erholung und Beanspruchung im Sport -
Manual. Hellenthal: Sportverlag StraufR.
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Plakative Aussagen wie ,Wir waren mental nicht
mehr frisch” lassen sich haufig in der 6ffentli-
chen Sportberichterstattung finden und auch
die Sportpraxis schreibt besonders mentalen
Erholungsaspekten zunehmend eine wichtige
Bedeutung zu. Somit riicken neben der reinen
physiologischen Betrachtung von Ermiidung
und Erholung zusétzlich die Aspekte der men-
talen Ermiidung sowie der mentalen Erholung
in den sportwissenschaftlichen Fokus. Insbe-
sondere in Sportarten, in denen hohe kognitive
Anforderungen tiber einen ldngeren Zeitraum
unter hohen physischen Belastungen gestellt
werden, besteht die Gefahr einer mentalen Er-
midung, die zu Leistungseinbufen fiihren kann.
Hieraus leitet sich eine sportpraktische Notwen-
digkeit fiir Regenerationsmafinahmen ab, mit
denen einer akuten mentalen Ermiidung posi-
tiv entgegengewirkt werden kann. Aus Sicht der
Sportpraxis ist die Untersuchung von mentalen
Regenerationsstrategien und die Gestaltung von
Erholungspausen innerhalb eines Wettkampfes
bzw. bei aufeinanderfolgenden Wettkdmpfen
innerhalb weniger Tage von zentraler Bedeu-
tung. Da die Aspekte der mentalen Ermiidung/
mentalen Erholung noch neue Themen der
sportwissenschaftlichen Forschung sind, wird
im ersten Schritt ein kurzer inhaltlicher Uber-
blick tiber beide Bereiche gegeben, um dann
erste REGman-Befunde zusammenzufassen.

Mentale Ermidung

Langanhaltende kognitive Belastungen (z. B.
lange Wettkampftage, mehrere Wettkimpfe
an einem/oder mehreren Tagen) kénnen zu ei-
nem biopsychologischen Zustand der menta-
len Ermiidung fiihren, der sich negativ auf die
sportliche Leistungsfihigkeit auswirken kann
(Marcora, Staiano & Manning, 2009; Van Cutsem
et al.,, 2017). Die Ausprigungen eines mentalen
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Ermtidungszustandes konnen sich auf drei un-
terschiedlichen Ebenen zeigen, 1. der psycholo-
gisch-subjektiven Ebene, 2. der Verhaltensebene
sowie 3. der physiologischen Ebene (Van Cut-
sem et al., 2017). Eine Ubersicht tiber die Aus-
priagungsebenen mentaler Ermiidung lésst sich
der Tabelle 5.2.1 entnehmen. Die subjektiv-psy-
chologischen Kennzeichen umfassen vorallem
ein gesteigertes Miidigkeitsempfinden, Energie-
losigkeit bzw. Aktivierungsmangel sowie eine
verminderte Motivation und Aufmerksamkeit
(Van Cutsem et al., 2017). Als zentraler Faktor
gilt hierbei das hohere Anstrengungsempfinden
bzw. die verringerte Zeit bis zur Erschopfung,
wodurch insbesondere die sportspezifische Leis-
tungsfahigkeit negativ beeinflusst wird (Mar-
cora et al., 2009; Smith, Marcora & Coutts, 2015).
Das Hauptmerkmal auf der Verhaltensebene ist
die Verminderung der kognitiven und motori-
schen Leistungsfihigkeit, die sich vorallem in
einer eingeschrankten Konzentrationsfidhigkeit
oder einer sinkenden Ausfithrungsgenauigkeit
sowie einer Reaktionsverzégerung verdeutlicht
(Van Cutsem et al., 2017). Die Ergebnisse einer
Befragungsstudie zum Verstindnis von menta-
ler Ermiidung ergénzen insbesondere die Kenn-
zeichen der Verhaltensebene, da u. a. Athleten
und Trainer Aspekte wie gedankliche Loslésung,
reduzierte Begeisterung fir anstehende Her-
ausforderungen, eingeschrinkte Aufmerksam-
keitslenkung sowie zuriickgehende Disziplin
als typisch beschreiben (Russell, Jenkins, Rynne,
Halson & Kelly, 2019). Auf der physiologischen
Ebene zeigt sich der mentale Ermiidungszu-
stand hauptsichlich in Verdnderungen der Ge-
hirnaktivitiat (Russell et al., 2019). Veranderun-
gen von kardiovaskuléren, respiratorischen und
metabolischen Reaktionen auf eine korperliche
Belastung in einem mental ermiideten Zustand
konnten bislang nicht nachgewiesen werden
(Marcora et al., 2009; Van Cutsem et al., 2017).
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Tab. 5.2.1: Kennzeichen eines mentalen Ermiidungszustandes.

Subjektiv-psychologische Ebene

Verhaltensebene

Psychologische Aspekte der Regeneration

Physiologische Ebene

Stimmungs- und
Gefiihlsveranderungen

Riickgang der Leistungsfahigkeit

Veranderung der Gehirnaktivitat

negativer Gemitszustand

eingeschrankte
Konzentrationsfahigkeit

gesteigertes Midigkeitsempfinden

eingeschrankte
Aufmerksamkeitslenkung

Aktivierungsmangel

gedankliche Loslésung von
anstehenden Herausforderungen

Beeinflussung der

sinkende Motivation

Widerstandsfahigkeit

reduzierte Begeisterung

Mentale Erholung

Bislang hat sich eine Trennung der Erholungs-
aspekte bzw. Erholungsstrategien von einer kor-
perlichen und gesamt-psychischen Betrachtung
etabliert, jedoch hat die mentale Erholung als
eigenstindiger Bereich wenig Aufmerksamkeit
in der Sportwissenschaft bzw. Sportpsychologie
bekommen (Kolling, Loch & Kellmann, 2019).
Demnach liegt eine allgemeingiiltige Definition
mentaler Erholung bislang nicht vor. Das Kon-
zept der mentalen Erholung beschreibt grund-
satzlich den Prozess der Zuriickgewinnung von
kognitiven Fahigkeiten (z. B. Konzentrationsfa-
higkeit) sowie die Wiederherstellung mentaler
Leistungsfahigkeit wiahrend einer ausreichen-
den Erholungspause (Balk, de Jonge, Oerlemans
& Geurts, 2019). Demnach zielt die mentale Erho-
lung hauptsachlich darauf ab, die Leistungsbe-
reitschaft fiir nachfolgende Trainingseinheiten
bzw. den nachfolgenden Wettkampf sicherzu-
stellen sowie die dafiir bendtigten Ressourcen
mithilfe von passenden mentalen Regenerati-
onsmafinahmen wiederzuerlangen. Insbeson-
dere in Wettkampfpausen erscheint die Mog-
lichkeit des kurzfristigen mentalen Abschaltens
fir Athletinnen und Athleten als wichtig, um

durch den Wechsel von Belastung und Erholung
das individuelle mentale Gleichgewicht wieder-
zuerlangen.

Wenngleich sich die einzelnen Ebenen menta-
ler Ermiidung (vgl. Tab. 5.2.1) gegenseitig bedin-
gen, wird es als sinnvoll angesehen, dass men-
tale Regenerationsstrategien hauptsiachlich auf
der subjektiv-psychologischen Ebene sowie
der Verhaltensebene ansetzen, um akut auftre-
tenden Symptomen mentaler Ermiidung ent-
gegenzuwirken. Typischerweise beziehen sich
psychologische Erholungsstrategien wie Selbst-
regulationstechniken, Strategien zur Ressour-
cenaktivierung sowie Entspannungsverfahren
entweder auf mentale oder korperliche Reakti-
onen (Kellmann et al., 2018). Mit dem Fokus auf
regenerationsférdernde Mafinahmen in kurzen
Wettkampftpausen lassen sich psychologisch-
orientierte sowie psychologisch-ergianzende
Strategien zusammenfassen (Balk et al., 2019;
Keilani et al,, 2016; Loch, Ferrauti, Meyer, Pfeif-
fer & Kellmann, 2019). Die in Tabelle 5.2.2 ge-
nannten mentalen Erholungsstrategien konnen
grundsitzlich dazu beitragen, Athletinnen und
Athleten in der Belastungspause dabei zu unter-
stutzen, die Stressreaktion zu reduzieren, das Er-
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Tab 5.2.2: Darstellung moglicher mentaler Erholungsstrategien fiir kurze Belastungspausen.

Mentale Erholung

psychologisch-orientierte
Strategien

Atemtechniken

Imagination

Powermap

Debriefing

Detachment

psychologisch-erganzende
Strategien

erholsame Umweltbedingungen

Musik

Nahrungssupplemente (z. B. Koffein)

regungsniveau zu regulieren, das mentale sowie
korperliche Wohlbefinden zu steigern und Kon-
zentration, Motivation sowie Aufmerksambkeit
zu foérdern, um nachfolgend das individuelle
Leistungsoptimum zu erreichen.

Mogliche Diagnostik von
mentaler Ermidung und
mentaler Erholung

In Bezug auf die aktuelle Studienlage werden
typischerweise psychometrische Verfahren wie
der Profile of Mood States (POMS; McNair, Lorr
& Droppleman, 1992), die Rating of Perceived
Exertion (RPE; Borg, 1998) oder visuelle Analog-
skalen (VAS) eingesetzt, um das subjektive Emp-
finden von mentaler Ermiidung bzw. mentaler
Erholung im Zeitverlauf zu erfassen (Marcora
et al., 2009; Russell et al., 2019). Als Ergianzung
dazu hat sich innerhalb des REGman-Projekts
bislang der Einsatz des Akutmaf} Erholung und
Beanspruchung (AEB; Kellmann, Kolling & Hitz-
schke, 2016) sowie der Kurzskala Erholung und
Beanspruchung (KEB; Kellmann et al., 2016) als
sinnvoll erwiesen. Beide Verfahren bilden den
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Beanspruchungs- bzw. Erholungszustand auf
unterschiedlichen Ebenen (mentaler, emotio-
naler, physischer und allgemeiner) ab, wodurch
einerseits die individuelle Unterscheidung von
korperlichen bzw. mentalen Erholungs- und
Beanspruchungszustinden erfasst werden und
andererseits ein ganzheitliches Bild des Ermi-
dungs- bzw. Erholungsprozess tiber die Zeit auf-
gezeigt werden kann.

Aktuelle REGman-Befunde

Im Rahmen einer Pilotstudie im Laborsetting
wurden die grundlegenden Effekte mentaler
Regenerationsstrategien auf Indikationen von
Erholung im Zeitverlauf (vor kognitiver Belas-
tung, nach kognitiver Belastung, nach mentaler
Erholung) untersucht. Hierfiir wurde in einem
cross-over Studiendesign die Wirkungsweise
von mentalen Regenerationsmafinahmen nach
der Herbeifiihrung von mentaler Ermidung auf
den Erholungs-Beanspruchungszustand (mittels
KEB) sowie das subjektive Ermiidungsempfin-
den (mittels VAS) von Studierenden getestet. Im
Anschluss an eine 60-minitige kognitive Belas-
tung am PC fiihrten die Probanden drei mentale
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regenerationsfordernde Strategien (Powernap,
Atemregulation, Imagination) sowie eine Kont-
rollbedingung iber 25 Minuten durch. Alle drei
Interventionen wurden in einem ruhigen dun-
kelen Raum in liegender Position umgesetzt. Ein
zuvor aufgenommenes Audioskript leitete die
Probanden durch die Atemregulation sowie die
Imagination. Ein Auszug der Ergebnisse ist den
Abbildungen 5.2.1 bis 5.2.3 zu entnehmen. Die
Verlaufe des Allgemeinen Erholungszustandes
bzw. der Mentalen Leistungsfdhigkeit zeigen tiber
alle Bedingungen hinweg zunichst ein Absinken
zum Messzeitpunkt nach der kognitiven Belas-
tung und nachfolgend ein deutliches Ansteigen
zum Erfassungszeitraum nach der mentalen
Erholungsintervention. Fir die Empfindung
von mentaler Ermiidung liegt ein umgekehrter
Verlauf vor, der zunéchst ansteigt und zum drit-
ten Messzeitpunkt nach der mentalen Erholung
wieder deutlich absinkt. Insgesamt zeigen zwar
die Ergebnisse, dass alle vier Bedingungen auf
der mentalen bzw. emotionalen Erholungsebene
als erholend empfunden wurden und zu einer
reduzierten Bewertung von mentaler Ermiidung
fiihren, jedoch konnten keine signifikanten Un-
terschiede der mentalen Erholungsinterventi-
onen gegeniiber der Kontrollgruppe gefunden
werden. Ergidnzend dazu spiegeln die Ergebnisse
den Aspekt der individuellen Passung von Re-
generationsstrategien wider, da beispielsweise
nicht alle Probanden in der Lage waren wih-
rend der Intervention Powernap iiberhaupt
einzuschlafen bzw. demgegeniiber Probanden
wiahrend der Durchfithrung der Atemregulation
eingeschlafen sind. Diese wurden fiir die Analyse
der Ergebnisse ausgeschlossen.

Im weiteren REGman-Verlauf werden Ende
des Jahres 2019 und zu Beginn des Jahres 2020
diese ersten Erkenntisse in Untersuchungen
im sportspezifischen Setting tibertragen. Dazu
wird u. a. eine Studie mit leistungsorientierten
Sportschiitzen durchgefiihrt, um die Wirkungs-
weise von mentalen Regenerationsstrategien in
der spezifischen Wettkampfpause zwischen zwei
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simulierten Wettkdmpfen auf den subjektiven
Erholungs-Beanspruchungs-Zustand, das Belas-
tungsempfinden sowie die sportspezifische Leis-
tungsfihigkeit zu untersuchen. Das Ziel besteht
darin unter moglichst realititsnahen Bedin-
gungen (z. B. zeitlicher Ablauf, Wettkampflange)
sportartspezifische Ableitungen zur Gestaltung
kurzfristiger =~ mentaler Regenerationsmaf3-
nahmen in Belastungspausen zu erarbeiten.

Handlungsempfehlungen
fur die Praxis

Auf der Grundlage des aktuellen Wissen-
standes lassen sich erste Handlungsemp-
fehlungen fir die Gestaltung von mentalen
Regenerationsstrategien in Wettkampf-
pausen fir Athleten zusammenfassen:

> Mentale Erholung ist ein individueller
Prozess, weshalb mentale Regenerations-
strategien an die individuellen Bediirfnisse
angepasst sein sollten.

> Athleten miissen erlernen, den eigenen
individuellen mentalen Zustand einzu-
schatzen, um ein akutes Ungleichgewicht
von Erholung und Beanspruchung zu
erkennen.

> EinregelmaRiges Monitoring (z. B. Einsatz
von psychometrischen Instrumenten) von
mentaler Ermiidung und Erholung ermdg-
licht die Chance, bewusste Phasen menta-
ler Erholung zu planen und umzusetzen.

> Selbstgewahlte und pro-aktiv eingesetze
Regenerationsmallnahmen kdnnen es den
Athletinnen und Athleten ermdglichen
bestmdglich auf einen akuten mentalen
Ermiidungszustand zu reagieren, um den
Erholungsertrag zu erh6hen.

Regenerationsmanagement im Spitzensport
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Abb. 5.2.1: Zeitlicher Verlauf beim Item Allgemeiner Erholungszustand des KEB.
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Abb. 5.2.2: Zeitlicher Verlauf beim Item Mentale Leistungsfdhigkeit des KEB.
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Abb. 5.2.3: Zeitlicher Verlauf bei der Bewertung mentaler Ermiidung (mittels VAS).
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> Athleten sollten die Méglichkeit erhalten,
verschiedene mentale Regenerationsstra-
tegien zu testen und diese an die sport-
artspezifischen Gegebenheiten in Training
und Wettkampf anzupassen.

> Gemeinsam mit Athleten kann eine spe-
zifische mentale Erholungsroutine fir die
Wettkampfpause als Ergdnzung zu weite-
ren RegenerationsmalRnahmen definiert
und erarbeitet werden.
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Schlaf wird als wiederkehrender Verhaltenszu-
stand mit reduzierter Bewegung und Reaktions-
fahigkeit definiert, der eine Pause von vorheri-
gen Wachphasen ermdglicht und als wertvolle
Ressource fiir das psychologische und physio-
logische Wohlbefinden angesehen wird (Caia,
Kelly & Halson, 2018; Ehrlenspiel & Erlacher,
2018). Insbesondere fiir Spitzensportlerinnen
und -sportler, von denen konstant hohe Leis-
tungen erwartet werden, ist eine angemessene
Balance zwischen Beanspruchung und Erho-
lung von entscheidender Bedeutung (Kellmann
et al, 2018) und der Schlaf somit eine der wich-
tigsten Erholungsstrategien (Venter, 2014). Die
Gesamtschlafdauer, die Schlafqualitit und der
Zeitpunkt der Schlafphasen werden als wesent-
liche Komponenten angesehen, die die Fihigkeit
zum Training, zur Maximierung der Trainings-
reaktion sowie zur Erholung und Leistung be-
einflussen (Sargent, Halson & Roach, 2014).

Die tiefgreifende Bedeutung von Schlaf fiir die
sportliche Leistungsfahigkeit zeigt sich aber vor
allem dann, wenn dieser ausbleibt. Einherge-
hend mit Schlafmangel zeigen sich Einbufen in
Schnellkraft und Ausdauer, Defizite in den neu-
rokognitiven Funktionen (z. B. Aufmerksam-
keit, Gedachtnis) sowie eine Beeintridchtigung
der korperlichen Gesundheit (z. B. erhohtes
Krankheits- und Verletzungsrisiko, Gewichts-
schwankungen) (Simpson, Gibbs & Matheson,
2017). Nichtsdestotrotz weist eine grofle An-
zahl an Athletinnen und Athleten eine vermin-
derte Schlafqualitit auf (Caia et al., 2018; Halson,
2008). So lieflen sich unter anderem beinahe
die Halfte (42%) der deutschen U20 Eishockey-
Nationalmannschaft mit Hilfe des Pittsburgh-
Sleep-Quality-Index (Buysse, Reynolds, Monk,
Berman & Kupfer, 1989) vor Beginn des WM-
Trainingslagers als ,schlechte Schldfer” klassifi-
zieren (Verweis Abschnitt 7.1) (Hof zum Berge,
Loch et al,, 2019).
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Gestorter Schlaf bei Athletinnen und Athle-
ten ldsst sich auf eine grofle Bandbreite ver-
schiedenster Faktoren zuriickfiihren. Zu diesen
zdhlen die Zunahme von Muskelverspannungen,
Midigkeit und Schmerzen nach Training und
Wettkdampfen, héiufige internationale Reisen,
Stoérungen durch Licht und Larm und eine Zu-
nahme von psychischem Stress (Kolling, Duf-
field, Erlacher, Venter & Halson, 2019). Zudem
konnen lidngere Schlafphasen am Nachmittag,
sowie die Einnahme von Stimulanzien (z. B. Kof-
fein), haufiges Reisen, Schlafen in verschiede-
nen Umgebungen (z. B. in Hotels) und dariiber
hinaus Hydratisierung oder Dehydratisierung
vor dem Schlafengehen eine Verkiirzung des
Nachtschlafes zur Folge haben (Juliff, Halson &
Pfeiffer, 2015). Gerade weil eine Vielzahl dieser
Storvariablen zum alltiglichen Leben im Leis-
tungssport gehdren und nur schwer kontrollier-
bzw. verdnderbar sind, ist die Implementierung
eines effizienten Schlafmonitorings essentiell,
um dysfunktionalen Schlaf frithzeitig erken-
nen und Interventionsmaffnahmen anbieten zu
kéonnen um mit diesen Storfaktoren bestmog-
lich umgehen zu kénnen (Halson, 2019).

Methodische Aspekte

Zur Erfassung von Schlaf wird im Folgenden
zwischen vier Messmethoden unterschieden:
die subjektive Erfassung mittels (1) Schlafpro-
tokollen und (2) Schlaffragebogen sowie die
objektive Schlaferfassung von Schlafparame-
tern mittels (3) Aktigraphie (Bewegungssenso-
ren) und die Messung der Schlafarchitektur mit
Hilfe (4) portabler Polysomnographie (PSG). Die
Wahl des passenden Messinstrumentes ist da-
bei von der zur untersuchenden Fragestellung
abhéngig (Tab. 5.3.1). Die Kombination von sub-
jektiven und objektiven Messerverfahren ist zu-
dem empfehlenswert (Kolling, Endler, Ferrauti,
Meyer & Kellmann, 2016).
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Tab. 5.3.1: Uberblick iiber Messmethoden und deren Einsatzgebiete.

Messmethode | Vorteile Limitationen Einsatz in der Praxis
Schlaf- - Subjektive Informatio- - Hoherer Aufwand als - Erfassung subjektiver
protokoll nen Uber tagliche Varia- Schlaffragebogen Wahrnehmung und Be-
bilitat und Schlafqualitat | - Moglicherweise durch wertung des Schlafes
(Schlafparameter) eigene Erwartungen an | - Erfassung subjektiver
den Schlaf verzerrt Veranderungen im
Schlafmuster
Subjektiv Schlaf- - Geringer Aufwand - Anfillig fur Erinnerungs- | - Erfassung klinisch-
fragebogen - schnelle und einfache verzerrungen dysfunktionaler
Erfassung von - Nur fir Personen- Verhaltensmuster
dysfunktionalem Schlaf gruppen geeignet, die
im klinischen Setting verldsslich tber eigenes
Selbst berichten kdnnen
- keine Erfassung von
Schlafstadien moglich
Aktigraphie - Objektive Informationen | - keine valide Erfassung - Langsschnittmonitoring
(Bewegung Uber téagliche Variabili- von Schlafstadien Analyse verdnderter
wird mit tat und Schlafqualitat Schlafmuster als
Schlaf (Schlafparameter) Reaktion auf externe
korreliert) - Einsatz in gewohnter und interne Faktoren
. Schlafumgebung
Objektiv — - -
Portable Poly- | - Objektive Erfassung von | - hoherer Aufwand als - Aufzeichnung von
somnographie | Schlafarchitektur und Aktigraphie Schlafphasen und
(Schlafmes- Schlafparametern - Auswertung nur durch -zyklen (zu Hause oder
sung mittels - Einsatz in gewohnter Experten moglich im Trainingslager)
EEG,EOG und | Schlafumgebung
EMG) - Eigenapplikation

In Anlehnung an Martin und Hakim (2011) sowie Hof zum Berge, Kellmann et al. (2019). EEG: Elektroenzephalographie; EOG:

Elektrookulographie; EMG: Elektromyographie.

Da es sich bei den meisten Untersuchungen im
Leistungssport um Feldstudien handelt, bei de-
nen mehrere Teilnehmende gleichzeitig iber
langere Zeitraume untersucht werden (z. B. in
Trainingslagern), werden die meisten Schlaf-
daten mithilfe subjektiver Fragebdgen oder
Aktigraphie-Geriten ermittelt, da diese einfach
anzubringen und non-invasiv sind und kein
geschultes Personal erforderlich ist, um die
Aufzeichnungen auszuwerten (Sargent et al,
2018; Weiss, Johnson, Berger & Redline, 2010).
Aktigraphie-Gerite messen dabei die Bewegung
einer Person, welche mit dem Schlaf korreliert.
Uber Algorithmen werden so die Schlafpara-
meter der Einschlafzeit (engl. Sleep Onset La-
tency; SOL), Aufwachdauer nach dem Einschla-

fen (engl. Wake after Sleep Onset; WASO), der
Gesamtliegedauer (engl. Time in Bed; TIB) und
der Gesamtschlafdauer (engl. Total Sleep Time;
TST) ermittelt (Martin & Hakim, 2011). Hier-
bei ist es von besonderer Bedeutung zwischen
wissenschaftlich validierten Geridten und kom-
merziellen Fitnessgerdten, ohne vorherige wis-
senschaftliche und firmenunabhingige Evalua-
tion, zu unterscheiden (Sargent, Lastella, Halson
& Roach, 2016; Sargent et al., 2018). Eine valide
Aufzeichnung von Schlafstadien ist jedoch auch
mit wissenschaftlich Gberpriften Aktigraphie-
Gerdten nicht moglich. Obwohl sie hilfreiche
Instrumente zur Beurteilung des Schlafver-
haltens bei einer Langzeitiiberwachung sind,
konnen sie keine physiologischen Aspekte des
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Schlafes messen (Ehrlenspiel & Erlacher, 2018).
Die objektive und valide Messung von Schlafpa-
rametern und Schlafstadien ist bisher nur mit-
tels PSG, einer Kombination aus Elektroenze-
phalographie (EEG), Elektrookulographie (EOG),
und Elektromyographie (EMG), moglich. Hierftr
gilt die standardisierte Erhebung im Schlaflabor
als Goldstandard-Verfahren zur Messung von
Schlaf. Jedoch ist eine solche Uberwachung in
einem Schlaflabor im Spitzensport finanziell
und zeitokonomisch nahezu unmoglich (Sar-
gent et al,, 2018). Um diese Hiirde zu Giberwin-
den, schlagen erste Studien die Verwendung von
portablen PSG-Geriten vor, und sehen diese als
ein ratsames und vielversprechendes Instru-
ment an, um die Schlafarchitektur von Sport-
lerinnen und Sportlern tiberwachen zu kénnen
(Voinescu, Wislowska & Schabus, 2014).

Einsatz von Messmethoden in
REGman

Zur Erfassung von subjektiven Schlafparame-
tern greift REGman auf das Schlafprotokoll der
Deutschen Gesellschaft fiir Schlafforschung und
Schlafmedizin zuriick, mit dem einzelne Nichte
ausfihrlich (Hoffmann, Miiller, Hajak & Cassel,
1997) oder iber einen zweiwochigen Zeitraum
(Liendl & Hoffman, 1999) erfasst werden konnen.
Neben der Dokumentation des Schlafverhal-
tens (v. a. Zubettgeh- und Aufstehzeiten) spielt
die subjektive Bewertung des Schlafes eine be-
deutende Rolle. Ein wichtiges Kriterium ist die
Zufriedenheit mit dem Schlaf (,Schlafqualitét®).
Diese wird mafdgeblich durch ein ziigiges Ein-
schlafen (i. d. R.< 30 Minuten), seltenes Erwachen
und eine ausreichende Linge beeinflusst. In den
REGman-Studien wird das Schlafprotokoll vor
dem Zubettgehen sowie nach dem Aufstehen
in Kombination mit der Kurzskala Erholung
und Beanspruchung (KEB; Kellmann, Kolling
& Hitzschke, 2016) eingesetzt, um die subjek-
tive Schlafqualitat anhand der Verdnderung des
Erholungs-Beanspruchungszustands differen-
ziert zu erfassen (siehe Kapitel 5.1). Ferner kann
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der langfristige Einsatz dieser Monitoring-Tools
dazu dienen Schliisselereignisse zu identifizie-
ren, um flr diese Interventionsmoglichkeiten
zu erarbeiten, aber auch um die untergeordnete
Relevanz einzelner gestorter Nachte in Relation
zu einem sonst funktionalen Schlaf zu stellen.

Je nach Fragestellung werden zudem spezifische
Fragebogen eingesetzt, um gezielt dysfunktio-
nale Verhaltensmuster oder Einstellungen zum
Schlaf zu untersuchen (vgl. Kapitel 7.1). Bei der
Interpretation muss jedoch die Besonderheit des
Leistungssportkontextes berticksichtigt werden,
welcher beim Vergleich mit Normwerten ggf. zu
verzerrten Auffilligkeiten fithrt. Innerhalb von
REGman wird daher derzeit ein Fragebogen va-
lidiert, der gezielt das Schlafverhalten von Ath-
letinnen und Athleten abdeckt. Die englische
Originalversion dient hierftir als Vorlage (Driller,
Mah & Halson, 2018) und umfasst Verhaltensfak-
toren, Routinen und Umgebungs- sowie sport-
bezogene Faktoren.

Wihrend in der ersten Phase von REGman
Schlaf primér mittels Aktigraphie (Sensewear,
Bodymedia) objektiv erfasst wurde, setzt sich
die zweite Phase von REGman vor allem die
Messung von Schlafstadien mittels portabler
PSG zum Ziel. Aus diesem Grund wurde inner-
halb einer ersten Studie ein portables PSG-Ge-
riat (SOMNOwatch plus EEG; Hof zum Berge et
al., 2019) validiert. Gerade die Moglichkeit die
Elektroden selbst zu applizieren, und dadurch
die Anwesenheit einer schlafmedizinisch ausge-
bildeten Fachkraft zu Beginn der Nachtphase zu
negligieren, macht dieses Messinstrument so zu
einem funktionalen Tool fiir die Praxis.

Da portable PPSG bisher kaum Einsatz in der
leistungssportlichen Diagnostik erhalten hat,
bleibt auch die Akzeptanz und Bereitschaft von
Trainerinnen und Trainern sowie Athletinnen
und Athleten auf diese zurtickzugreifen somit
bisher unbekannt. Ziel einer ersten Studie in-
nerhalb REGman war es somit herauszufinden,
inwieweit die selbstapplizierte portable PSG
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Abb. 5.3.1: Ablauf des Schlafmonitorings.

einen Einfluss auf objektive und subjektive
Schlafparameter hat und ob ein Unterschied in
Erholungs- und Beanspruchungswerten sub-
jektiv wahrgenommen wird. Hierdurch sollte
abgeleitet werden, inwiefern der Einsatz der
portablen PSG in sportwissenschaftlichen Feld-
untersuchungen zumutbar ist (Hof zum Berge,
Ferrauti, Meyer, Pfeiffer & Kellmann, 2019). Zu
diesem Zweck durchlief der Nachwuchska-
der der Deutschen Ruder Nationalmannschaft
(NK2) ein detailliertes Schlafmonitoring wéh-
rend eines Vorbereitungslagers in Frankreich,
in dem sowohl eine subjektive Erfassung des
Schlafes mittels Schlafprotokollen als auch eine

objektive Messung mittels Aktigraphie und por-
tabler PSG durchgefiihrt wurden (Abb. 5.3.1).

Hierbei zeigte sich, dass das Tragen eines portab-
len PSG-Gerites, trotz der Anbringung von zehn
Elektroden im Gesicht (EEG, EOG, EMG) we-
der einen signifikanten Einfluss auf subjektive
Schlafparameter noch auf die objektiv gemes-
sene Schlafqualitit (via Aktigraphie) zu haben
scheint (Abb. 5.3.2).

Im nichsten Schritt von REGman kann somit
nun auch die Schlafarchitektur von Athletin-
nen und Athleten in Heim- und Trainingslager-

600
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100

TIB

TST

SOL WASO SE

‘Nachte mit portabler PSG m Nachte ohne portable PSG

Abb. 5.3.2: Ubersicht der objektiven Schlafparameter in Néchten mit und ohne portabler Polysomnographie (PSG).
Adaptiert von Hof zum Berge, Ferrauti et al. (2019).

TIB = Gesamtliegezeit; TST = Gesamtschlafzeit; SOL = Einschlaflatenz; WASO = Aufwachdauer; SE = Schlafeffizienz.
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settings erhoben werden. Allerdings sollte diese
Messmethode immer mit den betroffenen Sport-
lerinnen und Sportlern abgesprochen werden
und deren Compliance im Vordergrund stehen.

Fallbeispiel REGman

Das Monitoring von Schlafdaten in REGman
zeigt eine hohe Varianz im Schlaf auf, welche
sich sowohl durch intraindividuelle Verdnde-
rungen des Schlafverhaltens einer Person im
Langsschnitt (Abb. 5.3.3), als auch interindivi-
duelle Unterschiede im Schlafverhalten zu ei-
nem Zeitpunkt feststellen lassen (vgl. Kapitel
7.1). Demzufolge sind Kontextfaktoren von ei-
ner besonderen Bedeutung fiir die Interpreta-
tion eines Schlafmonitorings. Das im Beispiel
gezeigte Schlafmonitoring von Athletin X (Abb.
5.3.3) zeigt hierbei eine subjektive Erhebung des
Schlafes mittels Schlafprotokoll wihrend des
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Monats ihrer ersten Europameisterschaft (Wett-
kampftag an T9). An diesem Beispiel zeigt sich
dementsprechend deutlich inwieweit ein un-
mittelbarer Stressor Einfluss auf die Einschlafla-
tenz einer Sportlerin oder eines Sportlers haben
kann.

Mogliche Interventionen

Essenzieller Ansatzpunkt zur Steigerung der
Schlafqualitdat im Leistungssport ist die Schla-
fedukation, einhergehend mit der Implementa-
tion von Schlathygieneregeln (Caia et al., 2018).
Der Ubertrag in die Praxis ist neben der For-
schungskomponente demnach ebenfalls von
grofier Bedeutung fiir REGman. Kurzworkshops
und Fachvortrige (Abb. 5.3.4) zum Schlaf im
Leistungssport sind daher ein praktikables Mit-
tel, um ein Bewusstsein fiir die Bedeutung des
Schlafes fiir die eigene sportliche Leistung zu ge-

800 50
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o (V]
S 300 20 2
P 15 3.
= 200 3

10

100 s

0 0

T1 T2 T4 T5 Te6 T7 T8 T11 T12 T13 T14 T15 T1e T17 T18 T19 T20 T21 T22
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Abb. 5.3.3: Subjektive Schlafparameter liber den Verlauf eines Wettkampfmonats. SOL = Einschlaflatenz; WASO = Auf-
wachdauer; TIB = Gesamtliegezeit; TST = Gesamtschlafdauer; T1 - T22 = Tag 1 bis Tag 22.

Regenerationsmanagement im Spitzensport



70

Psychologische Aspekte der Regeneration

Abb. 5.3.4: Fachvortrag bei der UWVV der deutschen Jugend-Rudernationalmannschaft.

nerieren und praktische Anwendungsbeispiele
zu verdeutlichen. Generell gilt dabei, dass Schlaf
priorisiert, rhythmisiert und ritualisiert werden
sollte.

Demzufolge ist die Implementierung von Schlaf-
hygieneregeln und Bettgehroutinen zu empfeh-
len um die Einschlafzeit von Athletinnen und
Athleten zu verringern und so die Schlafqualitit
zu steigern. Eine Ubersicht {iber Empfehlun-
gen fir den Leistungssport lassen sich aus Ab-
bildung 5.3.5 entnehmen. Schlafhygiene zielt

f_:lf’} g
T B S T

darauf ab sich bewusst auf das Schlafengehen
vorzubereiten und Stressoren bereits vorab zu
minimieren. Hierdurch wird zwischen den , All-
tag” und das Zubettgehen eine Vorbereitungs-
phase eingebaut. Und auch wenn Sportlerinnen
und Sportler moglicherweise nicht in der Lage
sind, alle Empfehlungen zur Schlafthygiene zu
tibernehmen, ist die Integration von so vielen
Empfehlungen wie moglich erstrebenswert, um
den Schlaf als wichtige Erholungsfunktion zu
maximieren (Vitale, Owens, Hopkins & Malho-
tra, 2019).
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Abschliefdend muss jedoch deutlich unterstri-
chen werden, dass Schlaf hochgradig individuell
ist und geringe Schlafqualitit zumeist multi-
modale Ursachen hat (Caia et al., 2018; Hof zum

Handlungsempfehlungen fir
die Praxis

> Die Implementierung eines Schlafmonito-
rings kann dazu beitragen, dysfunktionalen
Schlaf friihzeitig zu erkennen und Interven-
tionsmaRnahmen anbieten zu kénnen.

> Die Wahl des Messinstrumentes hangt
dabei maRgeblich von der zu bearbeitenden
Fragestellung ab. Dabei sind Schlaftage-
biicher und Aktigraphie-Gerdte primar auf
eine langsschnittliche Analyse vorhandener
Schlafmuster ausgelegt. Validierte Schlaf-
fragebdgen und portable PSG dienen primar
der qualitativen Analyse querschnittlicher
Daten.
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Berge, Ferrauti et al.,, 2019; Kolling et al., 2019).
Demzufolge sind die Implementierung und Ad-
aptation jeglicher Interventionsmoglichkeiten
fortwdhrend hochst individuell.

> Um eine erste Verbesserung des Schlafes
herbeizufiihren, sollte dieser priorisiert,
rhythmisiert und ritualisiert werden.

> Schlafedukation und die Umsetzung von
Schlafhygieneregeln kann dazu beitra-
gen, Einschlafzeiten zu verringern und die
Schlafqualitat zu steigern.

> Die Implementierung und Adaptation jeg-
licher Interventionsmoglichkeiten sollten
fortwahrend hochst individuell und an die
Bediirfnisse der einzelnen Person angepasst
sein.
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6 Regenerationsmalinahmen und
deren individuelle Response
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6.1 Kaltwasserimmersion
Sabrina Skorski & Felix Buder
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Regenerationsverfahren und deren individuelle Response

Die Kaltwasserimmersion (KWI) hat sich in den
letzten Jahren zu einer der populdrsten Rege-
nerationsmethode im (Leistungs-)Sport entwi-
ckelt (Halson, 2011). Das Grundprinzip der KWI,
umgangssprachlich auch ,Eistonne“ genannt,
ist der Aufenthalt in einem Kaltwasserbecken
oder einer -tonne im Anschluss an ein ermi-
dendes Training oder einen Wettkampf. Ziel ist
insbesondere eine beschleunigte (muskulire)
Regeneration sowie eine Verringerung des Mus-
kelkaters. Besonders vor allem in Phasen, in de-
nen die Erholungszeitriume kurz sind und eine
moglichst rasche Wiederherstellung der Leis-
tungsfihigkeit angestrebt wird, findet die KWI
grofien Zuspruch. So wird die KWI zum Beispiel
in vielen Mannschaftssportspielen wihrend
Turnieren, bei Rundfahrten im Radsport oder
wihrend Tennisturnieren regelmafig eingesetzt
(Leeder, Gissane, van Someren, Gregson & How-
atson, 2012).

REGman-Studien

In wissenschaftlichen Studien zeigt die Anwen-
dung der KWI unter bestimmten Rahmenbe-
dingungen eine mittlere Steigerung der sportli-
chen Leistungsfiahigkeit von 2-3% (Poppendieck,
Faude, Wegmann & Meyer, 2013). Dartiber hinaus
zeigen einige Studien eine signifikante Reduzie-
rung des Muskelkaters nach KWI-Anwendung,
die noch bis zu 96 h nach der Belastung anhalten
kann. Die grofiten Verdnderungen konnten bis-
lang fiir die Sprint- (+2,6%), Sprungkraft- (+3,0%)
sowie die Ausdauerleistungsfihigkeit (+2,6%)
beobachtet werden. Dabei ist jedoch darauf hin-
zuweisen, dass die Verbesserung der Leistungs-
fahigkeit in einigen Studien stark zwischen den
einzelnen Probanden variiert, so dass die KWI
fir einige Athleten nur eine geringe oder gar
keine Wirksamkeit zeigte. Weiterhin ist zu be-
tonen, dass bislang zwar grofitenteils positive
Effekte der KWI beschrieben wurden (Poppen-
dieck et al.,, 2013), einzelne Studien aber keinen
oder sogar einen negativen Effekt der KWI auf
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die Wiederherstellung der Leistungsfahigkeit
finden konnten (De Nardi, La Torre, Barassi, Ricci
& Banfi, 2011).

Individuelle Response

Trotz vieler positiver Resultate ist die aktuelle
Studienlage insbesondere aufgrund der grofien
Individualitidt nicht ausreichend, um Spitzen-
sportlern die KWI pauschal, d. h. zum Beispiel
fir eine gesamte Mannschaft, als Regenerati-
onsmethode zu empfehlen. Ein Grund hierfir
ist die grof}e Streubreite der Effekte, die sogar
negative Auswirkungen einschliefit. Auflerdem
fehlen intraindividuelle Wiederholungsversu-
che, die zeigen konnen, ob es sich bei den bis-
herigen Studien nur um Gruppeneffekte mit
unterschiedlicher Effektivitit im Einzelfall han-
delt oder ob bei wiederholter Anwendung auf
der individuellen Ebenen &hnliche Effekte zu
beobachten sind. Im REGman-Projekt wurde
daher untersucht, ob ein regenerativer Effekt ei-
ner Ganzkorper-KWI bzw. das Ausbleiben eines
Effekts im Einzelfall reproduziert werden kann.

]

T

Abb. 6.1.1: Ganzkdrper-Kaltwasserimmersion.
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Abb. 6.1.2: Schematischer Ablauf der Studie.

Zur Uberpriifung dieser individuellen Response
absolvierten sieben Fufiballer im Rahmen einer
Crossover-Studie insgesamt vier ermiidende
fulballspezifische Trainingseinheiten. Unmit-
telbar nach dem Training erholten sich die Pro-
banden dann passiv oder in der Kaltwassertonne
(in der Reihenfolge passiv->KWI; Abb. 6.1.1). Um
die Wiederholbarkeit individueller Effekte zu
tberpriifen wurden beide Mafnahmen in zwei
aufeinanderfolgenden Wochen durchgefiihrt
(Abb. 6.1.2).
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Die KWI-Intervention beinhaltete 15-miniitiges
Ganzkorper-Eintauchen bei 12-15°C. In der pas-
siven Bedingung (Kon) verzichteten die Teilneh-
mer im Verlauf der Erholungsphase auf jegliche
Regenerationsmafnahmen. Um tiberdauernde
Einflisse der Ermiidung auszuschlieffen und
trainingsbedingte Verdnderungen der Leis-
tungsfiahigkeit und Belastungsvertriglichkeit
zu minimieren, erfolgte immer jeweils zwischen
den Trainingseinheiten eine einw6chige Wash-
Out-Phase. Die vorlaufige Auswertung zeigt auf

KM-KWI-HM -MI-KMIHW-KM-HWI-H&H-WI-KM -Hi'n.'.ﬂ rH:l:l"l-H:'im. Badingung

& L] ) Proband

Abb. 6.1.3: Ergebnisse der Crossover-Studie. Dargestellt ist der unterschiedliche Einfluss von KWI und passiver Erholung
auf die Antrittsschnelligkeit (pre-post Differenzen in der 5-m Zeit). Die blauen Balken reprdsentieren einen
Probanden, die roten Dreiecke die Differenz der Sprintzeit vor und nach der intensiven Trainingseinheit (Fol-
getag). Dabei sind links die passive Erholung (Kon) und rechts die KWI-Interventionen dargestellt. Je nGher
auf einer der beiden Seiten die Dreiecke beieinander liegen, desto besser die Reproduzierbarkeit.
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Gruppenebene einen positiven Effekt der KWI
auf die Erholung am Folgetag nach einer intensi-
ven Trainingseinheit. Die Betrachtung der indi-
viduellen Response und deren Wiederholbarkeit
ergaben sowohl konsistente als auch inkonsis-
tente individuelle Reaktionsmuster (Abb. 6.1.3).
Zum Beispiel zeigt Proband 1 eine deutliche Ver-
schlechterung der Sprintzeit am Folgetag nach
der passiven Regeneration (Kon), wohingegen er
sich nach Anwendung der KWI jeweils deutlich
(also reproduzierbar) verbesserte. Bei Proband 7
scheint ein positiver Effekt hingegen insgesamt
eher fraglich. Hier zeigt sich eine leichte Ver-
schlechterung der Sprintzeit nach beiden KWI-
Anwendungen (also in gewisser Weise reprodu-
zierbar); nach der Kontrollbedingung zeigt sich
tendenziell eher keine Verdnderung der Sprint-
zeit. Beispielhaft ist in Abbildung 6.1.3 die 5-m
Zeit dargestellt, vergleichbare Resultate zeigen
sich auch in der 10-m und 30-Zeit.
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Handlungsempfehlungen
fur die Praxis

> Im Mittel verbessert die Anwendung
einer Kaltwasserimmersion unmittelbar
im Anschluss an eine intensive Trainings-
einheit gegeniiber einer passiven Rege-
neration die Leistungsfahigkeit bis zum
Folgetag.

> Auch im Einzelfall profitieren Sportler
reproduzierbar von der populéren ,Eis-
tonne“ (z. B. schnelleres Wiederherstellen
der Antrittsschnelligkeit, Beschleuni-
gungsfahigkeit und/oder Grundschnel-
ligkeit). Konsistente positive Reaktionen
konnten in der vorlaufigen Analyse
allerdings nur in knapp 50% der Einzelfal-
le gezeigt werden.

> Da essich bei den vorliegenden Ergebnis-
sen noch um eine vorlaufige Analyse mit
kleiner Probandenzahl handelt, miissen
die weiteren Ergebnisse abgewartet wer-
den. Erst dann lassen sich weitergehende
Handlungsempfehlungen fiir einzelne
Belastungsformen ableiten.
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Aktive Erholungsstrategien beinhalten mo-
derate, dynamische und rein aerobe Aktiviti-
ten grofler Muskelgruppen wie Jogging (Abb.
6.2.1), Fahrradfahren, Schwimmen oder sanftes
Krafttraining mit dem Ziel der beschleunigten
Wiederherstellung des Stoffwechselgleichge-
wichts und der muskulidren Leistungsfahigkeit.
(Nedeélec et al., 2013). Die theoretisch erwarteten
Wirkmechanismen umfassen u. a. einen erhoh-
ten Blutfluss zur Arbeitsmuskulatur. Es wird
vermutet, dass die Erhoéhung des Blutflusses
die Reparatur geschiddigter Muskelzellen durch
die Beseitigung von Muskelzelltrimmern und
die Beschleunigung des Naihrstofftransports
zum geschéddigten Muskelgewebe fordert. Dies
kénnte die mit Muskelzellschddigungen ein-
hergehende Abnahme der funktionellen Kapa-
zitdt der Muskulatur verringern und somit die
Erholung der Leistungsfahigkeit beschleunigen
(Van Hooren & Peake, 2018). Ferner kann sich die
analgetische Wirkung sanfter korperlicher Beti-

-
7
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tigungen positiv auf das im Rahmen von Mus-
kelzellschddigungen auftretende Schmerzemp-
finden auswirken (Andersen et al., 2013; Tufano
et al, 2012; Zainuddin, Sacco, Newton & Nosaka,
2006). Schliefilich wird angenommen, dass eine
aktive Erholung von vielen Sportlern als ange-
nehmer gegeniiber einer passiven Erholung
empfunden wird - moglicherweise u. a. deshalb,
da korperliche Aktivitit zumindest kurzfristig
den Muskelkater mindert. (Van Hooren & Peake,
2018). Dies konnte einen psychologischen Ein-
fluss auf subjektive Messgrofien des Erholungs-
und Wohlbefindens haben. Andererseits kann
nicht génzlich ausgeschlossen werden, dass es
durch aktive Erholungsmafinahmen zu einer
Beeintrachtigung des Regenerationsverlaufs
kommt (z. B. zusitzliche Muskelzellschiddigun-
gen und/oder zusitzliche Entleerung der Glyko-
genspeicher bzw. verzogerte Wiedereinlagerung
von Muskelglykogen).

e
¥
T

Abb. 6.2.1: Laufbasierte, moderate aktive Erholung nach einer intensiven Trainingseinheit.
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REGman-Studien

Wihrend Gill, Beaven und Cook (2006) sowie
Tufano et al. (2012) eine schnellere Normali-
sierung der Kreatinkinase-Konzentration im
Blut sowie eine raschere Wiederherstellung der
Kraftleistung durch aktive Erholung nachwei-
sen konnten, zeigte sich in REGman-Studien
(Wiewelhove et al., 2016, 2018), dass sowohl eine
einmalig absolvierte als auch eine mehrfach
Uber einen Trainingsblock hinweg wiederholte
aktive Erholung im Mittel keinerlei Einfluss auf
das Entstehen und Abklingen von Ermiidungs-
symptomen hatte. Dariiber hinaus resultierte
eine laufbasierte aktive Erholung nach einem
Halbmarathon im Vergleich zu passiver Erho-
lung in einem zuséatzlichen Anstieg der Kreatin-
kinase-Konzentration im Blut sowie einer Re-
duktion des subjektiven Erholungsempfindens
(Wiewelhove et al., 2018).

Individuelle Response

Trotz der hiufigen Verwendung von aktiven Er-
holungsmafinahmen in der Sportpraxis konnten
Untersuchungen die vermuteten Wirkmecha-
nismen bislang nicht zweifelsfrei nachweisen.
Dies konnte mitunter daran liegen, dass aktive
Erholungsinterventionen im Kontext von Expe-
rimenten tiberwiegend iiber einen nur sehr kur-
zen Zeitabschnitt (5 bis 15 min) absolviert wur-
den. Eine solch kurze Anwendungsdauer reicht
flir einen messbaren Einfluss auf das Regenera-
tionsverhalten womaoglich nicht aus. Aufierdem
zeigte sich, dass positive Erholungseffekte durch
aktive Erholungsmafinahmen nur bei solchen
Aktivitdten erzielt wurden, bei denen nicht das
eigene Korpergewicht getragen werden musste
(d. h. ,Ausschwimmen® und ,Ausradeln®). Fer-
ner basieren die bisher berichteten Regenerati-
onseffekte Giberwiegend auf Gruppenstatistiken
bei einmaligem Vergleich der aktiven Erholung
mit passiver Erholung. Inwieweit es sich hierbei
um rein zufillige Beobachtungen handelt, ist
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unbekannt, denn ohne die Wiederholung des
Vergleichs von aktiver Erholung mit passiver
Erholung innerhalb ein und desselben Studien-
settings ist der Ausschluss einer rein zufilligen
Response auf die Regenerationsintervention
nicht moglich.

Zur Uberpriifung der individuellen Response
auf eine aktive Erholungsstrategie sowie deren
Wiederholbarkeit absolvierten daher elf Athle-
ten aus den Sportspielen im Rahmen einer dop-
pelten Crossover-Studie mehrere ermiidende,
sportspielspezifische  Konditionstrainingsein-
heiten (plyometrisches Nieder-Hoch-Sprung-
Training kombiniert mit einem Wiederholungs-
sprinttraining (Abb. 6.2.2)). In vier voneinander
getrennten Untersuchungsabschnitten erholten
sich die Sportler dann jeweils 24 Stunden nach
den Einheiten entweder aktiv oder passiv (in der
Reihenfolge aktiv->passiv->aktiv->passiv oder
in der Reihung passiv->aktiv->passiv->aktiv).
Die aktive Regenerationsintervention beinhal-
tete eine 60-miniitige, aerobe, niedrigintensive
Aktivitdt auf dem Fahrradergometer. Im Rah-
men der passiven Regeneration verzichteten
die Teilnehmer im Verlauf der Erholungsphase
auf eine bewusst durchgefiihrte Regenerations-
mafinahme. Um iberdauernde Einfliisse der Er-
midung auszuschliefen und trainingsbedingte
Veranderungen der Leistungsfihigkeit und Be-
lastungsvertraglichkeit zu minimieren, erfolgte
immer jeweils zwischen den Untersuchungsab-
schnitten eine zweiwdchige Wash-Out-Phase.

Auf Gruppenebene ergaben sich keine nennens-
werten erholungsférdernden Effekte durch die
Anwendung einer 60-miniitigen aktiven Erho-
lung auf dem Fahrradergometer am Folgetag
nach einer intensiven Belastung. Dies gilt so-
wohl fiir die gemessenen leistungs- und mus-
kelbezogenen Ermiidungsmarker als auch fiir
das subjektive Erholungs- und Muskelschmerz-
empfinden. Die Betrachtung der individuellen
Response und deren Wiederholbarkeit ergaben
sowohl konsistente als auch diffuse individu-
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Abb. 6.2.2: Sportspielspezifisches, hochintensives und ermiidendes Nieder-Hoch-Sprung- und Wiederholungssprinttraining.

elle Reaktionsmuster. Beispielsweise zeigten
lediglich drei Sportler eine konstante positive
Response auf die aktive Erholungsstrategie be-
zogen auf die Wiederherstellung der Kraftleis-
tung (Abb. 6.2.3). Ein Athlet zeigte eine konstante
negative Response, zwei Athleten eine konstante
neutrale Response, drei Athleten nur einmal
eine positive oder negative Response und zwei
Athleten sogar einmal eine positive und einmal
eine negative Response. Ferner ging z. B. eine
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konstante positive Reaktion der Kraftleistung
nicht zwangslaufig mit einer konstanten positi-
ven Reaktion der reaktiven Sprungleistung oder
umgekehrt einher (Abb. 6.2.3). Zwischen den
unterschiedlichen Ermiidungsmarkern unter-
schieden sich die individuellen Reaktionsmus-
ter also wiederum teilweise. Dies gilt sowohl fir
den Zeitabschnitt unmittelbar nach der aktiven
Erholung als auch fiir den Folgetag.
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Abb. 6.2.3: Ergebnisse einer doppelten Crossover-Studie. Gegeniibergestellt ist der unterschiedliche Einfluss von ak-
tiver und passiver Erholung auf isometrische Maximalkraft und reaktive Sprungkraft im ersten (y-Achse)
und zweiten (x-Achse) Crossover-Block. Die Farben reprdsentieren die einzelnen Sportler. Die durchgezo-
genen Linien entsprechen dem (iber beide Crossover-Blécke gemittelten Einfluss der aktiven Erholung. Die
gestrichelten Linien entsprechen dem gruppenbasierten Variationskoeffizienten im Leistungstest unter Be-
riicksichtigung aller vier erzielten individuellen Baseline-Werte. + = positive Response in beiden Blécken; - =
negative Response in beiden Bl6cken; o = keine Response in beiden Bldcken; L1 = einmal positive und einmal
keine Response; /A = einmal negative und einmal keine Response; € = einmal positive und einmal negative

Response.

Handlungsempfehlungen
fur die Praxis

> Im Mittel besitzt eine aktive Erholung, die
am Folgetag nach einer intensiven Be-
lastung absolviert wird, kaum messbare
Vorteile gegeniiber der passiven Erholung
und kann daher nicht grundsatzlich zur
Unterstiitzung mittelfristiger Regenerati-
onsprozesse empfohlen werden.

> Im Einzelfall profitieren Sportler aber
vom weit verbreiteten ,Ausradeln® (z. B.
schnellere Wiederherwstellung der Kraft-

und/oder Sprungkraftleistung und/oder
Verbesserung des Erholungs- und/oder
Muskelschmerzempfindens) Individuelle
positive Reaktionen auf die aktive Erho-
lung sind dabei aber nur in etwa 20-30%
der Félle reproduzierbar und fallen
liberwiegend in den Bereich des Zufalls.
Zudem bedeutet ein konstanter positiver
Einfluss auf das Muskelschmerzempfin-
den nicht automatisch auch eine wieder-
holbare und positive Veranderung der
Leistungsfahigkeit oder andersherum.
Ferner besteht das Risiko, dass eine akti-
ve Erholung den Erholungsverlauf auch
negativ beeinflussen kann.
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Foam-Rolling wird von vielen Athleten im Rah-
men der kurzfristigen Trainings- und Wett-
kampfvorbereitung sowie zur Unterstlitzung
der Regeneration eingesetzt. Foam-Rolling ist
eine Form der Selbstmassage, bei der bestimmte
Muskelgruppen - meist unter Zuhilfenahme
einer Schaumstoffrolle - behandelt werden.
Neben der ,klassischen® Schaumstoffrolle exis-
tieren weitere Selbstmassage-Produkte. Hierzu
zdhlen unter anderem Bille und Massagesticks
sowie diverse Formkombination, die in unter-
schiedlichen Groflen und Hértegraden verfiig-
bar sind und eine Applikation der Selbstmassage
an unterschiedlichen relevanten Muskelstruk-
turen ermoglichen (Abb. 6.3.1) (Wiewelhove et
al., 2019).

93

Empfehlungen beziiglich Anwendungsdauer
und Anpressdruck sind uneinheitlich und so-
wohl von der Art der vorrangegangenen Belas-
tung als auch der individuellen Schmerzaffinitat
abhingig. In wissenschaftlichen Untersuchun-
gen kommen iiberwiegend Protokolle mit ei-
ner Anwendungsdauer von 1-3 x 30-60 s pro
Muskelgruppe zum Einsatz (Wiewelhove et al,
2019). Das Ausrollen vom distalen zum proxi-
malen Ansatzpunkt des Muskels und zuriick
geschieht dabei mit gleichbleibender, langsamer
Geschwindigkeit. Ein Grund fir die aktuelle Po-
pularitdt von Foam-Rolling als Warm-Up- und
Regenerationsstrategie ist wohl auch die kosten-
glnstige, einfache, selbststindige und zeiteffizi-
ente Anwendbarkeit (Wiewelhove et al., 2019).

Abb. 6.3.1: Foam-Rolling mit unterschiedlichen Selbstmassage-Produkten.
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Trotz der Popularitét besteht jedoch kein Kon-
sens hinsichtlich des regenerativen Mehrwerts
von Foam-Rolling. Es wird vermutet, dass die
Effekte im Zusammenhang mit mechanischen,
neurologischen, physiologischen und psycho-
physiologischen Mechanismen stehen (Aboo-
darda, Spence & Button, 2015; Cavanaugh et al,,
2017; Monteiro, Vigotsky, Novaes & Skarabot,
2018; Phillips, Diggin, King & Sforzo, 2018). Aus
mechanischer Sicht wird tber eine Verringe-
rung von Adhisionen (,Verklebungen®) zwi-
schen den Faszienschichten und eine Verédn-
derung der thixotropen Gewebeeigenschaften
spekuliert. Beziiglich neurologischer Vorgéinge
wird vermutet, dass Foam-Rolling eine analge-
tische Wirkung durch Schmerzmodulation (z. B.
Herabsetzung der Sensitivitit von Schmerzre-
zeptoren) zukommt. Physiologische Wirkungs-
theorien beinhalten einen erhdéhten Blutfluss
infolge einer parasympathisch ausgelosten
Vasodilatation sowie eine gesteigerte Neutro-
philen-Konzentration, die der Entstehung von
Entziindungsherden und somit einer Odembil-
dung entgegenwirken koénnte. Potentielle psy-
chophysiologische Einflussgroflen betreffen ein
verringertes zentralnervoses Erregungsniveau,
eine verstirkte parasympathische Aktivitit und
dadurch ein verbessertes Erholungs- und Wohl-
befinden (Meyer et al., 2016; Wiewelhove et al.,
2019).

REGman-Studien

In einem mehrstufigen Untersuchungsmodul
zum Foam-Rolling wurde zunichst die aktu-
elle wissenschaftliche Studien- und Datenlage
in einer systematischen Ubersichtsarbeit mit
Meta-Analyse zusammengefasst (Wiewelhove
et al.,, 2019). Das Review konnte bestitigen, dass
Foam-Rolling in einer kurzfristigen, moderaten
Verbesserung der Beweglichkeit sowie in einer
geringen Steigerung der Sprintleistung resul-
tiert. Hinsichtlich regenerativ wirksamer Effekte
scheint eine Reduktion des Muskelschmerz- und
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somit Erholungsempfindens als gesichert (Abb.
6.3.2). Dies wird - wie die Erhohung der Gelenk-
reichweite - hauptsichlich mit der durch Foam-
Rolling bewirkten Schmerzmodulation erklart
(Aboodarda et al., 2015; Cavanaugh et al., 2017).

In einer zweiten REGman-Untersuchung wurde
der Einfluss des Anpressdrucks auf die regenera-
tive Wirksamkeit von Foam-Rolling tberpriift.
Im Crossover-Design und nach einem ermi-
denden Krafttraining rollten die Sportler entwe-
der mit maftigem Druck (3 auf der zehnstufigen
Schmerzskala), mit hohem Druck (7 von 10) oder
gar nicht (passive Erholung). Der Anpressdruck
wurde mittels eines Kraftaufnehmers in der
Rolle kontrolliert.

Sowohl Anpressdruck als auch regeneratives Po-
tential unterschieden sich zwischen den Bedin-
gungen signifikant voneinander. Im Vergleich
zur Kontrollbedingung resultierte Foam-Rolling
mit mafligem Anpressdruck in einer modera-
ten Herabsetzung des Muskelschmerzempfin-
dens. Das Ausrollen mit hohem, schmerzhaftem
Anpressdruck fiihrte hingegen zu einer deut-
lichen Verschlechterung des Muskelkaters im
Vergleich zur Kontrollbedingung. Dies spiegelte
sich in der Kreatinkinase-Konzentration im Blut
wider, die insbesondere 24 h nach Foam-Rolling
mit hohem Anpressdruck deutlich angestiegen
war. Ein sanftes Rollen ergab hingegen in dieser
Studie erkennbare Vorteile (Abb. 6.3.3).

Individuelle Response

Die Untersuchung der individuellen Response
auf Foam-Rolling sowie deren Reproduzierbar-
keit erfolgte im experimentellen Hauptteil des
Untersuchungsmoduls. Hierbei wurden die Er-
kenntnisse der Voruntersuchungen genutzt. So
standen vor allem solche Ermiidungsmarker im
Mittelpunkt der Untersuchung, die sich nach-
weislich durch Foam-Rolling beeinflussen las-
sen (v. a. das Muskelschmerzempfinden). Jeweils
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Abb. 6.3.2: Forest-Plot, der die Effekte von Foam-Rolling auf das Muskelschmerzempfinden zusammenfasst. Fiir jede
Studie ist der Messzeitpunkt in Klammern angegeben. Die Studien sind nach aufsteigender Dauer zwischen
Selbstmassage-Anwendung und Messzeitpunkt sortiert. Die Rechtecke reprdsentieren die gewichteten Ef-
fektstdrken und die Linien die 95-prozentigen Konfidenzintervalle. Die Gréf3e der Rechtecke reprdsentiert die
Gewichtung der jeweiligen Studie. Der Gesamteffekt ist mit einem blauen Rahmen markiert (Wiewelhove et
al, 2019, S. 12).
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Abb. 6.3.3: Muskelschmerzempfinden (DOMS) und Kreatinkinase-Konzentration im Blut bei Foam-Rolling mit modera-
tem (FR3) und hohem (FR7) Schmerz im Vergleich zu keiner Foam-Rolling-Anwendung (CON) nach intensi-
vem Krafttraining.
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innerhalb von 48 h nach einem hochintensiven
Wiederholungssprinttraining erholten sich ins-
gesamt neun Athleten entweder passiv oder es
wurde ihnen eine standardisierte Foam-Rolling-
Intervention mit méifligem Anpressdruck ver-
abreicht. Der Erholungsverlauf wurde bis 48 h
nach Belastungsende dokumentiert. Dieser Mi-
krozyklus wiederholte sich insgesamt drei Mal.
In randomisierter Reihenfolge absolvierten die
Probanden in zwei der drei Mikrozyklen eine
identische Foam-Rolling Intervention, wihrend
ein Mikrozyklus mit passiver Erholung begleitet
wurde.

Vier von neun Athleten zeigten jeweils 24 h nach
der Belastung eine wiederholbare Response des
Muskelschmerzempfindens. Drei Sportler (Sub-
jects #1-3) profitierten beide Male in vergleich-
barem Ausmaf? von Foam-Rolling, wihrend das
Muskelschmerzempfinden bei einem Sportler
(Subject #4) bei beiden Foam-Rolling-Anwen-
dungen im Vergleich zur passiven Erholung so-

DOMS
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gar erhoht war. Alle anderen Athleten zeigten
uneinheitliche und nicht wiederholbare Reak-
tionen auf die Regenerationsinterventionen
(Abb. 6.3.4). Bezogen auf leistungsdiagnostische
Ermidungsmarker sowie Kreatinkinase-Kon-
zentration im Blut war die Anzahl konstanter
Responder sogar noch geringer. Zudem nahm
die Zahl konstanter Responder im Erholungs-
verlauf bis zum Messzeitpunkt 48 h nach der
Belastung kontinuierlich ab. Insgesamt ist die
Wiederholbarkeit der individuellen Response
auf Foam-Rolling gering.

Regenerationseffekt pre Training — post 24 h

Subject #1
Subject #2

Subject #3

b

Subject #4
Subject #5
Subject #6
Subject #7
Subject #8

Subject #9

L

Il PAs
O FR1
@ FR2

Abb. 6.3.4: Einfluss von Foam-Rolling (FR 1) im Vergleich zur passiven Erholung (CON) auf das Muskelschmerzemp-
finden (DOMS) und dessen Reproduzierbarkeit (FR 2). Die Balken reprdsentieren die Grof3e des Anstiegs des

Muskelkaters bis 24 Stunden nach der Belastung.
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Regenerationsverfahren und deren individuelle Response

Handlungsempfehlungen
fir die Praxis

> Im Mittel verbessert Selbstmassage
durch Foam-Rolling kurzfristig die
Beweglichkeit, ohne dabei die kérper-
liche Leistungsfahigkeit zu beeintrach-
tigen. AuRerdem hilft Foam-Rolling,
das Muskelschmerzempfinden in der
Belastungsnachbereitung zu reduzieren
und somit das Wohlbefinden zu steigern,
wenn mit moderatem, nahezu schmerz-
freiem Druck gerollt wird. Allerdings
gibt es keinen eindeutigen Nachweis fir
eine Giberdauernde Beschleunigung der
Leistungswiederherstellung. Vor diesem
Hintergrund ist der Einsatz von Foam-
Rolling im Rahmen eines Warm-Ups
moglicherweise sinnvoller als wahrend
der Regenerationsphase (Meyer et al.,
2016; Wiewelhove et al., 2019). Zudem
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sollten mogliche nachteilige Nebenwir-
kungen von Foam-Rolling (z. B. Verstar-
kung des Muskelkaters und der zugrun-
deliegenden mikroskopisch kleinen
Muskelverletzungen, wenn nach intensi-
ver Muskeltatigkeit mit zu starkem und
sehr schmerzhaftem Druck gerollt wird)
beriicksichtigt werden.

Individuelle Reaktionsmuster nach
Foam-Rolling weisen darauf hin, dass
sich positive Erholungsreaktionen in nur
wenigen Fallen reproduzieren lassen. Der
Einsatz von Foam-Rolling zur Regenera-
tionsforderung ist somit im Einzelfall mit
den Athleten zu kldren. Hingegen emp-
fiehlt es sich, Foam-Rolling zur kurzfris-
tigen Regeneration und Schmerzlinde-
rung (z. B. wahrend eines Wettkampfs)
oder im Rahmen der unmittelbaren
Trainings- und Wettkampfvorbereitung
einzusetzen.
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Foto Vorderseite: Bildquelle Dominic Pencz
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Einen besonderen Aspekt fiir die Erforschung
von Erholung und Beanspruchung spiegelt im
REGman-Projekt die Sportart Eishockey wi-
der. Als Sportart mit haufigem Korperkontakt,
hochintensiven Belastungsphasen mit explo-
siven dynamischen Bewegungsabliufen und
kurzen, intensiven Beschleunigungsphasen
mit Tempo- und Richtungswechseln ist Eisho-
ckey durch eine hohe Komplexitit von korper-
lichen, aber auch mentalen Belastungen (u.a.
extrem schnelle Spielgeschwindigkeit, hohe
Handlungsdichte und einhergehende Entschei-
dungsnotwendigkeit) gekennzeichnet (Lignell,
Fransson, Krustrup & Mohr, 2018). Die indivi-
duelle Leistung der Sportlerinnen und Sportler
hédngt vor allem von der Schnelligkeit, der Kraft
und der Beweglichkeit ab sowie der Fihigkeit die
kurzen hochintensiven Belastungsphasen wih-
rend eines Spiels zu wiederholen (Stanula, Rocz-
niok, Maszczyk, Pietraszewski & Zajac, 2014).

Hinzu kommt, dass im Eishockey nur geringe
Zeitabstande zwischen Spieltagen (wiahrend Tur-
nieren bis zu fiinf Spiele pro Woche) bestehen und
so die Bereitstellung addquater kurzfristig wirk-
samer Erholungsmafinahmen einen entschei-
denden Beitrag leisten kann. Dieser Sachverhalt
wird durch die Doppelbelastung der Spielerinnen
und Spieler (u. a. Ligaalltag, Nationalmannschaft)
noch weiter verstirkt. Insgesamt ergibt sich da-
durch eine hohe Dichte an relevanten und inten-
siven Spielen mit einhergehenden zusitzlichen
Belastungen (z. B. Reisezeiten, Jetlag). Folglich
entfillt haufig eine fiir die Wiederherstellung der
physischen/mentalen Leistungsfihigkeit und das
Auskurieren von moglichen Verletzungen aus-
reichend lange Pause (Kolling, Heidari, Pelka &
Kellmann, 2019). Diesbeziiglich ergeben sich auch
Herausforderungen bei der Trainingsgestaltung
bzw. Belastungs-Erholungssteuerung zwischen
den Turnieren und Ligaspielen. Ein fehlendes Be-
wusstsein iiber die Bedeutsamkeit eines ausgegli-
chenen Erholungs-Beanspruchungsverhéltnisses
kann jedoch zu dysfunktionalen Verhaltenswei-
sen (z. B. unangemessenes Zeitmanagement oder
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exzessives Training) fithren (Heidari, Kolling,
Pelka & Kellmann, 2018). Daher sollte ein Moni-
toring substanzieller Bestandteil einer optimalen
individualisierten Beratung sein.

Das REGman-Projekt

Infolgedessen wird innerhalb des REGman-Pro-
jektes ein Erholungs- und Beanspruchungsmo-
nitoring (Athletenmonitoring) mit dem Deut-
schen Eishockey-Bund (DEB) durchgefiihrt.
Dieses lédsst sich in drei Phasen unterteilen,
von denen bereits Phase I und II abschlossen
sind. Die erste Phase diente der Beobachtung
(November-Dezember 2018), die Sportler doku-
mentierten engmaschig mit Hilfe ausgewdhlter
Parameter des Methodeninventars ihren Erho-
lungs-Beanspruchungs-Zustand, ihren Schlaf,
und ihre individuell genutzten Regenerations-
strategien (s. Abb. 7.1.1).

Abb. 7.1.1: Dokumentation des Erholungs- und Bean-
spruchungszustandes unmittelbar nach dem
Training.
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Tab. 7.1.1: Ubersicht iiber die genutzten Messinstrumente in Projektphase I.

Fragebogen

Trainingslager

Weltmeisterschaft

EBF-Sport (Kellmann & Kallus, 2016) | Pra-Messung (Tag 1) und
PSQI (Buysse, Reynolds, Monk, Berman | Post-Messung (Tag 10, Ende der
Vorbereitung)

& Kupfer, 1989)
ESS (Johns, 1991)

KEB (Kellmann, Kélling & Hitzschke, | Taglich morgens, abends, sowie
vor und nach jedem Training und
der Mittagspause

2016)

Taglich morgens und abends

Morgen-Abendprotokoll ~ (Hoffmann,
Muller, Hajak & Cassel, 1997)

Taglich morgens und abends

Taglich morgens und abends

Individuell genutzte
Erholungsstrategien

Taglich nach der Mittagspause

Anmerkung. EBF-Sport = Erholungs-Belastungs-Fragebogen fiir Sportler, PSQI = Pittsburgh Sleep Quality Index,
ESS = Epworth Sleepiness Scale, KEB = Kurzskala Erholung und Beanspruchung.

Zu diesem Zweck wurden zunichst 27 minn-
liche Mitglieder der Junioren-Nationalmann-
schaft (davon 23 auch Teil des WM-Kaders) wah-
rend des Vorbereitungstrainingslagers und der
Weltmeisterschaft der Division IA in Fiissen sys-
tematisch begleitet. Eine Ubersicht der genutz-
ten Messinstrumente lésst sich dabei aus Tabelle
7.1.1 entnehmen.

Nach einer Riickmeldung (Phase II, Januar und
Juli 2019) der Datenauswertung an die Athle-
ten und Bundestrainer wurden weitergehende
Empfehlungen fir eine Veranderung der Rege-
nerationsstrategien gegeben, die im Training ge-
testet und anschliefRend im Wettkampf realisiert
werden sollen. Diese Interventionen sind athle-
tenspezifisch.

Die Implementierung der (nun verdnderten) Re-
generationsstrategien soll planméflig in einem
dritten Schritt erneut begleitet werden (Phase III,
Dezember 2019), um auf der intraindividuellen
Ebene Verianderungen zu dokumentieren und
ggf. weitere Anpassungen vorzunehmen (z. B. in-
dividuelle Anpassung der Schlafdauer nach einer
Erhebung mit Hilfe von portabler Polysomno-
graphie, in Anlehnung an Kapitel 5.3).

REGman-Befunde

Zu Beginn der ersten Projektphase (Pri-Mes-
sung Trainingslager) liefRen sich bei einer Viel-
zahl an Spielern tiberaus hohe Beanspruchungs-
werte im Erholungs-Belastungs-Fragebogen fir
Sportler (Kellmann & Kallus, 2016) feststellen (s.
Abb. 7.1.2), die sich vor allem durch Reiseum-
stinde (z. B. Jetlag) und Vorbeanspruchungen
beim Heimatverein erkldaren lassen. Im Grup-
penmittelwert zeigt sich dies unter anderem in
der Skala der Ubermiidung. Die Bedeutung der
WM-Vorbereitung wird insbesondere durch die
Betrachtung der Vorher-Nachher-Werte unter-
strichen. Hierbei lasst sich erkennen, dass mit
Ausnahme der Verletzungsanfilligkeit alle Erho-
lungswerte steigen und Beanspruchungswerte
gleichzeitig sinken und sich somit eine deutlich
glinstigere Erholungs-Beanspruchungsbilanz zu
Beginn der WM einstellte.

Uber den Zeitraum der ersten Erhebungsphase
hinweg zeigte die Mannschaft insgesamt ein
tiberaus hohes Maf} an Professionalitit und
Disziplin, das sich auch im Erholungsmanage-
ment widerspiegelte. Angebotene und be-
kannte Regenerationsmafnahmen wurden gut
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Abb. 7.1.2: Erholungs-Belastungs-Fragebogen fiir Sportler (Kellmann & Kallus, 2016) vor und nach dem Trainingslager.

Anmerkung. TL = Trainingslager. Die Datenpunkte beziehen sich auf die Gesamtmittelwerte zu Trainingslagerbeginn (n = 26) und
nach Trainingslagerende (n = 2).
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Tab. 7.1.2: Werte der Schlaffragebogen des Gesamtteams.

Fragebogen Vor Trainingslager Nach Trainingslager
Pittsburgh-Sleep-Quality-Index 5,0(x2,2) 4,7 (+2,5)
Epworth-Sleepiness-Scale 9,2 (£3,7) 9,0 (£ 3,6)

Anmerkung. Die jeweiligen Werte beziehen sich auf die Gesamtmittelwerte aller Spieler, die sowohl vor Trainingslagerbeginn als
auch nach Trainingslagerende anwesend waren (n = 22) # eine Standardabweichung. Der Pittsburgh Sleep Quality Index ist ein
Fragebogen zur Erfassung der Schlafqualitdt, der die Einteilung in ,gute und ,,schlechte“ Schldfer erlaubt (vgl. Kapitel 5.3). Der
Cut-Off-Wert liegt hierbei bei einem Wert von 5 (Buysse et al., 1989). Die Epworth Sleepiness Scale (Johns, 1991) ist ein Kurzfrage-
bogen zur Erfassung der Tagesschldfrigkeit. Der Mittelwert bei Athleten liegt bei 5,7 + 3,4 (Driller, Mah & Halson, 2018).

angenommen und nach Bedarf genutzt (z. B.
Physiotherapie, Kaltwasserimmersion, Foam
Rolling, Kompressionstriimpfe), so dass erkenn-
bare akute korperlich-muskuldre Belastungen
schnell aufgefangen werden konnten (KEB; vgl.
Kapitel 5). Die emotionalen Erholungs- und Be-
anspruchungswerte der KEB blieben dabei wei-
testgehend konstant. Innerhalb des Teams zeig-
ten sich grofe interindividuelle Unterschiede
in der Wahl von individuellen Regenerations-
maflnahmen. Erwartungskonform schienen er-
fahrenere Spieler (u.a. durch Auslandseinsatze,
Einsidtze im Profibereich) deutlich héufiger
selbstindig Regenerationsmafnahmen durch-
zufiihren, wahrend unerfahrenere Spieler (ins-
besondere Spieler deutscher Jugendmannschaf-
ten) eher Gruppenangebote wahrnahmen.

Bei der Untersuchung individuell angewendeter
Regenerationsstrategien kristallisierten sich ne-
ben der Essens- und Flissigkeitsaufnahme ins-
besondere Musik und Power Naps als haufig ge-
nutzte Methoden heraus. Musik schien hierbei
in der Mannschaftskabine sowie im Teamhotel
ein ,stindiger Begleiter” zu sein, sowohl im Kol-
lektiv als auch individuell genutzt. Individuell
anwendbare-psychologische Entspannungsver-
fahren (z. B. Atemregulation, Meditation, Pro-
gressive Muskelrelaxation) kamen kaum bis gar
nicht zum Einsatz, oder wurden nicht als sol-

che erkannt (z. B. Debriefing). Die Mittagspause
wurde zudem von der Mehrheit der Spieler auch
fur das Spielen von Videospielen (z. B. FIFA) ge-
nutzt. Weitere Untersuchungen sollten diese
Tatigkeit bei der Abfrage einschlieffen, um den
Einfluss auf die Regeneration (u.a. soziale Erho-
lung, mentale Beanspruchung) zu tiberpriifen.

Bei der Betrachtung des Tagesschlafes lief3 sich
eine heterogene Verteilung erkennen. Im Mittel
tendierten die Spieler eher zu einem Splitted-
Sleep-Schedule (einem verlingerten Mittags-
schlaf zum Ausgleich von reduziertem Nacht-
schlaf, u.a. durch verlingerte Einschlafzeiten)
statt kiirzeren Power Naps (< 30 Minuten). Der
Bedarf fiir langere Schlafperioden wihrend des
Tages ldsst sich auch in den Werten der Tages-
schlifrigkeit erkennen, die auch im Gesamtmit-
telwert, zu beiden Messzeitpunkten tiber den
tiblichen Referenzwerten liegen (Tab. 7.1.2). Die
allgemeine Schlafqualitit (PSQI) verbesserte
sich im Mittel jedoch wéhrend des Trainingsla-
gers leicht.

Die Dauer des Nachtschlafes zeigt sich zu Be-
ginn des Trainingslagers steigend, auch bedingt
durch eine Reduktion der Einschlafzeit. Dies
lasst sich hochstwahrscheinlich auf eine An-
passung an die ungewohnte Schlafatmosphire
(Hotel + Zimmernachbar) zurtickfithren. Ein-
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briiche in der Schlafdauer lassen sich vor allem
am Abend nach dem freien Tag und am Abend
des Spiels gegen Weifdrussland (Spielbeginn erst
um 20 Uhr) erkennen. Zu beiden Zeitpunkten
liegen auch lingere Einschlafzeiten vor. Die all-

Handlungsempfehlungen
fur die Praxis

In Bezug auf die Beobachtungspunkte und
mit Einbezug der bisherigen Forschungs-
grundlagen (vgl. Kapitel 5.3; Meyer, Ferrau-
ti, Kellmann & Pfeiffer, 2016) lassen sich
folgende Handlungsempfehlungen fiir die
Praxis ableiten:

> Beiungtinstigen Erholung-Beanspru-
chungs-Bilanzen zu Beginn eines Trai-
ningslagers (z. B. durch Anreisen aus
Nordamerika) ist eine erholungsfordernde
Vorbereitung und Akklimatisierung drin-
gend anzuraten. Demzufolge sollte die
Lange eines Trainingslagers dem Erho-
lungsdefizit angepasst werden.

> Fachlich ausgearbeitete Informationen zur
Bedeutung des Mittagschlafes und Unter-
schieden von Power Naps und Splitted-
Sleep-Schedules kdnnten zu einer Reduzie-
rung der Tagesschlafrigkeit beitragen.
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gemeine Einschlafdauer scheint zudem in Zu-
sammenhang mit bevorstehenden und vergan-
genen priagenden WM-Zeitpunkten zu stehen (z.
B. erstes WM-Spiel, Spiel gegen den Angstgegner
Weifdrussland).

> Schlafedukation und das Einliben von
Schlafhygieneregeln stellen erste Inter-
ventionsmoglichkeiten da, die zu einer
Verbesserung des Nachtschlafes fiihren
kénnten.

> Die Einlibung von psychologischen Ent-
spannungsverfahren kénnte (gerade fiir
unerfahrene) Spieler ein wirksames Tool
darstellen, um kurze Regenerationspha-
sen effizient nutzen zu kénnen.

> Erholungsmalnahmen in der Gruppe
(z. B. Stretching) kdnnen sowohl zum
Teamgefihl beitragen als auch unerfah-
rene Spieler an die Erholungsthematik
heranfiihren.
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In den vergangenen 20 bis 30 Jahren hat sich
der Tennissport insbesondere auf hochster Leis-
tungsebene deutlich in Richtung einer schnell-
kraft-, schnelligkeits- und ausdauerdominieren-
den Sportart entwickelt. (Kraemer, Flanagan &
Thomas, 2010). Als leistungssensitive Faktoren
gewinnen dabei die konditionellen Leistungsvo-
raussetzungen der Spitzenspieler immer mehr
an Bedeutung (Ferrauti, Fett, Vuong & Ulbricht,
2019). Auch Weiterentwicklungen von Schliger-
und Ausristungstechnologien unterstiitzen
diesen Trend. Gleichzeitig verdichten sich die
Signale, dass physische und psychische Uber-
lastungssyndrome bei Leistungstennisspielern
zunehmen. Die Anzahl an verletzungsbedingten
Aufgaben bzw. Absagen speziell bei den Grand-
Slam-Turnieren steigt aktuell stetig an (Ferrauti,
Maier & Weber, 2016). Einige der besten deut-
schen Nachwuchsspielerinnen und -spieler
erreichen bereits Belastungsumfiange von im
Mittel 15,5 h pro Woche. Die hohen Anforde-
rungen an die Strukturen des aktiven und pas-
siven Bewegungsapparats, die zur Erreichung
von Spitzenleistungen notwendigen Trainings-
umfiange sowie der dichte Turnierkalender - re-
nommierte Spieler fordern schon seit langerem
eine Verschlankung - erfordern somit ein diffe-
renziertes, an die Bedirfnisse des Tennisspielers
und die Anforderungen des Tennissports ange-
passtes Regenerationsmanagement.

Regenerationsbedarf im
Tennis

Aufgrund der komplexen und einzigartigen An-
forderungsstruktur im Tennis geht es bereits
nach jedem einzelnen Punkt um eine bestmog-
liche Regeneration, um u. a. das verbrauchte
Kreatinphosphat rasch zu resynthetisieren und/
oder einen leichtfertig vergebenen Punktge-
winn psychisch zu ,verdauen® Die Seitenwech-
selpausen konnen zur Aufrechterhaltung der
Leistungsfahigkeit genutzt werden, indem u. a.
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Flussigkeitsverluste kompensiert und sich lee-
rende Kohlenhydratspeicher aufgefiillt sowie
psychoregulative Mafinahmen eingesetzt wer-
den.Nach einem intensiven Match oder Training
steht schlief}lich die Wiederherstellung der Leis-
tungsfihigkeit im Vordergrund, indem physio-
logische Ermiidungssymptome (z. B. Muskelka-
ter) gelindert und Reparaturprozesse unterstiitzt
werden. Dies ist vor allem in Turnierphasen rele-
vant, da aufgrund der engen Folge von Matches
im Turnierverlauf meist schon am nichsten Tag
das néachste Turniermatch bevorsteht.

Zu den regenerationsbediirftigen Anforderun-
gen im Tennis zdhlen unter anderem folgende:

> Physiologische Anforderungen
(z. B. wiederholte schnellkraftige dyna-
misch-exzentrische Muskelbeanspruchun-
gen, die zu Muskelkater fiihren)

> Neurologische Anforderungen
(z. B. hohe motorische Prazisionsanforde-
rungen bei schnellkraftigen Bewegungen,
die in Stress- bzw. Drucksituationen reali-
siert werden missen)

> Thermoregulatorische Anforderungen
(z. B. Entleerung der Kohlenhydratspeicher
speziell wahrend langer Matches von mehr
als zwei Stunden, Dehydrierung bei heif3en
und teils feuchten Umgebungsbedingun-
gen)

> Anforderungen an die Energiebereitstel-
lung (z. B. Entleerung der Kohlenhydrat-
speicher speziell wihrend langer Matches
von mehr als zwei Stunden, Dehydrierung
bei heilen und teils feuchten Umgebungs-
bedingungen)

> Psychologische Anforderungen
(z. B. Wettkampfangst, sozialer/medialer
Druck)
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(Kraemer et al., 2010). Der Auspragungsgrad der
jeweiligen Anforderungen wird dabei durch die
Belastungscharakteristika des Tennistrainings
oder -wettkampfs bestimmt (d. h. Dauer und
Intensitdt,  Belastungs-Erholungs-Verhiltnis,
Spielbelag, Spieltyp, klimatische Umgebungsbe-
dingungen, usw.) (Fernandez-Fernandez, Men-
dez-Villanueva & Pluim, 2006).

Regenerationsverfahren im
Tennis - Studienlage

Die besonderen organisatorischen Rahmen-
bedingungen im Tennis ermdéglichen den Ein-
satz von Regenerationsinterventionen sowohl
wihrend des Wettkampfs (z. B. Kiihlstrategien,
Kohlenhydrat- und Flissigkeitszufuhr) als auch
in den Erholungsphasen im Anschluss an ein
Tennismatch. Die Herausforderung fiir Ten-
nisspieler und -trainer besteht dabei darin, die
jeweiligen Ermiidungssymptome zu erkennen
und anschlieffend geeignete Regenerations-
mafinahmen (z. B. Kohlenhydratzufuhr zur
Wiederauffiillung der Glykogenspeicher, Kalt-
wasserimmersion bei mechanisch bedingten
Mikrotraumata der Skelettmuskulatur, psycho-
logische Mafnahmen bei psychologisch be-
dingten Ermiidungserscheinungen) entweder
einzeln oder kombiniert (z. B. Kaltwasserimmer-
sion kombiniert mit anschlieRendem Tragen
von Kompressionskleidung) anzuwenden. Die
wissenschaftliche Evidenz zur Wirksamkeit von
Regenerationsverfahren im Tennis ist jedoch
bislang nicht iberzeugend gegeben, was insbe-
sondere auf die geringe Anzahl an Studien mit
tennisspezifischen Ermiidungsprotokollen zu-
rickzufiihren ist.

Unbestritten ist die Bedeutung einer angemesse-
nen Nahrungs- und Flissigkeitszufuhr. Hierbei
steht vor allem die Aufnahme von Wasser, Koh-
lenhydraten und Elektrolyten im Vordergrund,
da hierdurch dem Verlust an Flissigkeit und

Mineralstoffen (Schweif}) sowie dem erhohten
Energiebedarf am effizientesten begegnet wer-
den kann. In diesem Zusammenhang haben
Brink-Elfegoun et al. (2014) untersucht, inwie-
weit die belastungsbegleitende Aufnahme von
Sportgetranken die Leistungsfihigkeit von Ten-
nisspielern im Verlauf eines Turniers beeinflusst.
Sie stellten fest, dass eine isotonische Losung, die
unter anderem Glucose, Fructose und Magne-
sium enthielt, den ermiidungsbedingten Abfall
der Kraftleistung im Vergleich zu einer Placebo-
gabe kaum verringerte. Allerdings unterstiitzte
eine regelmifiige und ausreichende Fliissigkeits-
und Nahrstoffzufuhr die Aufrechterhaltung der
Gesamtleistung im Verlauf des Turniers. In einer
dhnlichen Studie erhohte die belastungsbeglei-
tende Aufnahme von kohlenhydrat- und elek-
trolythaltigen Getrdnken im Vergleich zu einer
Placebogabe die realisierten Matchintensititen
im Verlauf eines dreitdgigen Tennisturniers - die
Spieler erreichten hohere Schlag- und Herzfre-
quenzen - wahrend sich gleichzeitig die subjektiv
empfundene Beanspruchung reduzierte (Peltier
et al, 2013). Ferner konnten Gomes et al. (2014)
nachweisen, dass sich durch eine gezielte Koh-
lenhydratsupplementation wéhrend eines Ten-
nismatches der Blutzuckerspiegel stabilisieren
und die Aktivitit von Stresshormonen (Cortisol)
verringern lasst. In einer weiteren Studie zeigten
Gomes et al. (2013) aber auch, dass sich die positi-
ven physiologischen und perzeptiven Effekte ei-
ner matchbegleitenden Kohlenhydrat- und Elek-
trolytsupplementation nicht in einer messbaren
Verbesserung der Spielleistung manifestierte.

Da Tennisprofis ihre Wettkdampfe fast ganzjih-
rig in Regionen mit besonderen klimatischen
Bedingungen wie hohe Lufttemperatur und
hohe Luftfeuchtigkeit bestreiten, wird immer
haufiger auf Kithlstrategien zuriickgegriffen, die
die negativen Auswirkungen des Hitzestresses
auf die sportliche Leistungsfihigkeit reduzie-
ren sollen. Vor allem nasse und mit Eis gefiillte
Handtiicher, Kithlpads und/oder eisgekiihlte
Getrianke sind beliebte und vielfach verwendete
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Hilfsmittel, die sowohl vor (Precooling) als auch
wihrend (Percooling) des Tennismatches zum
Einsatz kommen. Precooling scheint allerdings
keinerlei Einfluss auf Leistungsfihigkeit oder
physiologische Hitzestressmarker im Tennis
zu haben. In einer Untersuchung von Duffield,
Bird und Ballard (2011) verringerte sich ledig-
lich der subjektiv empfundenen Hitzestress zu
Beginn der Tennisbelastung. Dies kénnte sich
zwar kurzfristig positiv auf die Belastungstole-
ranz bei sportlicher Aktivitit unter Hitzebedin-
gungen auswirken. Die einmalige Anwendung
einer Kithlmafnahme vor einem Tennismatch
besitzt aber wohl insgesamt keinerlei tiberdau-
ernde Effekte. Andererseits konnten Schranner
et al. (2017) zeigen, dass sowohl das Anlegen eis-
gefiillter Handtiicher als auch die regelméfige
Befeuchtung der Haut im Bereich der Arme, des
Nackens und des Gesichts beim Sitzen vor einem
Ventilator Hitzevertréaglichkeit und Wohlbefin-
den positiv beeinflussen. Die Kiihlmafnahmen
wurden wiederholt in den Seitenwechselpausen
wihrend eines simulierten Vier-Satz-Matches
unter Hitzebedingungen angewendet. Ahnliche
Effekte lassen sich bei individualisierten Hyd-
rationsstrategien mit eisgekiihlten Getrinken
(u. a. Eisbrei, engl. Ice Slurry) beobachten (Naito
et al, 2018; Periard et al, 2014). Allerdings ver-
langsamte keine der genannten Strategien die
ermlidungs- bzw. hitzebedingte Abnahme der
korperlichen Leistungsfahigkeit.

Eine Befragung von Tennisspielern ergab, dass
in den Regenerationsphasen im Anschluss an
ein Tennismatch oder Tennistraining am héu-
figsten auf aktive Erholungsstrategien sowie
Massage, Kaltwasserimmersion und/oder pro-
gressive Muskelentspannung zurtickgegriffen
wird (Meyer, Ferrauti, Kellmann & Pfeiffer, 2016).
Deren regenerative Wirkungen nach tennisspe-
zifischen Ermiidungsprotokollen wurden aber
bislang nur von wenigen Studien Uberpriift.
In einer Untersuchung von Duffield, Murphy,
Kellett und Reid (2014) erhohte ein kombi-
niertes Regenerationsprogramm (15 min Kalt-
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wasserimmersion bei 10°C Wassertemperatur
sowie 3-4-stiindiges Tragen von Kompressi-
onskleidung) nach einem intensiven on-court
Tennistraining die Leistungsfihigkeit in den
folgenden Trainingseinheiten und reduzierte
die Entstehung von Muskelkater. Muskel- und
Gelenkschmerzen konnten auflerdem durch
schlafthygienische Mafinahmen gelindert wer-
den. Ziemann et al. (2012) tiberpriften ebenfalls
die Wirksamkeit eines kombinierten Regenera-
tionsprogramms (Ganzkorperkryotherapie bei
-120°C sowie niedrigintensives Training), das
den Tennisspielern mehrfach tiber fiinf Tage
hinweg nach einer ermiidenden Turnierphase
verabreicht wurde. Im Vergleich zu niedrigin-
tensiver Aktivitit ohne Kryotherapie vermin-
derten sich durch die erginzende Anwendung
der Kélteapplikation Entziindungs- und hormo-
nelle Stressreaktionen.

REGman-Befunde

Inwieweit Percooling einen Einfluss auf tennis-
spezifische Leistungsfahigkeit, physiologische
Reaktionen, Wohlbefinden und Leistungsbereit-
schaft hat, wurde im REGman-Projekt und in
Kooperation mit dem australischen Tennisver-
band untersucht. Die Studie fand bei extremer
Hitzeexposition in Brisbane zwei Wochen vor
den Australien Open und im Verlauf des Vorbe-
reitungsturniers ,Brisbane International® statt.

8}

Abb. 7.2.1: Kithimafsnahmen wdhrend der Seitenwech-
selpausen im Tennis.
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Tab. 7.2.1: Einfluss von Percooling auf Leistungsfiahigkeit, physiologische Reaktionen sowie
Belastungs-, Erholungs- und Hitzestressempfinden im Tennis unter Hitzebedin-

Unterschiede zwischen
COL und KON

M |SD| M |SD|M/|sD| p | ES

gungen.

Parameter

Aufschlaggeschwindigkeit (km/h) 167,4 | 7,3 | 1658 | 64 1,6 46 | 0,368 | 0,23
Standweitsprung (cm) 2219 | 16,3 | 2270 | 154 -5,1 89 | 0,148 | -0,31
Asse (n) 2,8 2,6 1,3 1,5 1,5 36 | 0,357 | 0,71
Doppelfehler (n) 1,5 1,0 1,2 1,2 0,3 14 | 0,576 | 0,27
Service-Winners (n) 2,7 1,5 3,2 1,5 -0,5 2,5 | 0,646 | -0,33
Gewinnschlage (n) 7,0 3,2 5,7 2,5 1,3 2,8 | 0,297 | 0,45
Unerzwungene Fehler (n) 18,8 6,4 17,3 5,4 1,5 9,6 | 0,719 | 0,25
First Serve in (%) 56,6 11,7 63,8 9,2 -7,1 15,9 | 0,322 | -0,68
Second Serve in (%) 87,2 11,3 88,1 | 10,3 -0,9 11,2 | 0,853 | -0,08
First Serve gewonnene Punkte (%) 70,9 6,5 73,0 | 11,5 -2,1 11,9 | 0,683 | -0,22
Second Serve gewonnene Punkte (%) 55,1 4,1 50,8 6,7 473 9,0 | 0,296 | 0,77
Gewonnene Punkte (n) 31,2 8,4 31,8 9,7 -0,6 3,3 0,638 | -0,07
Mittlere Belastungsherzfrequenz (S/min) 170,5 | 11,8 | 172,7 | 11,3 -2,2 4.4 0,239 | -0,19
Maximale Belastungsherzfrequenz (S/min) 1851 | 8,0 1873 8,1 -2,2 3,3 0,121 | -0,28
Mittlere Erholungsherzfrequenz (S/min) 127,1 9,7 132,4 7,3 -5,3 6,7 0,081 | -0,50
Niedrigste Erholungsherzfrequenz (S/min) 106,2 9,0 112,1 8,3 -5,9 8,8 0,124 | -0,68
Blutlaktatkonzentration (mmol/l) 3,0 0,8 2,9 0,8 0,1 0,3 0,288 | 0,35
Ohrtemperatur (°C) 37,0 0,4 37,2 0,6 -0,2 0,6 | 0,388 | -0,46
Lokale Hauttemperatur (°C) 29,6 1,7 31,3 1,4 -1,7 2,2 | 0,070 | -1,15
Schweilverlust (kg) 1,4 0,6 1,9 0,9 -0,5 1,2 | 0,408 | -0,65
Belastungsempfinden (6-20) 15,2 0,6 15,3 0,8 -0,1 1,0 | 0,757 | 0,22
Kurzfristiges Erholungsempfinden (6-20) 15,4 13 14,5 2,1 0,9 2,1 0,281 | 0,48
Empfundener Hitzestress (0-10) 3,0 0,7 43 1,9 1,3 1,9 | 0,109 | 0,85
Mittelfristiges Erholungsempfinden (0-6) 3,4 1,2 2,6 0,9 0,8 0,8 | 0,029 | 0,75
Stressempfinden (0-6) 2,8 1,3 3,4 1,1 -0,7 1,0 | 0,092 | -0,58

COL, Percooling; KON, Kontrollintervention; M, Mittelwert; SD, Standardabweichung; ES, Effektstcrke
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Acht Tennisspieler der nationalen Klasse absol-
vierten an zwei Tagen jeweils ein mehrstiindiges
standardisiertes Tennismatch. Im Cross-Over-
Design und wihrend der Seitenwechselpausen
wurden jeweils einem der beiden Kontrahenten
mit Eis geftllte Handtiicher auf Schulter und
Oberschenkel gelegt sowie eiskalte Getranke ge-
reicht wihrend er vor einem Ventilator saf? (Abb.
7.3.1). Der Gegner durfte sich lediglich im Schat-
ten aufhalten sowie ungekiihltes Wasser zu sich
nehmen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die intermittierend
eingesetzten Kiithlmafnahmen wihrend der
Seitenwechselpausen weder Einfluss auf die
Spielleistung noch auf thermoregulatorische
Parameter besafien (Tab. 7.3.1). Allerdings wurde

die Herzfrequenzerholung wihrend der Sei-
tenwechselpausen durch die Verwendung der
Kiithlmittel geringfiigig beschleunigt. Uberdies
verbesserte sich das Erholungsempfinden - je-
weils am Ende der Seitenwechselpausen und am
Ende des Matches - sowie der subjektiv bewer-
tete Hitzestress.

In einer zweiten Studie wurde untersucht, in-
wieweit sich eine kombinierte Nutzung von
typischen, im Tennis verwendeten Erholungs-
mafinahmen, auf die allgemeine und tennis-
spezifische Leistungsfahigkeit sowie auf Er-
midungsmarker wéihrend eines simulierten
Preisgeldturniers auswirkt. Neun Tennisspieler
der nationalen Klasse absolvierten jeweils zwei-
mal finf zweieinhalbstiindige, standardisierte

Abb. 7.2.2: Komplexe Regenerationsprogramm (d. h. Auslaufen, Stretching, Kaltwasserimmersion, Duschbad, Massage)
wdhrend und nach einem fiinftdgigen Tennisturnier.
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Tab. 7.2.2: Einfluss eines komplexen Regenerationsprogramms auf Belastungsreaktionen und
Leistungsfihigkeit in einem simulierten Tennisturnier.

Komplexes .
Parameter Regenerations- E?ﬁfiﬂ':
programm g
Mittlere Blutlaktatkonzentration 2,26 0,78 2,45 0,94 0,42 0.23
(mmol/l)
Mlttlgre Belastungsherzfrequenz 142 13 146 14 0,12 0,27
(S/min)
Belastungsempfinden (6-20) 5,3 0,9 51 1,4 0,63 0,14
Laufdistanz pro Match (m) 2526 1061 2558 1068 0,92 0,03
Sprints pro Match (n) 98 51 119 68 0,27 0,49
Sprintdistanz pro Match (m) 273 139 321 158 0,24 0,32
Gewonnene Punkte (n) 99 26 96 19 0,73 0,13
Asse (n) 4,1 4,0 3,3 2,3 0,52 0,24
Doppelfehler (n) 4,9 3,6 4,1 3,7 0,30 0,22
Gewinnschlage (n) 27 13 25 13 0,96 0,01
Unerzwungene Fehler (n) 63 13 63 19 0,54 0,15
& - & 1ZRI
- 3E e e -t .
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Abb. 7.2.3: Einfluss eines komplexen Regenerationsprogramms auf Sprungleistung (CMJ), Kreatinkinasekonzentration
im Blut (CK) und Muskelschmerzempfinden (DOMS) vor, wihrend und nach einem simulierten Tennisturnier.
KR, komplexes Regenerationsprogramm; PE, passive Erholung
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Matches an finf aufeinanderfolgenden Tagen.
Im Cross-Over-Design und im Anschluss an je-
des Match sowie an den ersten drei Tagen nach
dem Turnier erfolgte dann entweder das kom-
plexe Regenerationsprogramm (d. h. Auslaufen,
Stretching, Kaltwasserimmersion, Duschbad,
Massage) (Abb. 7.3.2) oder passive Erholung.

Im Mittel hatte die kombinierte Regenerations-
intervention weder Einfluss auf die Leistungs-

Handlungsempfehlungen
fur die Praxis

Grundsitzlich muss zwischen der kurzfris-
tigen Regeneration wihrend eines Tennis-
matches oder bei Mehrfachbelastungen in-
nerhalb ein und desselben Tages (z. B. Einzel
und Doppel an einem Tag) und der mittel-
und langfristigen Regeneration zur Wieder-
herstellung der Leistung an den Folgetagen
nach intensiven Trainingseinheiten oder Tur-
nierphasen unterschieden werden. Unter
Berticksichtigung der geringen Evidenz zur
Wirksamkeit einzelner oder kombinierter Re-
generationsprogramme im Tennis sowie der
individuell unterschiedlichen Ermiidungs-
und Erholungsverldufe ergeben sich folgende
allgemeine Handlungsempfehlungen fiir das
Regenerationsmanagement im Tennis. Dabei
muss berticksichtigt werden, dass die gerin-
gen messbaren Effekte auf die tennisspezifi-
sche Leistungsfihigkeit natiirlich auch me-
thodisch bedingt sind. Leistung im Tennis ist
auflerst komplex und kann daher nur schwer
erfasst werden. Zudem konnen reale Turnier-
situationen kaum simuliert werden.

> Die Bedeutung einer angemessenen Fliis-
sigkeits- und Nahrstoffzufuhr vor, wahrend
und nach dem Tennis ist unbestritten.
Vor allem Tennismatches oder Trainings-

Regenerationsmanagement im Spitzensport

fahigkeit noch auf objektive oder subjektive Er-
miidungsmarker (Tab. 7.3.2 und Abb. 7.3.3). Auf
individueller Ebene berichteten jedoch einige
Spieler von positiven oder sogar negativen Ef-
fekten auf das Erholungsempfinden. Dies spie-
gelte sich teilweise u. a. in einer entsprechend
positiven oder negativen Veranderung der indi-
viduellen Sprungleistung wider.

einheiten unter Hitzebedingungen erfor-
dern eine ausreichende und regelmaliige
Flissigkeitsaufnahme, um ausgepragte
Wasser- und Elektrolytverluste zu kompen-
sieren. Kohlenhydrat- und elektrolythaltige
Sportgetranke kdnnen dabei helfen, den
Blutzuckerspiegel im Matchverlauf zu sta-
bilisieren, physiologische Stressreaktionen
zu reduzieren sowie die subjektiv emp-
fundene Belastungstoleranz zu steigern
und kénnen daher empfohlen werden. Sie
besitzen jedoch keinen messbaren Vorteil
hinsichtlich der Steigerung der Leistungsfa-
higkeit. Insbesondere nach langen, inten-
siven Matches oder Trainingsbelastungen
steigt die Bedeutung einer angemessenen
Kohlenhydratzufuhr. Durch eine optimale
Erndhrungsstrategie kann die Aufrecht-
erhaltung der Gesamtleistung im Verlauf
eines Turniers oder einer Trainingsphase
unterstiitzt werden.

> Zur Unterstlitzung der Belastungstoleranz
und Thermoregulation im Wettkampf
oder Training unter Hitzebedingungen
empfiehlt sich der kombinierte Einsatz
von Kiihlstrategien (eiskalte Getranke, mit
Eis gefullte Handtiicher, Befeuchten der
Hautoberfliche, Ventilator). Zwar ha-
ben KiihlmaRnahmen keinen messbaren
Einfluss auf die Leistungsfahigkeit. Sie
steigern aber Wohlbefinden und Hitzeto-
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leranz und erh6hen somit die Leistungs-
bereitschaft und Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Stérungen der Thermoregula-
tion bzw. Hitzeerkrankungen (u. a. Hit-
zeerschopfung) bei Hitzeexposition.

Die mittel- und langfristige Regenerati-
on im Tennis kann durch kostengiinstige
und praktikable Kompressions- und/oder
KihlmaRnahmen teilweise unterstitzt
werden. Laut REGman-Befunden zeigen
sich aber im Mittel keine Effekte eines
komplexen Regenerationsprogramms (d.
h. Auslaufen, Stretching, Kaltwasserim-
mersion und Massage) auf den Erholungs-
verlauf wahrend und nach einem Ten-
nisturnier. Dennoch profitierten einzelne

Spieler starker als andere, sodass bei der
Auswahl von Regenerationsstrategien
individuelle Vorlieben und Reaktionen der
Spieler sowie physiologisch begriindbare
Applikationszeitpunkte berlicksichtigt
werden sollten.

Ausreichender Schlaf ist auch im Tennis
wichtige Grundvoraussetzung fir die
Regeneration der korperlichen Leistungs-
fahigkeit am Folgetag bzw. an den Folge-
tagen nach intensiven Belastungen bzw.
Belastungsphasen. Durch die Sicherstel-
lung externer Rahmenbedingungen fiir
ein optimales Schlafmanagement kdnnen
Ermidungssymptome im Tennis gelindert
werden.

Regenerationsmanagement im Spitzensport
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Das motorische Anforderungsprofil im Hallen-
Volleyball, welches durch azyklisches, repetiti-
ves, explosives Springen sowie Laufbewegun-
gen mit kurzen Antritten gekennzeichnet ist,
unterscheidet sich von dem anderer Sportspiele
(Nogueira et al., 2014; Polgaze & Dawson, 1992;
Sheppard et al.,, 2006). Hinzu kommt, dass auf-
grund der Einfiihrung von Libero Volleyballspie-
ler sich auf feste Spielpositionen spezialisieren,
die verschiedene Profile aufweisen (Sheppard
et al,, 2009). Mittelblocker sind z. B. grofer und
schwerer im Vergleich zum Libero. Weitere Un-
terschiede zwischen den Spielpositionen zeigen
sich bei psychomotorischen Fihigkeiten, wie
Reaktionszeit (Chmura & Nazar, 2010), Entschei-
dungsschnelligkeit und Bewegungsschnelligkeit
(McMorris et al., 2005). Ungeachtet positionsspe-
zifischer Differenzierungen im Anforderungs-
profil sind die Sprungfihigkeit und die Bewe-
gungsgeschwindigkeit die priméren physischen
Komponenten im Volleyball (Sheppard et al.,
2007, 2008). Die hohen Sprungbelastungen
(Frequenz als auch Gesamtvolumen) in Verbin-
dung mit schnell zu vollziehenden Richtungs-
wechseln verlangen sowohl im Angriffs- als
auch im Blockspiel einen hohen Anteil exzen-
trisch-konzentrischer Muskelarbeit (u. a. Rich-
tungsianderung bei gleichzeitigem Abbremsen
der Bewegung; Absprung und Landung nach
Sprungaktion). Diese multidirektionalen Feld-
bewegungen (z. B. Sprints, Hechten, Spriinge)
sorgen flir hohe Belastungen der Muskulatur
und der passiven Strukturen der unteren Ext-
remitdten (Dyba, 1982). Ausgelost durch die ho-
hen Belastungen stellen chronische Schdden der
Knieextensoren sowie der passiven Strukturen
am Muskel-Sehnen-Apparat des Kniegelenks
ein primares Verletzungsbild dar (Bahr & Bahr,
2014; Charlton et al., 2017). Studien zur Quantifi-
zierung physischer Belastungsmerkmale zeigen
fir beide Geschlechter, dass im Hallen-Volley-
ball je nach Position im Mittel ca. 70 Spriinge
pro Stunde Wettkampfspielzeit (ca. zwei bis drei
Sétze) absolviert werden (Czimek, 2017).
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Zusammenfassend lasst sich fir das multidi-
mensionale Anforderungsprofil im Hallen-Vol-
leyball sagen, dass die meisten Spielaktionen
hauptsiachlich explosiv/schnellkriftig mit ei-
nem hohen Anteil an exzentrisch-konzentri-
schen Muskelkontraktionen ausgefiihrt werden.

Regenerationsbedarf im
Hallen-Volleyball

Aufgrund der Belastungsstruktur in Training
und Wettkampf lassen sich vor allem im Hin-
blick auf die Vermeidung von Verletzungen
(Prophylaxe) zwei tibergeordnete Zielstellungen
ableiten:

1. Im Training: Wiederherstellung der Be-
lastbarkeit zwischen Trainingseinheiten,
um durchgangig anpassungswirksame
Trainingsreize/ -belastungen realisieren zu
kénnen.

2. Im Wettkampf (Turnier): Zeitnahe Wie-
derherstellung der sportartspezifischen
Leistungsfahigkeit nach dem Wettspiel.

Die Frage nach geeigneten Regenrationsmaf}-
nahmen zur Wiederherstellung der Leistungs-
fahigkeit nach Wettspielen (Punkt 2) ist aus
Sicht der Sportpraxis von besonderem Interesse,
vor allem im Hinblick auf grofie internationale
Turniere mit mehreren Spielen an aufeinander
folgenden Tagen. Bedingt durch die in den letz-
ten Jahren gestiegene Wettkampfdichte und das
hohe internationale Leistungsniveau werden in
den Sportspielen zunehmend Fragen der Rege-
neration und des Regenerationsmanagements
in den Blickpunkt gertickt. Ziel ist es, die durch
héufige explosivkriftige und exzentrische Be-
wegungen hervorgerufenen physiologischen
Ermiidungssymptome (z. B. Muskelkater) durch
geeignete Regenerationsmafinahmen zu lin-
dern und die Reparaturprozesse zu unterstiit-
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zen. Des Weiteren sollte die verwendete Rege-
nerationsmafinahme keinen negativen Effekt
auf die nachfolgende sportliche Leistung haben.
Die regenerationsbediirftigen Anforderungen
im Volleyball beinhalten hierbei physiologische
(ua. explosivkriftige dynamisch-exzentrische
Bewegungen, welche Muskelkater provozie-
ren konnen), neurologische (u.a. hoher Prizi-
sionsdruck & Zeitdruck, welche durch schnell-
kraftigen Bewegungen bewaltigt werden), und
psychologische (u.a. Wettkampfangst, sozialer/
medialer Druck) Dimensionen.

Regenerationsverfahren im
Hallen- Volleyball -
Studienlage

Die wissenschaftliche Evidenz zur Wirksamkeit
von Regenerationsmafinahmen im Hallen-Vol-
leyball ist bislang nicht tiberzeugend abgebildet.
Nur wenige Studien nutzen volleyballspezifische
Protokolle und Tests (Freitas et al., 2019; Gabbett
& Georgieff, 2006). Da das Thema der Regenera-
tion im Hallen-Volleyball bislang kaum Beach-
tung in wissenschaftlichen Veroffentlichungen
gefunden hat (Freitas et al., 2019), wurde der Be-
darf der Praxis bereits in Phase I des REGman-
Projekts aufgegriffen. Im Rahmen der Kom-
plexinterventionen (Modul H2.1) wurde eine
Feldstudie mit der Herren-Nationalmannschaft
durchgefiihrt, um den Einfluss von aktiver Er-
holung auf verschiedene Surrogatparameter
vor und nach drei Wettspielen zu untersuchen
(Meyer et al., 2016). Von besonderem Interesse
war hierbei die Wiederherstellung der volley-
ballspezifischen Leistungsfahigkeit. Im Ergebnis
konnte kein gruppenstatistischer Effekt der ak-
tiven Erholung auf die Sprunghéhe beim Coun-
ter-Movement Jump (CM]J) im Vergleich zur pas-
siven Erholung festgestellt werden (Meyer et al.,
2016). Aufgrund der Limitationen des Settings
konnte lediglich eine Regenerationsmafinahme
(aktive Erholung) durchgefiihrt werden. Rege-

nerationsmafinahmen, wie zum Beispiel Foam-
Rolling (FR) und Kaltwasserimmersion (KWI),
die aufgrund ihrer Wirkmechanismen und
der aktuellen Befundlage bei sportspielspezifi-
schen Belastungen (Spriinge, Laufbewegungen
mit schnellen Richtungswechseln) erfolgsver-
sprechend im Hinblick auf eine Reduktion von
Ermidungserscheinungen zu sein scheinen,
konnten nicht einbezogen werden. Um diese
Forschungsliicke zu schliefen, wurde in Zusam-
menarbeit mit dem Volleyballinternat Frankfurt
am Main eine Studie zu den Effekten von FR und
KWI auf die Wiederherstellung insbesondere
der sportartspezifischen Leistungsfiahigkeit im
Anschluss an eine Wettkampfbelastung durch-
geflihrt.

Regenerationsverfahren

Aufgrund der Belastungsstruktur im Wettkampf
(Explosivkraft; hoher Anteil exzentrischer Mus-
kelkontraktionen, s.0.) und der Zeitstruktur im
Turniersetting (zwischen den Spielen teilweise
nur 24h Erholungszeit) gibt es einen hohen Be-
darf an effektiven, umsetzbaren, 6konomischen
und nicht belastende Regenerationsmafinah-
men. In Punkto Praktikabilitit ist die Massage
mit der Schaumstoffrolle (Foam-Rolling; FR) der
Kaltwasserimmersion (KWI) tberlegen. Jedoch
liegt bei der Wirkungsweise der beiden Regene-
rationsmafdnahmen aktuell kein einheitlicher
Konsens vor, um hieraus konkrete Vorgaben fiir
die Praxis ableiten zu kdnnen. Tendenziell konn-
ten bei der FR-Mafinahme keine negativen Ein-
fliisse auf die Regeneration und die Leistungs-
fahigkeit verzeichnet werden (Cheatham et al,,
2015; Wiewelhove et al., 2019). Aus der subjekti-
ven Sichtweise konnte eine Reduktion des Mus-
kelschmerzes (delayed onset muscle soreness;
DOMS) an den darauffolgenden Tagen verzeich-
net werden. Allerdings ist der genaue Wirkungs-
mechanismus von FR bis heute nicht eindeutig
geklart. Bei der KWI zeigt sich eine dhnliche dif-
fuse Studienlage. Das Ziel der KWT ist durch Ab-
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kithlung der Hautoberfldche eine beschleunigte
muskuldre Regeneration und eine Verringerung
des Muskelkaters zu erzeugen. Besonders in
Phasen, in denen die Erholungszeitriume kurz
sind und eine moglichst rasche Wiederherstel-
lung der Leistungsfihigkeit angestrebt wird,
findet die KWI einen grof3en Zuspruch. So wird
die KWI zum Beispiel in Mannschaftssportarten
wihrend Turnieren, bei Rundfahrten im Rad-
sport oder wihrend Tennisturnieren regelmafig
eingesetzt (Leeder et al.,, 2012). Hierbei konnte
gezeigt werden, dass die Odembildung (Wasse-
reinlagerung mit Vergrofierung des Oberschen-
kelumfangs) im Bereich des Oberschenkels
nach der Anwendung geringer war (Bleakley &
Davison, 2010; Freitas et al.,, 2019). Gemessen an
der Leistungsfihigkeit wurden neben positiven
Auswirkungen der KWI auf die Regeneration

auch negative Effekte berichtet (Poppendieck et
al,, 2013). Die KWI scheint auf physiologischer
als auch auf psychologischer Ebene Verdnde-
rungen zu induzieren, die sich positiv auf die
Leistungsfahigkeit auswirken konnen (Bleakley
& Davison, 2010). Ein Effekt nach dem Volley-
balltraining auf die sportliche Leistung sowie in-
flammatorische und hormonelle Marker konnte
fur die KWI nicht beobachtet werden (Freitas
et al.,, 2019). Im Hinblick auf die volleyballspe-
zifische Wettkampfbelastung liegen allerdings
keine Befunde zu den Effekten von FR und KWI
vor, dennoch werden diese Regenerationsmaf3-
nahmen sowohl im Trainingsalltag als auch im
Turnier integriert. Zusitzlich bestand grofles In-
teresse der Volleyball-Praxis, diese beiden Rege-
nerationsmaffnahmen zu vergleichen.

Tab. 7.3.1: Untersuchungsablauf eines Interventionsblocks.

Zeitraum 1. Tag 2.Tag 3.Tag
Messung Post 12h
ab 7:30 Uhr Aufschlag-Annahme
Aufschlag-Annahme
Schule
ab 9:30 Uhr Schule Schule

Leichtes Training

16:00 - 21:00 Uhr Wettkampfvorbereitung

Messung Pre

Messung Post 24h

Wettkampf (Simulation)

Training

Messung Post

Durchfiihrung der Rege-
nerationsmafnahmen
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Tab. 7.3.2: Verwendete Messverfahren und Parameter aus dem REGman-Diagnostikinventar.

Kategorie

Motorischer Test
und Armen

Methode

Counter-Movement Jump (CMJ) (1)
mit Armen und (2) mit Stemmschritt | Sprunghoéhe [cm]

Parameter

Laborwert
beere

20 pl Kapillarblut aus der Finger-

Kreatinkinase (CK) [U/l]

Muskelmechanik

Nicht-invasive mechanische
Messung (MyotonPro© device (Myo-
ton AS, Tallinn, Estonia))

Spannung, Relaxation und Steifheit
des Muskels

Aufzeichnung de se subjektiven

Subjektive Beanspruchung Belastungsempfinden RPE
[RPE; 0-10 Skala]
. AkutmaR Erholung und
Psychometrie Beanspruchung (AEB) 32 Items

REGman-Befunde

In Phase II wurden am Volleyballinternat Frank-
furt am Main mit einem wochentlichen Abstand
drei standardisierte Wettkampfsimulationen mit
drei unterschiedlichen Regenerationsmafinah-
men im Cross-Over-Design durchgefiihrt.

Probanden und Ablauf der
Untersuchung

Zwolf Nachwuchsvolleyballspieler (Alter 18,1
Jahre + 0,5; Grofde 193,9 cm + 4,6; Gewicht 83,7 kg
+7,9) nahmen an der Untersuchung teil. Die Spie-
ler absolvierten innerhalb von drei Wochen drei
Wettkampfsimulationen (vier Sitze, zwei Stun-
den Gesamtdauer, zwei Auszeiten pro Satz), wobei
alle Spieler jeweils im Anschluss an die Belastung
eine der drei Interventionsmafinahmen beste-
hend aus FR, KWIund einer Placebo-Anwendung
(Einreiben mit Ol) absolvierten (Tabelle 7.3.1).

Das Ziel dieses Designs war es, die wiederholte
volleyballspezifische Belastungsstruktur eines
typischen Wettkampfes (z. B. Europa- und Welt-
meisterschaft; Olympische Spiele) abzubilden, bei
der bereits ca. 24 Stunden nach dem letzten Wett-

kampf das nichste Spiel anstehen kann. Damit
sollten volleyballspezifische psycho-physische
Ermiidungsreaktionen provoziert werden.

Der simulierte Wettkampf am Testtag orientierte
sich an positionsspezifischen Belastungsnor-
mativen aus der Literatur (Anzahl von Block-,
Angriffs- und Sprungaktionen sowie Nettobe-
lastungs- und Pausenzeiten) (Alcaraz et al., 2017;
Czimek, 2017; Sheppard et al.,2009). Die Belastung
wiahrend der Wettkampfsimulation wurde positi-
onsspezifisch dokumentiert und intraindividuell
far alle drei Messzeitpunkte konstant gehalten.
Die Dauer der Spielziige (Spielkomplexe K1-K4)
wurden pro Rally vorgegeben, sodass die prozen-
tuelle Haufigkeit der Komplex-Situationen den
in der Literatur zu findenden Werten entspricht.
Die subjektive Beanspruchung wird nach der
Belastung tiber das Rating of Perceived Exertion
(RPE; 10-stufige Borg-Skala [1 = sehr leicht bis 10
= Maximal (mehr geht nicht)]) ermittelt. Bei al-
len drei Interventionsblocken wurden jeweils in
einer Pre-, einer Post-, einer Post-12h- und einer
Post-24h-Messung verschiedene Ermiidungs-
marker (Surrogatparameter) in Anlehnung an das
standardisierte REGman-Diagnostikinventar er-
hoben (Tabelle 7.3.2).

Regenerationsmanagement im Spitzensport



Regenerationsbedirfnisse und Regenerationsmanagement in ausgewahlten Sportarten 127

Regenerationsmalinahmen

Die Regenerationsmafinahmen (FR, KWI, Pla-
cebo) wurden direkt im Anschluss an die Dia-
gnostik nach der Wettkampfsimulation ran-
domisiert durchgefithrt. Das FR wurde unter
Anleitung an sechs Muskelgruppen (Waden,
Oberschenkel vorne, hinten und aufen - jeweils
rechts und links -, Gesaf} und unterer Riicken)
mit jeweils 3x45 Sekunden Rolldauer und ei-
nem individuellen Schmerzempfinden von 3/10
Punkten durchgefiihrt. Die KWI erfolgte hals-
abwarts fiir zehn Minuten in 12 bis 15°C kaltem

Wasser und als Placebomafnahme wurde ein
farb- und geruchsloses Massagedl ohne Wirk-
stoffe verwendet, welches auf die unteren und
oberen Extremititen aufgetragen wurde, mit
anschlieflendem 20-miniitigem passiven Sitzen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die eingesetzten
Regenerationsmafnahmen keinen gruppen-
statistischen Effekt haben. Hierfiir wurden nur
die Spieler verwendet, welche alle Parameter
lickenlos (ohne Ausreifder) vorweisen konnten.
Des Weiteren wurden keine systematischen zeit-
lichen Veranderungen der Parameter fiir die Ge-

Abb. 7.3.1: Angewendete Messverfahren zur Bestimmung von physikalischen (Counter-Movement Jump mit Armeinsatz
(CMJ), MyotonPro) und physiologischen Messgréf3en (Kreatinkinasekonzentration (CK)).
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Abb. 7.3.2: Einfluss der Regenerationsmafinahmen auf die Sprunghéhe (CMJ mit Armeinsatz; links) und Kreatinkina-
sekonzentration (CK; rechts) vor, direkt (Post), 12h und 24h nach der Wettkampfsimulation, sowie der Mit-
telwert (MW) des subjektiven Belastungsempfindens (RPE) direkt nach der Wettkampfsimulation (Post). Es
wurden die Spieler abgebildet, welche keine Vorbelastung vor der Wettkampfsimulation erfahren haben (An-
zahl der Spieler (N)).
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samtgruppe festgestellt. Alle Parameter verwei-
sen auf eine hohe Individualitit bei der Reaktion
auf die applizierten Regenerationsmafnahmen
im Anschluss an einer Wettkampfsimulation,
so dass ein heterogenes Bild zu konstatieren ist.
Ein Anstieg zwischen den Messzeitpunkten Pre
und Post 24h konnte fiir CK abgebildet werden
(FR: 371 + 155 U/l auf 524 + 172 U/1; KWI: 404 +
150 U/1 auf 547 + 217 U/1; Placebo-Ol: 362 * 142
U/1 auf 502 + 352 U/l). Bei der Ermittlung der
CK-Mittelwerte mussten aufgrund von Nicht-
einhaltung der Standardisierungsbedingungen
zur Bestimmung von Erholung (Pre), wie z. B.
einer Vorbelastung (Krafttraining, Cooper-Test
oder Belastungs-EKG) vor der eigentlichen
Wettkampfsimulation, Spieler ausgeschlossen
werden. Die relativen und absoluten Anstiege
unterscheiden sich jedoch nicht zwischen den
Regenerationsmafinahmen. Durch die Kontrolle
der positionsspezifischen Belastung (Anzahl an
Spriingen und Spielzeit) konnte die Beanspru-
chung fir alle drei Wettkampfsimulationen

Handlungsempfehlungen
fur die Praxis

Basierend auf den REGman-Befunden ist
zundchst hervorzuheben, dass es mit der
Wettkampfsimulation gelungen ist, volley-
ballspezifische Spielbelastungen mit hoher
Zuverlassigkeit (Wiederholbarkeit) zu er-
zeugen/applizieren, das heifdt bei mehrfa-
cher Durchfiihrung kann von nahezu iden-
tischen Belastungen ausgegangen werden
(RPE-Werte). Im Vergleich zum Placebo-Ol
fihrten die angewendeten Regenerations-
mafinahmen Kaltwasserimmersion (KWI)
und Foam-Rolling (FR) zu keinem gruppen-
statistischen Unterschied im Verlauf der
Kreatinkinase (CK) und dem Counter-Move-
ment Jump (CMJ).
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recht konstant gehalten werden, was durch den
gleichbleibenden RPE abgebildet wird (FR: 4,1 +
1,2; KWI: 3,8 + 1,6; Placebo-0l: 4,2 + 1,5).

Werden die einzelnen Spieler etwas genauer be-
trachtet (siehe Abb. 7.3.2), dann zeigt sich, dass
zwischen den Messzeitpunkten Pre zu Post 24h
bezogen auf die Regenerationsmafinahmen ei-
ner (FR), drei (KWI) und zwei Spieler (Placebo-
Ol) eine bessere Sprungleistung (héher als ihre
individuelle biologische Varianz (personenspe-
zifischer Variationskoeffizient; CV)) im Counter-
Movement Jump erzielten (positive Responder).
Jedoch wiesen drei (FR), ein (KWI) und zwei (Pla-
cebo-0l) Spieler eine Reduktion in ihrer Leis-
tungsfahigkeit im Counter-Movement Jump
(negative Responder) auf. Die Mehrheit der Spie-
ler zeigten unverinderte Parameter (sieben (FR),
sieben (KWI) und sieben (Placebo-0l)) im Coun-
ter-Movement Jump zwischen den Messzeit-
punkten auf und zdhlen somit zu den limitier-
ten Respondern.

Unter Berticksichtigung der hohen Inter-
und Intraindividualitdt der Wirksamkeit der
angewandten Regenerationsmafnahmen
ergeben sich folgende allgemeine Hand-
lungsempfehlungen fiir das Regenerations-
management im Hallen-Volleyball:

> Durch die applizierten Regenerations-
malnahmen (FR und KWI) werden keine
negativen Effekte auf die Leistungsfa-
higkeit der Athletinnen und Athleten im
Hallen-Volleyball provoziert.

> Aus organisatorischen Griinden kann im
Hinblick auf ein Turnier an unterschied-
lichen Standorten die platzsparende und
unkomplizierte FR-Methode eher emp-
fohlen werden.
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> Bezogen auf die Sprunghdhenleistung im > Die CK-Konzentration dient als musku-

CMJ, welche eine essenzielle Fahigkeit
im Hallen-Volleyball darstellt, scheint
individuell betrachtet die KWI einen
mehrheitlich positiven Effekt zu haben.
Jedoch negiert sich der Effekt 24h spater.
Hieraus kann abgeleitet werden, dass

im Training oder beim Turnier mit einer
hohen Belastungsdichte am selben Tag,
die KWI im Hallen-Volleyball empfohlen
werden kann.

Zur Abbildung von Ermudung direkt
nach der Wettkampfsimulation konnte
die Variable Sprunghdhe des CMJ nicht
liberzeugen. Dieser Parameter des CM)J
wies direkt nach der Simulation eine
Verbesserung auf, was vermutlich auf
einen neuronalen und warmebedingten
Trainingseffekt wahrend des Wettkamp-
fes zurilickzufiihren ist. Trotzdem kann
der CMJ zur Ermiidungsdetektion emp-
fohlen werden. Jedoch sollte der Fokus
auf weitere Parameter, wie z. B. maxi-
maler Abdruck, Zeit bis zum maximalen
Abdruck, Kraftentfaltung usw. genutzt
werden (Gathercole et al., 2015).

larer Ermiidungsmarker im Blut, welcher
erst 12h bis 24h nach der Belastung
seinen maximalen Ausschlag aufweist.
Liegt ein erhohter CK-Wert in Ruhe vor,
kann dies zu einer Vorbelastung oder auf
eine Ermidung hindeuten. Fir einmalige
Messung ist dieser Wert jedoch nicht zu
empfehlen. Bei den REGman-Befunden
konnte der CK-Verlauf gruppenstatis-
tisch nur einen Trend zur Ermidung 24h
nach der Simulation aufzeigen. Wird der
CK-Verlauf individuell betrachtet, zeigten
sich Unterschiede im Anstieg zwischen
den Messzeitpunkten. Es empfiehlt sich,
einen Langsschnitt Giber mehrere Mona-
te durchzufiihren, um eine Einordnung
des akut gemessen CK-Werts machen zu
kdnnen.

Vor diesem Hintergrund sollten Routi-
nen der Athletinnen und Athleten nicht
durchbrochen werden, sodass die Re-
generationsmaRnahmen FR und KWI
individuell und nach Bedarf angewendet
werden sollten.
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Der Einfluss des Alters auf Regenerationsbedarf
und Regenerationsvermdgen ist von hoher Pra-
xisrelevanz, da in zahlreichen Sportarten bereits
im Kindes- und Jugendalter leistungsorientiert
trainiert wird. Folglich miissen in Kaderstruktu-
ren und Sportspielmannschaften altershetero-
gene Athletengruppen angemessen betreut
werden. Sportliche Leistungen werden auf Welt-
niveau in einer groflen Altersspanne erbracht.
Bei Olympischen Spielen oder Weltmeister-
schaften sind Erstplatzierungen im Juniorenal-
ter (U23) oder im Alter von uber 35 Jahren vor
allem in den Ausdauersportarten und -diszipli-
nen sowie den Sportspielen keine Seltenheit. So
wurden in der Sportart Biathlon sowohl Laura
Dahlmeier (GER) mit 22 Jahren als auch Ole Ei-
nar Bjgrndalen (NOR) mit 40 Jahren Olympiasie-
ger. Im Marathon lief Eliud Kipchoge (KEN) im
Alter von 34 Jahren Weltrekord (2:01:39 h) und
ein Jahr spiter inoffiziellen Weltrekord unter
zwei Stunden (1:59:40 h). Im Radsport gewann
Egan Bernal (COL) 2019 im Altern von 22 Jahren
die Tour de France. NBA Spieler Dirk Nowitzki
(GER), Tennisprofi Roger Federer (SWI) und
Ironmanweltmeister Jan Frodeno (GER) sind
annihernd 40 Jahre alt und zihlen zur absolu-
ten Weltspitze in ihrer Sportart. In der Sport-
praxis besteht die allgemeine Auffassung, dass
sich die Regeneration mit zunehmendem Alter
verschlechtert. Evidenzbasierte Studien gibt es
zu dieser Annahme jedoch nicht. Es gilt daher
zu klédren, inwieweit das Regenerationsmanage-
ment altersbezogen angepasst werden muss und
inwieweit das Alter einen Effekt auf die Wirkung
regenerativer Mafnahmen hat.

Regenerationsmanagement im Spitzensport

Regenerationsmanagement
bei Kindern

Bewegungsaktive Kinder verfiigen Uber eine
sehr gute regenerative Kapazitit und weisen
eine hohe Ermiidungsresistenz bei Kurzzeit-
intervallen auf (Kappenstein, Ferrauti, Runkel,
Fernandez-Fernandez, Miller & Zange, 2013;
Ratel, Bedu, Hennegrave, Dore & Duche, 2002;
Van Praagh & Doré, 2007). Im Vergleich zu be-
wegungsaktiven Erwachsenen zeigt sich dies
in einer schnelleren Regenerationsfihigkeit,
sowohl akut wihrend des Trainings (z. B. zwi-
schen Intervallbelastungen) als auch nach einer
Trainingseinheit. Herzfrequenz, Ventilation und
Sauerstoffaufnahme nédhern sich nach Belas-
tungsende schneller den Ruheausgangswerten
an (Hebestreit, Mimura & Bar-Or, 1993). Ursa-
chen fiir diese Unterschiede werden in der ge-
ringeren Ausschopfung der anaeroben Glyko-
lyse, der schnelleren Stoffwechselaktivitdt sowie
der geringen mechanischen und metabolischen
Beanspruchung der Kinder gesehen (Beneke,
Hiutler & Leithéduser, 2007; Ratel, Duche & Wil-
liams, 2006).

Die beschriebenen Befunde konnten in eigenen
Untersuchungen bestitigt werden. Maximale
Intervallsprint-Belastungen (z. B. 10 Sprints tiber
eine Dauer von 5 s und nachfolgender Pause von
40 s) wurden von 10-jahrigen Mddchen deutlich
besser toleriert als von Sportstudentinnen. Die
Kinder erreichten signifikant niedrigere maxi-
male Laktatkonzentrationen (Abb. 8.1), tolerier-
ten dabei problemlos sehr hohe Herzfrequenzen
und unterlagen einem geringeren Abfall des
Blut pH-Werts. Demzufolge war auch die sub-
jektive Beanspruchung (RPE-Skala) bei den Kin-
dern deutlich geringer als in der studentischen
Vergleichsgruppe (Kappenstein, Fernandez-
Fernandez, Engel & Ferrauti, 2015).
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Abb. 8.1: Laktatelimination von Kindern (n=16) und Er-
wachsenen (n=16) nach intensivem Intervall-
sprinttraining mit passiver oder aktiver Erho-
lung wéhrend der Nachbelastungsphase (post
0-30) (mod. nach Kappenstein et al., 2015).

Abb. 8.2: Relative Verdnderungen (bezogen auf die Ausgangskonzentration in Ruhe) der Kreatinphosphatkonzentration
in der Muskelzelle bei intensiver Intervallbelastung von 16 Kindern (griin) und 16 Erwachsenen (blau) mittels

31P-MRS (mod. nach Kappenstein et al., 2013).

Als Begriindung fir die altersbezogenen Unter-
schiede lassen sich Ergebnisse einer Studie mit
31P-MRS Analyse (Magnetresonanzspektrosko-
pie) heranziehen. Kinder und Erwachsene absol-
vierten innerhalb des MRS-Gerdtes mit einem
Bein intervallférmige dynamische Plantarflexi-
onen gegen einen Widerstand von 80 % des 1 RM
uber eine Dauer von 30 s, unterbrochen durch
eine Pause von 20 s (Abb. 8.2, rechts). Bei identi-
schen Ausgangswerten (KP und ATP) zeigte sich
ein geringerer Abfall von Kreatinphosphat (KP)
bei den Kindern, speziell wihrend der ersten
zwei bis drei Intervalle. Nach Belastungsende
wurden die Ausgangskonzentrationen schnel-
ler wiederhergestellt (Kappenstein et al., 2013)
(Abb. 8.2, links). Dass Kinder bei Kurzzeitinter-

vallen schneller regenerieren als Erwachsene,
konnte durch weitere Studien bestétigt werden
(Beneke et al., 2007; Ratel et al., 2006; Zanconato,
Buchthal, Barstow & Cooper, 1993).

Altersbedingte Unterschiede zeigten sich auch
bei der Notwendigkeit von Regenerationsinter-
ventionen. Eine aktive Erholung (,Auslaufen®)
ergab bei Kindern keine nennenswerten objekti-
ven und subjektiven Vorteile (Abb. 8.1). Zur Wie-
derherstellung der Leistungsfahigkeit am Fol-
getag sind auch andere Regenerationsverfahren
(z. B. Kalteanwendungen) nicht zwingend erfor-
derlich, da durch das niedrige Korpergewicht
und die geringe Muskelmasse selbst bei reakti-
ven Belastungen keine grofieren Muskelschdaden
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auftreten. Am Folgetag nach einem intensiven
Intervallsprintprotokoll (4 Serien a 12 Maxi-
malsprints Gber 5 s Dauer) lagen die mittleren
CK-Konzentrationen der zehn Kinder (171,2 *
52,4 U/l) deutlich unter jenen der Erwachsenen
(778,3 £ 657,6 U/I).

Regenerationsmanagement
bei Alteren

Vieles deutet darauf hin, dass die Regenerations-
fahigkeit mit zunehmendem Alter abnimmt. In
einem Ubersichtsartikel von Fell und Williams
(2008) werden als zugrundeliegende Mechanis-
men eine hohere Anfilligkeit ,dlterer Muskeln
far trainingsinduzierte Skelettmuskelschiden
und/oder auch langsamere Reparatur- und An-
passungsreaktionen benannt. Jedoch kritisieren
die Autoren, dass bei den bisherigen Studien
neben dem Altersunterschied stets auch eine
unterschiedliche Leistungsfidhigkeit zwischen
Jiingeren und Alteren die Ergebnisse beeinflusst
haben mag.

In Abbildung 8.3 wird der hypothetisch ver-
dnderte Regenerationsverlauf im Alter in An-
lehnung an Fell und Williams (2008) veran-
schaulicht. Dabei wird bei dlteren Sportlern ein
hoherer trainingsinduzierter Muskelschaden
(rote Linie) oder eine Verlangsamung der Repa-
ratur- und Anpassungsmechanismen (blaue Li-
nie) oder beides (braune Linie) im Vergleich zu
jingeren Sportlern (schwarze Linie) angenom-
men. Danach miisste bei vergleichbarem Trai-
ningszustand ein dlterer Sportler eine lingere
Regenerationsphase einhalten als ein jiingerer
Sportler und bei gleicher Trainingsbelastung
misste der altere Sportler eine groflere Muskel-
schddigung erfahren, wodurch sich wiederum
ein langerer Regenerationsbedarf ergibe. Diese
theoretischen Uberlegungen sind jedoch bislang
unzureichend durch Studien abgesichert, bei de-
nen die altersbedingt unterschiedliche korperli-
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che Leistungsfihigkeit als eine konfundierende
Variable angemessen berticksichtigt wurde.

Trainings-
belastung

Referenzkurve
P (Hochstleistungsalter)

Geringere Ermidung,
verlangsamte Regeneration

- — - Verlangsamte Regeneration

Starkere Ermidung, .
verlangsamte Regeneration

Stirkerer Muskelschaden /
Ermidung

Ermiidungs-Regenerations-Kinetik

Ermidung Regeneration

Zeit

Abb. 8.3: Theoretisches Modell zu unterschiedlichen Zeit-
verldufen der Ermiidungs-Regenerations-Kine-
tik dlterer Sportler (farbige Linien) im Vergleich
zu jiingeren Sportlern (schwarze Linie) nach ei-
ner intensiven Trainingsbelastung (modifiziert
nach Fell & Williams, 2008).

Fiir eine Verldngerung der Erholungszeit im Alter
werden verschiedene physiologische Mechanis-
men angefiihrt, die zum Teil auch mit entspre-
chenden Befunden belegt sind. Eine abnehmende
Proteinsyntheserate ldsst sich bei dlteren méann-
lichen Sportlern durch eine individuell unter-
schiedlich nachlassende Testosteronbildung bzw.
bei Frauen durch eine nachlassende Androgen-
bildung mit Abnahme des Oestrogens erkliren
(Hakkinen, Pakarinen, Kraemer, Newton & Alen,
2000). Die altersbedingte Abnahme von anabol
wirkenden Androgenen (gonadale Steroide) fiihrt
zur Riickbildung der Muskelfasergréfle und zum
Anstieg des Korperfetts. Dies hat wiederum eine
Abnahme der Muskelkraft zur Folge (Finkelstein,
Lee, Burnett-Bowie, Pallais, Yu, Borges & Leder,
2013). Auch die maximale Sauerstoffaufnahme
nimmt sowohl bei Untrainierten als auch bei
trainierten Alterssportlern ab, nur bei Letzteren
erfolgt eine vergleichbare Abnahme aufgrund der
erhohten Leistungsfihigkeit von einem hoheren
Niveau und erreicht nicht die niedrigen Werte
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Untrainierter (Hawkins & Wiswell, 2003). Nach
Hall, Mazzeo, Podolin, Cartee und Stanley (1994)
nehmen auch die Glukosetransporter (GLUT-4)
mit zunehmendem Alter ab, wodurch der Gluko-
setransport verringert und die Regeneration ver-
langsamt wird.

Zusammenfassend scheint sehr wahrschein-
lich, dass Alterungsvorginge einen vielfiltigen
Einfluss auf die Regenerationskinetik besit-
zen. Es stellt sich jedoch die Frage, zu welchem
Zeitpunkt im Altersgang die beschriebenen
Mechanismen das Regenerationsmanagement
nachhaltig beeinflussen und in welchem Mafie
sportliches Training und damit die Aufrecht-
erhaltung der korperlichen Leistungsfahigkeit
den altersbedingten Verdnderungen entgegen-
wirken kann. Ferner besteht Klarungsbedarf
dahingehend, ob sich auch die Wirksamkeit von
Regenerationsinterventionen im Altersgang
verandert. Moglicherweise nimmt die Wirksam-
keit von regenerativen Mafnahmen wie Kalt-
wasserimmersion und Kompressionskleidung
bei den mit zunehmendem Alter vermehrt auf-
tretenden ultrastrukturellen Muskelschdden zu
(Hausswith & Mujika, 2013).

In einer ersten Pilotstudie wurde der Einfluss
eines exzentrisch akzentuierten Krafttrainings
bis zum absoluten Muskelversagen auf physio-
logische, neuromuskulére, psychometrische und
leistungsdiagnostische Marker im Erholungs-
verlauf untersucht. Probanden waren krafttrai-
ningserfahrene Sportler unterschiedlichen Al-
ters (Manner der Altersklassen M20 und MS50),
aber identischer dynamischer Maximalkraft
(1 RM) bei der gewidhlten Trainingsform ,Parallel-
kniebeuge* Ferner wurde der Effekt einer belas-
tungsangemessenen Regenerationsintervention
(Kaltwasserimmersion gefolgt von Kompression)
auf den Erholungsverlauf gegeniiber einer pas-
siven Kontrollbedingung im Cross-over-Design
uberprift. Die Kaltwasserimmersion (15 min bei
12-15 °C) wurde unmittelbar nach Trainingsende
durchgefiihrt und anschlieffend mafiangefertigte

Kompressionsstriimpfe iiber einen Zeitraum von
zwei Tagen getragen.

Erste deskriptive Ergebnisse zeigen, dass die
Kreatinkinasekonzentration (CK) in beiden Al-
tersklassen im Mittel einen vergleichbaren zeit-
lichen Verlauf, jeweils mit einem Peak nach 24
Stunden, aber keine erkennbare Interventions-
abhingigkeit aufweist. In der Altersklasse M50
ergeben sich jedoch durchgéngig niedrigere CK-
Werte gegentiber der Altersklasse M20 (Abb. 8.4).
Die Ergebnisse zum subjektiven Schmerzemp-
finden zeigen einen unterschiedlichen Trend
im zeitlichen Verlauf (Abb. 8.5). Ausgehend von
hoheren Nachbelastungswerten der Altersklasse
M20 klingt deren Schmerzempfinden bis zum
Folgetag rascher ab und wird im Gegensatz zur
Altersklasse M50 positiv von der Regenerations-
intervention beeinflusst.

Diese ersten Befunde deuten auf einen Altersef-
fekt in der Regenerationskinetik hin. Moglicher-
weise belasten sich dltere Sportler motivational
oder kompensatorisch bedingt weniger stark
aus oder die geringere Muskelmasse besitzt ei-
nen Einfluss. In den zwei Folgetagen scheint
die Regeneration trotzdem leicht verzogert zu
sein. Bezogen auf Abbildung 8.3 entsprache dies
dem griin dargestellten Kurvenverlauf: ,gerin-
gere Ermidung + verlangsamte Regeneration®
Inwieweit dieser auch bereits innerhalb der en-
geren Altersspanne im Hochleistungssport (z. B.
20 - 40 Jahre) nachweisbar ist, soll zukiinftig un-
tersucht werden.
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Abb. 8.4: Verlauf der Kreatinkinasekonzentration in den Altersklassen M20 und M50 vor und nach einem intensiven
exzentrischen Krafttraining ohne (links) und mit Regenerationsintervention (Kaltwasser und Kompression,
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Abb. 8.5: Verlauf des subjektiven Schmerzempfindens (Pain Scale) in den Altersklassen M20 und M50 vor und nach
einem intensiven exzentrischen Krafttraining ohne (links) und mit Regenerationsintervention (Kaltwasser und

Kompression, rechts).

Handlungsempfehlungen
fur die Praxis

Bei der Festlegung von Regenerationsin-
terventionen scheint das Athletenalter ein
zusitzlich zu bertcksichtigender Einfluss-
faktor zu sein. Im Kindesalter ist eine au-
lergewohnlich schnelle Regeneration auch
nach intensiver Intervallbelastung gegeben
und es treten keine nennenswerten Mus-
kelschadigungen auf. Bei dlteren Sportlern
werden nach intensiver Trainingsbelastung

Regenerationsmanagement im Spitzensport

zwar niedrige Kreatinkinasekonzentratio-
nen gemessen, jedoch scheint der absolute
Erholungsbedarf der Alteren gegeniiber den
Jingeren leicht verlangert zu sein.

Regenerationsmafnahmen zur musku-
laren Wiederherstellung sind folglich im
Kindesalter weniger bedeutsam als bei er-
wachsenen Sportlerinnen und Sportlern.
Auf Kilteanwendungen, Kryotherapie und
Kompression kann bei Kindern verzichtet
werden, da keine nachweisbaren Effekte auf
die Regeneration zu erwarten sind.
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Im Rahmen von REGman wurden zahlreiche
Interventionsstudien zu verschiedenen regene-
rativen Mafinahmen mit einheitlicher Metho-
dik durchgefiihrt unter der Zielsetzung, deren
Effekte im Spitzensport zu untersuchen. Zu-
sammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass die
Wirksamkeit der in der Praxis gingigen Rege-
nerationsverfahren zur Wiederherstellung der
sportlichen Leistungsfihigkeit gruppenstatis-
tisch nicht tiberzeugend und selten mit hoher
Effektstirke nachweisbar ist. Dies gilt in Erman-
gelung ausreichend grofler und homogener
Stichproben insbesondere fiir experimentelle

Studien im Hochleistungssport. Damit stimmen
die REGman-Befunde mit anderen Originalar-
beiten und insbesondere Metanalysen weitge-
hend tberein. Bei genauerer Betrachtung lassen
sich jedoch auf individueller Ebene vereinzelte
Effekte abbilden. So sind in vielen Untersuchun-
gen einzelne Athleten auffillig (Abb. 9.1, griin),
die durch die verwendeten Mafinahmen ge-
geniiber einer Kontrollsituation (meist passive
Erholung) Vorteile erzielen (Responder) und bei
denen sich diese positiven Effekte bei mehrfa-
cher Anwendung wiederholt zeigen (reprodu-
zierbare Responder) (Kapitel 6).

Negativer Effekt Positiver Effekt mit REG ohne REG

h - Pre Post Pre Post

40  -30  -20  -1,0 00 1,0 20 30 40 [em]  fem]  fem]  [em]
Proband #1 50,5 439
Proband #2 , -- 450 404
Proband #3 — 35,8 39,1 39,0 40,7
Proband #4 [ﬂ 40,4 41,8 45,8 47,6
Proband #5 = 430 431 443 447
Proband #6 — 45,8 42,7 48,1 46,8
Proband #7 :’; 39,3 36,3 37,0 35,8
proband 15 [ B -
Proband #9 _ 37,5 40,8

-20%  -15%  -10% -5% 0% 5% 10%

15% 20%

Abb. 9.1: Beispiel fiir Berechnung und Darstellung der individuellen Response auf eine Regenerationsintervention. Hier-
zu kann die Effektstérke einer Regenerationsintervention (obere Achse, graue Balken) oder die prozentuale
Nettodifferenz (untere Achse, bunte Balken) im Vergleich zum Kontrollversuch ohne Intervention verwendet
werden. Individuell zufillige Effekte (grauer Indifferenzbereich, gelbe Balken), tiberzufillig positive Effekte
(griin) und nachteilige Effekte (rot) auf die Sprungleistung im Counter Movement Jump am Folgetag gegen-
liber einer passiven Kontrollintervention werden fiir jeden der 9 Sportler farblich markiert dargestellt. Nur bei
Proband #1 und #2 wirkte sich die Regeneration positiv auf die Leistungsentwicklung aus.
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Abb. 9.2: Entscheidungsebenen zur sportartspezifischen und individuellen Festlegung von RegenerationsmafSnahmen.

Fir die Entscheidungstriager im Leistungssport
lassen sich hieraus keine grundsétzlichen und
fir alle Athleten verschiedener Sportarten und
Regenerationsszenarien gleichermafien giilti-
gen Empfehlungen formulieren. Vielmehr bie-
ten sich Freiheiten und Handlungsspielraume,
die je nach individueller Bedirfnislage und
spezifischem Anwendungsfeld sinnvoll geftllt
werden konnen. Wenig spricht dafiir, eine grofie
Gruppe von Leistungssportlern ohne Bertick-
sichtigung der Individualitit einem fixen Re-
generationsregime zu unterziehen. Um in der
konkreten sportpraktischen Situation aus dem
verfligbaren Pool an Interventionen eine ange-
messene Auswahl fiir jeden Sportler zu treffen,
kann ein systematischer Zugang unter Bertick-
sichtigung verschiedener Entscheidungsebenen
verfolgt werden (Abb. 9.2).

Berlicksichtigung des
Zeitraums

Es gilt zundchst den Zeitraum festzulegen, in
dem die Erholungs- bzw. Anpassungsvorginge
stattfinden und abgeschlossen sein sollten. Die-
ser kann Sekunden oder Minuten (z. B. zwischen
zwei Wiederholungen oder zwischen zwei Se-
rien beim Intervalltraining), einige Stunden (z.
B. zwischen zwei Trainingseinheiten oder Wett-
kampfabschnitten an einem Tag), die Nacht-

ruhe (z. B.im Trainingslager oder wihrend eines
Turniers), eine Woche (z. B. beim klassischen
Mikrozyklus in den Mannschaftsspielen) oder
sogar mehrere Wochen (ein ganzer Mesozyklus
oder die Taperphase danach) betragen. Aus der
Vielzahl an Zeitraumen werden nachfolgend ex-
emplarisch Empfehlungen fiir die Regeneration
(1.) am Wettkampf- oder Trainingstag, (2.) iber
Nacht und (3.) im Mikrozyklus tiber eine Woche
gegeben (Abb. 9.3).

1. Regeneration am Wettkampf- oder
Trainingstag:

In den kurzen Intervallpausen ist bei maximaler
Intensitit (z. B. Intervallsprints oder Maximal-
krafttraining) eher eine passive Erholung emp-
fehlenswert, bei submaximaler oder moderater
Intensitdt und sowie zu Beginn einer lingeren
Serienpause kann hingegen eine aktive Erho-
lung, ggf. unterstiitzt durch psychologische
Verfahren erfolgen. In den Stunden zwischen
zwei Trainingseinheiten oder Wettkdmpfen ist
zusitzlich auf eine angemessene Flussigkeits-/
Kohlenhydratsupplementation zu achten und
es kann zusitzlich je nach den infrastrukturel-
len Gegebenheiten eine kurze Ruhephase einge-
legt werden. Vor der erneuten Belastung ist eine
ausfiihrliche Re-Aktivierung einzuplanen (z. B.
Foam-Rolling gefolgt von einem allgemeinen
und sportartspezifischen Warm-up) (Abb. 9.3).
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Zeitraum
Einheit Einheit
vAg¢ :
S o M| EFTTRERN ]| E:
PYA 11 Iplal LYY Iplal
A E
Turnier QVCDGD (I:\\/IA:II) ( FaR ﬁD
pvq (KSK) v p = passive Erholung, a = aktive Erholung,
Mu = Musik und psychologische Erho-
lungsverfahren,
E = Erndhrungsmaf3nahmen,
. S = Schlaf oder Kurzschlaf,
] p E E Ma = Massage,
Mikrozyklus | i JQI e | P W FR = Foam Rolling,
S KK FR KWI = Kaltwasserimmersion,

KK = Kompressionskleidung.

Abb. 9.3: Beispiele fiir Regenerationszeitrdume: Am Trainings- oder Wettkampftag wdhrend Intervallpausen, Serien-
pausen oder Trainingseinheiten bzw. Wettkdmpfen (oben), im Turnierverlauf oder wéhrend eines Trainingsla-
gers mit Regenerationsbedarf iiber Nacht bis zum Folgetag (Mitte), wihrend eines Mikrozyklus” mit Leistungs-
anforderungen am Wochenende und einem Regenerationszeitraum von einer Woche (unten,).

2. Regeneration uber Nacht
(z. B. in einem Turnier):

Der Wettkampftag endet mit Erndhrungsmaf3-
nahmen und speziell nach hohen neuromus-
kuldren Beanspruchungen, wenn moglich mit
einer Kaltwasserimmersion. Auch eine Massage
sollte den Athleten, die diese flir wichtig er-
achten, keinesfalls verwehrt werden. Anschlie-
ens sollte ausreichender und nach Méglich-
keit qualitativ guter Schlaf (ggf. Mafinahmen
der Schlafthygiene) die Nachtruhe prigen. Eine
Kompressionskleidung kann tiber Nacht oder
beim Transfer zwischen Wettkampfstitte und
Hotel hilfreich sein, sofern die Schlafqualitit da-
runter nicht leidet. In jedem Fall sind am folgen-
den Wettkampftag ausfiihrliche reaktivierende
Mafinahmen erforderlich; hier besitzt auch
Foam-Rolling eine leistungsstimulierende und
schmerzsenkende Wirkung (Abb. 9.3).
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3. Mikrozyklus:

Eine typische Wettspielwoche in den Mann-
schaftssportspielen (z. B. Samstagsspiele in
der Fuflball-Bundesliga) sollte nach Spielende
speziell bei hochintensiver Belastung und der
Gefahr von ultrastrukturellen Muskelschiden
eher eine passive Erholung mit Kélteinterven-
tion, Kompression und Nahrungszufuhr, gefolgt
von gutem Schlaf vorsehen. Selbstverstindlich
sind nach geringeren Belastungen und fir die
Auswechselspieler ebenfalls aktive Verfahren
moglich. Eigene Befunde sprechen bei starken
Muskelschmerzen gegen eine zu friithe Anwen-
dung von aktiver Erholung, so dass das passive
Protokoll auch noch auf den Folgetag ausgewei-
tet werden kann. In diesem Fall erfolgt erst am
zweiten Nachbelastungstag eine erneute mo-
derate Reaktivierung (Abb. 9.2 und 9.5). Grund-
sitzlich ist eine sinnvolle Verteilung von aktiven
und passiven Erholungsmafinahmen vom Be-
schwerdestatus abhingig und in Absprache mit
den Athleten und Athletinnen abzustimmen.



146 Allgemeine Empfehlungen zum Regenerationsmanagement im Leistungssport

Volumen
(Energieumsatz)

:\f ’

Reaktivitat
(Muskelbeanspruchung)

Abb. 9.4: Beispiele fiir Sportarten mit unterschiedlichen
Belastungsvolumina und neuromuskuldrem
Load im Wettkampf. Der muskuldre Regenera-
tionsbedarf liegt rechts der Trennlinie hGher.

Berticksichtigung der
Sportartspezifitat

Auf der zweiten Entscheidungsebene ist das
Belastungs- und Beanspruchungsprofil der je-
weiligen Sportart in den Entscheidungsprozess
einzubeziehen (Abb. 9.4, Kapitel 7). So verlangen
sowohl hochvolumige (umfangsintensive), aus-
dauerorientierte Sportarten (z. B. Langstrecken-
lauf) als auch neuromuskulir belastende reak-
tive und schnellkraftorientierte Sportarten (z. B.
Volleyball) bzw. kombiniert hochvolumige und
reaktive Sportarten (z. B. Tennis und Fuf3ball) eine
besondere Aufmerksamkeit. Aber auch geringvo-
lumige und muskulédr wenig belastende Sportar-
ten mit hoher mentaler Belastung erfordern ein
angemessenes Regenerationsinventar. Die Um-
gebungsbedingungen sind stets zu berticksich-
tigen. So wird der Einsatz von Kilte in den Win-
tersportarten und von Kaltwasserimmersion fir
Schwimmer nur selten auf Akzeptanz stoflen und
physiologisch kaum begriindbar sein.

Immer, wenn von umfangreichen strukturellen
Schiden der Muskulatur ausgegangen werden
kann (Abb. 9.4, rechts der Trennlinie), empfehlen
sich kurzfristig eher Kélteanwendungen und/
oder Kompression. Bei hohen energetischen
Umsitzen (z. B. im Radsport) steigt die Bedeu-
tung von Erndhrungsmafinahmen an. Bei ge-
ringen energetischen Umfingen und geringerer
muskuldrer Beanspruchung sind alle Formen
der aktiven Regeneration moglich. Bei hohen
kognitiven Belastungen (z. B. Schief3sport) neh-
men moglicherweise psychologische Regenera-
tionsverfahren an Bedeutung zu.

Berlcksichtigung von
Physiologie und Evidenz

Hinsichtlich der physiologischen Plausibilitit
existieren trotz der insgesamt geringen Effekte
einige grundsétzliche Leitlinien, die in den Ent-
scheidungsprozess einfliefien sollten. So ist von
einem Einsatz von Kilte bei sehr kurzfristigen
Erholungszeitraumen (Minuten oder Stunden
zwischen zwei Wettkdmpfen oder Trainings-
einheiten) unbedingt abzusehen. Hier sind
psychologische Entspannungsverfahren (z. B.
Atemregulationsiibungen) sowie gleichzeitig
aktivierende und entspannende physiothera-
peutische Interventionen (z. B. Massage, Foam-
Rolling, aktive Erholung) nach unseren Befun-
den Mittel der Wahl. Bei hohen metabolischen
Umsidtzen und hohem Flissigkeitsverlust sind
entsprechende Erndhrungsmafinahmen zwin-
gend erforderlich. Hierbei steht die Aufnahme
von Kohlenhydraten in Kombination mit einer
angemessenen Proteinzufuhr im Vordergrund.
Insbesondere nach Schnellkraftbeanspruchun-
gen, wenn Mikroschddigungen der Muskulatur,
Muskelschmerzen und nachfolgende Entziin-
dungsreaktionen zu befiirchten sind, und eine
ausreichende Zeitdauer bis zur erneuten Belas-
tung gegeben ist (z. B. iber Nacht) ist eine Kal-
teapplikation (z. B. ,Eistonne®) anzuraten. Sollte
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Abb. 9.5: Infographik zur zeitlich angemessenen Abfolge von Interventionen bei Erholungszeitrdumen tiber mehrere Tage.

sich ein ausreichend langer Erholungszeitraum
anschliefen (z. B. Mikrozyklus zwischen zwei
Spieltagen der Fufdball-Bundesliga) kann der
Kilteanwendung eine 1-2 tdgige Kompression
(zumeist Stiitzstrimpfe) als Schutz gegen wei-
tere muskelmechanische Storungen folgen (z. B.
wiahrend der An- oder Abreise), bevor nach 1-3
Tagen (je nach Schweregrad der Muskelschmer-
zen) mittels aktiver Mafnahmen (z. B. Warme,
Massage, moderate Bewegung) eine kontrol-
lierte Reaktivierung erfolgt (Abb. 9.5).

Berlcksichtigung der
individuellen Gewohnheiten

Bei der Festlegung von Regenerationsverfahren
sind die individuellen Bediirfnisse und Vorlie-
ben ebenso zu berticksichtigen, wie deren unter-
schiedliche Wirksamkeit (Response) (Kapitel 6).
sNeue“ bzw. ungewohnte Verfahren sind daher
unter Trainingsbedingungen zunéchst auf ihre
individuellen Reaktionen zu priifen, bevor sie
unter offiziellen Wettkampfbedingungen einge-
setzt werden. Bei der Festlegung von Regenera-
tionsinterventionen sollte man auch eine mog-
liche positive Placebowirkung akzeptieren. Fir

Regenerationsmanagement im Spitzensport

die Wettkampfsituation sind individuelle Re-
generationsroutinen mit jedem Athleten friih-
zeitig zu vereinbaren. Von zu umfangreichen
Vorgehensweisen ist abzuraten, da diese den
Gestaltungsraum individuell-naiver Erholungs-
strategien des Athleten (z. B. Fernsehen, Internet
oder einfach nur ,chillen®) einschrianken.

Berticksichtigung des
Athletenalters

Der Einfluss des Athletenalters auf Regenerati-
onsbedarf und Regenerationsvermogen ist von
hoher Praxisrelevanz, da in zahlreichen Sportar-
ten bereitsim Kindes-und Jugendalter leistungs-
orientiert trainiert wird und daran anschliefiend
das aktive Hochleistungsalter eine Zeitspanne
von bis zu 20 Jahren umfasst. Folglich miissen in
Kaderstrukturen und Sportspielmannschaften
altersheterogene Athleten angemessen betreut
werden. Wihrend der Regenerationsbedarf im
Kindes- und Jugendalter deutlich geringer ist
(U15/17), steigen Regenerationsbedarf und Re-
generationsdauer im hoheren Athletenalter
(U30/35) an (Kapitel 8).
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