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Editorial

Mit der vorliegenden Publikation ,Forschungs-
forderung 2023/24“ legt das Bundesinstitut fir
Sportwissenschaft erneut Rechenschaft ab Gber
die Zielsetzungen, Untersuchungsmethoden
und Ergebnisse der von ihm finanzierten For-
schungsvorhaben.

Als Ergidnzung des kinftig jdhrlich erschei-
nenden ,BISp-Jahresberichts“ (vormals ,BISp-
Report“) gestattet dieser Sammelband einen
kurz gefassten Uberblick tiber die breite Palette
der sportwissenschaftlichen Forschungsforde-
rung, die vom BISp als koordinierender Insti-
tution im Wissenschaftlichen Verbundsystem
Leistungssport (WVL) verantwortet wird.

Diese Veroffentlichung ist kein Selbstzweck:
Nur wenn es gelingt, die vom Bundesinstitut
finanzierten Projekte in Sportwissenschaft und
-praxis gleichermafien bekannt zu machen, ist
es zu gewahrleisten, dass die Sportwissenschaft
den ihr zustehenden Beitrag bei der Erbringung
sportlicher Hochstleistungen beisteuern kann.
Die nicht zuletzt auch durch diese Publikation
angestofiene Diskussion in der Scientific Com-
munity moge zugleich eine auch kinftig hohe
Qualitdit  sportwissenschaftlicher =~ Beratung
unterstitzen!

Die Gruppierung der Kurzberichte in ,Medi-
zin und Naturwissenschaften, ,Sozial- und
Verhaltenswissenschaften® wund ,Sportanla-
gen, Sporttechnologie und Sportdkologie” folgt
weitestgehend der im ersten ,BISp-Jahrbuch
- Forschungsforderung” (2005/06) gewéhlten
Gliederung. Informationen zu den Service-For-
schungsprojekten, die auf Projekten der Anwen-
dungsforschung aufbauen, runden diese Form
der Offentlichkeitsarbeit ab. ,Sportékologie®
fungiert hierbei gleichsam als Stichwort fiir die
2023 in Kraft getretene neue Organisations-
struktur des Bundesinstituts. Die Aufteilung
des bisherigen (einen) Fachbereichs ,Forschung
und Entwicklung“ in nunmehr zwei Fachberei-
che - ,Sport und Leistung, WVL" bzw. ,,Sport und
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Gesellschaft” - verdeutlicht dabei nicht nur, dass
das BISp als einzige Institution alle sportwissen-
schaftlichen Teildisziplinen in seiner Forderpa-
lette berticksichtigt. Diese Neustrukturierung
tragt auch der gewachsenen sportpolitischen
Beratungsfunktion des Bundesinstituts Rech-
nung.

Allen Leserinnen und Lesern der Kurzberichte
wiinsche ich eine informative und anregende
Lektiire. Fir Fragen und Anregungen stehen
Ihnen wie gewohnt die Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter des BISp gern zur Verfiigung. Unter
www.bisp.de (Rubrik ,Uber uns“/,Organisa-
tion“) finden Sie schnell die gesuchten Kontakt-
daten.

Andrea Schumacher

Direktorin des Bundesinstituts
fr Sportwissenschaft
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Naturwissenschaften




Die Effekte von Krafttraining auf Eigenschaften der
Muskel-Sehnen-Einheit und ausgewahlte Parameter
der Ausdauerleistungsfahigkeit im Triathlon

(TriaTendon)

AZ 070110-22-23
Prof. Dr. Moritz Schumann (Projektleitung)

M. Sc. Mats Willem Jacobs (Verantwortlicher Mitarbeiter)

Problem

Die Auswirkungen von Krafttraining auf die
Leistung von Ausdauersportlerinnen und
- sportler sind seit Langem Gegenstand des
praktischen und wissenschaftlichen Diskurses
zwischen Athletinnen und Athleten, Trainerin-
nen und Trainern und Sportwissenschaftlerin-
nen und -wissenschaftlern. Im Gegensatz zum
klassischen Kraftausdauertraining (bspw. im
Rahmen von Zirkeltraining mit dem eigenen
Korpergewicht) geht es dabei grundsatzlich um
die Frage, ob das Ausdauertraining mit zusitzli-
chem Maximal- und/oder Explosivkrafttraining
supplementiert werden sollte, um dadurch spe-
zifische Aspekte der Ausdauerleistung positiv zu
beeinflussen. Hierzu konnten bereits zahlreiche
Studien darstellen, dass zusitzliches Maximal-
krafttraining oder Explosivkrafttraining insbe-
sondere die Bewegungsokonomie und somit die
Ausdauerleistungsfahigkeit positiv beeinflussen
konnen (1,10,13). In der aktuellen Literatur wer-
den zahlreiche Faktoren diskutiert, die der ver-
besserten Bewegungsokonomie durch Krafttrai-
ning zugrunde liegen kdnnten (11). Unter diesen
Faktoren wird auch der Muskel-Sehnen-Einheit
eine hohe Bedeutung zugewiesen. Hierbei zeigte
sich bereits in spezialisierten Liuferinnen und
Laufern, dass eine gute Laufékonomie mit einer
hohen Sehnensteifigkeit der Achillessehne ein-
hergeht (3). Auch die gezielte Manipulation
durch sehnenorientiertes Krafttraining fiihrte
zu einer signifikanten Verbesserung der Seh-
nensteifigkeit, welche mit einer Verbesserung
der Laufékonomie korrelierte (2). Wahrend es
im Laufen entsprechend Evidenz gibt, dass eine
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erhohte Sehnensteifigkeit mit einer verbesser-
ten BewegungsOkonomie einhergeht, ist das
Wissen im Radsport begrenzt. Es kann allerdings
davon ausgegangen werden, dass die Funkti-
onsweise des M. quadriceps femoris (Hauptan-
triebsmuskulatur) beim Radfahren in gleicher
Weise wie der M. triceps surae im Laufen durch
die Sehnensteifigkeit beeinflusst werden kann
und so durch eine erhohte Patellarsehnenstei-
figkeit ein positiver Effekt auf die Radékonomie
erzielt wird.

Neben fehlender Evidenz zum Stellenwert
der Patellarsehnensteifigkeit und potenzieller
Effekte auf die Radokonomie ist im Athletin-
nen- und Athletenkollektiv wenig tiber die der
Sehnensteifigkeit zugrunde liegenden Umbau-
prozesse der Kollagenstrukturen bekannt. Diese
Umbauprozesse der Kollagenstrukturen lassen
sich durch die Analyse sehnenspezifischer Pro-
teoglykane- und Kollagenspalt- und Umbau-
produkte im Serum erfassen (8). Fiir ein besseres
Verstdndnis ist daher zusatzlich ein Einblick in
sowohl chronische Anpassungen der einzelnen
Marker als auch akute Verdnderungen der Blut-
parameter notwendig.

Entsprechend war es das tbergeordnete Ziel
des beantragen Projektes zu untersuchen, ob
ein Muskel-Sehnen-Training, zusétzlich zu dem
umgesetzten Ausdauertraining in zwei Diszi-
plinen (Rad & Lauf), die mechanischen Eigen-
schaften der Achilles- und der Patellarsehnen
gleichermafen beeinflusst und ob sich dadurch
die Rad- bzw. Laufékonomie verbessern lisst.
Zusitzlich sollten die der Anpassung der Sehne
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zugrunde liegenden molekularen Mechanismen
durch eine Analyse von Serum-Blut-Markern
untersucht werden.

Methode

18 gut trainierte ménnliche Triathleten (Alter:
26 + 6 Jahre; Grofle: 184,7 + 6,3 cm; Korperge-
wicht: 75,12 £ 5,45 kg; VO, _ beim Laufen: 62,75
+ 3,72 ml-kg-1-min-1; VO, _ beim Radfahren:
64,58 + 4,75 ml-kg»min?) wurden in die Studie
eingeschlossen. Die Studie bestand aus einem
randomisiert-kontrollierten Studiendesign, bei
dem ein Teil der Teilnehmer eine zwolfwochigen
Trainingsintervention absolvierte (Abb.1). Zur
Bestimmung der Steifigkeit von Achilles- und
Patellarsehne sowie der Beurteilung der Kraft
von Plantarflexoren und Kniestrecker wurde
eine kombinierte Ultraschall- und Dynamome-
trie-Testung durchgefiihrt. Zusétzlich erfolgte
eine dynamische Maximalkrafttestung zur
Bestimmung des Einwiederholungsmaximums
in der freien Kniebeuge. Durch zwei vendse Blut-
entnahmen wurden sowohl chronische als auch
akute Verdnderungen von Markern der Sehnen-
Extrazellulirmatrix (d. h. MMP 1 & 3, Decorin,
Thrombospondin-4, C-terminales Propeptin,
Tenascin-C) analysiert. Zur Einschitzung der
Ausdauerleistungsfahigkeit und insbesondere
der Rad- und Laufékonomie wurde ein kombi-
niertes Stufen- und Rampenprotokoll sowohl
auf dem Radergometer als auch auf dem Lauf-
band durchgefiihrt. Die Randomisierung in die
Gruppen erfolgte anhand der bisherigen Trai-
ningscharakteristika (Trainingsimpulsmethode
(TRIMP)), der isometrischen Maximalkraft der
Kniestrecker und der VO,  Wihrend die Kon-
trollgruppe weiterhin ein reguldres Ausdauer-
training durchfiihrte, nahmen die Probanden
der Interventionsgruppe an einem zuséatzlichen
Maximalkrafttraining des Unterkorpers teil,
welches 3-mal wochentlich absolviert wurde.

Zusitzlich zum reguldren Krafttraining absol-
vierten die Probanden der Interventionsgruppe
in der ersten und letzten Woche eine experimen-
telle Krafttrainingseinheit. Diese diente zur Ent-
nahme venoser Blutproben, anhand derer eine
Analyse von akuten und chronischen Umbau-
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prozessen der Muskel-Sehnen-Einheit durchge-
fihrt wurden. Die Blutentnahme fand direkt vor
und nach der experimentellen Einheit statt, um
sowohl die akute Expression der Umbaumar-
ker innerhalb der jeweiligen Einheit als auch
im Verlauf der zwolfwochigen Intervention zu
untersuchen. Fiir die Analyse des chronischen
Markers wurden die basalen Blutproben der
Interventionsgruppe an den experimentellen
Einheiten genutzt sowie zeitgleich abgenom-
mene basale Blutproben der Kontrollgruppe.

Ergebnisse

Die Achillessehnensteifigkeit nahm in der Inter-
ventionsgruppe signifikant zu (39,1 + 31,8%, p =
0,001), nicht aber in der Kontrollgruppe (-5,5 *
12,4%, p = 0,270) (Abb. 2). Gleichermaflen nahm
die Patellarsehnensteifigkeit in der Interventi-
onsgruppe (15,8 £ 8,5 %, p = 0,001), nicht aber in
der Kontrollgruppe (-5,6 + 9,9 %, p = 0,230) signi-
fikant zu (Abb. 2).

Weiter zeigten sich keine signifikanten Verin-
derungen des isometrischen Plantarflexions-
moments sowohl fur die Interventions- (10,5 *
15,7%, p = 0,063) als auch fiir die Kontrollgruppe
(1,2 £ 5,1%, p = 0,25). Das maximale isometrische
Kniestreckungsmoment hingegen nahm in der
Interventionsgruppe signifikant zu (8,9 £ 5,7%, p
= 0,002), blieb in der Kontrollgruppe allerdings
statistisch unverandert (-1,6 + 2,8%, p = 0,134).

Das Einwiederholungsmaximum in der Knie-
beuge stieg signifikant in der Interventions-
gruppe (20,0 £ 9,7%, p < 0,001), nicht aber in der
Kontrollgruppe (-1,5 + 4,1%, p = 0,351) an. Glei-
chermafien konnte ein signifikanter Anstieg
der maximalen Power in der Kniebeuge fiir die
Interventionsgruppe (14,8% * 8,5%, p < 0,001),
nicht aber fiir die Kontrollgruppe (-1,2% * 8,5%,
p = 0,763) dargestellt werden (Abb.3).

Die Serumkonzentration von MMP1 stieg signi-
fikant (46,30% = 20,00%, p < 0,001) in der ersten
experimentellen Krafttrainingseinheit an, blieb
aber in der zweiten experimentellen Einheit sta-
tistisch unverandert (12,97% * 45,62%, p = 0,871)
(Abb. 4). Im Gegensatz dazu konnte fiir MMP 3
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keine Verdnderung der Konzentration nach der
ersten (8,44 % + 17,54 %, p = 0,239), aber nach der
zweiten experimentellen Krafttrainingseinheit
(40,77 % + 20,13 %, p < 0,001) festgestellt werden
(Abb. 4). Die Magnitude des Konzentrationsan-
stiegs von MMP 1 und MMP 3 unterschied sich
jeweils signifikant zwischen den zwei Krafttrai-
ningseinheiten (p < 0,001).

Die Konzentration von Decorin stieg in beiden
experimentellen Krafttrainingseinheiten signi-
fikant an (30,50 % + 19,94 % (p < 0,001) /36,59 % *
37,81 % (p = 0,026)), ohne dass sich die Magnitude
des Anstiegs zwischen beiden Einheiten statis-
tisch unterschied (Abb. 5). Die Serumkonzen-
tration von Thrombospondin-4 zeigte weder
eine signifikante Verdnderung in den jeweiligen
Einheiten (-6,53% * 8,24%, (p = 0,072) /-4,90%
+ 9,32%, (p = 0,174)), noch unterschied sich die
Magnitude der Expression zwischen beiden
experimentellen Einheiten (p = 0,442).

Die Serumkonzentration fiir Tenascin-C zeigte
keine signifikante Veranderung in der Interven-
tionsgruppe (Pra: 103,21 + 22,88, Post: 94,01 =+
16,11, A: -7,31% * 16,22%, p = 0,163), aber in der
Kontrollgruppe (Pra: 99,98 + 25,33, Post: 78,99 +
25,97, A: -19,49% * 20,55%, p = 0,029) (Abb.5). Die
Serumkonzentration des C-Terminal-Propep-
tids verdnderte sich weder in der ersten (9,26%
+ 31,28%, p > 0,05) noch in der zweiten (2,42% =
39,95%, p > 0,05) experimentellen Trainingsein-
heit signifikant.

Sowohl fur die Laufékonomie bei 2 mmol -L*
als auch 4 mmol -L?! Blutlaktatkonzentration
wurden weder ein signifikanter Zeit-
(p=0,632/0,834), Gruppen- (p = 0,709/0,961) oder
Interaktionseffekte (p = 0,333/0,061) beobachtet.
Des Weiteren zeigten sich keine signifikanten
Zeit-(p=0,123/0,316), Gruppen- (p = 0,387/0,469)
oder Interaktionseffekte (p = 0,294/0,058) fiir die
Radokonomie bei 2 und 4 mmol -L-1 Blutlaktat-
konzentration.

Diskussion

Ziel dieser Untersuchung war es, Effekte eines
zwolfwochigen Krafttrainings auf die Anpas-
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sungen des Muskel-Sehnen-Komplexes der
Achilles- und Patellarsehne sowie damit einher-
gehende Verdnderungen der Rad- und Laufoko-
nomie zu untersuchen. Zusitzlich zur mecha-
nischen Analyse der Sehnensteifigkeit wurden
akute und chronische molekulare Verdnderun-
gen von spezifischen Blutmarkern der Sehnen-
Extrazellularmatrix untersucht, um die poten-
ziellen Mechanismen hinter der strukturellen
Verdnderung des Sehnengewebes besser verste-
hen zu kdénnen.

In der Untersuchung konnte, wie im Vorfeld ver-
mutet und durch einige Studien bereits gezeigt,
ein signifikanter Anstieg der Steifigkeit von
Achilles- und Patellarsehne (2,4), der Maximal-
kraft (10,12) sowie eine erh6hte Expression spe-
zifischer Sehnen-Umbaumarker in der Interven-
tionsgruppe dargestellt werden (8,9). Allerdings
resultierte die erhohte Sehnensteifigkeit der
Interventionsgruppe nicht in einer messbaren
Verbesserung der Rad- oder Laufokonomie. Dies
ist insbesondere in Bezug auf die Laufékono-
mie verwunderlich, da es hierzu bereits Evidenz
fir positive Zusammenhinge zwischen einer
erhohten Sehnensteifigkeit und der Okonomie
gibt (3). Im Hinblick auf die fehlende Verande-
rung der Radokonomie ist die grofiere Differenz
von Patellarsehnenliange und Muskelfaserlinge
des M. quadriceps femoris anzumerken. Dies
konnte darin resultieren, dass die Patellarsehne
im Vergleich zur Achillessehne einen geringeren
Einfluss auf das Kraftpotenzial nimmt und somit
die fehlende Anpassung der Okonomie erklirt.
Weiter kann gemutmafit werden, dass dieser
Effekt noch durch das Kontraktionsverhalten
der Muskulatur beim Radfahren verstiarkt wird.
Wihrend die Laufbewegung durch einen exzen-
trischen Teil charakterisiert ist, von welchem
angenommen wird, dass die Achillessehne kine-
tische Energie speichert und spéter in der Bewe-
gung wieder zurlickgeben kann, zeichnet sich
die Radfahrbewegung mafigeblich durch kon-
zentrische Muskelkontraktionen aus, welche
moglicherweise zuséitzlich den Stellenwert des
Einflusses der Patellarsehnensteifigkeit auf die
Radokonomie minimieren (6). Auflerdem muss
weiter in Betracht gezogen werden, dass die
Verdnderung der Rad- und Laufékonomie nicht
zwangslaufig durch die Manipulation eines ein-
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zelnen Faktors (bspw. Sehnensteifigkeit) erklart
werden kann, sondern weitere Faktoren wie die
neuronale Ansteuerung oder auch die Muskelfa-
serverteilung beachtet werden miissen (11). Ent-
sprechend sollte die Struktur des Krafttrainings
in zukiinftigen Studien ggf. um diese Faktoren
erweitert werden. Bedingt dadurch, dass die
Bewegungsdkonomie tiber den gemessenen Sau-
erstoffverbrauch bei einer Belastung bestimmt
wird, sind, neben den das Krafttraining betref-
fenden Limitationen, ebenfalls trainingsindu-
zierte Verdnderungen des Energiestoffwechsels
(z.B. Anstieg des Fettstoffwechsels) zu bedenken.
Zwar konnte in der Studie im Mittel kein statis-
tisch signifikanter Anstieg des Fettstoffwechsels
bei den Probanden festgestellt werden, nichts-
destotrotz ist nicht auszuschliefRen, dass die den-
noch teilweise individuell gemessenen Verin-
derungen des Fettstoffwechsels Einfluss auf die
mittlere Verdnderung des Sauerstoffverbrauchs
und somit der Okonomie genommen haben.
Weiter konnte sich eine krafttrainingsinduzierte
Verdnderung der Muskelmasse, auch wenn diese
durch das hier applizierte Maximalkrafttraining
gering ausfallen sollte, ebenfalls auf den Sauer-
stoffverbrauch auswirken.

Trotz fehlender Evidenz fir eine signifikante
Verdnderung der Bewegungstkonomie in die-
ser Studie war es interessant zu beobachten,
dass eine signifikante Erhohung der Sehnen-
steifigkeit auch in gut trainierten Ausdauerath-
leten moglich ist. Weiter geben insbesondere
die Ergebnisse, welche die Expression spezifi-
scher Marker der Sehnen-Extrazelluldrmatrix
betreffen, einen vielversprechenden Einblick
in mogliche Mechanismen der strukturellen
Verdnderungen der Muskel-Sehnen-Einheiten
durch Krafttraining. Hier konnten wir im Spe-
ziellen eine erhohte Expression der Marker
MMP 1 und MMP 3 als Reaktion auf einen aku-
ten Kraftstimulus nachweisen. Diese Marker
reagieren sensibel auf mechanische Stimuli und
gelten als Initiator der Remodulation von Kolla-
genstrukturen, was durch einen initialen Abbau
vorhandener Kollagenstrukturen durch MMPs
ausgelost wird (8). In der Kaskade zur Modulie-
rung neuer Kollagenstrukturen, als Anpassung
auf einen mechanischen Reiz, konnte bereits in
friheren Untersuchungen eine Expression von
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Proteoglykanen aufgezeigt werden, die insbe-
sondere auch durch die MMP-Expression aus-
gelost wird (7). Die Rolle dieser Proteoglykane
ist jedoch noch nicht hinldnglich geklart, aller-
dings scheinen sie als Mediator fiir Wachstums-
hormone im Zusammenhang mit Kollagenauf-
bau zu stehen (8). In unserer Studie konnten wir
ebenfalls einen signifikanten Anstieg des Prote-
oglykans Decorin demonstrieren, was sich in die
Kaskade des fiir die Strukturdnderung der Sehne
essenziellen Umbaus von Kollagenstrukturen,
eingliedert. Lediglich einen chronischen Anstieg
des ECM-Markers Tenascin-C, der mit dem
tatsdchlichen Aufbau von Kollagenstrukturen
assoziiert ist (5), konnten wir in der Interventi-
onsgruppe nicht aufzeigen. Wir schlussfolgern
hier, dass vor allem der Messzeitpunkt unserer
Untersuchung eine limitierende Rolle gespielt
hat. Die Durchfiihrung der Studie erfolgte im
Anschluss an die Wettkampfphase der Athleten,
in welcher der mechanische Reiz auf die Mus-
kel-Sehnen-Struktur durch die Wettkampfbe-
lastungen grundliegend hoch war. Wihrend mit
Eintritt in die Grundlagenphase (Zeitpunkt der
Intervention) die chronische Konzentration von
Tenascin-C in der Kontrollgruppe sank, blieb
sie in der Interventionsgruppe unveridndert.
Dies konnte dafiir sprechen, dass der zuséatzli-
che mechanische Stimulus des Krafttrainings
in der Interventionsgruppe den Kollagenumbau
der Sehnenstruktur auf einem gleichbleibend
hohen Niveau hielt, wahrend der Umbau in der
Kontrollgruppe ohne zuséatzliches Krafttraining
sank. Diese ersten Einblicke in die akuten und
chronischen Reaktionen der ECM-Marker auf
einen mechanischen Reiz stellen einen vielver-
sprechenden Ansatz dar, der in einer weiteren
Studie ausgeweitet werden sollte.
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Problem

Um die korperliche Leistungsfahigkeit zu stei-
gern und maximale Wettkampfleistungen zu
erbringen, gilt es, das Training von Athletin-
nen und Athleten effektiv und zielgerichtet zu
gestalten. Hierbei sind Belastung- und Entlas-
tungsphasen von besonderer Bedeutung, um
einerseits positive Leistungsanpassungen zu
erzielen und gleichzeitig das Verletzungs- und
Ermiidungsrisiko zu reduzieren (Skorski et al,
2019; Soligard et al., 2016). Gezielte Entlastungs-
phasen kdnnen somit genutzt werden, um bspw.
vor Wettkdmpfen durch eine gezielte und plan-
maéfige Reduktion von Trainingsvolumen (d.h.
Taper) die physiologische Leistungsfihigkeit
und Wettkampfleistungen weiter zu maximie-
ren (Mujika et al., 2004).

Die Beziehungen zwischen reduziertem Trai-
ningsvolumen und den Verbesserungen der
Leistungsfahigkeit sind mittlerweile sehr gut
untersucht, allerdings ist Gber die zugrunde lie-
genden physiologischen Mechanismen weniger
bekannt. Insbesondere ist die Datenlage hin-
sichtlich der Auswirkungen von chronischem
Training und Phasen mit reduziertem Trainings-
volumen/Taper auf zellulire und molekulare
Anpassungen im humanen Skelettmuskel stark
limitiert. Ziel der vorliegenden Arbeit war daher,
die Analyse von Muskelproben aus einer bereits
durchgefiithrten Trainingsstudie mit Blick auf
mechanobiologisch-sensitive Proteine (Fokale
Adhisionen, FAs/Costamere, Cstms), die mecha-

nische Reize in biochemische Signale konvertie-
ren, sowie Spaltfragmente der Extrazelluldren-
Matrix (EZM)/Basalmembran (BM), die an einer
Umstrukturierung des Gewebes beteiligt sind
(Burkholder, 2007).

Methode

15 mainnliche Radsportler (Alter: 30,1 + 9,6
Jahre, VOzpeak: 59,4 + 4,5 ml+kg-1-min-1, Trai-
ningsvolumen: 8,7 + 2,3 h) wurden in die Stu-
die eingeschlossen. Die Studie umfasste einen
elfwochigen Trainingszeitraum. Zunichst trai-
nierten alle Testpersonen tiber 9 Wochen nach
vorgegebenen Intensititszonen, die durch die
in der Leistungsdiagnostik ermittelten Schwel-
len bestimmt wurden. Im Anschluss an die
Aufbautrainingsphase, wurden alle Testperso-
nen anhand ihres Trainingsvolumens und der
ermittelten Leistungsfahigkeit gleichmiflig auf
eine Taper- und Kontrollgruppe verteilt. In den
anschliefienden zwei Wochen erhielt die Kon-
trollgruppe die Intensititsverteilung und das
Trainingsvolumen des letzten Trainingsblocks
aufrecht, wihrend in der Tapergruppe das Trai-
ningsvolumen um 50% reduziert wurde. Das
Training wurde eigenstiandig durchgefiihrt und
anhand aufgezeichneter Herzfrequenz- und
Leistungsdaten tiberpriift.

Muskelbiopsien (M. Vastus Lateralis) und

umfangreiche Leistungsdiagnostiken  wur-
den jeweils zu Beginn der Testung (t0), nach
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9 Wochen Training (t1) und nach zwei weite-
ren Trainingswochen (t2) durchgefiihrt. Dabei
erfolgten die Muskelbiopsien am ersten Tag der
Diagnostik und die Testung der Leistungsfahig-
keit am darauffolgenden Tag. Die Reihenfolge
der Testungen sowie der zeitliche Abstand wur-
den tiber alle Probanden konstant gehalten.

Ergebnisse

Nach der Taperphase konnten keine Verbes-
serungen in der Ausdauerleistungsfihigkeit
gemessen werden. Im Gegenteil, die einzelnen
Parameter zeigten keine Verdnderung (VO,_,
Peak Power Output [PPO]) oder eine Verschlech-
terung (1. [LT1] und 2. [LT2] Laktatschwelle) im
Vergleich zu der Kontrollgruppe.

Die Expression von Integrin-linked Kinase (ILK)
(Abb. 1) war im Vergleich zu Typ-1-Fasern in Typ-
2-Fasern statistisch erhoht (Abb. 1C, p<0,001). Es
zeigten sich aber keine statistischen Anderungen
in der Expression von ILK von t0-t9 (Abb. 1D,
p>0.05) oder von t9-t11 (Abb. 1E, p>0.05). Auch
gab es keine statistischen Gruppenunterschiede
in den letzten zwei Wochen des Trainings (p>0.05).

Die Expression von Integrin alpha 7 (ITGA7)
(Abb. 2) war im Vergleich zu Typ-1-Fasern in
Typ-2-Fasern statistisch erhoht (Abb. 2C, p<0,01).
Es zeigten sich aber keine statistischen Ande-
rungen in der Expression in von ITGA7 von
t0-t9 (Abb. 2D, p>0.05) oder von t9-t11 (Abb. 2E,
p>0.05). Auch gab es keine statistischen Grup-
penunterschiede in den letzten zwei Wochen
des Trainings (p>0.05).

Die Expression von Vinculin (Abb. 3) zeigte keine
statistischen fasertypspezifischen Unterschiede
(Abb. 3C, p>0,05). Es zeigten sich auch keine sta-
tistischen Anderungen in der Expression von
Vinculin von t0-t9 (Abb. 3D, p>0,05) oder von
t9-t11 (Abb. 3E, p>0,05). Auch gab es keine sta-
tistischen Gruppenunterschiede in den letzten
zwei Wochen des Trainings (p>0,05).

Die Expression von Netrin-4 (Abb. 4) zeigte

keine statistischen fasertypspezifischen Unter-
schiede (Abb. 4C, p>0,05). In der ersten chroni-
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schen Trainingsphase (t0-t9) war die Expres-
sion von Netrin-4 in sowohl Typ-1-Fasern wie
auch Typ-2-Fasern statistisch erhoht. (Abb.
4D, Typ 1: p=0,037, Typ 2: p=0,037). Von t9-t11
wurden keine statistischen Verdnderungen in
der Expression von Netrin-4 gezeigt (Abb. 4E,
p>0,05). Auch gab es keine statistischen Grup-
penunterschiede in den letzten zwei Wochen
des Trainings (p>0,05).

Die Expression von PINCH (Abb. 5) war im Ver-
gleich zu Typ-2-Fasern in Typ-1-Fasern statis-
tisch erh6ht (Abb. 5C, p=0.015). Es gab allerdings
keine statistischen Anderungen in der Expres-
sion von PINCH von t0-t9 (Abb. 5D, p>0,05) oder
von t9-t11 (Abb. 5E, p>0,05). Auch gab es keine
statistischen Gruppenunterschiede in den letz-
ten zwei Wochen des Trainings (p>0,05).

Die Expression von Matrixmetalloproteinase 9
(MMP9) (Abb. 6) war im Vergleich zu Typ-2-Fa-
sern in Typ-1-Fasern statistisch erhoht (Abb. 6C,
p<0.001). Es gab allerdings keine statistischen
Anderungen in der Expression in von MMP-9
von t0-t9 (Abb. 6D, p>0,05) oder von t9-t11 (Abb.
6E, p>0,05). Auch gab es keine statistischen Grup-
penunterschiede in den letzten zwei Wochen
des Trainings (p>0,05).

Mit Blick auf moégliche Zusammenhinge zwi-
schen zelluldren Verdnderungen und der Leis-
tungsfihigkeit zeigten sich statistische Zusam-
menhidnge zwischen den Veridnderungen der
Leistung an LT1 und LT2 mit den Anderungen
der Expression von ILK in Typ-1-(LT1: r=-0,763,
p=0,001; LT2: r=-0,561, p=0,037) und Typ-2-Fa-
sern (LT1: r=-0,719, p=0,004; LT2: r=-0,527,
p=0,05) nach den ersten 9 Wochen Training (t9).
Ebenfalls wurde ein statistischer Zusammen-
hang zwischen der Anderung der VO, und der
Anderung von ITGA7 nachgewiesen (r=-0,662,
p=0,01). Nach den letzten zwei Wochen Training
konnten statistische Zusammenhénge zwischen
der Anderung der Expression von ITGA7 in
Typ-1- und Typ-2-Fasern und der Anderung der
VO, . (Typ 1:r=- 0,545, p=0,044, Typ 2: r=-0,526,
p=0,05) und der Anderung der PPO (Typ 1:
r=-0,688, p=0,007, Typ 2: r=-0,733, p=0,003) nach-
gewiesen werden.
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Diskussion

Das Ziel dieser Studie war es, trainingsbasierte
Daten zu liefern, die einen Zusammenhang zwi-
schen chronischem Training, einer definierten
Trainingsreduzierung und einer daraus resul-
tierenden Anpassung sensitiver molekularer
Substrukturen herstellen. Fasertypspezifische
Expressionen von ILK und ITGA7 konnten
gezeigt werden, beide zeigten eine signifikant
hohere Expression in Typ-2-Muskelfasern im
Vergleich zu Typ-1-Muskelfasern. Das Training
zeigte nur eine Verdnderung in Netrin-4, wel-
ches nach der neunwochigen Trainingsphase
statistisch erhoht war. Die anderen Marker (Vin-
culin, ITGA7, ILK) zeigten keine statistische Ver-
anderung im Verlauf der Intervention.

Das durchgefiihrte Training hatte nur einen
geringen Einfluss auf die Marker der Zielstruk-
turen. Lediglich eine gesteigerte Expression von
Netrin-4 konnte im Zusammenhang mit dem
neunwochigen chronischen Training gemessen
werden. Dieses ist allerdings ein sehr interes-
santes Ergebnis, da Netrin-4 die Steifigkeit der
Basalmembran verdndert und somit vor einem
klinischen Hintergrund auch fiir das Metasta-
sierungspotenzial von Krebszellen wichtig ist
(Reuten et al,, 2021). Inwieweit die Anderung der
Steifigkeit der Basalmembran fir die laterale
Kraftiibertragung vom Muskel auf die Sehne
von Bedeutung ist (Zhang and Gao 2012) und
Uber eine Verdnderung von Netrin IV die Leis-
tungsfihigkeit der Muskulatur beeinflusst wer-
den kann, erscheint eine interessante Frage und
sollte in Folgestudien geklart werden. Vorsicht
istjedoch bei der Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf klinische Populationen geboten, da diese
Ergebnisse in trainierten Radsportlern gemes-
sen wurden. Allerdings bieten diese Ergebnisse
einen Ausgangspunkt fiir zuklnftige Trainings-
studien in anderen Populationen.
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Abteilung Trainings- und Bewegungswissenschaften

1 Zielstellung und
Forschungsrahmen

Die Zielstellung von InterTalent besteht darin,
die unmittelbaren (kurzfristigen) Effekte einer
Intervention zur Erweiterung der Bewegungs-
und Sportartenerfahrungen (als Vorbereitung
fur die sportartspezifischen Sammeljahre (Coté
& Vierimaa, 2014)) auf das Interesse (Priferen-
zen) von Grundschulkindern zu untersuchen.
Dem zugrunde liegt ein Forschungsrahmen
der Talententwicklung, nach dem der Zugang
zum und der Verbleib im Sport von einer inte-
grativen Verknipfung der Person mit den
Bewegungs- und Sportartenerfahrungen und
damit der Gestaltung des sportlichen Angebots
abhingt (Spies, Schauer, Bindel & Pfeiffer, 2022).
Die Sportbiografie entwickelt sich demnach von
Beginn an unter dem Einfluss von Bewegungs-
und Sportartenerfahrungen (institutionalisierte
oder freie Angebote) als Prozess der wechselsei-
tigen Abhingigkeit von ,,Kénnen“ und ,Wollen®
Eingebettet ist dieser Dreiklang in eine Umwelt
(u. a. Rahmenbedingungen wie Familie, Schule,
Peers usw.), welche die individuelle Entwick-
lung beeinflusst (Person-Umwelt-Interaktion)
(Subotnik, Olszewski-Kubilius & Worrell, 2019).

Das Modell orientiert sich an dem Rahmenkon-
zept von Preckel et al. (2020) (Ability-Personality

Profiles), den Auffassungen von Pion (2015) zur
Bedeutung des Interesses (,I like“/ Priferenz),
dem personenorientierten Ansatz der Berner
Talentforschungsgruppe (u. a. Schmid, Conzel-
mann & Zuber, 2021; Zibung & Conzelmann,
2012) und den Studien zum Einfluss psychologi-
scher Personlichkeitsmerkmale fiir eine erfolg-
reiche Sportkarriere (vgl. u. a. Honer & Feichtin-
ger, 2016). Die Intervention ist an bestehende
Theoriepositionen angelehnt, wonach das Aus-
probieren bzw. das Sammeln von Erfahrun-
gen im Sport von zentraler Bedeutung fiir die
sportliche Entwicklung ist. Grundannahme ist,
dass zunichst die Moglichkeiten des Sports (in
seiner heterogenen Vielfalt) erlebt werden muss,
um (auf Basis von Kénnen und Wollen) eine pas-
sende Sportart zu finden, in der ein Kind poten-
ziell in der Lage ist, in der Zukunft iberdurch-
schnittliche Leistungen zu erzielen.

2 Methode

Basierend auf der skizzierten Forschungsper-
spektive wurde zur Bearbeitung der Zielstellung
ein Pri-/Post-Vergleichsgruppendesign entwi-
ckelt, welches neben quantitativen auch qualita-
tive Datenerhebungsmethoden umfasst. Umge-
setzt wurde die Studie im Grundschulganztag
der 4. Klassenstufe. Zum Beginn (prd) und am
Ende (post) des Schuljahres 2022/23 fand die
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Vorbereitung

| 07/2022

Eingangserhebung WOLLEN & KONNEN (pra)

092022

+ Foto- und videogestiitzte Befragung zu sportartbezogener
Erfahrung und Interesse mittels Legetechnik
+ Sportmotorische Leistungsdiagnostik

Interventionsgruppe (I1G) Vergleichsgruppe (VG)

10/2022

INTERVENTION |

KEINE INTERVENTION |

Bewegungsangebot
“MeinSport™ zur Erweiterung der
Bewegungs- und Sportarten-
erfahrung (2x/\Woche & 60min)
PROZESSBEGLEITENDE
DATENERHEBUNG WOLLEN

Schriftliche Befragung zu
Motivationaler Orientierung,
Physischem Selbstkonzept und
Leistungsmotivation
Qualitative Interviews
Schriftliche Elternbefragung

—

Ausgangserhebung WOLLEN (post)

Sportart-
empfehlung

+ Foto- und videogestiitzte Befragung zu sportartbezogener
Erfahrung und Interesse mittels Legetechnik

06/2023

[ Auswertung

08-12/2023

Abb. 1: Untersuchungsdesign InterTalent

Datenerhebungen zu den Bereichen Kénnen
und Wollen mit den Kindern der Interventions-
und Vergleichsgruppe (IG, VG) statt (Abb. 1). Die
IG erhielt tiber ein Schuljahr hinweg zweimal
wochentlich ein Sportangebot, in dem die Kin-
der verschiedene Sportarten bzw. Bewegungs-
formen, wie bspw. Capoeira, Volleyball oder
Football, unter vielfiltigen padagogischen Per-
spektiven kennenlernen konnten (siehe 2.1).

2.1 Intervention (,MeinSport®)

Das didaktische Konzept der Bewegungs-
interventionen orientiert sich an aktuellen
sportpddagogischen Positionen und beinhal-
tet folgende tubergeordnete Zielstellungen:
1) Besonderheiten einer Sportart kennenlernen
(Bekanntmachung mit Materialien, Rdiumen ...),
2) sportartspezifische Bewegungsformen aus-
probieren, 3) Bewegungsideen mit Sportartbe-
zug entwickeln (lassen), 4) sportartspezifische
Merkmale/Kulturen herausarbeiten und trai-
nieren, 5) sportartspezifische Regeln und Taktik
erfahren. Die Einteilung der einzelnen Inter-
ventionsmodule orientierte sich im Wesentli-
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chen an der Klassifikation der Sportarten nach
Konopka (2008) und der Heidelberger Ball-
schule (Schulz-Linkholt, 2008).

Die differenzierte Ausgestaltung der Vermitt-
lung richtete sich nach unterschiedlichen soge-
nannten Reglern, mit denen auf unterschied-
liches Interesse eingegangen werden konnte:
Partizipationsgrad, Regulierungsgrad und
Mehrperspektivitit.

Die Offnung von partizipativen Spielriumen
sollte dazu fuhren, dass die Kinder ihre indivi-
duellen Fihigkeiten entfalten und nutzen kon-
nen. Auf der anderen Seite ist bekannt, dass ein
Teil der Kinder oft keinen Partizipationswunsch
hat und nicht aktiv in das Geschehen miteinge-
bunden werden mochte (Reichenbach, 2016).
Fiar diese Kinder wurden dementsprechend
eher geschlossene Vermittlungswege angebo-
ten.

Innerhalb des Regulierungsgrades wurde die
Form des Sporttreibens eingestellt: offen -
geschlossen. Mit einer Varianz im Regulierungs-
grad konnte unterschiedlichen Bediirfnissen
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nach Spiel oder Sport begegnet werden (Theo-
riepositionen zur Talententwicklung: deliberate
play vs. deliberate practice).

Varianz in der Perspektive (Mehrperspektivitit)
hat das Ziel, das miindige Urteilen und aufge-
klarte Handeln aufseiten der Kinder zu férdern
(Neumann, 2019). Die Sportarten und Bewe-
gungsformen wurden daher auch in divergie-
renden Perspektiven angeboten, um Urteils- und
Entscheidungsfihigkeit von Kindern zu férdern
(Kurz, 2004) und ihnen ein Angebot nach ihrem
Interesse zu liefern.

Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse tiber
die einzelnen Untersuchungsklassen/-grup-
pen hinweg sicherstellen zu koénnen, wurde
der Ablauf der Intervention fiir jedes Sportar-
tengruppen-Modul moglichst genau definiert.
Die im Rahmen der Hauptstudie eingesetzten
Coaches erhielten vor Beginn der Intervention
eine Schulung zur Durchfiithrung der einzelnen
Interventionsmodule.

2.2 Datenerhebung

Aus der einschldgigen Literatur zum Talent
wurde ein Modell bestehend aus vier Eigen-
schaftsbereichen erarbeitet: 1. sportmotorische
Leistungsfahigkeit, 2. Interessen (Priferenzen),
3. Motivation und 4. Selbstkonzept. Wihrend 1.
dem ,K&nnen“ zuzuordnen ist, sind die Bereiche
2. bis 4.im ,Wollen® zu verorten. Die sportmoto-
rische Leistungsfahigkeit der Kinder (1.) wurden
durch insgesamt acht etablierte sportmotori-
sche Tests (20 m Sprint, Rumpfbeuge, seitliches
Hin- und Herspringen, Wall Volley, Zielwurf,
Standweitsprung, Medizinball stofden, Shut-
tle Run) und anthropometrische Daten wie die
KorpergrofRe, -gewicht und Sitzhohe ermittelt.
Fir die Bestimmung des sportart- und bewe-
gungsbezogenen Interesses (2.) im Grundschul-
alter existierte kein diagnostisches Instrumen-
tarium, weshalb in der Vorbereitungsphase von
InterTalent eine foto- und videogestiitzte Befra-
gungsmethode entwickelt worden ist (vgl. Spies,
Heger, Bindel & Pfeiffer, 2023). Hierbei schitzen
die Kinder in einem ersten Schritt ihre Erfah-
rungen (Wie oft hast du das schon gemacht?)
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und ihre Kompetenzen (Wie gut kannst du das?)
in 28 Bewegungen und Sportarten ein, zu denen
sie jeweils kurze Videosequenzen prisentiert
bekommen. Im zweiten Schritt wird das emotio-
nal-affektive Interesse zu jeder dieser Bewegun-
gen und Sportarten Gber das Spafi-Empfinden
operationalisiert (Wie viel Spafd macht dir das?).
Hierzu legen die Kinder Kirtchen mit Bildaus-
schnitten der Videosequenzen in eine sieben-
stufige Smiley-Tabelle.

Die Abbildung weiterer Personlichkeitseigen-
schaften (3. und 4.) erfolgte mittels Fragebogen
zur motivationalen Orientierung nach der Selbst-
bestimmungstheorie von Ryan und Deci (2000)
(Kohake & Lehnert, 2018) und zur Leistungsmo-
tivation (Elbe, Wenhold & Miiller, 2005) (3.) sowie
zum physischen Selbstkonzept (Dreiskamper,
Tietjens, Honemann, Naul & Freund, 2015) (4.).

Um vertiefende Erkenntnisse hinsichtlich der
Einstellungen und Meinungen zu erhalten,
wurden mit ausgewadhlten Kindern qualitative
Interviews gefiihrt. Erginzend erfolgte eine
schriftliche Elternbefragung zur sport- und
bewegungsbezogenen Sozialisation. In der
Auswertung werden die erhobenen Daten im
Paralleldesign (Kuckartz, 2014, 71 ff) aufeinan-
der bezogen, um Aussagen zu den Persoénlich-
keitsprofilen und den unmittelbaren Effekten
der Talentfédrdermafnahme (Sammeln von
Bewegungs-/Sportarterfahrungen, Sammel-
jahre) treffen zu konnen.

3 Ausgewahlte Ergebnisse

Die vorliegende Stichprobe besteht aus N= 346
Kindern, davon 151 Midchen und 195 Jungen,
welche im Mittel 9,7 Jahre alt sind. Die Gesamt-
gruppe teilt sich in 202 Interventions- (IG) und
144 Vergleichskinder (VG). Die Daten wurden
an 12 verschiedenen Grundschulen (IG und VG)
in Rheinland-Pfalz erhoben. Insgesamt gaben
64,2% der Maddchen und 70,2% der Jungen an,
in mindestens einer Sportarte in einem Sport-
verein aktiv zu sein. Zu den meistgenannten
Vereinssportarten zdhlen Fufiball (12,5%, 90x
genannt) und Tanzen (5,4%, 39x genannt, inkl.
Ballett, Breakdance..). Nachfolgend werden

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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zur sportlichen Erfahrung der Kinder, zu den
Perspektiven des Wollens sowie zur Beziehung
zwischen Selbstkonzept und sportmotorischer
Leistungsfahigkeit einige ausgewihlte Ergeb-
nisse vorgestellt.

3.1 Bewegungs-/Sportarterfahrungen

Im Rahmen der foto- und videogestiitzten
Befragung sollten die Kinder u. a. auch ihre
Erfahrung hinsichtlich verschiedener Sport-
arten und Bewegungen einschitzen (s. o.). In
der Eingangsbefragung (prd) gaben dabei tiber
50% der 346 Kinder beider Gruppen (IG, VG) an,
noch nie Baseball, Football, Kampfsport (ohne
Korperkontakt), Hockey und Roundnet aus-
probiert zu haben. Zwischen 25% und 50% der
Kinder haben zudem noch keine Erfahrungen in
Kampfsportarten (mit Korperkontakt), Tennis,
Volleyball und Skateboardfahren gemacht. Von
den befragten Kindern berichten 21%, noch nie
Inliner gefahren zu sein, und 25%, noch nie Bad-
minton gespielt zu haben. Mit Ausnahme von
Inlinerfahren (w= 11,9%, m= 30,1%) und Tanzen
(w=2,0%, m= 14,8%) geben die Madchen jeweils
hiufiger an, eine Sportart noch nie gemacht zu
haben, als die Jungen (z.B. Hockey: w= 68,2%, m=
50,5%). Die Interventions- und Kontrollgruppe
unterscheiden sich in ihren Bewegungs-/Sport-
arterfahrungen zum Zeitpunkt vor der Inter-
vention (Eingangserhebung, pri) nicht vonein-
ander.

Nach der Bewegungsintervention haben die
Kinder der IG in zahlreichen bislang unbekann-
ten Sport- und Bewegungsfeldern Erfahrung
sammeln konnen. Auch die Erfahrungsunter-
schiede zwischen Mddchen und Jungen sind bei
der IG in der Ausgangsbefragung (post) nicht
mehr vorhanden.

3.2 Wollen
Emotional-affektives Interesse
Bei 306 Kindern wurde in der Eingangs- und der

Ausgangserhebung das Interesse an 28 Bewe-
gungsformen und Sportarten mittels foto- und

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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videogestiitzter Befragungsmethode erhoben
(s. 0.). Davon gehoren 180 der IG und 126 der
VG an. In der Eingangsbefragung wurden 17 der
28 Bewegungsformen bzw. Sportarten in der
Gesamtstichprobe im Median mit = 5 bewertet,
was ,.ein bisschen“bis ,sehr viel Spaf}“ entspricht
und fir ein Uberwiegend hohes Spaf3-Emp-
finden bei den Kindern spricht. Am héufigsten
geben die Kinder unabhingig vom Geschlecht
an, beim Schwimmen und Fahrradfahren ,sehr
viel Spafy“ zu haben (Mdn = 7), was die hochste
Bewertung in der Untersuchung darstellt. Bei
den Jungen zidhlt zusitzlich Fufiballspielen zu
den beliebtesten Sportarten (Mdn = 7). Football
und Baseball werden in der Eingangsbefragung
tiber alle Gruppen hinweg niedrig bewertet (Mdn
= zwischen 2 und 3). Kampfsport (ohne Korper-
kontakt) erhilt — insbesondere bei den Mddchen
- einen niedrigen Wert (Mdn = 3), wihrend die
Jungen zudem hiufig angeben, wenig Spal am
Tanzen zu haben (Mdn = 3).

In einer explorativen inferenzstatistischen Aus-
wertung wurden die Differenzen von pri zu
post (A pra-post) fur jede Bewegungsform und
Sportart mittels univariater, zweifaktorieller
Varianzanalyse geprift (Faktor 1: Untersu-
chungsgruppe, Faktor 2: Geschlecht). Fiir den
Faktor ,Gruppe” zeigt sich ein signifikanter
Unterschied (p < .0,1) zwischen VG und IG in
Baseball, Football, Kampfsport (mit Kontakt),
Kampfsport (ohne Kontakt), Volleyball, Skate-
board, Hockey und Tischtennis. Bezogen auf den
Faktor ,,Geschlecht” ist die positivere Bewertung
nach der Intervention im Baseball, Fuf’ball,
Kampfsport (mit Kontakt) und Fahrradfahren
auf die Verdnderungen bei den Midchen, im
Inlineskaten, Turnen und in der Tendenz auch
Frisbee auf die der Jungen zuriickzufiihren.

Mittels Rangkorrelation (Spearman) sollte die
Verdnderung der Interessen (unabhingig der
Richtung) sichtbar gemacht werden. Hier fillt
auf, dass Kinder der Vergleichsgruppe ihre Inte-
ressen an Sportarten (siehe Kap. 2.2) deutlich
seltener verdndern als Kinder der Interventions-
gruppe, die viele Sportarten neu oder auf eine
neue Art kennengelernt haben. Am instabilsten
zeigen sich die Meinungen der Madchen der VG,
am stabilsten die der Jungen der IG. Beispielhaft
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Abb. 2: Rangkorrelationskoeffizient (Spearman) fiir die jeweiligen Untergruppen fiir das Item Feldhockey. Die vier Balken auf der linken
Seite stehen fiir die Interventionsgruppe, die vier Balken auf der rechten Seite fiir die Vergleichsgruppe (Non-intervention group). Die
Korrelationen wurden mit dem Online-Rechner von Hemmerich (2017) auf Vergleichbarkeit gepriift und bei signifikanten Unterschie-
den (p< .05) markiert. Das weifse Quadrat im rechten Teil symbolisiert die zusdtzliche Untergruppe der zuvor unerfahrenen Personen,
die wdhrend des Interventionszeitraums an Erfahrung gewonnen haben. Der schwarze Punkt symbolisiert die Werte der Gruppe, die
weiterhin keine Erfahrung mit der Sportart hat. Die kleinen Zahlen am unteren Rand des Balkens geben die Stichprobengréfie an.

werden nachstehend die Rangkorrelationen der
Untergruppen (IG/VG, je nach Vorerfahrung
und Geschlecht) fiir die Sportart Feldhockey
dargestellt (Abb. 2).

Motivationale Orientierung

Im Rahmen der Fragebogenstudie zeigen sich
fir den intrinsischen und identifizierten Moti-
vationsmodus (M, . =245,SD,_ . =.67, MI,_,
= 2.40, SD,, = .64) insgesamt hohe Werte und
niedrige Werte beim introjizierten und exter-
nalen Motivationsmodus (MIntro =.75,SD, =
92; M, =.75, SD_, = .86). Dabei unterscheiden
sich die Mddchen und Jungen nicht voneinan-
der (bspw. M_ . . =2.40, SD =69, M
248,SD, . = 66)

IntrinW IntrinM

IntrinM

3.3 Physisches Selbstkonzept und
sportmotorische Leistungsfahig-
keit

In der Untersuchung der IG-Kinder zeigt sich
ein positiver Zusammenhang zwischen der
sportlichen Leistungsfidhigkeit der Kinder
und ihrem physischen Selbstkonzept. Dies gilt
sowohl fir die Konstrukte als auch fiir ausge-
wihlte sportmotorische Tests und Subskalen
des physischen Selbstkonzepts. Erste Analysen
deuten dabei geschlechtsspezifische Unter-
schiede an. Die Jungen zeigen tberwiegend
(signifikant) hohere Werte in den sportmoto-
rischen Tests und im physischen Selbstkon-
zept als die Méddchen. Auffillig ist dabei, dass
die Mddchen im Rumpfbeugetest signifikant
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hohere Werte erreichen als die Jungen, wobei
sich die Einschidtzung beider Gruppen in der
PSK-Subskala Beweglichkeit nicht voneinan-
der unterscheidet. Im 20-m-Sprint zeigt sich
kein Unterschied in der Leistung zwischen den
beiden Geschlechtern, jedoch schitzen die Jun-
gen sich auf der Subskala Schnelligkeit selbst
hoher ein als Mddchen.

4 Zusammenfassung und
Ausblick

> Sowohl das Interesse (Spal) als auch die
Motivation der Kinder im Sport ist — von
Anfang an - sehr hoch.

> Madchen und Jungen unterscheiden sich
in ihrer Erfahrung, im Interesse und in der
Selbstwahrnehmung.

> Kinder der IG berichten im Anschluss an
die Intervention Gber mehr Erfahrungen in
einer grolReren Anzahl an Sportarten als die
Kinder der VG.

> Kinder der IG verdndern ihr sportart- und
bewegungsbezogenes Interesse von pra zu
post starker als die Kinder der VG.

> Kinder in beiden Gruppen (IG, VG) mit
einem hoheren Niveau der sportlichen
Leistungsfahigkeit (,Konnen“) schatzen ihre
Kompetenzen in den abgefragten Sportar-
ten héher ein.

> Kinder beschreiben in den Interviews ins-
besondere die Mitbestimmung und Vielfalt
innerhalb der Bewegungsintervention als
auRerordentlich positiv.

Die hier berichteten Ergebnisse zeigen kurz-
fristige Effekte der Intervention auf die Bewe-
gungserfahrungen sowie das sportartspezifi-
sche und bewegungsbezogene Interesse der
Kinder. Im Rahmen wissenschaftlicher Publi-
kationen (siehe Literaturverzeichnis) wurden
tiefergehende Analysen der Persdnlichkeits-
profile und deren Verdnderungen vor dem
Hintergrund der Positionen zum sportlichen
Talent und zur Talententwicklung durchge-
fihrt.
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In einer Follow-up-Studie (InterTalent II) gilt
es in Zukunft, etwaige mittelfristige Effekte
der Intervention zu untersuchen. In Inter-
Talent II soll ab Sommer 2024 an diejenigen
Familien herangetreten werden, deren Kinder
im Schuljahr 2022/23 an der Bewegungsinter-
vention teilgenommen und ihre Kontaktdaten
hinterlassen haben. Eltern und Kinder diirfen
angeben, wie die sportliche Laufbahn der Kin-
der nach der Intervention weitergegangen ist,
wie sich ihre Interessen seither verdndert oder
gefestigt haben und ob die Teilnahme am Pro-
gramm sie dazu bewegt hat, ihren Interessen im
Sportverein nachzugehen. Diese Informationen
sollen dann vor dem Hintergrund ihrer bishe-
rigen Personlichkeitseigenschaften und ihres
sportmotorischen Profils eingeordnet werden,
um Erkenntnisse fir die Talententdeckung zu
erlangen. Dazu werden zusétzlich Interviews mit
Trainerinnen und Trainern der Kinder gefiihrt.
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Abteilung fir die Biowissenschaften des Sports

Problem

Es besteht die Vermutung, dass im Leistungs-
sport temporar und zu verschiedenen Zeitpunk-
ten in der Saison, mehr trainiert wird, als dies
fir eine Trainingsanpassung notwendig wire.
Dies betrifft vor allem die Sportarten, in denen
eine regelmiflige Vermischung von Kraft- und
oder Ausdauerbeanspruchungen auftritt und in
denen sich daher zellulédr sehr unterschiedliche
Reizmuster Uberlagern (Nader, 2006). Die Kon-
sequenz hieraus ist eine mogliche verringerte
Anpassungsfihigkeit permanent belasteter phy-
siologischer Systeme wie z. B. des Skelettmus-
kels. Wir konnten in einem vom BISp geférder-
ten Projekt bereits zeigen, dass sich die anabole
Signalgebung im Skelettmuskel als Folge per-
manent auftretender Krafttrainingsreize inner-
halb von 2 Mikrozyklen signifikant abschwécht
und erst dann wieder ,re“-sensibilisiert wird,
wenn das Training fiir mindestens 10 Tage redu-
ziert wird (Jacko et al., 2022). Es ist bislang in der
Sportwissenschaft jedoch nicht spezifisch unter-
sucht worden, inwieweit moderate bis mittlere
Reduktionen des Krafttrainingsvolumens im
laufenden Trainingsprozess zu Veridnderungen
der physiologischen Kraftleistungsfahigkeit
bzw. des Metabolismus fiihren. Wir hatten in
unserer Studie folgende Annahmen.

Kernhypothese war, dass sich weder das Blut-
metabolom noch die Entwicklung der Kraft-
werte signifikant zwischen den Gruppen
innerhalb der Studie unterscheiden und eine
Reduktion des Trainingsvolumens keine nach-
weisbare Leistungsminderung mit sich bringt.

Methode

Ein Kollektiv von weiblichen und méannlichen
Testpersonen (Insgesamt n=34) wurde einer
mehrmonatigen gemischten Trainingsbelas-
tung bestehend aus einem detailliert geplan-
ten Krafttraining und einer begleitenden Aus-
dauer- bzw. Spielsportbelastung ausgesetzt.
Die gesamte Studie beinhaltete im Mittel 4+0,6
Trainingseinheiten pro Woche iiber einen Zeit-
raum von 101+14 Tagen bzw. 14+2 Wochen.
Zum Zwecke der Bestimmung physiologischer
Leistungswerte iiber den Studienzeitraum wur-
den wiederholt umfassende Leistungsdiagnos-
tiken (KLD) durchgefiihrt (siehe Abbildung 1).

Diese beinhalteten die begleitende Bestim-
mung der komplexen Kraftfihigkeit sowie der
allgemeinen und spezifischen Ausdauerleis-
tungsfihigkeit und der Korperkomposition
mittels BIA.
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Zeitverlauf
Baseline Progression Reduction Increase
2 Wochen 4-7 Wochen 1 Woche 3 Wochen 1 Woche 3 Wochen 1 Woche
] ] e — [
Progressives Trainingsvolumen Konstantes Training Konstantes Training
Adaptationsphase Kontrolle Kontrolle
. -10% + +10%
. -725% *  +25%
KLD KLD KLD KLD

Abb. 1: Vereinfachtes Studiendesign mit Darstellung der 3 Haupttrainingsphasen (Progression, Reduction, Increase) als kom-
plexe Leistungsdiagnostik (KLD). (Komplexe Leistungsdiagnostik).

Zum Nachweis der Verdnderung des Metabolis-
mus implementierten wir mithilfe der Blutme-
tabolomics an ,,Dried Blood Spots“ eine innova-
tive und explorative Untersuchungsmethodik
in unserer Studie. Zweck dieser Methode war es,
einen Einblick in die Verdnderung des Protein-,
Aminosdure- und Fettstoffwechsels unter Ruhe-
bedingungen zu bekommen. Nach den ersten
Eingangsleistungsdiagnostiken (Baseline) wur-
den alle Testpersonen in einer initialen Krafttrai-
ningsphase voradaptiert. Hierzu trainierten alle
nach einem individuellen, fest vorgegebenen,
aber hinsichtlich Intensitidt und Volumen pro-
gressiv aufgebauten Krafttrainingsplan. Dieser
diente dem Zweck einer uniformen Leistungs-
steigerung hinsichtlich der Kraft, der Einstellung
einer stabilen Anpassungssituation, der kontinu-
ierlichen Weiterumsetzung von Spielsport- und
Ausdauertrainingseinheiten und der Abmilde-
rung Uberschieffender Anpassungsreaktionen
wahrend der Studie. Hiernach blieb die Abfolge
und Anzahl aller Trainingseinheiten innerhalb
der gesamten Studie pro Trainingswoche und
iber den gesamten Studienzeitraum konstant.
Einzig das Volumen der Krafttrainingseinheiten
wurde als wesentliches Steuerungskriterium der
Studie angepasst. Die Testpersonen trainierten
exakt 2-mal wochentlich ein definiertes Kraft-
trainingsprogramm bestehend aus Beinpresse,
Beinstrecker, Beinbeuger, Brustpresse, Latissi-
muszug, Bizeps- und Trizepscurls, Sprung- und
Rumpfkraftiibungen. Das Training beinhaltete
fir jede Kraftiibung mit Gewichtsbeladung
drei Trainingssdtze am 10 repetition maximum
(RM) und jeweils einen Satz am 6 RM. Das Aus-
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dauertraining oder Mannschaftstraining wurde
von den Probanden und Probandinnen entlang
ihrer regelméfigen Trainingsgewohnheiten im
Mittel 2+0,6 Mal wochentlich (zwischen 2 und
3 Einheiten pro Woche) weiter trainiert. Unsere
Studie hat damit einen Trainingszeitraum mit
hoher und gemischtanteiliger Trainingskon-
sistenz simuliert, der dem im Leistungssport
nahekommt. Am Ende dieser ersten Progres-
sionsphase wurden die Testpersonen anhand
des dynamisch bestimmten 1 RM an der Bein-
presse stratifiziert und jeweils einer von drei
Gruppen zugeordnet. Danach erfolgte fiir jede
dieser Gruppen die Umsetzung einer dreiwo-
chigen Reduktionsphase (25+2 Tage). In dieser
wurde das Krafttrainingsvolumen fiir 2 Grup-
pen prizise anhand des in der letzten Woche der
Progressionsphase trainierten Krafttrainings-
volumens um 10% (Gruppe 10, n=13) oder 25%
(Gruppe 250, n=12) reduziert. Gruppe KG (Kon-
trollgruppe, n=9) behielt das in den letzten zwei
Krafttrainingseinheiten der Progressionsphase
trainierte Trainingsvolumen Uber den gesam-
ten Studienzeitraum konstant und ohne Ande-
rung bei (n=8). Nach diesem Abschnitt wurde bei
den entsprechenden Gruppen unmittelbar eine
Erhohung des Krafttrainingsvolumens um 10%
(Gruppe 10) oder 25% (Gruppe 25) tiber einen
Zeitraum von 3 Wochen (25+2 Tage) angesetzt.
Als Referenz hierfiir diente wieder die letzte Trai-
ningseinheit am Ende der Progressionsphase.
Die Testpersonen waren daher einer akuten 20-
bis 50%igen Erhohung des Krafttrainingsvolu-
mens nach der Reduktionsphase ausgesetzt. Am
Ende jeder Phase wurde abschliefdend eine KLD
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gekoppelt mit einer Abnahme zur Messung der
Blutmetabolomics durchgefiihrt. Nach der letz-
ten KLD war die Studie beendet.

Ergebnisse

Die Studie wurde von insgesamt 34 Testpersonen
(Alter: 26 +-4 Jahre; Grofde: 175 +- 10 cm; Gewicht
75+-13 kg) abgeschlossen (weiblich n=15; mann-
lich n=19). Die Progressionsphase zu Beginn der
Studie fiithrte zu einem signifikanten Anstieg
der Kraftparameter von Baseline zum Ende der
Progressionsphase in der Gesamtgruppe aller
Testpersonen: Beinpresse 1 RM (14,7+-10 %);
isometrische Maximalkraft Beinpresse (12,0+-
14,0%); Beinpresse 10 RM (16,7+-12,4%; isomet-
rische Maximalkraft Beinstrecker (17,7+-16,3 %);
isometrische Maximalkraft Brustpresse (9,7+-
11,9%); Squatjump Sprunghohe (7,9+-8,4%); 1
RM Schulterpresse (15,6¥10,9%). Die fettfreie

Anpassung allgemeiner und spezifischer Kraftfahigkeiten...

Korpermasse (bestimmt mittels BIA-Analyse)
war zwischen den Gruppen nach der Progressi-
onsphase nicht unterschiedlich und verdnderte
sich auch tber alle Phasen nicht. Alle Kraft-
werte zeigten sowohl zwischen den Gruppen als
auch innerhalb der Gruppen (Zeiteffekt) Gber
die ,Reduktion“ als auch den nachfolgenden
sncrease“ keinen Unterschied (p>0.20). Somit
lasst sich die Vermutung, dass eine transiente
Reduktion des Krafttrainingsvolumens im lau-
fenden Trainingsprozess keinen Verlust an spe-
zifischen Kraftfdahigkeiten induziert, fiir beide
Reduktionsgruppen (-10% und -25%) bestétigen.
Auch eine abrupte, dreiw6chige Erhéhung des
Trainingsvolumens um 20 (Gruppe 10) und 50%
(Gruppe 25) fiihrte nach ,Increase“ zu keinem
Anstieg der Kraftfahigkeiten. Um den Effekt der
Kraftanpassung von Baseline tiber den Gesamt-
zeitraum besser deutlich zu machen, haben wir
den prozentualen Anstieg der isometrischen
Kraftanpassung (Beinpresse, Beinstrecker und

ISOFMAX percentual changes within groups
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Abb. 2: Prozentuale Anderung der isometrischen Maximalkrifte von Brustpresse, Beinstrecker, Beinpresse zwischen den
Trainingsphasen (individuelle Datenpunkte; Mittelwert +- SD; ** p>0.01; *** p<0.001).
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Brustpresse) von ,Baseline® zu ,,Progression®, von
~Progression“ zu ,,Reduktion“ und von , Reduk-
tion“ zu ,Increase“ zusammengefasst. Abbildung
2 zeigt die prozentualen Unterschiede der iso-
metrischen Kraftanpassungen, aufsummiert fir
alle drei Ubungsformen.

Klar erkennbar sind die ausgeprigten, signifi-
kanten Steigerungen der isometrischen Maxi-
malkrifte (p<0.01) (Abbildung 2; X-Achse Base
zu Prog) fir alle drei Gruppen (n=34; Von ,,Base-
line“ zu ,Progression®) in allen drei Ubungen.
Von Progression zu Reduktion kam es zwar zu
einer signifikanten Reduktion (mind. p<0.01)
der prozentualen Anpassung in allen Grup-
pen jedoch in keiner Gruppe zu einem Abfall
der Kraftfihigkeit (Betrifft alle Kraftwerte). Da
dies auch die Kontrollgruppe betrifft, die zwi-
schen Progression und Studienende (bis nach
JIncrease“) mit konstantem Volumen weitertrai-
nierte, gehen wir hier von einem reduktionsun-
abhingigen und generellen Sittigungseffekt
durch das konstante Training (in allen Gruppen)
in der Progressionsphase aus. Hier erkennt man
zusitzlich, dass auch die Phase des gesteigerten
Volumens in Gruppe 10 und 25 keinen Einfluss
im Sinne einer erhdhten Kraftanpassung nach
der Krafttrainingsreduktion hat. Eine entspre-
chende Reduktion der Anpassungsfihigkeit
der Skelettmuskulatur als Folge von frequen-
tem wurde bereits von uns beobachtet (Jacko et
al., 2022) und ist auf biologischer Ebene insbe-
sondere damit in Zusammenhang zu bringen,
dass Strukturen des Sarkomers wie Filamin C
(Ulbricht et al., 2015) und Desmin (Jacko et al.,
2020) sich bei einer erhohten Expression nega-
tiv auf die mTOR-regulierte Trainingsanpassung
auswirken. Der Sittigungseffekt ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit auf eine Sarkomeranpas-
sung (ohne manifeste Hypertrophie) zuritickzu-
fihren, die, solange diese Anpassung weiterbe-
steht, nur durch eine Erhohung der Intensitét
wieder initiiert werden kann. Die Ergebnisse
der Blutmetabolomics zeigten weder iber den
gesamten Studienzeitraum (Pre-Post) noch zu
den einzelnen Zeitpunkten zwischen den Pha-
sen und Gruppen signifikante Anderungen des
Blutmetaboloms. Kernergebnis ist daher, dass
sich das iiber ,Dried Blood Spots“ detektierbare
Metabolom im Blut durch Veridnderungen des
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Krafttrainingsvolumens nicht verdndert bzw.
nicht im Blut unter Ruhebedingungen messbar
ist. Das Metabolit 3-methyl Histidin, welches auf
einen Abbau von Sarkomerproteinen hindeutet,
zeigt jedoch einen Trend (nicht signifikant) zu
verringerten Leveln bei Gruppe 25 und Gruppe
10 im Vergleich zu KG. Dies konnte darauf hin-
deuten, dass die verringerte Krafttrainingsbean-
spruchung, wenn auch nur moderat, zu einem
verminderten Proteinturnover oder zu einem
geringeren Grad an myofibrillirer Schiadigung
und Proteinabbau gefiihrt hat.

Diskussion

Eine dreiw6chige Reduktion des Krafttrainings-
volumens im laufenden Trainingsprozess um
10% bzw. 25% bewirkt keine Verminderung der
allgemeinen und spezifischen Kraftfihigkeiten
im Vergleich zu einer Kontrollgruppe. Zusétz-
lich fiihrt eine abrupte, dreiwtchige Erhéhung
des Krafttrainingsvolumens um 20 bzw. 50%
nachfolgend zu keiner Erhéhung der Kraftfa-
higkeiten. Dieser Effekt bezieht sich jedoch nur
auf eine frequente und progressive Vorbelastung
durch mehrwochiges Krafttraining und kann
nicht auf andere Szenarien Gbertragen werden.
Eine mehrwochige, progressive Krafttrainings-
belastung erzeugte daher einen gruppeniiber-
greifenden Sattigungseffekt der Kraftanpassung,
der sowohl deren Verringerung durch Reduk-
tion als auch deren Erhéhung durch Erhéhung
des Trainingsvolumens supprimiert hat. Das
Blutmetabolom zeigte keine gesicherte und
gerichtete Anpassung die mit einer Volumen-
modulation durch Krafttraining in Verbindung
gebracht werden konnte.

Wir schlussfolgern aus diesen Befunden, dass
eine Reduktion des Krafttrainingsumfanges von
bis zu 25% im fortlaufenden Trainingsprozess
umgesetzt werden kann, ohne dass die Kraft-
fahigkeit beeintrachtigt wird. Dies unter der
Voraussetzung, dass eine mehrwochige adapta-
tionssteigernde Trainingsphase durch wieder-
holtes Krafttraining vorgeschaltet wurde. Eine
entsprechende Reduktion eignet sich ganz spe-
zifisch, um in Blocktrainingsphasen, bei denen
neben dem Krafttraining weitere Inhalte in
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hoherer Dichte trainiert werden missen, das
energetische Potenzial der Athletinnen und Ath-
leten zu schonen. Das Blutmetabolom reflek-
tiert hochstwahrscheinlich keine Anderungen
des Krafttrainingsvolumens unter Ruhebedin-
gungen, weil der generelle Effekt einer solchen
Modulation zu gering ist, um sich strukturell auf
den Skelettmuskel, spezifisch auf auf Protein-
auf- oder -abbau auszuwirken. Die Analyse des
Blutmetaboloms unter der gegebenen Frage-
stellung ist sportwissenschaftlich zwar relevant,
jedoch scheint dessen Detektion unter Ruhebe-
dingungen von einer sehr geringen Effektstirke
geprigt zu sein.
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1 Problem

Das Thema Talent hat eine lange und erfolg-
reiche Forschungstradition in der deutschen
Sportwissenschaft. Aktuell besteht ein zentrales
Forschungsdesiderat darin, das seit den 1980er-
Jahren in die (inter)nationalen Modelle der
Talententwicklung eingeflossene systemische
und dynamisch-prozessuale Verstindnis von
sportlichem Talent auch auf einer methodisch-
statistischen Ebene umzusetzen.

Eine dynamisch-weite Auslegung und Betrach-
tung von Talent und die dadurch notwendi-
gen Querschnittstudien iber langerfristige
Leistungsverldufe junger Talente gibt es der-
zeit kaum (Baker, et al,, 2020; Bergkamp et al,,
2019; Verbeek et al., 2023). Um hier einen Fort-
schritt zu ermoglichen, wurde in der jingeren
Vergangenheit eine verstirkt lingsschnittlich
angelegte und dominant prognoseorientierte
Talentforschung gefordert und auf dieser Basis
wurden einzelfallorientierte und primér auf den
sportlichen Entwicklungsprozess bezogene Vor-
gehensweisen vorgeschlagen. Zuletzt sind diese
Vorschldge in komplexen systemdynamischen
Forschungskonzepten gemiindet (den Hartigh
et al,, 2016; Zibung & Conzelmann, 2013; Zuber,
Zibung & Conzelmann, 2016) und haben nicht-
linearmustererkennende  Prognoseverfahren
(Heazlewood, 2016; Siener, Faber & Hohmann,
2021) einbezogen.

Im vorliegenden Projekt wurden diese konzep-
tionellen und forschungsmethodischen Vor-
schldge auf die individuelle Analyse der Nach-

wuchsleistungssportkarrieren von 13 national
und zum Teil auch bereits international erfolg-
reichen Topathleten (N = 9) und -athletinnen (N
= 4) tibertragen.

Das Ziel der Studie besteht darin, die individu-
ellen Entwicklungsindikatoren (Motivation,
Verletzungen, Unterstiitzung etc.) im Kontext
personlicher  Leistungsentwicklungsverldufe
hinsichtlich ihrer funktionalen und auch dys-
funktionalen Einflussgroflen auf die Gesamt-
leistung bis hin zum Hochleistungssportler zu
erheben und auszuwerten. Die Befunde kénnen
anschliefend Aufschluss geben {iber mogliche
forderliche oder auch hinderliche Faktoren der
Talententwicklung sowie dartiber, welche Fakto-
ren in welchen Zeitintervallen entscheidenden
Einfluss auf individuelle Entwicklungsspriinge
oder Leistungsstagnationen haben kénnten.

2 Methoden

Die untersuchten Nachwuchssportlerinnen und
-sportler repriasentieren elf olympische Einzel-
und Teamsportarten und befinden sich aktu-
ell im Junioren- und frihen Erwachsenenalter
(U23). Einschlusskriterium sind leistungssport-
liche Erfolge auf mindestens nationaler Ebene,
d.h. Finalteilnahmen und/oder Siegleistungen
bei Deutschen oder internationalen Meister-
schaften.

Methodisch liegt dem Projekt ein Mixed-
Methods-Design aus qualitativen und quantita-
tiven Analyseverfahren zugrunde:

1 Als Kooperationspartner in konzeptionellen und forschungsmethodischen Fragen haben Prof. Dr. Ruud den Hartigh
(Universitat Groningen, NED) und seine Lehrstuhlmitarbeiter am Projekt teilgenommen, denen unser herzlicher Dank
fir ihre wertvollen Vorschlage und Hinweise gilt. Ferner mochten wir uns auch bei unserem Bayreuther Projektteam
Luis Tom Kranzlein, Mark Michel und Lucas Ollmann fiir ihre wertvolle Unterstiitzung bedanken.
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In einem ersten Schritt wurde die individu-
elle langfristige Leistungsentwicklung von
jeder einzelnen Athletin/ jedem einzelnen
Athleten mithilfe einer 20-stufigen Erfolgs-
skala (hierzu ausf. Hohmann, Fehr, Siener
& Hochstein, 2017) eigenstindig bewertet
und grafisch in eine standardisierte Ver-
laufsskizze tberfithrt. Diese Leistungs-
entwicklungskurve diente in Form einer
quantitativen Zeitreihe als Grundlage der
Einzelfallauswertung.

In einem zweiten Schritt wurde mit jeder
Athletin/ jedem Athleten ein 90- bis
120-minttiges leitfadengestiitztes Inter-
view zur retrospektiven Beschreibung und
Erlduterung der eigenen Leistungssport-
karriere durchgefiihrt, elektronisch aufge-
zeichnet und transkribiert.

Im dritten Schritt diskutierte ein Expertin-
nen- und Expertenteam jedes der 13 Tran-
skripte, um die Einzelaussagen (meaning
units) zu personlich erlebten, funktionalen
und dysfunktionalen Karriereeinfliissen
inhaltlich abzugrenzen und thematisch zu
systematisieren. Die geordneten Einzelaus-
sagen wurden dann softwaregestiitzt (Max-
QDA) zu sechs tibergreifenden Einfluss-
kategorien verdichtet: (1) Trainerin- oder
Trainereinfluss, (2) Unterstiitzungssystem
(Familie, Schule, Verein, Verband, Sporthilfe,
Sponsoren etc.), (3) Training, (4) Wettkampf,
(5) Motivation und (6) Hindernisse in Form
von Verletzungsepisoden. Diese sechs Kate-
gorien wurden als Abschluss der Interview-
auswertung durch das Projektteam mithilfe
einer 15-stufigen Skala (gemaf! dem Schul-
notensystem) tiber den gesamten Karriere-
verlauf hinweg in halbjahrlichen Abstinden
in Bezug auf ihre jeweils zeitlich aktuelle
Einflusshohe auf den jeweiligen Leistungs-
entwicklungstand quantifiziert.

Der vierte Arbeitsschritt beinhaltete die
zeitreihenanalytische = Datenauswertung
fir jeden einzelnen Karriereverlauf. Dazu
wurden zwei alternative mathematisch-
statistisch Prozeduren (SPSS, Version 28.0)
angewandt: einerseits wurde die Leistungs-
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verlaufszeitreihe (abhingige Variable) auf
der Basis der sechs Pridikatorenzeitrei-
hen mit Hilfe einer linearen (multivaria-
ten) Regression und andererseits mithilfe
eines nichtlinearen neuronalen Netz-
werks (multilayer perceptron) modelliert.
Uber diese zunichst statisch, d.h. auf die
gesamte Leistungsentwicklungskurve
gerichtete Analyse hinaus wurde in einem
weitergehenden, dynamisch angeleg-
ten Auswertungsschritt die phasenweise
unterschiedliche Einflusshohe der sechs
Einflussfaktoren in den Blick genommen.
Dazu wurde die prozessuale Zeitreihe der
Leistungsentwicklung in gleitende Fens-
ter (sliding windows) mit einer jeweiligen
Liange von vier Jahren (d.h. jeweils acht
halbjiahrige Datenpunkte) abschnittsweise
aufgeteilt. Fir jeden Abschnitt der Leis-
tungsentwicklungskurve (window 1 bis n)
wurden dann die jeweils acht Datenpunkte
(t1-t8, t2-t9 usw.) mithilfe eines neuronalen
Netzwerks (multilayer perceptron) model-
liert und dabei die relative Wichtigkeit der
sechs Karriereeinflussfaktoren bestimmt.

3 Ergebnisse

Im Ergebnis des Forschungsprojekts wurde tiber
die Identifikation der sechs leistungswirksamen
Kategorien (einschlieRlich der zugrunde liegen-
den Einzelmerkmale) hinaus fir jeden der 13
Topathleten und -athletinnen mithilfe des line-
aren und nichtlinearen Verfahrens eine mittlere
(60-80 Prozent) bis hohe (80-100 Prozent) Vari-
anzaufkldarung der Leistungsentwicklungskurve
erzielt. Zudem wurden mithilfe der gleitenden
Zeitfenstertechnik die drei etappenspezifisch
wichtigsten Einflussfaktoren identifiziert und
in ein personliches Karriereschaubild tiberfiihrt,
das die Leistungsentwicklung und Einflussfak-
toren zusammengefasst illustriert (Abb. 1). Dabei
ist besonders die im Projekt herausgearbeitete
systemdynamische Individualitit der Karriere-
schaubilder hervorzuheben, die sich aus dem
prozessualen Zusammenspiel der personalen
(Training, Wettkampf, Motivation, Verletzung)
und umweltbezogenen (Coach, Férderung) Kar-
riereeinfliisse ergibt.
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Abb. 1: Die innerhalb der tiber die gesamte Leistungsentwicklungskurve hinweg gleitenden, vierjihrigen Zeitfenster wich-
tigsten drei Karriereeinflussgrofien im Verlauf der Nachwuchsleistungssportkarriere des Handballers.

4 Diskussion

Zusammenfassend hat sich im Forschungspro-
jekt ,Sportliches Talent aus systemdynamischer
Perspektive“ der einzelfallorientierte und retro-
spektiv-prozessual konzipierte Forschungs-
ansatz mit einem Mixed-Methods-Design
aus qualitativem Interview und quantitativer
Zeitreihenanalyse (einschlieflich des Verfah-
rensverbunds aus linearer Regressionsanalyse
und nichtlinearem neuronalen Netzwerk) als
gewinnbringend erwiesen.

Die Karrierewirksamkeit der sechs - auch im
jeweils einschligigen Forschungsstand als leis-
tungsbedeutsam hervorgehobenen - Einfluss-
faktoren wurden durchweg als leistungsbedeut-
sam bestitigt.

Im Hinblick auf die praktischen Konsequenzen
des Projekts lasst sich schlussfolgern, dass fiir
den Nachwuchsleistungssport in Deutschland
eine individuell differenzierte und zeitlich eng-
maschige, strategische Athletenberatung und
operative Betreuung erfolgsbezogen eher ziel-
fihrend sind als eine ,one size fits all“-Karri-
ereplanung.
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Problemstellung

Grofle Bewegungsamplituden und repetitive
Belastungen fiihren zu einer hohen Verletzungs-
anfilligkeit der Schulter (Baltaci & Tunay, 2004).
Wihrend in Disziplinen ohne Gegnereinwirkung
wie Baseball oder Speerwurf die Schulter zu den
am hiufigsten verletzten Strukturen zahlt, ist die
Schulter im Handball am dritthaufigsten betrof-
fen (VBG, 2019). Neben den Ursachen, die in den
Belastungsanforderungen zu suchen sind, haben
vor allem auch Defizite im Bereich der Kraft und
Beweglichkeit der Schulter einen Einfluss auf das
Verletzungsrisiko (Doyscher et al, 2014). Zwar
existieren Praventionsprogramme, die diese Pro-
bleme adressieren, jedoch ist deren Wirksamkeit
stark umstritten (Achenbach et al, 2022, hand-
ball-specific Western Ontario Shoulder Index
(WOSI)). Dies liegt unter anderem auch daran,
dass die Belastungen der eigentlichen Wurf-
bewegung deutlich Giber dem Maf} derartigen
Ubungen liegen (Kohler et al., 2022). Abhilfe ver-
sprechen hier exzentrische Trainingsformen, da
diese in der gleichen Kontraktionsform arbeiten,
wie sie auch in Schlagwiirfen vorkommt. Ziel der
Untersuchungen war es daher, die Auswirkung
einer exzentrischen Trainingsintervention auf
die Kraft und Beweglichkeitsparameter bei Nach-
wuchshandballern zu untersuchen.

Untersuchungsmethoden

An der Hauptstudie nahmen 29 minnliche
Nachwuchshandballer (18,0 + 1,6 Jahre; 186,8 +
6,3 cm; 84,8 + 11,3 kg) der ortlichen U20-Bun-
desliga- und U23-Mannschaft teil. Die Sportler
wurden geméaf ihren Spielpositionen zufillig

BISp-Forschungsférderung 2023/24

der Interventions- und Kontrollgruppe zuge-
wiesen. Die Kontrollgruppe wurde als aktive
Kontrollgruppe gestaltet. Das Studienprotokoll
wurde von der Ethikkommission der medizini-
schen Fakultdt der Universitidt Leipzig geneh-
migt (362/21-ek). Alle Probanden bzw. deren
Erziehungsberechtigte gaben nach einer Auf-
klarung ihr schriftliches Einverstandnis zur Teil-
nahme an der Studie.

Untersuchungsdesign

Interventions- und Kontrollgruppe durchlie-
fen eine sechswochige Interventionsphase,
wobei beide Gruppen ein Training fir die
Aufienrotatoren der Schulter absolvierten, das
im Umfang (2 Trainingseinheiten, 5 Serien, 10
Wiederholungen) pro Woche gleich gestaltet
wurde (Abb. 1). Die Interventionsgruppe durch-
lief ein rein exzentrisches Trainingsregime, das
gerdtegestlitzt an einem isokinetischen Dyna-
mometer (BTE Primus RS, BTE Technologies,
Hanover, USA) absolviert wurde. Die aktive
Kontrollgruppe absolvierte demgegeniiber ein
Ubungsprogramm mit Kurzhanteln und Gum-
mibdndern und einer konzentrisch fokussier-
ten Ubungsausfithrung, welches an das Athle-
tikkonzept des DHB angelehnt wurde (Groeger
et al., 2019). Die Intervention wurde fir beide
Gruppen in das Training integriert.

Untersuchungsablauf

Die Kraft- und Beweglichkeitstests wurden an
einem isokinetischen Dynamometer (IsoMed
2000, D&R Ferstl, Hemau, Deutschland) durch-
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Pra
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Post

10' Ruderergometer
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Innen- und AuRRenrotation
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Abb. 1: Studiendesign der Studie mit den Inhalten der unterschiedlichen Messzeitpunkte und den Interventionsformen fiir

beide Untersuchungsgruppen.

gefiihrt. Es wurde nur die trainierte bzw. domi-
nante Schulter getestet. Nach einer 10-miniiti-
gen Aufwiarmphase erfolgte die Fixierung der
Probanden in Riickenlage in einer Position von
90° Schulterabduktion und 90° Ellenbogenbeu-
gung (Schleichardt et al.,, 2018). In dieser Posi-
tion erfolgten aktive und passive Dehnungstests
sowie Krafttests bei 60°/s und 30°/s, getrennt
nach exzentrischer und konzentrischer Kon-
traktionsform, alternierend zwischen Innen-
und Auflenrotation. Zwischen den einzelnen
Tests folgte eine Pause von einer Minute. Pro
Bewegungsrichtungs-, Kontraktionsform- und
Geschwindigkeitskombination wurden finf
Versuche durchgefiihrt, wobei die letzten drei in
die Auswertung einflossen.

Der aktive Dehntest bestand ebenfalls aus fiinf
Wiederholungen, bei denen zwischen Innen-
und Auflenrotation gewechselt wurde. Die maxi-
male Bewegungsamplitude (ROM) wurde als der
Wert erfasst, bei dem die Sportler nicht mehr
in der Lage waren, mit den Antagonisten der
zu dehnenden Muskulatur eine Erhéhung der

Bewegungsamplitude (Winkel) zu erreichen. Die
passive Beweglichkeit wurde durch das Dynamo-
meter gefiihrt. Dabei wurde der Sportler mit einer
Geschwindigkeit von 10°/s in die jeweilige Posi-
tion gedriickt. Die maximale ROM wurde entwe-
der bei einem Grenzwert von 100° Innenrotation
bzw. 140° Auflenrotation oder wenn der passive
Widerstand der Gelenkstrukturen den Grenzwert
von 9 Nm erreicht. Die Daten am Dynamometer
wurden mit 200 Hz aufgezeichnet.

Statistik

Die aus den Kraftdaten extrahierten Werte des
maximalen und mittleren Drehmoments wur-
den im Anschluss auf Unterschiede gepriift
(SPSS v.27, IBM, Armonk, New York, USA). Die
deskriptiven Ergebnisse basierten auf Mittel-
werten und der Standardabweichung (). Teil-
nehmer wurden von der weiteren Analyse
ausgeschlossen, wenn die z-transformierten
Werte mindestens 2,5 erreichten. Um Gesamt-
unterschiede herauszufinden, wurde eine mul-
tivariate Varianzanalyse mit Messwiederholung
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(MANOVA) durchgefiihrt. Als Faktoren dienten
dabei die variablen Gruppe (Interventions- vs.
Kontrollgruppe), Geschwindigkeit (60°/s und
30°/s) und Kontraktionsform (konzentrisch und
exzentrisch). Post-hoc-Analysen wurden mit
einer univariaten Varianzanalyse mit Messwie-
derholung (ANOVA) sowie t-Tests durchgefiihrt.
Die Irrtumswahrscheinlichkeit wurde fiir alle
Tests einheitlich auf a = 0.05 festgelegt.

Ergebnisse

Fiir die Kraftentwicklung der trainierten Aufien-
rotatoren zeigte die Analyse von Gruppe x Zeit
X Modus x Geschwindigkeit einen Haupteffekt
fiir den Faktor Zeit (A = .699; F,,, =4.74;p=.019;
np? = .301), einen Interaktionseffekt fir Zeit x
Modus (A = .699; F,,, =474,p=.019, np? = .301)
und einen Interaktionseffekt fiir die Faktoren
Zeit x Geschwindigkeit (A = .691, 132,22 = 4.92;
p =.017; np? =.309), aber nicht fiir Zeit x Gruppe
(AN=.832;F 220 =474,p=.132;np’ = .168). Die Post-
hoc-Analyse ergab eine Gruppe x Zeit-Interak-
tion beim Spitzendrehmoment und damit einen
Trainingseffekt flir die trainierte exzentrische
Bedingung (F,,, = 3,628, p = .035; np” = .136). Der
Haupteffekt Zeit zeigte gruppenunabhingige
signifikante Unterschiede von Pri- zu Posttest
(F,, = 4.82,p =.038,np? = .173). Die Analysen zu
den Innenrotatoren ergaben keine signifikan-
ten Verdnderungen in allen Parametern. Die
Post-hoc-Analyse fiir die Interventionsgruppe
zeigte jedoch, dass die exzentrische und kon-
zentrische Kraft im 60°/s-Spitzendrehmoment
zunahm (Tab. 1). Die Beweglichkeitsanalysen
ergaben keinen Interaktionseffekt fiir den passi-
ven Dehnungstest der Aufenrotatoren (A = .945;
F,,,<1,p=.054;np?=.055). Auch die aktive ROM
ergab keinen signifikanten Interaktionseffekt
flr die Faktoren Gruppe x Zeit (FL23 <1;p=.773;
np? = .004). Die Innenrotatoren wiesen keine
Interaktionseffekte in den Beweglichkeitspara-
metern (A =.932; F,,,<1,p=.460;np’= .068) und
keine weiteren Unterschiede in den Post-hoc-
Analysen auf (Tabelle 1).
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Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Interven-
tion deutliche Veranderungen der exzentrischen
Kraft erzielt werden konnen. Die Kraftzunahme
fallt zwar geringer aus als bei einer gleichen
Intervention bei Sportstudierenden (+24%,
Vetter et al., 2023), jedoch muss berticksichtigt
werden, dass bei den Handballern aufgrund
ihrer sportlichen Aktivitit von einem anderen
Ausgangsniveau ausgegangen werden muss.
Weiterhin zeigt die exzentrische Kraftzunahme
deutliche Unterschiede zur Kontrollgruppe.
Demgegeniiber zeigen weder die aktive noch
die passive Beweglichkeit Verdnderungen. Dies
steht im Kontrast zu der bisher angenommen,
multifaktoriellen Wirkungsweise des exzen-
trischen Trainings auf Kraft- und Beweglich-
keitsparameter (Vetter et al., 2022). Die Autoren
konnten dabei jedoch nur Studien fiir die unte-
ren Extremitdten in das Review einschlieflen.
Bereits Camago et al. (2014) weisen darauf hin,
dass ein gezieltes Beweglichkeitstraining der
Rotatorenmanschette mittels exzentrischem
Training Probleme mit sich bringt.

Es bleibt festzuhalten, dass mit einem gezielten
exzentrischen Training der Aufienrotatoren eine
Verbesserung der Kraft in beiden Kontraktions-
formen erreicht werden kann. Es ist deshalb
davon auszugehen, dass auch in dynamischen
Bewegungen eine verbesserte Stabilisierung der
Schulter und somit eine Reduzierung des Risi-
kos von Uberlastungsschiden erreicht werden
kann. Es miissen daher gezielt exzentrische, pra-
xisnahe Trainingsprogramme fiir die Anwen-
dung in der Sportart entwickelt werden, die ein
Training ermoglichen, das gleiche Effekt erzielt.
Gleichzeitig missen diese Programme deutlich
besser unter den Bedingungen des sportlichen
Trainings anzuwenden sein, um deren Einsatz
zu vereinfachen und somit die Moglichkeit fiir
eine verbesserte Pravention von Schulterverlet-
zungen zu ermoglichen.
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1 Einleitung

Schmerzen und Verletzungen werden in der
Forschung als nahezu unvermeidbare Begleit-
erscheinungen des Leistungssports beschrie-
ben (z.B. Reufner et al., 2024; Theberge, 2008).
Sie gehen mit erheblichen gesundheitlichen
Risiken fiir Sportlerinnen und Sportler einher,
insbesondere wenn empfohlene und notwen-
dige Regenerations- und Rehabilitationspausen
nicht eingehalten werden. Nichtsdestotrotz lasst
sich eine hohe Bereitschaft zur Teilnahme an
Wettkdmpfen trotz gesundheitlicher Beschwer-
den unter Leistungssportlerinnen und -sportler
beobachten (Bursik et al., under review; Mayer et
al., 2018; Roderick et al., 2000). Bereits im Nach-
wuchsbereich zeigte die GOAL-Studie (Thiel et
al.,, 2011) mit jugendlichen Bundeskaderathle-
tinnen und -athleten, dass die Halfte der Nach-
wuchskaderathletinnen und -athleten selbst bei
starken Gelenkschmerzen in Ruhe keinen Grund
fir eine Wettkampfabsage sah. Ein Viertel der
Befragten gab sogar an, Schmerzen zu verheim-
lichen, um am Wettkampf teilnehmen zu diirfen
(Mayer et al., 2018). Auch internationale qualita-
tive Analysen mit Nachwuchskaderathletinnen
und -athleten und erwachsenen Spitzensport-
lerinnen und -Sportler deuten darauf hin, dass
die Verheimlichung von Schmerzen im professi-
onellen und auch semiprofessionellen Sport fast
den Regelfall darstellt (Overbye, 2021; Theberge,
2008).

Gerade dass Schmerzen nicht objektiv bestimm-
bar und nicht unbedingt sichtbar sind, kann
eine Bagatellisierung durch Athletinnen und
Athleten, Trainerinnen und Trainer, Funktio-
nirinnen und Funktionire und auch medizi-
nisches Personal begiinstigen. Die Bagatellisie-
rung von Schmerzen wiederum birgt die Gefahr
eines zu frithen Einsatzes nach Verletzungen,
der Umgehung praventiver und rehabilitativer
Leitlinien und nicht zuletzt des unangemes-
senen Einsatzes von Schmerzmitteln (Mayer,
2010). Vor diesem Hintergrund ist es nicht ver-
wunderlich, dass bereits im Jugendalter fast die
Halfte aller in der GOAL-Studie befragten Nach-
wuchsathletinnen und -athleten die Einnahme
von Schmerzmitteln als sehr gut mit Wettkampf
und Training vereinbar ansieht (Thiel et al., 2011;
Thiel et al., 2017). Die Dunkelziffer derer, die im
Spitzensport regelméfig Schmerzmittel ein-
nehmen, dirfte jedoch deutlich iber 50 Prozent
liegen (Pedersen et al., 2022).

Der Spitzenhandball ist aufgrund seines Belas-
tungsprofils und des harten Kérperkontakts ein
geradezu idealtypisches Beispiel fiir eine Unter-
suchung der Schmerzbewiltigung und ihrer
Bedingungen. Hinsichtlich der Schmerzbewal-
tigung deuten mediale Aussagen ehemaliger
Handballprofis zwar auf eine weit verbreitete
Einnahme von Schmerzmitteln hin, das tatsach-
liche Ausmaf? des Schmerzmittelkonsums sowie
die Beschaffungs- und Anwendungsmuster von
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Schmerzmitteln sind jedoch noch weitgehend
unerforscht. Vor diesem Hintergrund beschif-
tigte sich das vorliegende Forschungsprojekt
mit folgenden Fragen:

1. Welche Muster des Schmerzmittelkonsums
lassen sich im Spitzenhandball beobachten?

2. Wie wirken sich Beziehungskonstellationen
zwischen Athletinnen und Athleten, Trai-
nerinnen und Trainern und medizinischem
Personal auf den Schmerzmittelkonsum im
Spitzenhandball aus?

2 Methodik

Zur Beantwortung der beiden Forschungsfra-
gen wurde ein multi-methodisches Vorgehen
gewdhlt. Es wurden in beiden Studienteilen
neben deutschen Spitzenhandballerinnen und
-handballern auch Trainerinnen und Trainern,
Arztinnen und Arzten und Physiotherapeutin-
nen und -therapeuten befragt.

2.1 Datenerhebung und Datenanalyse
2.1.1 Quantitativer Studienteil

Die quantitative Datenerhebung wurde im Zeit-
raum vom 01.10.2021 bis 01.04.2022 mittels eines
Online-Fragebogens zur Einsatzhiufigkeit und
Art eingenommener Schmerzmedikamente
durchgefiihrt. Neben epidemiologischen Basis-
informationen sollten insbesondere Hoch- und
Niedrigrisikogruppen fiir einen hohen und kri-
tischen Schmerzmitteleinsatz ermittelt wer-
den. Daher wurden auch mogliche Bedingungs-
faktoren fir den Schmerzmitteleinsatz (z.B.
Geschlecht, Alter, Leistungsniveau, Gesundheits-
zustand, wahrgenommener Erwartungsdruck,
Perfektionismus, athletische Identitit) erhoben.
Zudem sollte herausgefunden werden, von wem
die Medikamente bezogen werden und in wel-
chem Ausmaf Wissen tiber die Wirkungsweisen
und Nebenwirkungen vorhanden ist. Die statis-
tische Auswertung wurde mittels Verfahren der
deskriptiven und multivariaten Statistik und
explorativen Algorithmen durchgefiihrt.
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2.1.2 Qualitativer Studienteil

Die qualitative Datenerhebung wurde im Zeit-
raum vom 14.02.2022 bis 31.03.2023 durch-
gefiihrt. Untersucht wurden Athletinnen und
Athleten der A-Nationalmannschaft und deren
Umfeldakteure (Trainerinnen und Trainern,
Physiotherapeutinnen und -therapeute und
Arztinnen und Arzte). Bei der Erhebung der
Athletinnen und Athleten wurden biografische
Mappings (Thiel et al., 2020) eingesetzt, um eine
Karriereverlaufsperspektive zu gewaihrleisten.
Die Athletinnen und Athleten sollten dabei ihre
Spitzensportkarriere biografisch rekonstruieren.
Anhand dieser Rekonstruktion wurde der Ver-
lauf verschiedener Dimensionen (z.B. Ausmaf}
des Schmerzmitteleinsatzes) tiber die Spitzen-
sportkarriere hinweg erfasst. Die Datenerhe-
bung der Umfeldakteure wurde mittels eines
semi-strukturierten Interviewleitfadens durch-
gefiihrt. Dabei wurden neben dem Einsatz von
Schmerzmitteln weitere Prozesse im Umgang
mit Schmerzen und Verletzungen im Spitzen-
sport erhoben. Die qualitativen Daten wurden
mit einer qualitativen Inhaltsanalyse nach May-
ring & Fenzl (2019) ausgewertet.

2.2 Studienteilnehmende
2.2.1 Quantitativer Studienteil

Insgesamt nahmen 1404 Handballerinnen und
Handballer mit einer Beendigungsquote von
27,9% (n = 391) und 295 Umfeldakteure mit einer
Beendigungsquote von 27,1% (n = 80; davon 38
Trainerinnen und Trainer, 36 Physiotherpeuthin-
nen und -therapeuten und 12 Arztinnen und
Arzte, wobei eine Person alle drei Funktions-
rollen angab und jeweils 2 eine Doppelrolle aus
Arztin/Arzt und Trainerin/Trainer und Physio-
therpeutin/Physiotherapeut und Trainerin/Trai-
ner erfiillten) an der Online-Umfrage teil. Bei
den Spielerinnen und Spielern stammen 32 aus
den A-Nationalmannschaften, 16 aus den Mann-
schaften der U21/20, 28 aus der U19 beziehungs-
weise U18 und 25 aus den Kadern der Altersklas-
sen U17/U16.
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2.2.2 Qualitativer Studienteil

Fir die qualitativen Interviews wurden 11 Hand-
ballerinnen und Handballer der A-National-
mannschaften rekrutiert (6 mannlich, 5 weib-
lich). Die Stichprobe der Umfeldakteure setzt
sich zusammen aus 11 Arztinnen und Arzte, 12
Physiotherapeutinnen und -therapeuten und 10
Trainern. Die Dauer der Interviews mit den Ath-
letinnen und Athleten betrug im Durchschnitt
86 Minuten und mit den Umfeldakteurinnen
und -akteuren 47 Minuten.

3 Ergebnisse

3.1 Quantitativer Studienteil

Die Handballerinnen und Handballer bewerte-
ten ihren aktuellen gesundheitlichen Zustand
mehrheitlich als sehr gut, obwohl 22,8% anga-
ben, derzeit aufgrund einer Verletzung oder
Krankheit zu pausieren. Gesundheit wird von
den Spielerinnen und Spieler nicht nur mit
Wohlbefinden (M = 4.5) und korperlicher Funk-
tionalitat (M = 4.5) assoziiert, sondern auch mit
Leistungsfahigkeit (M = 4.3). Schmerzen, die
infolge von intensiven und guten Trainings-
oder Wettkampfleistungen auftreten, werden
daher oft als positiv wahrgenommen.

Insgesamt gaben 70,7% der Spielerinnen und
Spieler an, bereits Schmerzmittel im Zusam-
menhang mit dem Sport eingenommen zu
haben. Besonders im Seniorenbereich ist der
Schmerzmittelkonsum verbreitet, was darauf
hindeutet, dass der Kontakt zu Schmerzmitteln
mit zunehmendem Alter steigt. Durchschnitt-
lich wurden Schmerzmittel bei jedem fiinften
Spiel und jedem zehnten Training konsumiert,
wobei Minner, dltere Spieler, Vertragsspieler
und Rotationsspieler hiufiger Schmerzmit-
tel einnahmen als ihre jeweiligen Gegenstiicke
(siehe auch John et al., 2023).

Die am héufigsten verwendeten nichtsteroida-
len Antirheumatika (NSAR) in der letzten Saison
waren Ibuprofen (98,8%), gefolgt von Diclofe-
nac/Voltaren (48,6%), Paracetamol (31,6%) und
Acetylsalicylsdure (15,4%). Dabei zeigte sich, dass
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das Wissen der Spielerinnen und Spieler iber die
Nebenwirkungen dieser Praparate grofitenteils
unzureichend ist. Die Beratung zu Schmerzmit-
teln erfolgte hauptsidchlich durch Eltern und
Arztinnen und Arzte, wihrend der Bezug der
Medikamente am Spieltag haufig eigenstdndig
durch die Spielerinnen und Spieler erfolgte, was
dem Umfeld oft nicht bewusst war.

Wihrend Arztinnen und Arzte Schmerzmit-
tel iberwiegend bei akuten Verletzungen oder
Krankheiten verschrieben, kam es vereinzelt
auch zu Empfehlungen durch Trainerinnen und
Trainer. Neben einer Schmerzmitteleinnahme
aufgrund von drztlichen Anweisungen nahmen
Spielerinnen und Spieler Schmerzmittel auch
priaventiv vor Pflichtspielen (21,8%) und Trai-
ningseinheiten (11,8%) ein. Die Auswertung
anhand der Randomized-Response-Technik
ergab, dass etwa ein Viertel der Handballerin-
nen und Handballer gelegentlich Schmerzmit-
tel praventiv einnimmt, um die eigene Leistung
zu steigern.

Unter den 231 Athletinnen und Athleten (MAI-
ter = 19,8 Jahre; nweiblich = 139; nmainnlich
= 92), die Schmerzmittel in Selbstmedikation
einnahmen, um Schmerzen oder Verletzun-
gen eigenstindig zu behandeln, identifizierte
die Entscheidungsbaumanalyse ein Hochrisi-
koprofil fir therapeutische Selbstmedikation
bei dlteren Handballspielerinnen und -spieler
(74,9%). Das Niedrigrisikoprofil besteht aus jiin-
geren Handballspielerinnen, die zusitzlich eine
geringe Bereitschaft zeigten, verletzt zu spielen
(43,1%) (siehe auch Bursik et al., 2024).

Unter den 91 Athletinnen und Athleten (MAlter
= 20,1 Jahre; nweiblich = 42; nméannlich = 49), die
praventive Selbstmedikation im Training oder
Wettkampf betrieben (Einnahme von Schmerz-
mitteln in Eigenregie zur Verhinderung poten-
zieller Schmerzen), identifizierte die Entschei-
dungsbaumanalyse ein Hochrisikoprofil fiir
praventive Selbstmedikation bei Spielerinnen
und Spieler tiber 17 Jahren, die hohe Werte im
Subfaktor ,negative Affektivitit der athletischen
Identitit” erzielten und ihre Leistungsfihigkeit
in der letzten Saison als hervorragend oder gut
einschitzten. In dieser Gruppe lag die Pravalenz
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fir praventive Selbstmedikation bei 65,5%. Das
Niedrigrisikoprofil fiir den praventiven Einsatz
von Schmerzmitteln charakterisiert Spielerin-
nen und Spieler im Alter von 17 Jahren oder jiin-
ger, die sich als Stammspielerinnen und -spieler
wahrnahmen und weniger als zwolf Stunden pro
Woche trainierten. In diesem Profil betrug die
Pravalenz flr praventive Selbstmedikation 6,6%
(siehe auch Bursik et al., 2024).

3.2 Qualitativer Studienteil

Die qualitative Analyse liefert umfassende Ein-
blicke in die Wahrnehmung und den Umgang
mit Schmerzmitteln aus der Perspektive ver-
schiedener Akteursgruppen im Spitzenhandball.
Dabei zeigt sich eine komplexe und teils wider-
spriichliche Wahrnehmung.

Athletinnen und Athleten berichteten von
einem breiten Spektrum des Schmerzmittelge-
brauchs, das von keinem bis zu intensivem Kon-
sum reichte. ,,Also meine Mannschaft damals, da
haben schon einige immer Ibu genommen, ein-
fach,ich weifd nicht, ob die jetzt Schmerzen hatten
oder so. Bei mir war es hauptsidchlich wirklich, ich
bin erschopft, miide oder ich habe Muskelkater®
(Athletin). Einige Athletinnen und Athleten nah-
men Schmerzmittel regelméfig ein, ohne sich
der potenziellen Risiken vollstindig bewusst zu
sein. Athletinnen und Athleten berichteten, dass
Schmerzmittel vor allem dann eingesetzt wur-
den, wenn der Druck hoch war, etwa in wichtigen
Spielen oder Turnieren. Die Einnahme geschah
oft unreflektiert und unabhingig von akuten
Schmerzen, sondern priaventiv, um moglichen
Beschwerden vorzubeugen oder die Leistungsfa-
higkeit zu erhalten. Diese Praxis deutet auf eine
Normalisierung des Schmerzmittelgebrauchs
hin, die auch in der allgemeinen Spitzensportkul-
tur verankert sein konnte.

Trainer warensich der Verbreitungvon Schmerz-
mitteln im Sport bewusst, wobei ihre Einstel-
lungen dazu variierten. Wahrend einige Trainer
den Einsatz von Schmerzmitteln als notwendig
erachteten, um die Leistungsfahigkeit der Spie-
lerinnen und Spieler aufrechtzuerhalten und das
Team im Wettkampf zu unterstiitzen, zeigten
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andere eine zuriickhaltendere Haltung. ,Ja also,
ich glaube, jetzt aus meiner Trainersicht, wenn
ich das wiisste, dass ich einen Spieler habe, der
auch nur noch mit Ibu trainiert. Also, das haben
wir nicht. Ich, dann wiirde ich was sagen, weil
das ist fiir mich kein Zustand®“ (Trainer). Letztere
betonten die Risiken und waren vorsichtiger
in ihrer Kommunikation mit den Spielerinnen
und Spielern. Die Wahrnehmung der Trainer
hing oft mit ihrer eigenen sportlichen Vergan-
genheit und ihren persénlichen Erfahrungen im
Umgang mit Verletzungen zusammen. Trainer,
die negative Erfahrungen mit Schmerzmitteln
wihrend ihrer eigenen Sportkarriere gemacht
hatten, neigten dazu, vorsichtiger zu sein und
alternative Behandlungsweisen zu fordern.

Arztinnen und Arzte standen dem Schmerz-
mittelkonsum im Handball kritisch gegentiber,
da er hiufig ohne ihre direkte Kontrolle erfolgt.
Sie dufierten Bedenken hinsichtlich der fehlen-
den medizinischen Uberwachung, besonders
wenn Schmerzmittel zur Privention und nicht
zur Behandlung akuter Beschwerden einge-
setzt werden. Arztinnen und Arzte berichteten
zudem, dass es schwierig ist, den tatsdchlichen
Schmerzmittelgebrauch der Athletinnen und
Athleten zu beurteilen, da dieser oft in Eigenre-
gie oder auf Anraten von nicht-medizinischem
Personal erfolgt. ,Die Dunkelziffer ist da, wie
in allen Sportarten, sehr grofd. Also, ich glaube
eben, es wird sehr viel in Eigenregie genommen*
(Arztin). Dennoch scheinen sich die medizini-
schen Standards und die Sensibilisierung fir die
Risiken im Laufe der Jahre verbessert zu haben,
was zu einem gewissen Riickgang des unkont-
rollierten Schmerzmittelkonsums gefiihrt hat.

Physiotherapeutinnen und -therapeuten nah-
men den Schmerzmittelgebrauch als verhéltnis-
méfig gering wahr, waren sich jedoch bewusst,
dass viele Spielerinnen und Spieler privat auf
Schmerzmittel zurtickgreifen, um Beschwerden
zu lindern. Thre Hauptsorge galt den langfristi-
gen gesundheitlichen Folgen und der moglichen
Abhidngigkeit von Schmerzmitteln. Sie betonten
die Notwendigkeit eines integrierten Ansatzes,
der auf Pravention, alternativen Schmerzma-
nagementtechniken und einer engen Zusam-
menarbeit zwischen allen Beteiligten basiert.
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Zusammenfassend zeigt die qualitative Analyse,
dass der Umgang mit Schmerzmitteln im Hand-
ball von einer Vielzahl an Faktoren beeinflusst
wird wie individuellen Einstellungen, sportli-
chem Druck und dem Grad der Aufklarung tiber
gesundheitliche Risiken. Es besteht ein klarer
Bedarf an umfassenden Priventionsstrategien,
die die Sensibilisierung aller Akteure verstir-
ken und den bewussten, sicheren Umgang mit
Schmerzmitteln fordern.

4 Diskussion

Die vorliegende Studie beleuchtet die weit ver-
breitete Nutzung von Schmerzmitteln unter
Sportlerinnen und Sportlern und zeigt, dass
70,7% der befragten Handballspielerinnen und
-spieler wihrend ihrer Karriere Schmerzmittel
im Zusammenhang mit ihrer sportlichen Beti-
tigung eingenommen haben. Diese hohe Préiva-
lenz deutet darauf hin, dass Schmerzmittel eine
gingige Strategie zur Bewiltigung von Schmer-
zen und Verletzungen im Sport darstellen.

Ein wichtiger Aspekt der Ergebnisse ist die sig-
nifikant hohere Privalenz des Schmerzmitte-
leinsatzes bei élteren Athletinnen und Athleten
im Vergleich zu jiingeren. Altere Athletinnen
und Athleten haben eine achtmal héhere Wahr-
scheinlichkeit, Schmerzmittel wihrend ihrer
Karriere verwendet zu haben. Dies konnte auf
die kumulative Belastung durch jahrelanges
Training und Wettkdmpfe zurtickzufithren
sein, die zu chronischen Schmerzen und Ver-
letzungen fithren kann. Dartiber hinaus kénnte
die hohere Schmerzmitteleinnahme bei lte-
ren Athletinnen und Athleten auch mit einem
gesteigerten Leistungsdruck verbunden sein, da
sie moglicherweise versuchen, ihre sportliche
Karriere zu verlingern, indem sie Schmerzen
unterdriicken, um weiterhin auf hohem Niveau
zu konkurrieren (vgl. Mayer et al., 2018).

Herauszustellen ist in Bezug auf die Griinde
fur eine Schmerzmitteleinnahme, dass etwa
ein Viertel der Handballerinnen und Handbal-
ler in dieser Stichprobe angaben, Schmerzmit-
tel praventiv vor einem Spiel einzusetzen. Dies
geschah, um eventuell auftretenden Schmerzen
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im Spiel gelassen begegnen zu kénnen und in
einigen Fillen, um die eigene Leistung zu stei-
gern. Hinter dem priventiven Schmerzmitte-
leinsatz konnte der Wunsch stehen, potenzielle
Schmerzempfindungen zu unterdriicken, um
physische Grenzen auszutesten und zu iber-
winden (Warner et al., 2002). Zusitzlich gaben
62% der Spielerinnen und Spieler an, Schmerz-
mittel in therapeutischer Selbstmedikation zu
verwenden. Demnach scheint die Verwendung
von Schmerzmitteln den Spielerinnen und
Spieler ein Gefiihl von Sicherheit und Kontrol-
lierbarkeit, auch in der Abwesenheit arztlicher
Aufsicht, zu vermitteln (Bursik et al., 2024). Die
Selbstmedikation mit Schmerzmitteln erlaubt
es den Spielerinnen und Spieler, physische Irri-
tationen, einschliefRlich schmerzhafter Situatio-
nen beim Spiel oder Wettkampf, zu kaschieren
und personliche sowie soziale Konflikte durch
die eigenstidndige Behandlung dieser Schmerzen
zu bewiltigen (Overbye, 2021; Theberge, 2008).

Insbesondere die qualitativen Ergebnisse zei-
gen, dass der Schmerzmittelkonsum im Hand-
ballsport ein komplexes Phianomen ist, das alle
beteiligten Akteure - von Athletinnen und Ath-
leten iber Trainerinnen und Trainer bis hin zu
medizinischem Personal - vor erhebliche Her-
ausforderungen stellt. Schmerzmittel werden
oft als notwendig betrachtet, um trotz Verlet-
zungen, Erschopfung oder Schmerzen weiter-
hin auf hohem Niveau spielen zu kénnen. Dabei
treten jedoch Spannungsfelder auf, die sowohl
die korperliche Gesundheit als auch die mora-
lische Verantwortung aller Beteiligten betref-
fen. Im Leistungssport besteht ein erheblicher
Druck auf Athletinnen und Athleten, konstant
gute Leistungen zu erbringen, selbst wenn dies
korperliche Schmerzen oder Verletzungen zur
Folge hat (Mayer et al, 2018). Schmerzmittel,
insbesondere nichtsteroidale Antirheumatika
(NSAR), sind in diesem Kontext oft nicht nur ein
medizinisches Hilfsmittel, sondern auch eine
Moglichkeit, die hohen Belastungen des Spit-
zensports scheinbar leichter zu bewiltigen (Bur-
sik et al., 2024).

In den komplexen Bedingungskonstellationen

scheinen insbesondere Trainerinnen und Trai-
ner eine entscheidende Rolle zu spielen, da sie
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direkten Einfluss auf das Verhalten ihrer Spie-
lerinnen und Spieler haben und oft das Leitbild
fir den Umgang mit Schmerzmitteln vorgeben
(vgl,, Joncheray et al., 2022; Overbye, 2021). In
einigen Fillen wird der Konsum von Schmerz-
mitteln durch Trainerinnen und Trainer gefor-
dert oder zumindest toleriert, vor allem in Situ-
ationen, in denen der Fokus stark auf Leistung
liegt. Es gibt jedoch auch Trainerinnen und
Trainer, die den tbermifligen Konsum von
Schmerzmitteln ablehnen und ihre Spielerin-
nen und Spieler dazu anhalten, alternative Stra-
tegien zur Schmerzbewiltigung zu entwickeln.
Trainerinnen und Trainer tragen somit eine
hohe Verantwortung, nicht nur die Leistung
ihrer Athletinnen und Athleten zu fordern, son-
dern auch deren korperliches Wohl langfristig
zu schiitzen (vgl. Dijkstra et al.,, 2014). Insgesamt
fallt bei den qualitativen Ergebnissen auf, dass
alle Akteure die Einnahme von Schmerzmitteln
als riskante Praxis wahrnehmen, aber trotzdem
den Einsatz von Schmerzmitteln immer wieder
als notwendig im Spitzenhandball darstellen.
Dies zeigt deutlich, welche inneren Konflikte
und Spannungen in Bezug auf Gesundheit alle
beteiligten Akteure in einem Umfeld erleben,
in dem sie letztendlich an sportlicher Leistung
gemessen werden (John et al., 2024).

5 Ableitbare
Praxiskonsequenzen

Die Ergebnisse legen nahe, dass der Deutsche
Handball Bund weiterhin einen bewussteren
Umgang mit Schmerzmitteln férdern sollte. Um
Handballerinnen und Handballer deutschland-
weit bestmoglich zu erreichen, sollte eine Auf-
klarungskampagne tber Social Media in Erwa-
gung gezogen werden. Videos und Posts, die in
erster Linie zur grundlegenden Informations-
vermittlung dienen, konnen in kurzen Forma-
ten tiber wichtige Punkte aufklaren und auf aus-
fihrlichere Ressourcen verweisen. Thematisch
bietet sich hier eine Schwerpunktsetzung auf
Risiken der Schmerzmitteleinnahme und alter-
native Moglichkeiten des Umgangs mit Schmer-
zen an. In diese Kampagnen kénnten bekannte
ehemalige oder aktive Personlichkeiten aus
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dem deutschen Handball eingebunden werden.
Erste Fact Sheets und Videomaterialien wurden
im Rahmen des Projekts gemeinsam mit dem
Deutschen Handballbund entwickelt.

Weitere Transfermafnahmen koénnen gezielt
auf die in der Analyse identifizierten Hochri-
sikogruppen zugeschnitten werden. So sollten
Spielerinnen und Spieler der Profiligen durch
geschultes Personal (z.B. Sportpsychologinnen
und -psychologen) vermehrt bei den Themen
Leistungsdruck und eingeengter athletischer
Identitdt unterstiitzt werden. Fir Spielerinnen
und Spieler an der Grenze zum Profisport emp-
fiehlt es sich, eine verbesserte Betreuung durch
medizinisches Personal anzubieten, da aus die-
ser Gruppe besonders viele Teilnehmende in der
vorangegangenen Saison Schmerzmittel ein-
genommen hatten und die spitere Bereitschaft
zur Schmerzmittelanwendung gerade in dieser
Phase entsteht.

Eine kontinuierliche Ausbildung und Aufkli-
rung der Umfeldakteure im Handball ist zusétz-
lich umzusetzen. Dies kann bestenfalls in klei-
neren Gruppen bei Lehrgingen, Workshops
oder Diskussionsrunden geschehen. Zum einen
sollten insbesondere Trainerinnen und Trainer
eingehend tiiber die (Langzeit-)Nebenwirkun-
gen der am gingigsten konsumierten Schmerz-
mittel aufgeklart werden. Aufierdem sollte die
Selbstmedikation der Handballerinnen und
Handballer thematisiert werden, da diese von
den Umfeldakteuren grundlegend unterschitzt
zu werden scheint. Da die gingig eingenomme-
nen Schmerzmittel in Apotheken fiir die Spiele-
rinnen und Spieler frei verfiigbar sind, erscheint
die Informationsverbreitung tiber Risiken und
Nebenwirkungen durch Arztinnen und Arzte
und Trainerinnen und Trainer besonders wich-
tig. Des Weiteren sollten Umfeldakteure iiber
die identifizierten Hochrisikogruppen fiir eine
vorbeugende und therapeutische Einnahme
von Schmerzmitteln in Selbstmedikation auf-
gekliart werden. So kénnen Trainerinnen und
Trainer und das medizinische Personal gezielt
auf ebenjene Spielerinnen und Spieler zugehen
und Uber negative Folgen eines eigenstiandigen
und habitualisierten Schmerzmittelkonsums
aufkléren.
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Letztlich empfiehlt es sich, Richtlinien zu ent-
wickeln, die den verantwortungsvollen Einsatz
von Schmerzmitteln definieren. Des Weiteren
bietet es sich an, konkrete Pramissen auch fir
den Ablauf von gesundheitsbezogenen Ent-
scheidungen zu erarbeiten und festzuhalten.
Hier konnen Kommunikations- und Entschei-
dungsabldufe in Bezug auf den Umgang mit
Schmerzen und Verletzungen klar abgebildet
und allen Akteuren im Handball zur Verfiigung
gestellt werden, damit gesundheitsbezogene
Entscheidungen verantwortungsbewusst und
mit dem gesundheitlichen Wohl der Spielerin-
nen und Spieler im Vordergrund getroffen wer-
den konnen.
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Einleitung und
Problemstellung

Die Bedeutung des Schlafs fiir grundlegende
korperliche Funktionen sowie die psychische
und physische Gesundheit ist auch im Sport
inzwischen hinlianglich bekannt, wobei gerade
im Leistungssport iberwiegend unzureichende
Schlafqualitit und -quantitit berichtet werden
(Gupta et al., 2017; Nédélec et al.,, 2018; Simp-
son et al., 2017). Ebenso haben die Befunde im
Forschungsprojekt Regenerationsmanagement
im Spitzensport (REGman) gezeigt, dass die The-
men Schlaf und Erholung nach wie vor leis-
tungsrelevante und optimierbare Aktivititen
darstellen (Hof zum Berge et al., 2020; Meyer
et al,, 2016). Die subjektive Schlafqualitit sowie
das Schlafverhalten sind bei zahlreichen Sport-
lerinnen und Sportlern regelméiflig und/oder
in bestimmten Trainings- bzw. Wettkampfpha-
sen beeintrichtigt. Dabei scheinen nicht nur
aufere Faktoren, wie Trainings-/Wettkampfzei-
ten, (Interkontinental-)Reisen und ungewohnte
Schlafumgebungen eine Rolle zu spielen (Nédé-
lec et al, 2018), sondern auch dysfunktionale
Verhaltensweisen, welche den Regenerations-
prozess erschweren oder den Trainingseffekt
mindern konnen (Halson & Lastella, 2017).

In der internationalen Literatur finden sich
zahlreiche Empfehlungen fiir die Optimierung
des Schlafverhaltens im Sport (Bonnar et al,
2018; Kolling et al., 2019; Simpson et al., 2017).
Die Ubertragbarkeit dieser Empfehlungen und
Strategien auf den deutschen Spitzen- bzw.
Nachwuchsleistungssport ist bisher noch nicht
untersucht worden. Dabei ist die wissenschaftli-

che Evaluierung von Interventionsprogrammen
besonders vor dem Hintergrund bedeutsam,
dass auf dem freien Markt eine Vielzahl an ver-
meintlichen schlafférdernden Methoden und
Equipments angeboten wird und Akteure des
Spitzensports als Testimonials fiir die Glaub-
wirdigkeit dieser Produkte herangezogen wer-
den. Gleichzeitig existieren bereits zahlreiche
kommerzielle Technologien, die vermeintlich
die Schlafqualitit erfassen und zum Schlafma-
nagement genutzt werden konnen, aber den
wissenschaftlichen Standards {iberwiegend
nicht gentigen (Bianchi, 2018; Choi et al., 2018).

Mit der Ubersetzung des Fragebogens zum
Schlafverhalten von Sportlerinnen und Sportlern
(FSVS) von Driller et al. (2018) ist ein Diagnostik-
und Beratungstool fir die sportwissenschaftli-
che und -psychologische Betreuung sowie die
Sportpraxis entwickelt worden (Hof zum Berge
et al,, 2022). Diesen gilt es nun in Bezug auf seine
Praxistauglichkeit weiter zu untersuchen, um
dartiber hinaus konkrete Empfehlungen abzu-
leiten. In diesem Bericht werden Ergebnisse des
Moduls 1 des Forschungsprojekts Individuelles
Schlafmanagement im Nachwuchsleistungs- und
Spitzensport (InSchlaf) auszugsweise prasentiert.

Methodik

Fir dieses Forschungsprojekt wurde aus ver-
schiedenen Sportarten und Leistungsniveaus
rekrutiert. Aus dem Leistungssport nahmen ins-
gesamt n = 216 Personen (M = 21,8 + 7,1 Jahre)
teil, die zum Grof3teil (87%) aus dem Individu-
alsport (u. a. Schwimmen, Tanz, Judo) kamen.
Die Mehrheit (n = 135) waren Sportlerinnen. Die
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Leistungssportstichprobe wurde in die Grup-
pen Individualsport U18 (n = 53), Teamsport
(n = 29), asthetischer Sport (n = 68) und Schwim-
men U18 (n = 66) unterteilt. Eine weitere Stich-
probe bestand mit n = 101 aus Teilnehmenden
des Freizeitsports (n = 45 weiblich, M = 24,2 £ 5,5
Jahre), die ebenfalls iberwiegend aus dem Indi-
vidualsport kamen (59,4%).

Als Standard fiir ein einmaliges Screening bzw.
fir Baseline-Erhebungen wurden der FSVS
und weitere Fragebogen der Schlafforschung
zur Erfassung der Schlafqualitit (Buysse et al.,
1989) und der Tagesschlifrigkeit (Johns, 1991)
eingesetzt. Der Fragebogen zum Schlafverhal-
ten von Sportlerinnen und Sportlern (FSVS; Hof
zum Berge et al,, 2022) ist die deutsche Version
des Athlete Sleep Behavior Questionnaire (ASBQ;
Driller et al., 2018) und besteht aus 18 Aussa-
gen, welche Schlafverhaltensweisen in den
Bereichen Umweltfaktoren, Verhaltensaspekte
und sportbezogene Aspekte erfassen. Der FSVS
wurde entwickelt, um Herausforderungen im
Hinblick auf das Schlafverhalten und dysfunk-
tionale Schlafverhaltensweisen bei Leistungs-
und Wettkampfsportlerinnen und -sportlern zu
identifizieren. Der Wertebereich liegt zwischen 0
und 90, wobei Werte < 36 als ein gutes bzw. giins-
tiges Schlafverhalten und Werte > 42 als ungtins-
tiges Schlafverhalten gewertet werden.

Der  Pittsburgh-Sleep-Quality-Index  (PSQI;
Buysse et al., 1989) ist ein Selbstberichtsfrage-
bogen, der die Schlafqualitit retrospektiv tiber
einen Zeitraum von vier Wochen erfasst. Mittels
19 individuellen Aussagen werden sieben Teil-
werte generiert, bestehend aus der subjektiven
Schlafqualitat, der Einschlaflatenz, der Schla-
feffizienz, der Schlafdauer, gestértem Schlaf,
dem Gebrauch von Schlafmedikation und Dys-
funktionen am Tag. Fiir die Interpretation wer-
den diese zu einem Gesamtscore aufaddiert (0
bis 21). Eine gute Schlafqualitdt liegt im Bereich
von nicht mehr als 5 Punkten, Werte zwischen 6
und 10 deuten auf eine schlechte Schlafqualitdt
hin und Werte tiber 10 auf chronische Schlafpro-
bleme.

Die Epworth Sleepiness Scale (ESS; Johns, 1991)
ist ein Kurzfragebogen zur Erfassung der sub-
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jektiven Tagesschlifrigkeit, wobei acht Alltags-
situationen hinsichtlich der Wahrscheinlich-
keit bewertet werden, in diesen einzuschlafen
(z. B. lesen in einem Stuhl, Fernsehen schauen
oder als Beifahrer in einem Auto; 0 = wiirde
nie einschlafen bis 3 = wiirde mit grofser Wahr-
scheinlichkeit einschlafen). Der Gesamtscore
kann Werte zwischen 0 und 24 annehmen. Eine
unauffillige Tagesschldfrigkeit liegt im Werte-
bereich von 0 bis 5, eine geringe Tagesschldfrig-
keit von 6 bis 10. Werte von 11 bis 12 deuten auf
eine leicht auffdllige Tagesschldfrigkeit hin, eine
moderat auffdllige Tagesschldfrigkeit wird bei
Werten von 13 bis 15 angenommen. Eine stark
auffdllige Tagesschldfrigkeit liegt im Wertebe-
reich von 16 bis 24.

Ergebnisse

Der Gesamtscore des FSVS zeigte fiir die Leis-
tungssportstichprobe sowie fiir die Freizeitsport-
stichprobe (M = 38,7 + 8,0) ein mdglicherweise
ungtinstiges Schlafverhalten an (M = 41,2 + 8,3).
Alle Teilgruppen des Leistungssports iberschrit-
ten den Cut-off von 42 und berichteten demnach
ein ungiinstiges Schlafverhalten, wahrend einzig
die Jugendlichen aus dem Nachwuchsleistungs-
schwimmen einen geringeren Wert erzielten
(M = 35,2 £ 7,7). Abbildung 1 stellt die Verteilung
der einzelnen FSVS-Items getrennt nach den
Kategorien Leistungssport und Kein Leistungs-
sport dar. Wird in Anlehnung an Driller et al.
(2018) ein Cut-off von 2 angewandt, zeichnen
sich fiir die Leistungssportstichprobe die The-
men spdtes Training/Wettkampf, Muskelschmer-
zen und Griibeln ab, wobei die Mediennutzung
eine Stunde vor dem Zubettgehen das auffalligste
Verhalten darstellt. Auch die Angabe von unter-
schiedlichen Schlafenszeiten mit mehr als einer
Stunde Abweichung wurde hiufig gemacht.

Far die gesamte Stichprobe konnte mit
M = 2,6 + 1,4 eine gute Schlafqualitdt konstatiert
werden. Die Tagesschlifrigkeit wurde zudem
als gering eingestuft (M = 8,0 * 4,3). Korrelatio-
nen zwischen dem FSVS-Gesamtscore und dem
PSQI ergaben einen mittleren Zusammenhang
(r = 49, p < .001), ebenso wie mit der ESS
(r=.49,p <.001).
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Haufigkeit
3 4 5

> 2h Mittagsschlaf

Aufputschmittel

Training/Wettkampf nach 19 Uhr

Alkoholkonsum (4h vor Zubettgehen)
unterschiedliche Schlafenszeiten (> 1h Abweichung)
Durstiges Zubettgehen

Muskelschmerzen beim Zubettgehen

Lichtabstrahlende Medien 1h vorm Zubettgehen

Griibeln Uber Sport

Gribeln Gber andere Dinge
Schlaftabletten

Toilette in der Nacht

Schnarchen
Muskelzucken

unterschiedliche Aufstehzeiten (> 1h Abweichung)

keine ideale Schlafumgebung
fremde Umgebung

Reisen

@ Leistungssport O Kein Leistungssport

Abb. 1: Verteilung der FSVS-Items getrennt fiir Leistungssport und Kein Leistungssport.

Anmerkung: FSVS = Fragebogen zum Schlafverhalten fiir Sportlerinnen und Sportler; 1 = nie; 2 = selten; 3 = manchmal;

4 = oft; 5 = stindig.

Diskussion

Mit dem vorliegenden Forschungsprojekt wurde
ein wichtiger Beitrag fiir die sportwissenschaft-
liche Schlafforschung geleistet. Da es zu Beginn
des Projekts vorrangig internationale Forschung
zum Thema Schlaf im Sport gab, wurde nun die
Datenlage fiir den deutschen Raum erweitert.
Aufgrund der Komplexitidt des Gesamtprojekts
sowie der umfassenden Datenerhebungen in
den einzelnen Modulen sind an dieser Stelle nur
relevante Ausziige prasentiert worden.

Als wichtiger Meilenstein ist die Etablierung
des FSVS als Diagnostik- und Beratungstool zu
nennen. Dank der umfangreichen Befragung
liegt nun eine Datenmenge vor, die fiir Folge-
studien sowie fiir die angewandte Beratung als
Vergleichs- und Orientierungswerte herange-
zogen werden konnen. Der FSVS-Gesamtscore
der Gesamtstichprobe fiel hierbei vergleich-
bar aus zu der englischen Originalstichprobe
(M =43 = 5.8; Driller et al., 2018) sowie zur deut-
schen Validierungsstudie (M = 39,3 + 6,2, Hof
zum Berge et al.,, 2022). Die Korrelationen mit
den Fragebégen PSQI und ESS waren sogar star-

ker als bei Driller et al. (2018) sowie bei Hof zum
Berge et al. (2022). In diesem Projekt stellte sich
der FSVS als gutes Tool zur Riickmeldung heraus,
indem es einen Gesprichseinstieg erleichterte.
Er diente zudem der Visualisierung im Rahmen
der Riickmeldungsgespriche auf Gruppenebene
mit den Betreuungsstiben.

Grundsitzlich ist die Untersuchung des Schlaf-
verhaltens einerseits und die Forderung eines
gesunden, erholsamen Schlafs andererseits
fir die hier betrachtete Zielgruppe besonders
wichtig. Schliefflich ist das Risiko fiir junge
Erwachsene - unabhingig vom Einflussfaktor
Leistungssport - in dieser Lebensphase eine
Schlafstérung zu entwickeln und zu verfesti-
gen, als besonders hoch einzustufen (Gosling
et al,, 2012; Singareddy et al., 2012). Dieses wird
durch die stindige Verfiigbarkeit ablenkender
Technologien, insbesondere Smartphones und
soziale Medien noch verstarkt (Dowdell & Clay-
ton, 2019; Strube et al., 2016). Auch in den vor-
liegenden Screening-Daten konnte der Medien-
konsum unmittelbar vor dem Zubettgehen als
ein auffilliges und potenziell schlafstérendes
Verhalten identifiziert werden. Dies deckt sich
mit den Ergebnissen von Driller et al. (2018)
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sowie Hof zum Berge et al. (2022). Dass junge,
aktive, schlafgesunde Erwachsene jedoch durch
die Anwendung von Schlaf-Apps fehlgeleitet
werden konnten, ist laut Jakowski und Stork
(2022) unwahrscheinlich. Dies spiegeln auch
Befunde einer jingeren Umfrage wider, wonach
Smartphones oder Wearables bislang kaum zum
Schlafmonitoring oder gar Schlafmanagement
genutzt werden (Jakowski, 2022). Demnach ist
auch nicht damit zu rechnen, dass etablierte
Methoden der Schlafmessung, wie sie in die-
sem Forschungsprojekt zum Einsatz kamen, von
den Teilnehmenden nicht akzeptiert wiirden.
Auf Diskussionen tiber unterschiedliche Schlaf-
werte zwischen Schlaf-Apps und den validierten
Methoden brauchen sich Forschende demnach
wahrscheinlich nicht einzustellen.

Das friihzeitige Erkennen von nicht-schlaf-
fordernden Verhaltensweisen ist ein wichtiger
Baustein, um ein funktionales Schlafverhalten
zu unterstiitzen (Holzinger & Klosch, 2018). Fur
nachfolgende Forschungsvorhaben ist daher
eine gute Grundlage geschaffen worden. Fir
die Optimierung des Schlafverhaltens existie-
ren zahlreiche verhaltensbezogene Empfehlun-
gen. Ein verbreiteter Ansatz in der allgemeinen
Bevolkerung ist die Umsetzung von Schlathy-
giene-Regeln, welche die Gestaltung schlaffor-
dernder Verhaltensweisen und die Reduktion
von Storfaktoren umfassen (Irish et al, 2015).
In einem systematischen Review untersuchten
Bonnar et al. (2018) Interventionsstrategien, die
typischerweise im Sportkontext durchgefiihrt
wurden. Die untersuchten Mafnahmen umfass-
ten Schlafextension und Tagschlafphasen,
Schlafhygiene sowie gezielte Regenerationsstra-
tegien nach dem Training. Eine Verldngerung der
Schlafdauer scheint eine effektive Strategie in
Bezug auf die Verbesserung der Stimmung und
Leistung zu sein. Grundsitzlich wird auch die
Anwendung von Schlafhygiene-Regeln durch
das Review unterstiitzt, wobei keine Aussagen
zu konkreten Strategien und zum Ausmaf? der
individuellen Durchfiihrung getroffen werden
kénnen. Neben laborbasierten Experimenten zu
einzelnen Mafinahmen werden vermehrt Kon-
zepte flr ein individuelles Schlafmanagement
im Sport vorgestellt (Bonnar et al., 2018). Bisher
handelt es sich dabei um Pilotstudien mit gerin-
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gen Stichprobengréflen oder Untersuchungen in
einzelnen Sportarten iber unterschiedlich lange
Zeitraume (zwischen einer und sechs Wochen).
Allen gemeinsam ist eine einmalige Prasentation
zur Schlafedukation und Vorstellung der Schlaf-
hygiene-Regeln auf Gruppenebene. Allgemeine
Hinweise richten sich beispielsweise auf (a) die
Einhaltung geregelter Schlafenszeiten, (b) die
Schaffung einer schlafférdernden Atmosphire
(ruhig, dunkel, kiihl), (c) den Verzicht von Alko-
hol, Koffein und anderer Stimulanzien sowie
(d) die Vermeidung von blaulichtemittierenden
Technologien (v. a. Smartphone/Tablet, Compu-
ter, TV) vorm Zubettgehen und (e) gegebenenfalls
die Durchfihrung von Entspannungsmafinah-
men zur Reduktion kognitiver Aktivierung. Auch
fir den deutschen Leistungssport ist ein solches
Konzept zu empfehlen. Der FSVS bietet dafiir ein
Tool, um auf die Schlafthematik aufmerksam zu
machen, kritische Verhaltensweisen zu identifi-
zieren und Handlungsempfehlungen abzuleiten.
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1 Einleitung

Ein hiufig untersuchtes Phinomen in ver-
schiedenen Sportarten ist die Hot Hand, d.h,,
dass Spielerinnen und Spieler einen Zustand
erleben, in dem sie auflergewohnliche Erfolge
erzielen. Das Hot-Hand-Phinomen beschreibt,
dass Athletinnen und Athleten eine hohere
Wahrscheinlichkeit haben, zu punkten, wenn
sie gerade vorher zwei oder dreimal gepunktet
haben im Vergleich zu einer Situation, in der sie
zwei oder dreimal nicht gepunktet haben (Bar-
Eli et al., 2006; Gilovich et al., 1985; Raab et al.,

2012). Wie mit dem Hot Hand-Phianomen und
sequenziellen Leistungen in der Sportart Beach-
volleyball umgegangen wird, war eine Kernfrage
des aktuellen Projekts und wurde anhand der
Aufschlagsentscheidung gemessen. Diese wurde
im Rahmen des Projekts von Experten experi-
menteller Forschung zu Sequenzentscheidun-
gen (DSHS) und Experten der datenbasierten
Analyse in Sportspielen (TUM) untersucht und
integrativ mithilfe von Experimenten und der
Wettkampfdiagnostik Gberpriift. Daflir wurden
insgesamt fiinf Studien durchgefiihrt (Tab. 1).

Tabelle 1: Ubersicht der Studien im aktuellen Projekt.

Studie 1
Sequenzstrukturen und Hot Hand

Systematische Datenanalyse von 1300 Beachvolleyballspielen zu

Systematische Datenanalyse von 67 Beachvolleyballspielen bei den
Olympischen Spielen in Tokio zu Sequenzstrukturen und Hot Hand

Studie 3
zu Aufschlagstrategien und Hot Hand

Interviewstudie mit deutschen Nationaltrainerinnen und Nationaltrainer

Studie 4

Videoexperiment mit deutschen Kaderathletinnen und Kaderathleten zu Sequenzstrukturen

Studie 5

Videoexperiment mit deutschen Kaderathletinnen und Kaderathleten zu Hot Hand
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2 Methode

Die Methoden der Studien umfassen Wett-
kampfdatenanalysen, Videoexperimente mit
Nationalspielerinnen und Nationalspielernund
Interviews mit Nationaltrainerinnen und Nati-
onaltrainern. In der Studie zur Datenanalyse
von Beachvolleyballspielen wurden Sequenz-
strukturen und Hot Hand untersucht. Eine wei-
tere Studie analysierte die Sequenzstrukturen
und Hot Hand bei den Olympischen Spielen in
Tokio. Zudem wurde eine Interviewstudie mit
deutschen Nationaltrainerinnen und National-
trainer zu Aufschlagstrategien und Hot Hand
durchgefiihrt. Des Weiteren wurden Videoex-
perimente mit deutschen Kaderathlet:innen
zu Sequenzstrukturen und Hot Hand durchge-
fihrt. Die Versuchspersonen fiir die verschie-
denen Studien waren Mitglieder des deutschen
Beachvolleyball-Nationalkaders.

3 Ergebnisse

In Studie 1 konnte sowohl der Hot-Hand- als
auch der Cold-Hand-Effekt nachgewiesen
werden. Die Wettkampfdaten zeigen, dass die
Trefferquoten nach Sequenzen von Fehlern
niedriger waren als die Trefferquoten tiber alle
Side-outs hinweg, was einer Cold Hand ent-
spricht. Diese Studie wurde von Link & Raab
2022 veroffentlicht. Aufbauend auf den Untersu-
chungen in Studie 1 wurde fiir Studie 2 dieselbe
Auswertungsmethodik auf Spiele der Frauen-
und Ménner-Teams bei den Olympischen Spie-
len 2021 in Tokio angewendet. Es konnte gezeigt
werden, dass Basisraten variieren und dass
Spieler:innen diese verwenden, um Verteilungs-
entscheidungen zu treffen, da Selektionsraten
(Aufschlag auf einen Spieler) zunehmen, wenn
Basisratendifferenzen zwischen Spielerinnen
und Spieler steigen. Es zeigte sich ein Schwellen-
wert von etwa 0,25 als Basisratendifferenz von
Spielerinnen und Spieler, bei dessen Erreichen
Spielerinnen und Spieler mit der niedrigeren
Basisrate gewéhlt werden. Die Ergebnisse zeigen
auflerdem, dass mit zunehmender Basisraten-
differenz innerhalb einer Mannschaft bei der
Aufschlagentscheidung seltener die stirkeren
Spielerinnen und Spieler ausgewahlt wurden.
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In Studie 3 gaben vier von sechs Nationalspiele-
rinnen und Nationalspielern an, dass sie an das
Konzept der Hot Hand glauben. Sie alle betonten,
dass sie ihren Athletinnen und Athleten beibrin-
gen, die schwicheren Spielerinnen und Spieler
schnell zu identifizieren, indem sie aktuelle und
frithere Leistungsdaten vergleichen und ihre
Strategie entsprechend anpassen sollen, um die
Gewinnchancen zu erhéhen. Dazu gehort auch,
dass sie die schwicheren Spielerinnen und Spie-
ler mit einer 4:1- oder 3:1-Ballverteilung anspie-
len sollen, um stete Informationen zu sammeln.

In Studie 4 erkannten die untersuchten Athle-
tinnen und Athleten im Durchschnitt Basisra-
ten mit einer Genauigkeit von bis zu 0,25 Unter-
schied, was in den Experimenten ein bzw. zwei
Billen entsprach. Wie in Abbildung 1 dargestellt,
deuten die Ergebnisse darauf hin, dass Athletin-
nen und Athleten sensibel auf die Unterschiede
in den Basisraten reagieren, die in den ersten
Satzen der sechs simulierten Spiele gezeigt wur-
den. Weiterhin konnte gefunden werden, dass
Athletinnen und Athleten die Basisrateninfor-
mationen aus einem Satz fiir ihre zukiinftigen
Verteilungsstrategien nutzten. Athletinnen
und Athleten sind allerdings nicht sensibel fiir
Basisratenverdnderungen zwischen den unter-
suchten Sétzen. Bei Schitzungen fiir den jeweils
zweiten, simulierten Satz, in denen die Basisra-
ten sich stark vom ersten gezeigten Satz unter-
schieden, wichen die Schitzungen erheblich
von der vorgegebenen Side-out-Quote ab (siehe
Abbildung 1). Dies ist vermutlich auf eine ,,Infor-
mationsmitnahme* aus dem ersten Satz zuriick-
zufiihren.

In Studie 5 (Abb. 2) wurden die Basisratenschit-
zungen von pseudozufilligen (NHH) und von
Hot Hand-Sequenzstrukturen (HH) untersucht.
Hier konnte kein signifikanter Unterschied zwi-
schen NHH und HH bei den Basisratenschat-
zungen festgestellt werden fir die Bedingung,
dass die zu schitzenden Basisraten gleich hoch
waren (s. A in Abb. 2). Fur die Bedingung, dass
die Basisratendifferenz bei +0,125 (s. B in Abb. 2,
HH>NHH) lag, konnte der Unterschied nachge-
wiesen werden, umgekehrt jedoch nicht mehr
(s. Cin Abb. 2).
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Abb. 1: Basisratenschdtzungen von Satz 1 und 2: Die angegebenen Basisratenh6hen waren 0,5, 0,625 und 0,75 fiir Satz 1 (links) und
Satz 2 (rechts). Die Gréfe des Kreises gibt an, wie oft diese Basisrate geschdtzt wurde; die Legende bildet das Minimum, den Median
und den Maximum-Wert ab. Die markierten Kreise zeigen die korrekte Basisrate auf der Grundlage der gezeigten Videos an. Die Re-
gressionslinie wird im Hintergrund dargestellt.
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Abb. 2: Basisratenschdtzungen nach Hot-Hand- (HH) und Nicht-Hot-Hand-Sequenzstrukturen (NHH) Sequenzstrukturen: A zeigt
die Unterschiede in den Schétzungen, wenn beide Spieler die gleiche Basisrate von 0,625 hatten, aber einer eine Hot-Hand-Sequenz-
struktur hat. B und C zeigen zeigen den Unterschied in den Schédtzungen, wenn ein Spieler eine Basisrate von 0,5 und der andere Spie-
ler 0,625 hat, B mit der Hot-Hand-Sequenz bei der héheren Basisrate und C umgekehrt. Die schwarzen horizontalen Markierungen
zeigen die realen Basisratenhéhen an.
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Bemerkenswert ist jedoch, dass die Schitzung
flr Spielerinnen und Spieler mit der schwéche-
ren Basisrate von 0,5 im ersten Fall ohne Hot
Hand-Struktur (Balken B, NHH) durch die Pro-
bandinnen und Probanden mit geringem Feh-
ler im Durchschnitt auf 0,51 geschétzt wurde,
wenn jedoch dieselbe Basisrate mit einer Hot
Hand-Struktur prisentiert wurde (Balken C,
HH), wurde die Basisrate dieser Spielerinnen
und Spieler mit 0,59 stark tberschéitzt. Dies
deutet daraufhin, dass eine Hot Hand-Struktur
bei schwicheren Spielerinnen und Spielern
dazu fiihrt, dass die reale Basisrate nicht mehr
addquat wahrgenommen werden kann und
uberschitzt wird.

4 Fazit

Wir haben die ,Sequential Choice“-Theorie auf
der Grundlage des Glaubens an die Hot Hand
und das Hot Hand-Verhalten bei Nationaltrai-
nerinnen und Nationaltrainer und -athletinnen
und -athleten mit einem Mixed-Methods-Ansatz
in finf Studien getestet. Zusammenfassend lasst
sich aus den Ergebnissen der Studien ableiten,
dass Entscheidungen im Beachvolleyball als
abhingig wahrgenommen werden und dass
das Verhalten in realen Wettkdmpfen sowie in
Laborexperimenten durch sequenzielle Effekte
bei der Entscheidungsfindung beeinflusst wird.
Dies bestdtigt zum Teil die adaptive Funktion
von sequenziellen Entscheidungen und liefert
empirische Belege flir eine Erweiterung der
sequenziellen Entscheidungstheorie. Im Rah-
men der Transfermafnahmen des Projektes
wurden verschiedene Sitzungen und Gespriache
mit relevanten Akteuren des Deutschen Volley-
ball Verbandes organisiert, um eine effiziente
Ubertragung von Wissen und Erfahrungen zu
gewihrleisten.

BISp-Forschungsférderung 2023/24

63

5 Literatur

Bar-Eli, M., Avugos, S., & Raab, M. (2006). Twen-
ty years of hot hand research. The hot
hand phenomenon: Review and cri-
tique. Psycholoy, Sport & Exercise, 7,
525-553. https://doi.org/10.1016/j.
psychsport.2006.03.001.

Gilovich, T., Vallone, R., & Tversky, A. (1985). The
Hot-Hand in basketball: On the misper-
ception of random sequences. Cognitive
Psychology, 17(3), 295-314. https://doi.
0rg/10.1016/0010-0285(85)90010-6.

Link, D., & Raab, M. (2022). Experts use base rates
in real-world sequential decisions.

Psychonomic bulletin & review, 29(2), 660-667.
https://doi.org/10.3758/s13423-021-
02024-6.

Raab, M., Gula, B., & Gigerenzer, G. (2012). The
Hot Hand Exists in Volleyball and Is Used
for Allocation Decisions. Journal of Exper-
imental Psychology, 18(1), 81-94. https://
doi.org/10.1037/a0025951.


https://doi.org/10.1016/j.psychsport.2006.03.001
https://doi.org/10.1016/j.psychsport.2006.03.001
https://doi.org/10.1016/0010-0285(85)90010-6
https://doi.org/10.1016/0010-0285(85)90010-6
https://doi.org/10.3758/s13423-021-02024-6
https://doi.org/10.3758/s13423-021-02024-6
https://doi.org/10.1037/a0025951
https://doi.org/10.1037/a0025951

64

Collaboratio: Gesundheit versus sportlicher Erfolg
Von der Forschung in die Ausbildung: Eine Untersu-
chung zur Zusammenarbeit von Trainern, Trainerin-
nen und Sportphysiotherapeuten, Sportphysiothera-

peutinnen im Spitzensport!

AZ 071101/21-23

Moritz Breucker?, Annika Steinmann?, David Jaitner®, Anna Klees?, Milena Pippert? und

Swen Kérner?

2 Deutsche Sporthochschule Kéln
3TU Braunschweig

Trainer, Trainerinnen (TR) und Sportphysio-
therapeuten, Sportphysiotherapeutinnen (SPT)
ordnen im Team regelmiflig gesundheitliche
Risiken sportlichen Hochstleistungen unter.
Immer wieder aufs Neue muss der Interes-
senskonflikt zwischen dem System des Hoch-
leistungssports und dem Medizinsystem gelost
werden. Besonders Entscheidungen beziiglich
der Einsatzfihigkeit von verletzten oder ange-
schlagenen Athleten und Athletinnen (A) pro-
vozieren Konfliktpotenzial. Fiir eine optimale
Zusammenarbeit sollten TR und SPT die Hand-
lungslogiken der jeweils anderen Berufsgruppe
respektieren und verinnerlichen. Um langfris-
tig international wettbewerbsfidhig zu bleiben,
sollte im deutschen Spitzensport die Professi-
onalisierung der Sportphysiotherapie vorange-
trieben werden. Im Idealfall werden die jewei-
ligen fachlichen Expertisen von SPT und TR im
Spitzensport im Einklang auf den sportlichen
Erfolg ausgerichtet.

Im Forderzeitraum (2021-2023) wurde die
Zusammenarbeit von TR und SPT im deutschen
Spitzensport theoriegeleitet empirisch unter-
sucht, indem wechselseitige Funktions-, Rol-
len- und Handlungserwartungen von TR und
SPT erhoben und gegeniibergestellt wurden.
Die Ergebnisse der Untersuchung konnen als

Basis fiir die beteiligten Projektpartner dienen,
um Prozesse und Strukturen in der Zusammen-
arbeit beider Akteure zu optimieren. Fiir den
Transfer in die spitzensportliche Aus-, Fort- und
Weiterbildung von TR und SPT wurden dafir
praxisrelevante Materialien entwickelt.

Soziale Systeme mit unter-
schiedlicher Handlungslogik
im Spitzensport

In der Zusammenarbeit zwischen SPT und TR
orientieren wir uns an drei wesentlichen Rei-
bungspunkten mit Konfliktpotenzial:

1. Systemdifferenzen: Systemtheoretisch agie-
ren TR und SPT in gesellschaftlichen Teilsys-
temen mit je unterschiedlicher Handlungs-
logik. TR handeln besonders im Spitzensport
auf Basis des Sieg/Niederlage Codes (Bette,
1999; Cachay, 1995). Sie orientieren sich
am Erreichen sportlicher Hochstleistungen
und Erfolgen und haben groflen Einfluss
auf die Arbeit des Unterstiitzungssystems.
SPT hingegen lassen sich dem Medizinsys-
tem zuordnen. Sie sind weisungsgebundene
Mitglieder, die entlang der krank/gesund

1 Dieser Artikel ist vorab erschienen in IMPULSE, 2023 (1), 42-47.
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Unterscheidung agieren (Luhmann, 1983,
1990; Pelikan, 2007).

2. Systemzugehorigkeit: Aus ihrer Zugehorig-
keit zum Medizinsystem entstehen fiir SPT
Dilemmata in der Arbeit im Spitzensport.
Sie stehen mit ihrer Profession zwischen
beiden Gesellschaftsbereichen, dem Spit-
zensportsystem und dem Medizinsystem
(Collier, 2017; Dunn et al., 2007; Greenfield &
West, 2012; Nixon, 1992; Polsky, 1998; Safai,
2003). SPT sind arztlich weisungsgebunden,
d.h,, sie diirfen nur auf drztliche Verordnung
berufs- oder erwerbsmaiflig titig werden
(Hutter-Becker & Dolken, 2004). Berufs-
ethisch und arbeitsrechtlich kommt es zu
Interessenskonflikten zwischen den leis-
tungssportlichen Interessen der Arbeitgeber
und Arbeitgeberinnen und der medizini-
schen Profession (Collier, 2017; Dunn et al.,
2007; Greenfield & West, 2012; Nixon, 1992;
Polsky, 1998; Safai, 2003). In ihrer Arbeit
miissen sie sich in konkreten Situationen
zwischen medizinischer und spitzensport-
licher Handlungslogik entscheiden (Simon,
2010). Dabei ist die Ausrichtung der TR ent-
scheidend. Je stirker sie das Unterstiitzungs-
system de auf sportliche Hochstleistung und
Erfolg ausrichten, desto herausfordernder
werden fiir SPT berufsethische, systemische
und arbeitsrechtliche Konflikte (Anderson &
Jackson, 2013; Collins et al., 1999; Reid et al,,
2004).

3. Hierarchie: TR als Fiahrungskrifte und
hauptverantwortliche Akteure des athleti-
schen Unterstitzungssystems haben teil-
weise einseitige und wenig differenzierte
Rollenerwartungen an SPT. Sie sehen auch
das Handeln der SPT vor dem Ziel maxima-
ler athletischer Leistungsfihigkeit und tref-
fen dahingehend Entscheidungen, die das
gesamte Unterstiitzungssystem zu tragen
hat. Es entstehen dadurch Konfliktsituatio-
nen und Optimierungs- bzw. wechselseitige
Sensibilisierungsbedarfe (Mayer & Thiel,
2011; Nixon, 1994; Steinmann et al., 2019;
Waddington, 2006).
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Methodik und
Datenauswertung

Experteninterviews

Es wurden n=45 leitfadengestiitzte Expertenin-
terviews (Glaser & Laudel, 2010; Hopf & Schmidt,
1993) mit n=19 TR und n=26 SPT gefiihrt, die
zum Interviewzeitpunkt mindestens ein Jahr
lang im Senioren-/Seniorinnenbereich im deut-
schen Spitzensport tétig waren. Der Interview-
leitfaden wurde mit Blick auf das Forschungsziel
und der theoretischen Ausrichtung konzipiert
und einem Pre-Test (n=2) unterzogen. Die Inter-
viewdauer lag zwischen 24:18 und 78:37 Minu-
ten, im Durchschnitt bei 47:37 Minuten (SD
11:36 Minuten). Das Ziel theoretischer Sattigung
(Glaser & Strauss, 1998) wurde mit den gefiihrten
Interviews erreicht, die Durchfithrung weiterer
Interviews versprach keine neuen Erkenntnis-
gewinne. Nach erfolgter deduktiver und induk-
tiver Kategorienbildung und Kodierung des
Interviewmaterials wurden die Ergebnisse sys-
tematisch aufbereitet (Kuckartz & Radiker, 2020;
2022).

Delphi-Workshop

Nach Niederberger & Renn (2018; 2019) wurden
im Gruppen-Delphi-Verfahren die Ergebnisse
der Inhaltsanalyse mit den teilnehmenden TR
(n=5) und SPT (n=3) partizipativ validiert, indem
tiber moderierte Diskussionen Konsens oder
Konsens iber Dissens angestrebt wurde.

Ergebnisse aus Experteninter-
views und dem Delphi-Work-
shop mit TR und SPT aus dem
deutschen Spitzensport

Verstandnis der beruflichen
Handlungsfelder

Grundsétzlich sind sich die befragten TR und
SPT tiber die berufliche Aufgabenteilung einig.
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TR sind fur Sportartspezifisches und Trainings-
wissenschaftliches verantwortlich. Thr Verant-
wortungsbereich beinhaltet Trainings- und
Wettkampfplanung, -durchfithrung sowie
Belastungssteuerung. Auflerdem sind sie als
Fihrungskraft des gesamten Betreuungsstabs
anerkannt. TR treffen organisatorische Ent-
scheidungen fiir das gesamte Team und stehen
auch offentlich in der Verantwortung. SPT agie-
ren als Unterstiitzende im Betreuungsstab. Sie
arbeiten als Dienstleistende der A und ordnen
sich deren Zielen unter. Selbst wenn A gegen
medizinischen Rat handeln, erhalten sie von der
physiotherapeutischen Abteilung hdufig Unter-
stitzung. Auch berufsunspezifische Aufgaben
werden von TR und SPT ausgefiihrt. Organisa-
torische Aufgaben, wie Trainingslagerplanung
und Materialbeschaffung (iiberwiegend TR),
oder vielseitige unterstiitzende Aufgaben, wie
Aufbereitung der Wettkampfverpflegung oder
Fahrdienste (iberwiegend SPT), werden nur sel-
ten zum Problem, in der Regel ordnen sich alle
dem sportlichen Erfolg unter.

Konflikte in der Zusammenarbeit zwischen TR
und SPT koénnen dann entstehen, wenn eine
Person den eigenen Handlungsbereich verldsst
und im jeweils anderen titig wird.

Systemkonflikt

Der Systemkonflikt zwischen dem Spitzen-
sportsystem (,Letztendlich ganz oben driiber
steht der Erfolg bei Olympischen Spielen“ (IP12-
T, Z.33)) und dem Medizinsystem (Gesundheit
geht ,IMMER"vor (IP8-PT, Z.323)) offenbart sich
besonders bei Return-to-Sport Entscheidungen.
Bei verletzten oder angeschlagenen A gilt es zu
entscheiden, in welchem Umfang und zu wel-
chem Zeitpunkt sie wieder in das sportartspezi-
fische Training einsteigen. In Wettkampfsituati-
onen miussen diese Entscheidungen in wenigen
Augenblicken getroffen werden, wihrend in der
Rehabilitationsphase mehr Zeit fiir objektive
Analysekriterien, wie bildgebende Verfahren
oder leistungsphysiologische Tests, zur Verfii-
gung steht. Return-to-Sport Entscheidungen
weisen die grofite Uberschneidung der beiden
Aufgabengebiete auf und werden in der Regel
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im Team getroffen. Arzte und Arztinnen (sofern
verfligbar) und SPT geben ihre medizinische
Einschiatzung ab. Gemeinsam mit TR und voll-
jahrigen A wird dann eine Entscheidung her-
beigefiihrt. Diese Situationen bieten Konflikt-
potenzial zwischen den Systemen. Es stellt sich
in jedem Einzelfall die Frage, ob die Wichtigkeit
eines Einsatzes (im Training oder im Wettkampf)
kurz- und/oder langfristige gesundheitliche
Risiken rechtfertigt. In der Zusammenarbeit
muss zudem gekldrt werden, wer solche Ent-
scheidungen trifft und zu verantworten hat.

Kommunikation

Alle Befragten begriifien eine offene Kommuni-
kationskultur. Es werden alle méglichen Kom-
munikationswege (personlich, telefonisch, per
Mail oder Messenger) genutzt, mit klarer Prife-
renz zum personlichen Gesprich. Fir TR ist in
der Regel der Austausch mit SPT ausreichend
vorhanden. Wenn tberhaupt, plddieren SPT fir
héufigere, regelmaflige Riicksprachen, insbeson-
dere fiir Riickmeldungen zur Zusammenarbeit.

Hierarchie

Beide Akteursgruppen berichten von einer
fachlichen Zusammenarbeit auf Augenhohe.
Im medizinischen Bereich sind die SPT in der
Verantwortung, im sportartspezifischen Leis-
tungsbereich die TR, sodass sich fiir die jewei-
ligen Bereiche fachlich bezogene Hierarchien
ergeben. Im Hinblick auf das gesamte Betreu-
ungsteam sind TR als Fiihrungskrifte ange-
sehen, so fillt es in der Regel auch in ihren
Zustandigkeitsbereich, PT einzustellen oder zu
entlassen. Im Zweifel, bei Uneinigkeit im Team,
gibt die TR-Meinung den Ausschlag. Dies gilt
allerdings nicht fiir medizinische Grundsatzent-
scheidungen (z. B. spielfdhig oder nicht).

Strukturelle Gegebenheiten
Die Befragten sind sich einig, dass die formalen

Arbeitsbedingungen der SPT im deutschen Spit-
zensport verbesserungswiirdig sind (,amateur-
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haft und schlecht (IP18-T, Z.560)). Einige sehen
sogar dauerhaft die internationale Konkurrenz-
fahigkeit gefihrdet. Wahrend TR in der Regel
hauptberuflich angestellt sind, arbeiten SPT auf
Honorarbasis. Die Honorare zwischen 70€ und
150€ am Tag kommen einer ehrenamtlichen
Tatigkeit nahe. Dartiber hinaus miissen sich SPT
normalerweise flir die Arbeit im Spitzensport
von Arbeitgebern und Arbeitgeberinnen frei-
stellen lassen oder als Selbstdndige in ihrer eige-
nen Praxis wegen Ausfalls finanzielle Einbuflen
hinnehmen. Das heifit, die physiotherapeutische
Betreuung findet sozusagen in der Freizeit der
SPT statt. Dies hat zur Folge, dass nicht dauerhaft
und bei jedem sportlichen Training/ Wettkampf
SPT zur Verfligung stehen (einzelfallabhingig)
und die Fluktuation der SPT hoch ist.

Beziehung von SPT und TR zu
betreuten A

SPT und TR haben je besondere Beziehungen zu
den betreuten A. Die gesamte Gruppe verbringt
sehr viel Zeit miteinander und erlebt emotio-
nale und intensive Phasen gemeinsam. TR ten-
dieren zu einer etwas distanzierteren Beziehung
zu A als SPT, weil sie unter anderem die Autori-
tat fur Personalentscheidungen (z. B. Nominie-
rung) wahren missen. Trotzdem berichten TR
und SPT von viterlichen Beziehungen und sehr
engen, vertrauensvollen Verhéltnissen zwischen
TR und A. SPT pflegen in der Regel eine enge
personliche Beziehung mit A, teilweise sogar auf
freundschaftlicher Ebene. A neigen in einer kor-
pernahen, physiotherapeutischen Behandlung
dazu, auch private Belange und Befindlichkeiten
zu duflern, die sie TR gegeniiber nicht erzih-
len. Beispielsweise wird berichtet, dass A {iber
Schmerzen oder korperlich-mentale Erschop-
fung teilweise nur mit SPT sprechen aus Angst
vor einer Nicht-Nominierung. SPT erhalten tiefe
Einblicke in den Gemitszustand der A, intra-
und interpersonelle Konflikte mit TR kénnen
folgen. SPT miissen entscheiden, welche Infor-
mationen, die sie im Vertrauen erhalten haben,
an den TR-Stab weitergegeben werden (miissen).
Diese engen Beziehungen sind von TR und Ath-
leten/Athletinnen gewiinscht, denn sie sollen
die Stimmung im Team beleben (SPT als ,,Gute-
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Laune-Bar“). SPT sollen A einen Anlaufpunkt
fiir ihre Sorgen und Noéte sein (,PT als Kummer-
kasten®). TR achten jedoch darauf, dass dadurch
keine Abhingigkeitsverhiltnisse oder Unter-
gruppen entstehen.

Optimierungsansatze

Das Verstindnis moderner Sportphysiotherapie
entwickelt sich unter TR und SPT in die glei-
che Richtung: SPT sollen als Bewegungsexper-
ten das TR-Team unterstiitzen. Sowohl SPT, als
auch einige TR halten es flr sinnvoll, SPT fir
Trainingsbeobachtungen einzusetzen, damit sie
ein besseres sportartspezifisches Bewegungsver-
stindnis erlangen. Einige TR binden SPT bereits
in die Belastungssteuerung ein. Auch praventive
Kraftigungs- oder Stabilisationsiibungen wer-
den durch SPT angeleitet. Ein Trainer unter-
streicht die Wichtigkeit, sportphysiotherapeu-
tische Arbeit ins Training zu integrieren: ,Das
ist fahrlassig [SPT nicht einzubinden], da lasst
man sehr viel Expertise links liegen, die man als
Trainer nicht hat“ (IP26-T, Z.688-689). Eine enge
Zusammenarbeit anstatt eines Konkurrenzden-
kens zwischen Gesundheits- und Leistungsbe-
reich sollte angestrebt werden.

Die Befragten schlagen vor, dass beide Akteurs-
gruppen besser im jeweils anderen Fachbereich
geschult werden sollten. TR sollten z. B. in Aus-
und Fortbildungen ein tieferes Verstdndnis der
Sportphysiotherapie und zugrunde liegender
physiologischer Prozesse erlangen, um bspw. die
Dauer von Wundheilungsphasen zu berticksich-
tigen. Genauso sollten SPT ihr Verstindnis fir
die Trainingswissenschaft erweitern, um A opti-
mal auf die Belastungen vorzubereiten.

Vor allem SPT stellen die Wichtigkeit regelma-
Riger und lickenloser Kommunikation mit TR
heraus, idealerweise wihrend der reguldren
(bezahlten) Arbeitszeit.
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Handlungsempfehlungen und
Fallarbeit

Kommunikationskultur

Fir die Zusammenarbeit auf Spitzenniveau ist
u. E. eine regelméiflige Kommunikation unab-
dingbar. Es ist daher geraten, gemeinsam eine
Kommunikationsstrategie zu entwickeln und zu
etablieren.

Von einem Interviewpartner greifen wir fir
den Umgang von SPT mit personlichen Infor-
mationen einen Vorschlag auf: Zu Beginn einer
Zusammenarbeit sollte geklart werden, welche
Informationen ungefragt im Team weiterge-
geben werden konnen. In seinem Fall dirfen
grundsitzlich alle Informationen innerhalb der
Gruppe (TR, SPT, A) weitergegeben werden. Nur
bei explizitem Hinweis, eine Information ver-
traulich zu behandeln, wird diese nicht weiter-
gegeben. Dies erleichtert das Dilemma, selbst zu
entscheiden, welche Informationen zur Weiter-
gabe bestimmt sind.

Strukturelle Gegebenheiten

Im internationalen Vergleich scheint es geboten,
die Anstellungsverhiltnisse von SPT zu professi-
onalisieren (Steinmann et al., 2019). Physiothe-
rapeutische Arbeit sollte im Spitzensport nicht
auf ehrenamtlicher Basis ausgefiihrt werden.
Feste Anstellungsverhiltnisse wiirden zu gro-
ferer Kontinuitdt und extensiver Verfiigbarkeit
von SPT fiihren, was wiederum zur Folge hitte,
dass die A korperlich und persoénlich besser
betreut wiren.

Wenn moglich, sollten Umgebungen einge-
richtet werden, in denen SPT ortlich nahe an
Trainings- bzw. Wettkampfstitten arbeiten und
somit bei Bedarf schnell zur Verfiigung stehen.

Merkliste fiir Verletzungsszenario

Im Falle einer Verletzung wihrend eines Wett-
kampfs oder Trainings kann es sinnvoll sein, im

Collaboratio: Gesundheit versus ...

Vorfeld eine klare Strategie fiir das Vorgehen im
Verletzungsfall zu entwickeln. Das Team koénnte
zu Beginn einer Zusammenarbeit festlegen, wel-
che Punkte im Notfall durchgegangen werden,
um tber die Einsatzfihigkeit von A zu entschei-
den. Dadurch kann zwar keine unmittelbare
medizinische Entscheidung getroffen werden,
fir die bildgebendes Material notwendig ist. Es
konnte aber bei der Objektivierung der Sachlage
helfen, damit Entscheidungen moglichst belast-
barer gemacht werden und die Entscheidungs-
findung einen routinierten Prozess durchlduft.

Transferleistung

Fir die Aus-, Fort- und Weiterbildung von SPT
und TR wurden vom Projektteam methodisch-
didaktisch aufbereitete Fallbeispiele entwickelt,
die den Kooperationspartnern fiir die jeweilige
Zertifizierung (Weiterbildungsmaster Sportphy-
siotherapie, DSHS Koln und Trainerakademie
des DOSB) als Unterrichtsmaterial zur Verfi-
gung gestellt werden. Anhand von fiktiven, aber
realistischen Szenarios, die aus den Intervie-
wergebnissen abgeleitet wurden, kénnen Teil-
nehmende damit diskursiv auf die potenziell
konfliktire Zusammenarbeit im Spitzensport
vorbereitet werden, indem sie tiber Reflektion
im Abgleich mit den systemischen Mdoglichkei-
ten eigene Losungen entwickeln.

Fazit

Im Spitzensport treffen unweigerlich zwei Wel-
ten aufeinander. ,Spitzensport ist kein Gesund-
heitssport.“ Diese Systemdifferenz wird mit aus-
gesprochener Selbstverstindlichkeit von allen
Teilnehmenden am System Spitzensport wahr-
genommen, insbesondere TR und SPT, sind sich
der speziellen Handlungslogik im Spitzensport
bewusst. Dem sportlichen Erfolg wird vieles
untergeordnet, nicht zuletzt die Akzeptanz
gesundheitlicher Einbuflen der A. ,Jede Ver-
letzung ist ein Nachteil fiir den Athleten, weil
er Trainingszeit verliert” (IP43-PT, Z. 470-471).
Unter anderem diese Aussage eines Interview-
partners ist bezeichnend fiir die Leistungsori-
entierung im Spitzensport und unterstreicht die
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Problematik der Systemzugehorigkeit von SPT.
Verletzungen sind in erster Linie problematisch,
weil Trainingszeit verloren geht und nicht, weil
ein Mensch gesundheitliche Einschriankun-
gen zu verkraften hat. Dennoch relativieren die
Interviewten und geben zu verstehen, dass nur
gesunde A langfristig zu Hochstleistungen féhig
sind. Optimierte Zusammenarbeit zwischen TR
und SPT auf Augenhohe, insbesondere ohne
fachtbergreifende Hierarchien, ist im Sinne
aller Beteiligten: TR, SPT und A.
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1 Problem

Ziel des Projekts war es, ein systematisches und
kontinuierliches Betreuungs- und Ausbildungs-
angebot zum Erwerb psychologischer Kompe-
tenzen fiir die Nationalspielerinnen und -spieler
des DEB aufzubauen und eine entsprechende
Kultur im Eishockeybund zu verankern. Der
DEB setzt dabei insbesondere auf die Digitali-
sierung im Sport. Auf Basis des durchgefiihrten
Service-Forschungsprojekts (BISp Forderkenn-
zeichen ZMI4-072003/21-22) sollten die MafR-
nahmen nun im Alltag der Spielerinnen und
Spieler Anwendung finden.

Im Service-Forschungsprojekt wurden in den
Jahren 2022 und 2023 fiir die Sportlerinnen
und Sportler Online- Schulungen erarbeitet,
die durch Schulungsunterlagen (im Folgen-
den mentales Playbook (Kossak et al., 2022)
oder Playbook) erginzt und unterstiitzt wer-
den. Entsprechende Ubungen sollten auch
durch digitale Medien unterstiitzt werden. Aus
der Mischung von Inputs durch Experten und
eigenverantwortlichem Selbst-Monitoring und
Selbst-Coaching u. a. mithilfe des Playbooks
und den Online-Materialien soll eine Kultur
der Eigenverantwortlichkeit fir das Thema der
Sportpsychologie entstehen. Der DEB erhofft
sich von diesem Ansatz ein ressourcenspa-
rendes Vorgehen in der Betreuung, das darauf
abzielt den Nationalspielerinnen und -spielern
ein umfangreicheres und kontinuierliches Aus-
bildungs- und Betreuungsangebot machen zu
kénnen. Dartiber hinaus sollen Vor-Ort-Betreu-
ungen bei den Teammafinahmen den personli-
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chen Kontakt zwischen den Sportpsychologin-
nen und -psychologen und den Spielerinnen
und Spielern bzw. dem Betreuerteam stérken.
Der Hauptfokus der Vor-Ort-Betreuung liegt auf
Inhalten zum Teambuilding.

Das Transferprojekt (ZMI4-071605/22-23) dient
als Bindeglied zwischen dem bereits durch-
gefiihrten Service-Forschungsprojekt (ZMI4-
072003/21-22), welches die Erarbeitung der
Inhalte im Fokus hatte, und der festen Imple-
mentierung der Mafinahmen im sportpsycholo-
gischen Verbandskonzept des DEB.

Nachdem die Inhalte bereits erarbeitet wurden
und ein mentales Playbook entwickelt wurde,
sollte nun die Implementierung in die Praxis
erfolgen. Entsprechend sollten die durchge-
fihrten Online-Schulungen zeigen, wie das For-
mat von den Sportlerinnen und Sportler ange-
nommen wird. Auf Basis der Riickmeldung der
Sportlerinnen und Sportler soll das Programm
kontinuierlich angepasst und verbessert werden.

Da das entwickelte Programm der Grundstein
flr die zukiinftige Betreuung der Nationalspie-
lerinnen und -spieler des DEB darstellt, ist der
Einsatz der Haushaltsmittel zukiinftig darauf
ausgerichtet, dieses Betreuungsangebot konti-
nuierlich gewihrleisten zu kénnen. Dazu ist die
Aufstockung des Finanzeinsatzes im Bereich der
Sportpsychologie notwendig. Da dies zum Zeit-
punkt der Antragstellung noch nicht der Fall
war und im ersten Jahr ein besonderer Aufwand
zur Implementierung des Programms in die
Praxis vonnoéten zu sein schien, war der DEB auf
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die Mittel aus dem Transferprojekt angewiesen.
Auf diese Weise sollte die Implementierung des
Programms in die Praxis ermdglicht werden.

Auf Basis des Feedbacks der Athletinnen und
Athleten bzgl. der Inhalte und Formate sollen
den Teilmannschaften zukiinftig auch weiter
Workshop-Angebote gemacht werden. Wichtig
ist die kontinuierliche Weiterentwicklung des
Programms auf der einen Seite und die Beibe-
haltung des erarbeiteten Stamms an Inhalten
auf der anderen Seite. So soll gewéhrleistet wer-
den, dass die Ausbildung im mentalen Bereich,
unabhingig von der/dem betreuenden Sport-
psychologin oder Sportpsycholgen, die gleichen
Inhalte behandelt und sich dennoch stets ver-
bessert.

Ist dieses Programm einmal erarbeitet, kann es
schnell von anderen Verbdnden iibernommen
und an die entsprechende Sportart angepasst
werden. Sobald eine digitale Infrastruktur im
entsprechenden Verband aufgebaut ist und die
Folien sowie das erarbeitete Playbook (s. Service-
Forschungsprojekt) angepasst wurden, kann mit
einem Schulungsangebot begonnen werden.

Ziel des Praxistransfers war es, ein ressourcen-
sparendes Vorgehen in der Betreuung zu entwi-
ckeln und in die Praxis zu iibertragen, das darauf
abzielt den Nationalspielerinnen und -spielern
ein umfangreicheres und kontinuierliches Aus-
bildungs- und Betreuungsangebot machen zu
kénnen.

2 Methode

Nachdem die Inhalte sowohl fiir das physische
Playbook, das den Spielerinnen und Spielern
ausgehiandigt werden sollte, als auch fir die
Online-Schulungen ausgearbeitet wurde, soll-
ten nach Abschluss der Planungs- und Entwick-
lungsphase erste Online-Schulungen durchge-
fihrt werden. Die Teilnahme an den Bausteinen
war mannschaftsiibergreifend geplant und frei-
willig. Die Evaluation der Online-Schulungen
bestand aus einer Zufriedenheitsbefragung der
Spielerinnen und Spieler. Nach jeder Einheit
erfolgte eine Befragung zur Zufriedenheit mit
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der Schulung und der digitalen Umsetzungs-
form. Die Zufriedenheitsbefragung erfolgte
mihilfe einer flinfstufigen Liker-Skala (1 = sehr
unzufrieden bis 5 = sehr zufrieden), die die Spie-
lerinnen und Spieler nach den einzelnen Ein-
heiten zugesendet bekamen. Parallel dazu sollte
fir Teambuildingmafinahmen auch die Vor-
Ort-Betreuung fortgefiihrt werden. Eine Zufrie-
denheitsbefragung erfolgte hier nicht.

3 Ergebnisse

Online-Schulungen

Im Projektzeitraum wurden den Nationalspie-
lerinnen und -spielern neun digitale Workshops
angeboten. Die Teilnahme an den Workshops
war recht unterschiedlich. An den anschliefen-
den Befragungen nahmen insgesamt 83 Sportle-
rinnen und Sportler teil. Der Altersdurchschnitt
bei den Befragten liegt bei 16,34 Jahren (SD =
2,61). 60% der Befragten waren weiblichen und
40% mannlichen Geschlechts. Die Zufriedenheit
mit den Workshops lag bei 4,51 (SD = 0,55).

Vor-Ort-Betreuung: Mannlich

U20: Die Nationalmannschaft wurde im Juli
2023 an zwei Tagen begleitet. Dabei wurde ein
Teamworkshop zum Thema Teamresilienz
durchgefiihrt, es wurden zwei Spiele beobach-
tet und individuelle Gespriche konnten gefiihrt
werden.

A-Team: In drei von vier Phasen konnte das
Team in der WM-Vorbereitung begleitet wer-
den. Es wurde an den Themen Teamresilienz
und Zielsetzung gearbeitet. Auch eine zeitweise
Begleitung bei der WM war Teil der Betreuung.

4 Diskussion

Online-Schulungen

Insgesamt wurde das Online-Angebot sehr gut
angenommen. Die grofite Herausforderung
besteht darin, einen Termin zu finden, zu dem
alle Spielerinnen und Spieler gleichermaflen
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Zeit haben. Insbesondere unter der Saison findet
am spiten Nachmittag und frithen Abend meist
Training statt. Vormittags ist eine Grof3zahl der
Spielerinnen und Spieler noch in der Schule.

Der Altersdurchschnitt der Teilnehmenden
ist insgesamt sehr niedrig. Gerade die jinge-
ren Spielerinnen nehmen das digitale Angebot
aktuell wahr. Dennoch nahmen auch immer
wieder Nationalspielerinnen des A-Teams an
den Veranstaltungen teil. Nationalspieler des
A-Teams haben an den Treffen bisher nicht teil-
genommen. Mit 60% weiblicher Teilnehmenden
an der Umfrage - dies spiegelt auch in etwa die
Teilnahme an den Schulungsangeboten generell
wider - nahmen das Angebot etwas mehr Athle-
tinnen wahr.

Dass insbesondere die jiingeren Spielerinnen
und Spieler an den Mafinahmen teilnehmen,
ist fiir uns eine Moglichkeit zur Kulturentwick-
lung. Das mentale Training soll bei den jin-
geren Spielerlnnen als fester Bestandteil des
Leistungssports anerkannt werden. In vielen
Vereinen spielt das Thema aktuell noch eine
eher untergeordnete Rolle und so kommen die
Spielerinnen und Spieler gerade in den jungen
Jahrgangsstufen noch selten mit diesem Aspekt
in Kontakt. Mdglicherweise haben gerade die
jingeren Spielerinnen und Spieler eine Neugier,
diesen Bereich kennenzulernen.

Insgesamt ist unser Ziel, die Spielerinnen und
Spieler tiber die Zeit beim DEB von der U16 bis
zur U20 in den individuellen mentalen Skills
auszubilden. Da die é&lteren Spielerinnen und
Spieler moglicherweise bereits an mehreren
Workshops bei zentralen Maffnahmen teilge-
nommen haben, nehmen sie nun nicht mehr so
stark an den Online-Schulungen teil.

Auf die Teilnahme der Spieler der A-National-
mannschaft im Herrenbereich wurde nicht
abgezielt. Diese Spieler haben viele Workshops
und oft auch schon individuelles Mentalcoa-
ching in Anspruch genommen. Eine Grundla-
genausbildung fiir diese Spieler scheint daher
wenig zielfiihrend. Dennoch waren die Spie-
ler immer zu den Workshops eingeladen und
sicherlich konnten auch diese Spieler von dem
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Angebot profitieren. Moglicherweise bestand
durch den prominenten Status der Spieler auch
eine Hemmnis, an den Terminen teilzunehmen.
Ein separates Angebot fiir diesen Spielerkreis
kann kiinftig angedacht werden.

Die Zufriedenheit mit den Inhalten wurde von
den Teilnehmenden an den Workshops als sehr
hoch angegeben. Die Spielerinnen und Spieler
nehmen diese Angebote sehr dankend an. Die
Fortfithrung des Projekts tiber die ndchsten Jahre
wird zeigen, ob die Mafinahme mental starkere
Spielerinnen und Spieler formt, die mehr men-
tale Techniken erlernen als die Spielerinnen und
Spieler bisher. Ziele des gesamten Projekts sind
es, dass finanzielle Ressourcen geschont wer-
den, eine kontinuierliche Auseinandersetzung
mit dem Thema gewéhrleistet ist und die jun-
gen Spielerinnen und Spieler die betreuenden
Sportpsychologinnen und -psychologen besser
kennenlernen. So kann an den zentralen Maf3-
nahmen deutlich schneller auf einem vertrau-
ten Niveau gearbeitet werden. In Zukunft soll
auch die Verzahnung mit den Vereinen verstérkt
dazu fiihren, dass die Angebote in den Clubs ver-
bessert werden. Dadurch erhoffen wir uns eine
bessere Ausbildung der Nationalspielerinnen
und -spieler im mentalen Bereich.

Vor-Ort-Betreuung

Durch das digitale Angebot zur Stirkung indi-
vidueller mentaler Kompetenzen wurde eine
grofle Ressource fir die Vor-Ort-Betreuung
ermoglicht. Insbesondere fiir die ,,Performance-
Mannschaften“ (A-Team & U20) soll so Kapazitit
frei sein, um lidngere Betreuungsmafinahmen
auf Lehrgingen und bei sportlichen Grofiereig-
nissen zu ermoglichen. Durch das Transferpro-
jekt sowie die Haushaltsmittel des DEB konnten
sowohl die Online-Schulungen als auch die Vor-
Ort-Betreuung finanziert werden. Insbesondere
die Vorbereitung der A-Nationalmannschaft im
Herrenbereich konnte so deutlich intensiver als
in der Vergangenheit betreut werden.

Die sportpsychologische Betreuung der A-Nati-
onalmannschaft in diesem Jahr wurde von allen
beteiligten Personen als sehr positiv bewertet.
Die Spieler haben das Angebot wie geplant als
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Teambuildingmafinahem sehr intensiv wahrge-
nommen und der Teamzusammenhalt bei der
WM wurde von allen als sehr positiv und wich-
tiger Bestandteil des sportlichen Erfolgs mit der
Silbermedaille bei der WM hervorgehoben.

Auch die Betreuung der U20 bei einem Zentral-
lehrgang im Juli wurde als sehr positiv bewertet.
Die Moglichkeit, einmal fiir zwei Tage bei dieser
Mannschaft zu sein, einen Workshop durchzu-
fihren und die Spielvor- wie -nachbereitung
mitzuerleben, fiihrte zu vielen individuellen
Gesprichen.

Generelle Diskussion

Der erarbeitete Ansatz ist sehr vielversprechend.
Durch die Biindelung der Ressourcen bei den
Online-Schulungen konnten die finanziellen
Ressourcen deutlich besser bei den Vor-Ort-
Betreuungen eingesetzt werden. Dies ermog-
licht sowohl im digitalen Raum wie Vor-Ort
deutlich mehr Kontaktmoglichkeiten. Diese
stellen eine wichtige Grundlage dar, um die
Hiirden abzubauen, auf den/die Sportpsycholo-
gin oder Sportpsychologen zuzugehen. Daraus
ergaben sich auch eine Vielzahl an Einzelgespréi-
chen vor Ort.

Die Fortfiihrung dieses Projekts ist in Zukunft
nur moglich, wenn weitere finanzielle Ressour-
cen in dem Bereich freigegeben werden. Der
Ansatz ist zwar durch den gezielten Einsatz der
finanziellen Mittel sehr ressourcenschonend,
dennoch ist eine Aufstockung der Mittel fir ein
nachhaltiges Betreuungskonzept notwendig.

Inhaltlich sehen wir bei den Themen nur gerin-
gen Anpassungsbedarf. Eine Herausforderung
wird sein, regelméfige Online-Termine anzu-
bieten, die von einer Grofizahl der Spielerin-
nen und Spieler wahrgenommen werden kon-
nen. Bestimmte Themen sollten kiinftig weiter
untergliedert werden und fiir verschiedene
Altersstufen separate Angebote geschaffen
werden.

Auch andere Sportarten konnten von einem
solchen Ansatz profitieren. Insbesondere Team-
sportarten kdnnen von einem solchen Konzept
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profitieren, bei denen die Vermittlung individu-
eller Inhalte viele Ressourcen einnimmt.
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1 Problemstellung

Die aktuelle Diskussion um den Austrag von
Mikroplastik aus Sportfreianlagen mit Kunst-
stoffrasen erfordert vor dem Hintergrund der
europiischen Kunststoffstrategie (European
Commission 2018) neue Losungen der Ver-
wendung von Stoffen, sowohl fiir die gefillte
Polschicht als auch der Stoffe fiir die Fasern. In
Zukunft soll die Verwendung von Kunststoff-
Fallstoff auf Sportpldtzen nicht mehr moglich
sein, da ein Inverkehrbringen von priméirem
Mikroplastik, also Partikel < 5 mm, wozu syn-
thetisches Fiillmaterial zdhlt, untersagt werden
soll (Europaische Kommission 2023), sofern das
Europiische Parlament und der Rat der Europa-
ischen Union kein Veto einlegen. Danach ist es
nach einer Ubergangsfrist von acht Jahren nicht
mehr zuldssig, die polymeren Fillmaterialien
fir Kunststoffrasensysteme in Verkehr zu brin-
gen. Bei der Planung von Sportfreianlagen mit
Kunststoffrasensystemen stellt sich daher die
Frage, welche Stoffe, insbesondere welche Fiill-
stoffe verwendet werden konnen. Bestandsanla-
gen haben die Option, ihren Vorrat an synthe-
tischen Fullstoffen aufzubrauchen, und kénnen
auch nach der Ubergangsfrist noch in Betrieb
bleiben. Alternativen sind bereits vorhanden,
bisher ist jedoch wenig bekannt, welchen Ein-
fluss alternative Fiillstoffe oder Systeme mit
einem Verzicht auf Fillstoffe auf das Spielver-
halten der Nutzer haben (ECHA o.].).

Von der European Chemicals Agency (ECHA)
bisher noch nicht im Fokus, aber gleichwohl ein
Problem fiir die Umwelt, ist sekundares Mikro-
plastik aus Faserverschleif}, da dieses wie die
Fillstoffe tiber die Abfiihrung des Regenwassers
direkt in Gewésser geleitet werden, Giber Versi-

ckerung dem Grundwasser zugefiihrt werden
oder auf anderem Wege in die Umwelt geraten,
z. B. durch die Nutzerinnen und Nutzer, in die
Luft, ins Wasser oder in den Boden. Insbeson-
dere ist bisher unbekannt, mit welchen Mengen
hier gerechnet werden muss. Die Bestimmung
der Mengen ist Grundlage fiir Moglichkeiten
und Grenzen von Riickhaltesystemen und der
Abwasserbehandlung.

Auch ist nicht untersucht, ob Faserqualititen
Einfluss auf die Mengen des Austrags haben.

2 Methodik

Der aktuelle Forschungsstand wurde durch eine
Literaturrecherche dargestellt. Fragestellungen,
bei denen keine oder unzureichend Ergebnisse
verfiigbar sind, wurden selbst bearbeitet.

Fir die Beurteilung der Spieleigenschaften
wurde eine Umfrage von Spielerinnen und Spie-
lern zu den unterschiedlichen Kunststoffrasen-
systemen durchgefiihrt. Hier wurden Spielei-
genschaften subjektiv beurteilt und statistisch
ausgewertet, um beurteilen zu konnen, wie die
Nutzerinnen und Nutzer die unterschiedlichen
Kunststoffrasensysteme wahrnehmen und
inwieweit Unterschiede in der Bespielbarkeit
festgestellt werden.

Der Austrag von sekundarem Mikroplastik durch
Faserverschleif} wurde durch eine eigens entwi-
ckelte Methode auf Kunststoffrasensystemen
untersucht. Hierbei wurde der Verschleify von
Kunststoffrasenfasern bei unterschiedlichen Sys-
temaufbauten, bei unterschiedlichem Alter und
in unterschiedlichen Nutzungszonen untersucht.
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3 Ergebnisse

3.1 Literaturrecherche Mikroplastik-
austrag Kunststoffrasensysteme

Ein Austragsweg, der untersucht wird, ist der
Austrag in anliegende Flichen wie Wege und
Rasenflichen. Weijer et al. (2017) fiihrten hierzu
Untersuchungen auf Plattenflichen mit einer
Fliche von 1 m? durch. Rasenflichen wurden
mit einer Breite von 0,5 m und Tiefe von 5 cm
beprobt. Die ermittelte Austragsmenge ergab
260 bis 300 kg pro Jahr. Lindberg (2018 in Lassen
et al. 2020) gibt eine Schitzung von 250 kg pro
Jahr an. Eine Forschungskampange aus Norwe-
gen fiihrte eine Untersuchung von 592 Spielen
auf 343 Feldern mit insgesamt 12.591 Spielerin-
nen und Spielern durch (Norges Forskningsrad
et al. 2017). Die Studie kommt auf ein Ergebnis
von 40 kg pro Spielfeld und Jahr.

Ebenfalls gibt es einen Fillstoffverlust durch
Schneerdumung, welcher in der Studie von Lgk-
kegaard et al. (2019) untersucht wird. Hier gibt
Wallberg (2016 in Lgkkegaard et al. 2019) eine
Menge zwischen 20 bis 30 Liter Fillstoff an, der
durch Schneerdumung entfernt wird, teilweise
aber auch wieder in das System zurtckgefihrt
wird. Dies wiirde 11 % des gesamten Fiillstoff-
verlustes ausmachen, unter der Berticksichti-
gung das 1/3 zuriickgefiihrt und 2/3 entsorgt
werden. Lokkegaard et. al. (2019) nehmen einen
Fillstoffverlust von 0 bis 11 % pro Jahr an.

Bg et al. (2020) geben eine jahrliche Nachfill-
menge vom synthetischen Fillstoff von 3,4 bis
6,4 Tonnen an, stellen diese Menge aber als unsi-
cher dar. Die Mengen fiir den Fillstoffaustrag
wurden durch die angegebenen Mengen beim
Einbau und der am Ende der Lebenszeit ange-
gebenen Mengen von einem Recyclingwerk
bei der Entsorgung des Systems ermittelt. Die
Menge beim Einbau wird von der Menge bei der
Entsorgung subtrahiert und ergibt die Austrags-
menge nach Bg et al. (2020).

Die Studien zu Fillstoffaustragen sind teil-

weise kritisch zu betrachten. Viele Zahlen beru-
hen auf Schitzungen, wie dies beispielsweise
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bei Hann et al. (2018) der Fall ist. So verweisen
Hann et al. (2018) auf den stark schwankenden
Austragsfaktor der Schneerdumung, der stark
nach Region und Klimabedingungen variiert.
Auch die Betrachtung der unterschiedlichen
Instandhaltungsmafinahmen, welche von Fle-
ming et al. (2020) beschrieben werden, sind ein
mafdgeblicher Faktor, der in den Forschungen
nur teilweise berticksichtigt wird, aber die Aus-
tragsmenge stark beeinflussen kann.

Durch bewusstere Nutzung, aber auch Anpas-
sung der Instandhaltungsmafnahmen sollen die
Austragswege von Mikroplastik in die Umwelt
verhindert bzw. auf ein Minimum reduziert
werden. Durch Verdichtung des Fiillstoffes, der
bei Quarzsand, synthetischen Fiillstoffen und
organischen Fillstoffen durch die Nutzung und
Instandhaltung eintritt, ist eine optische Redu-
zierung der Fillhohe zu erkennen. Durch Auflo-
ckerung des Fiillstoffes kann diese Verdichtung
aufgehoben werden und somit eine Nachfiil-
lung von Fillstoff reduziert werden. Bei einer
Verdichtung von 0,1 bis 1 mm ist ein Nachfillen
von 2,5 bis 5 t fiir einen gesamten Platz erforder-
lich, dieser kann durch eine Auflockerung des
Fillstoffes eingespart werden (FLL 2022).

3.2 Spieleigenschaften von Kunst-
stoffrasensystemen

Bei der Bewertung der Standfestigkeit sind
Zusammenhinge mit der Art des Fillstoffs
erkennbar. Hier werden natiirliche Fillstoffe
und synthetische Fiillstoffe am besten bewertet.

Beim Ballrollverhalten liegt ein schwach signifi-
kanter Unterschied zwischen synthetischem Fiill-
stoff-Sand (p=0,026) und Sand-Kork (p=0,035) vor.
Mineralisch verfiillte Kunststoffrasensysteme sind
am schlechtesten bewertet worden (mean= 1,83).

Beim Ballsprungverhalten (Balllreflexion) lasst
sich nur ein tendenzieller Unterschied zwischen
den Systemen feststellen. Der natiirlich verfillte
Kunststoffrasen wird gut bis eher gut bewertet
(M=1,57). Bei mineralisch verfiillten Systemen
wird das Ballsprungverhalten eher schlechter
wahrgenommen (M=2,1).
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Die Platzharte wird dhnlich wie das Ballsprung-
verhalten bewertet. Die mit natiirlichen Stof-
fen verfiillten Systeme schneiden am besten ab
(M=1,6). Ebenfalls wird das ungefiillte/teilver-
fillte System gut bewertet, was die Eigenschaf-
ten der Platzharte betrifft. Die ungefillten und
synthetisch gefiillten Systeme werden anné-
hernd gleich bewertet. Insgesamt wird deutlich,
dass die Nutzenden eine Fillung des Platzes
nicht benotigen, um die Platzhirte gut zu bewer-
ten. Ebenfalls verdeutlicht die Umfrage, dass die
Nutzenden ungefiillte Plitze den mineralischen
Platzen in Bezug auf die Platzhirte vorziehen. Es
ist anzunehmen, dass die Platzhirte mit zuneh-
mendem Platzalter schlechter bewertet wird
(OISS o. ].). Mangelnde Instandhaltung und die
Nutzungsintensitit konnte die Platzhirte eben-
falls beeinflussen.

Nutzerinnen und Nutzer nehmen auf ungefill-
ten bzw. teilgefiillten Kunststoffrasensystemen
die schutzfunktionellen Eigenschaften am bes-
ten wahr. Am schlechtesten werden die mine-
ralisch verfillten Systeme wahrgenommen.
Die Ergebnisse lassen darauf schlieflen, dass als
Ersatz zu synthetischen Fillstoffen die natir-
lichen Fillstoffe oder ungefiillten bzw. teilge-
fillte Systeme bevorzugt werden.

3.3 Austrag von sekundarem
Mikroplastik

Der Vergleich der sandgefiillten Kunststoffra-
senplétze und den synthetisch verfiillten Kunst-
stoffrasenplédtzen zeigt, dass der Masseverlust
der Fasern im Durchschnitt zwischen einem
und acht Prozent in den Lebensjahren null bis
zehn liegt. Ab dem zehnten Lebensjahr steigt
der Masseverlust leicht an. Bei der Betrachtung
des Masseverlustes pro Jahr ist in den ersten drei
Lebensjahren zwischen einem und drei Prozent
festgestellt worden. In den Lebensjahren drei
bis zehn flacht dieser Verlust wieder deutlich ab,
um dann ab dem zehnten Lebensjahr deutlicher
anzusteigen. Der Maximalwert liegt bei einem
Platz mit einem Verlust von 2,5 % pro Jahr.

Um eine mogliche Verbindung zwischen Fill-
stoff und Faserverschleifd zu ermitteln, wurden
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die Systeme gegeniibergestellt. Der erwartete
Unterschied beim Verschleif? zwischen synthe-
tischer Fullstoff-Sand-Fiillung und einer reinen
Sandfiillung ist zwar optisch sichtbar, konnte
aber statistisch nicht nachgewiesen werden. Die
beiden Fiillstoffe konnen in den 95%-Konfidenz-
intervallen nicht als signifikant unterschied-
lich angesehen werden. Aufgrund der hohen
Streuung der Messergebnisse und der variab-
len Annahmen ist die folgende Hochrechnung
nur eine grobe Schitzung und ist mit Vorsicht
zu bewerten. Ein hochgefiillter Kunststoffrasen
wirde nach der Berechnung zwischen 10 kg und
90 kg Mikroplastik pro Jahr pro Platz nur durch
Faserverlust und Abrieb ohne Berticksichtigung
des Fiillstoffverlustes verlieren.

4 Diskussion

Unbefriedigend ist insgesamt die Situation
beim Recycling. Offenbar ist insbesondere beim
Recycling von Kunststoffrasen das Bewusstsein
wenig ausgepragt, was am Ende mit den Stoffen
passiert. Die Industrie bietet zwar in der Theo-
rie viele Verfahren an, aber durch den geringen
Rohstoffpreis beim Rohol und die schlechtere
Qualitdt von Recycling-Kunststoffen gibt es
kaum Mairkte fir diese Stoffe. Die Frage, wie das
beim Kunststoffrasen gedndert werden kann,
muss offen bleiben. Nicht untersucht werden
konnten Biokunststoffe aus nachwachsenden
Rohstoffen oder abbaubare Kunststoffe. Theore-
tisch soll es diese auf dem Markt geben, erkenn-
bar oder in nennenswerten Stiickzahlen waren
diese im Rahmen dieses Projektes allerdings
nicht feststellbar.

Ebenfalls unbeachtet sind die Fragen rund um
den Carbon Footprint der Kunststoffrasensys-
teme. Akteure im Markt haben die Berechnung
von CO,, zwar begonnen, welche Unterschiede
und welche Optimierungsmaoglichkeiten es
geben konnte, ist hier auch offen geblieben. Auch
wenn erkannt wurde, dass Kunststoffe eine Viel-
zahl von unerwiinschten, nicht umweltgerech-
ten Stoffen enthalten konnen, konnten keine
Vorschlige fiir einen vollstindigen Priifkatalog
mit wissenschaftlich fundierten Grenzwerten
erarbeitet werden. Die sehr wiinschenswerte
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Deklarationspflicht ist zwar erkannt worden,
es steht aber zu befiirchten, dass dieses bei den
Herstellern nicht durchsetzbar ist, auch weil es
fir die Industrie jegliche Entwicklungsarbeit
hemmen wirde.
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Prifung des Reaktionsverhaltens von Tretschichten

bei Belastung

AZ 071403/22-24

Olaf Hemker (Projektleitung), Alexandra Rauch, Sigrid Bertelmann und Julia Bartke
Hochschule Osnabriick, Fakultdt Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur

1 Problem

Der Pferdesport findet iberwiegend auf Sand-
boden mit und ohne Zuschlagstoffen in Reit-
hallen und auf Reitplitzen statt (Egenvall et
al., 2021). Diese Reitboden haben jedoch unter-
schiedliche Eigenschaften. Neben der Material-
zusammensetzung spielen auch der Wasserge-
halt, die Dichte und der allgemeine Aufbau des
Platzes eine Rolle fiir die Tretschichteigenschaf-
ten, ebenso wie der Pflegezustand, das Alter, die
Pferdesportdisziplin und die Nutzungsfrequenz
(Hayati et al., 2020; van der Heijden, 2018). Allge-
mein besteht Einigkeit dartiber, dass die funkti-
onellen Eigenschaften eines Sportbodens einen
entscheidenden Beitrag zur sportlichen Leis-
tung, wie auch zur Verletzungsgefahr und -ver-
meidung, leisten (Hayati et al., 2020; Hemker et
al., 2022). So ist die Erfassung der Eigenschaften
des Reitbodens von grofier Bedeutung fiir eine
individuelle und optimale Gestaltung des Trai-
nings.

Obwohl Sandboden in verschiedenen Sport-
disziplinen zum Einsatz kommen, fehlt ausrei-
chendes Wissen tber deren sportfunktionelle
Eigenschaften (Hayati et al, 2020). Normen
und Reglementarien fiir Reitbéden finden sich
zwar sowohl auf nationaler Ebene, in Form der
Reitplatzempfehlungen: Empfehlungen fiir Pla-
nung, Bau und Instandhaltung von Reitpldtzen
(Forschungsgesellschaft ~ Landschaftsentwick-
lung Landschaftsbau eV, 2014), als auch auf
internationaler Ebene, beispielsweise im Equine
Surfaces White Paper der Fédération Equestre
Internationale (FEI) (Hobbs et al., 2014) oder in
amerikanischen Normen (ASTM International,
2024). Spezielle Formulierungen von Anforde-
rungen an die sportfunktionellen Eigenschaften
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sind aktuell jedoch noch sehr vage. Insgesamt
fehlen einheitliche Begriffe, Messgerite und
Messwerte, um die Anforderungen an Reitbo-
den aus sportlicher Sicht zu definieren (Hemker
et al,, 2022). Mag diese Problematik im ersten
Eindruck eher nachrangig erscheinen, so wird
auf den zweiten Blick deutlich, wie komplex und
vielschichtig die aussagekriftige Beprobung
und Untersuchung von Béden sowie die spétere
Einordnung der Messergebnisse ist.

Es gibt jedoch bereits verschiedene Versuche, die
Reitbodeneigenschaften im Feld und im Labor
zu bestimmen. Einige Priifverfahren versuchen
die Bewegung des Pferdes zu imitieren und/oder
arbeiten mit kiinstlichen Hufen. Wiahrend man-
che sehr unhandliche Konstruktionen bilden,
welche nur mit Hilfsmitteln wie Pkw oder Trak-
tor bewegt und eingesetzt werden kénnen, gibt
es bei den handlicheren Gerdten Unsicherheiten
bzgl. der Qualitit der Messergebnisse (Hemker et
al., 2022). Auch ist es moglich einen Untergrund
indirekt zu beproben, indem Bewegungsanaly-
sen mit Kraftmessplatten, Kraftmesshufschu-
hen, Beschleunigungssensoren oder Videoana-
lysen durchgefiihrt werden (Hemker et al., 2022).
Dies ist ebenfalls mit erheblichem Aufwand ver-
bunden.

Aus dieser Problematik entsteht der Wunsch
nach moglichst einfach anwendbaren Mess-
verfahren, um die funktionellen Eigenschaften
von Tretschichten beschreiben und bewerten zu
konnen. Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit
ist es, unterschiedliche Priifgerite aus beispiels-
weise dem Straflenbau oder der Sportplatzprii-
fung auf ihren Einsatz auf Reitboden (mit der
Tretschicht als oberste Schicht) hin zu unter-
suchen. Im Vordergrund steht hier neben der
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Validierung tiber Messergebnisse unter Labor-
und Feldbedingungen auch die Handhabung
der Gerdte in der Praxis. Besonderes Augenmerk
soll auf dem modifizierten dynamischen Plat-
tendruckgerit liegen, da dieses seit Jahren von
Gutachterinnen und Gutachtern in der Praxis
eingesetzt wird.

2 Methode

Nach anfanglicher Recherche wurden folgen-
den Priifgerite fiir die anschlieRenden Versuche
ausgewaihlt:

Minirammsonde

Ausstechzylinder

Feuchtesonden

Fligelsonde

MittelgroRer Scherkranz

Modifiziertes dynamisches Plattendruckgerdt
Clegg-Hammer

Vienna Surface Tester (VST)

HIC-Gerat

Prifkegel

weiterentwickelter kiinstlicher Sportler

vV WV WV V V VvV VvV VvV V VvV VvV Vv

Drehwiderstandsmessgerdt

In der Versuchshalle der Hochschule Osna-
briick wurde eine Versuchsfliche mit einem
Drei-Schicht-Reitplatzaufbau nach den Reit-
platzempfehlungen aufgebaut. Die Tretschicht
besteht aus Sand ohne Zuschlagstoffen. Auf der
Versuchsfliche wurden in der Tretschicht vier
verschiedene Wassergehaltsbereiche (erdfeucht,
nass, sehr nass, geflutet) mit zwei verschiedenen
Dichtezustinden (locker, dicht) kombiniert. In
jedem Zustand wurden sechs bis acht Versuche
mit jedem Priifgerdt durchgefiihrt.

Alle Priifgerate, welche sich in der Versuchshalle
als geeignet erwiesen, wurden anschlieflend in
Feldversuchen auf insgesamt 13 unterschiedli-
chen Reitplitzen und -hallen eingesetzt. Es wur-
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den acht Reitplitze, drei Reithallen, ein Round-
pen und eine Fiithranlage untersucht. Darunter
waren sechs Tretschichten aus Sand mit Vlies
als Zuschlagstoff, vier Tretschichten aus reinem
Sand, eine Tretschicht aus Sand mit Holz als
Zuschlagstoff und jeweils eine Tretschicht nur
aus Holzhéckseln und nur aus Teppichhéckseln.

3 Ergebnisse
3.1 Versuche in der Versuchshalle

Die Ergebnisse aus Ausstechzylinder und Sondie-
rung mit der Minisonde zeigen, dass es gelungen
ist, die Flache in mehreren eindeutig voneinan-
der unterscheidbaren Zustinden (Wassergehalt
und Dichte) herzustellen. Es ist aufierdem gelun-
gen, einen einzelnen Zustand mehrmals mog-
lichst dhnlich wiederherzustellen.

Bei den Wassergehaltsmessungen mittels
Feuchtesonden lassen sich die Zustinde nass
und erdfeucht bei beiden eingesetzten Sonden
eindeutig differenzieren. Die Beobachtungen
aus den Vorversuchen bestitigen sich in den
Hallenversuchen.

Sowohl mit der Fligelsonde als auch mit dem
mittleren Scherkranz lassen sich die Zustinde
nicht klar voneinander abgrenzen. Auch bei
Messungen im Plattenabdruck des modifizier-
ten dynamischen Plattendruckversuchs ist dies
nicht moglich. Daher werden diese Gerite fir
die Feldversuche ausgeschlossen.

Fir den modifizierten dynamischen Platten-
abdruck und den Clegg-Hammer zeigt sich ein
sehr dhnliches Bild. Die Dichtezustinde sind
eindeutig zu unterscheiden, wihrend der Was-
sergehalt hier keinen nennenswerten Einfluss
auf die Messergebnisse hat.

Wiahrend der Messungen mit dem Priifkegel tra-
ten technische Probleme auf, weshalb hier wei-
tere Messreihen im Feld durchgefiihrt werden
sollen.

Der VST ermittelt eine Vielzahl an Werten. Auch
hier lassen sich die Dichtezustinde deutlich diffe-
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renzieren, wihrend die Wassergehalte kaum Ein-
fluss zu nehmen scheinen. Bei Auswertung der
Energiertickgewinnung fillt auf, dass im locke-
ren Zustand die Messwerte unterhalb des Mess-
bereichs des Gerites liegen. Die Auswertung der
minimalen und maximalen Abdruckdurchmes-
ser ergibt, dass sich auch hier der dichte und der
lockere Zustand eindeutig unterscheiden.

Der erweiterte kiinstliche Sportler erfallt auf-
grund seiner Form, Gréfle und Handhabung
nicht die vorab definierten Anforderungen.
Zudem zeigte sich in den Testldufen in der Ver-
suchshalle, dass das Gerit aufgrund seiner Kon-
struktion nicht fiir die Untersuchung von (Reit-)
Sanden geeignet ist.

Das Drehwiderstandsmessgerit erwies sich als
unhandlich und aufwendig im Transport. Zudem
konnten weder in lockerem noch in dichtem
Zustand Messwerte innerhalb des Messbereichs
der Anzeige erzielt werden. Die Werte lagen deut-
lich unterhalb des Beginns der Skala.

3.2 Versuche im Feld

Die Sondierungen mit der Minisonde lassen sich
auf der iiberwiegenden Anzahl der Tretschichten
gut durchfiihren. Wie in den Messergebnissen zu
sehen, kdnnen Zuschlagstoffe wie Vlies oder Holz
jedoch zu hoheren Schlagzahlen fiihren.

Die Dichtebestimmung im Feld erweist sich als
duflerst schwieriges Unterfangen. Aufgrund der
sehr hiufig auftretenden Sperrschichtbildung
und der Verwendung von Zuschlagstoffen ist
der Einsatz von Ausstechzylindern nicht geeig-
net. Auch die Verwendung eines Densitometers
wird durch die Zuschlagstoffe behindert.

Die zwei eingesetzten Feuchtesonden geben
zwar die Relation der einzelnen Tretschichten
zueinander vergleichbar wieder, doch liegen die
Ergebnisse der Gerite in deutlich unterschiedli-
chen Wertebereichen.

Die Ergebnisse des modifizierten dynamischen

Plattendruckversuchs entsprechen den Erwar-
tungen. So zeigen sich Tretschichten aus reinem
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Sand alsam wenigsten elastisch, gefolgt von Tret-
schichten aus Sand mit Vlies und Sand mit Holz.
Tretschichten aus Teppichhécksel erreichen die
hochste Elastizitdt. Der erste Stofd scheint auf-
grund vielfaltiger Umwelteinfliisse nicht repra-
sentativ. Das Verhiltnis aus zweitem zu drittem
Stofd gibt ein Maf fiir die plastische Verformbar-
keit eines Bodens, wihrend die folgenden Stofie
ein Maf} flr die elastische Verformbarkeit eines
Bodens darstellen. Eine standardmiflige Erfas-
sung von neun Stofien ist aktuell jedoch in der
Software nicht vorgesehen.

Ein offenbar systematischer Fehler durch den
Tausch eines defekten Kabels macht eine wei-
tere Auswertung der Clegg-Hammer-Ergebnisse
unmoglich.

Die Ergebnisse des VST entsprechen ebenfalls
den Erwartungen und gleichen zudem denen
des modifizierten dynamischen Plattendruck-
versuchs. So werden anhand der Ergebnisse
reine Sande eher als hart und plastisch verform-
bar eingestuft, wihrend Sand mit Vlies-Zusatz-
stoffen im weicheren und elastischeren Werte-
bereich liegt.

Das HIC-Gerit tiberzeugt durch seine Handha-
bung sowie den genormten Aufbau. Neben der
ausgegebenen Aufprallbeschleunigung konnten
auch weitere Werte wie die Energiertickgewin-
nung und der Kraftabbau errechnet werden.
Hierzu wire jedoch eine tiefergehende Anpas-
sung der Software notig.

Der Prifkegel zeigt sich in den Feldversuchen
ausgesprochen unhandlich. Zudem ist die Kon-
struktion noch nicht ausreichend an die nicht
immer optimalen Bedingungen angepasst. So
werden z.B. durch fehlende lotrechte Ausrich-
tung oder Umkippen des Gerétes die Messungen
verfilscht.

4 Diskussion

Auf Basis der durchgefiihrten Versuchsreihen
wird das modifizierte dynamische Platten-
druckgeridt zur Untersuchung der funktionel-
len Eigenschaften eines Reitbodens empfohlen.
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Hiermit ist es mit angemessenem Aufwand
moglich, Aussagen tiber die Héarte, den Kraftab-
bau und die Elastizitit an mehreren Stellen
eines Platzes zu titigen. Durch die serienméfige
Produktion ist die Verfiigbarkeit auf dem Markt
gegeben. Lediglich bei der Software wire eine
Adaption wiinschenswert.

Ebenso wie der modifizierte dynamische Plat-
tendruckversuch liefert der VST valide Ergeb-
nisse. Hinsichtlich der Handhabung und der
Auswertungsmoglichkeiten wird dieses Gerét
sogar noch bevorzugt. Allerdings ist der VST
bisher nicht standardméfig auf dem Markt
erhiltlich und somit nicht frei verfiigbar.

Die Feuchtesonden tiiberzeugen in der In-situ-
Anwendung, eigenen sich jedoch bestenfalls fiir
die Ermittlung von Feuchtigkeitsverdnderun-
gen, gemessen immer mit der gleichen Sonde.
Fir vergleichbare Feuchtigkeitswerte ist bisher
die Wassergehaltsbestimmung mittels Ofen-
trocknung unerlisslich, diese bietet aber keine
in-situ-Ergebnisse. Als Schnellverfahren vor Ort
sind beispielsweise Mikrowellengerite geeignet.

Der Clegg-Hammer erwies sich im Handling als
sehr angenehm, es sind viele Versuche in kur-
zer Zeit moglich. Aufgrund der aufgetretenen
technischen Probleme kénnen die Messwerte
jedoch nicht beurteilt werden. Hier werden
ebenfalls weitere Untersuchungen empfohlen.

Ungelost ist die Problematik der Dichtebestim-
mung. Aufgrund der Gberwiegend beobachte-
ten Sperrschichtbildung sollte die Aussagekraft
eines Dichtewertes hinsichtlich der funktio-
nellen Eigenschaften der Tretschicht kritisch
hinterfragt werden. Da anzunehmen ist, dass
die (Aus-)Bildung der Sperrschicht die funktio-
nellen Eigenschaften des Reitbodens erheblich
beeinflusst, wird gezielte Forschung in diesem
Bereich ausdriicklich empfohlen.

Die Scherfestigkeit einer Tretschicht kann bis-
lang nicht zuverlissig ermittelt werden.

Der Priifkegel konnte aufgrund seiner Kegel-
form wichtige Bodeneigenschaften ermitteln.
Fir die Einsatztauglichkeit im Feld muss die
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Konstruktion jedoch grundlegend tiberarbeitet
werden.

5 Auswertung vorhandener
Daten mit dem modifizier-
ten dynamischen Platten-
druckversuch

Fir die Auswertung wurden Datensétze gesich-
tet, welche von verschiedenen Priiflaboren in
den letzten Jahren aufgenommen und im Rah-
men des Forschungsvorhabens an die Hoch-
schule Osnabriick ibermittelt wurden.

Eine Interpretation der vorhandenen Daten
ist nicht moglich. Durch fehlende Zusatzinfor-
mationen und womoglich unterschiedliche
Handhabung in der Versuchsdurchfiihrung
ist eine Beurteilung der Bodenverhiltnisse
allein aufgrund der Datenlage nicht realisier-
bar. Durch den Versuch, die Daten trotzdem zu
interpretieren und einzuordnen, kénnten fal-
sche Schliisse gezogen werden. Mogliche Effekte
sind nicht zwangsliufig reprasentativ fur die
Grundgesamtheit und wiirden als allgemein-
giiltig fehlinterpretiert. Zudem gilt es, kritisch
zu hinterfragen, ob die zur Verfiigung stehenden
Datensitze eine geeignete Stichprobe darstellen
(Einbock, 2018). Es ist anzunehmen, dass v.a. neu
eingebaute Tretschichten und solche mit unzu-
reichenden sportfunktionellen Eigenschaften
enthalten sind. Somit steht die Stichprobe mog-
licherweise nicht repréisentativ fiir die Gesamt-
heit an Reitplétzen.

In Gespriachen mit den Priiflaboren und dem
Forschungsbeirat zeigte sich, dass bisher keine
einheitliche Durchfiihrung und Dokumen-
tation der Messungen mit dem modifizier-
ten dynamischen Plattendruckgerit etabliert
wurde. Auch wurden Zusatzinformationen
nicht systematisch erfasst, sondern eher zufél-
lig nach Fragestellung erhoben. Hier empfiehlt
sich die Ausarbeitung eines einheitlichen Pro-
tokolls, um die Vergleichbarkeit zukiinftiger
Daten zwischen den einzelnen Anwendenden
zu gewdhrleisten.
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Entwicklung automatischer Bildanalyseverfahren
auf Basis kiinstlicher Intelligenz zur Bestimmung
von kinematischen Parametern zur Analyse der
sportlichen Technik im Kanu-Rennsport und
Kanu-Slalom (KinematikKanu)

AZ 071503/21-23

Daniel Matthes, Patrick Frenzel und Mirco Fuchs (Projektleitung)
Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, Laboratory for Biosignal Processing, Professur

Computer Vision und Maschinelles Lernen

1 Problemstellung

Die prizise Ausfithrung der Fahrtechnik ist im
Kanu-Rennsport eine Grundvoraussetzung fir
das Erreichen von Spitzenleistungen und wird
daher im Training des Leistungssportbereichs
regelméfig anhand von Videoaufzeichnungen
analysiert. Ziel ist es, individuelle Abweichun-
gen vom Leitbild (Kahl 2005) und damit Leis-
tungsreserven aufzudecken. Hierzu missen
die in den Abbildungen 1 und 2 dargestellten
Parameter anhand eines Bildes bestimmt wer-
den. Dieses etablierte Verfahren wird heute zwar
bereits computergestiitzt durchgefiihrt (Englert
und Lehmann 2007), der Gesamtprozess als sol-
cher ist jedoch sehr zeitaufwendig und erfor-
dert ein hohes Maf} an Interaktion und Exper-
tise. Er erfordert die Auswahl eines geeigneten
Paddelschlagzyklus aus der Videosequenz, die
Bestimmung von finf Schiisselzeitpunkten
innerhalb des ausgewihlten Zyklus und schlief3-
lich die Annotation von bis zu vierzig Winkeln
bzw. Distanzen in den entsprechenden Bildern.
Die Bewertung der Fahrtechnik erfolgt somit
ausschliefilich anhand weniger ausgewdhlter
Momente und wird aufgrund der Komplexitit
nur im Hochleistungssport eingesetzt.

Das primére Ziel des hier vorgestellten Projek-
tes ,KinematikKanu“ war es, die Analyse der
Fahrtechnik im Kanu-Rennsport durch die Ent-
wicklung von Verfahren auf der Basis aktueller
Methoden der kiinstlichen Intelligenz zu auto-

matisieren und die Ergebnisse in eine Anwender-
software zu tiberfithren. Neben einer deutlichen
Beschleunigung des Analyseprozesses und einer
Minimierung des Anteils manueller Interaktio-
nen sollten hierbei auch Grundlagen fiir neue
Analysemoglichkeiten, bspw. zur Bewertung des
gesamten Bewegungsverlaufs in einer Video-
aufnahme, geschaffen werden. Im Rahmen der
Entwicklung waren zahlreiche anwendungsspe-
zifische Herausforderungen (u.a. charakteristi-
sche Korperhaltungen, dynamische Aufnahme-
bedingungen im Freiwasser) zu berticksichtigen.
Dariiber hinaus sollte die Ubertragbarkeit der
Analysemethodik auf den Bereich Kanu-Slalom
sowie den Nachwuchsbereich des Kanu-Renn-
sports evaluiert werden.

2 Methode

Die Fahrtechnik im Kanu-Rennsport wird
anhand von Videoaufnahmen bewertet, die im
Rahmen von Messbootfahrten aufgezeichnet
werden. Daraus resultieren Bildsequenzen mit
einer 90°-Perspektive zur Fahrtrichtung. Diese
Bilder sind die Grundlage fir die Bestimmung
der Technikparameter, die im Einzelnen den
Abbildungen 1 und 2 entnommen werden kon-
nen.

Um diese Parameter mit Algorithmen auto-

matisch zu ermitteln, miissen zunichst einige
Basisgroflen im zu analysierenden Einzelbild
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bestimmt werden. Dazu gehoren die Wasserlinie,
das Paddel bzw. eine Linie, die das Paddel repré-
sentiert, und Markerpunkte am Skelett.

Bestimmung der Basisgroflen in einem Einzel-
bild: Zur Bestimmung der Wasserlinie (Unter-
kante des Bootes) und der Paddellinie wurde
das Segmentierungsverfahren Mask R-CNN
(He et al. 2017) weiterentwickelt. Aus den dabei
resultierenden Masken kénnen Wasserlinie (von
Braun et al. 2020) und Paddellinie mit hoher
Genauigkeit abgeleitet werden. Fiir die Detek-
tion von Markerpunkten am Korper wurde ein
Algorithmus zur Erkennung zweidimensionaler
menschlicher Posen verwendet (Cao et al. 2017)
und mit anwendungsspezifischen Daten feinjus-
tiert. Allerdings resultieren aus diesem Verfah-
ren nicht alle fir die Technikparameterbestim-
mung notwendigen Gelenkpunkte. Die robuste
Lokalisierung der Handpositionen am Paddel
erfolgt mit einem iterativen Verfahren, das auf
Basis einer Hauterkennung arbeitet und dabei
die Poseninformation sowie die Paddelposition
als Zusatzwissen nutzt. Anhand der automatisch
bestimmten Basisgrofien ist die Berechnung der
Technikparameter grundsatzlich in jedem Ein-
zelbild moglich.

Minimierung von Storeinfliissen: Die skizzierte
algorithmische Losung, die auf Einzelbildana-
lysen basiert, unterliegt verschiedenen Stor-
einfliissen (z.B. Verdeckung der Hand hinter
dem Korper), die letztlich zum Ausfall einzelner
Technikparameter in einigen Bildern der Vide-
osequenz fithren kénnen. Zur Minimierung der-
artiger Artefakte wurden Filter und prédiktive
Verfahren entwickelt und implementiert, welche
die verfligbaren zeitlichen Informationen in den
Prozess der Technikparameterbestimmung inte-
grieren. Auf diese Weise kann eine robuste kon-
tinuierliche Bestimmung der Parameter nahezu
iber die gesamte Dauer der Videosequenz und
damit eines Trainingslaufs erfolgen (vgl. Abb. 4).

Ermitteln von Analysezeitpunkten: Das Technik-
leitbild fokussiert auf die Analyse ganz bestimmter
Zeitpunkte entsprechend des Paddelphasenmo-
dells (Kahl 2005). Um diese Zeitpunkte automa-
tisch zu bestimmen und damit den Zeitaufwand
fir die Analyse weiter zu reduzieren, wurde
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ebenfalls eine algorithmische Losung umgesetzt.
Hierbei wird die Position des Paddels relativ zur
Wasseroberfliche unter Zuhilfenahme der Hand-
positionen analysiert. Dabei werden Lingenver-
hiltnisse ermittelt und durch Kombination mit
der Lage der Wasserlinie die gewiinschten Zeit-
punkte bestimmt (vgl. Abb. 4).

Evaluierung durch Studien mit Experten: Zur
Beurteilung der Genauigkeit einer automati-
schen Technikanalyse ist es zunichst notwendig,
den Unsicherheitsbereich in Bezug auf einzelne
Parameter zu quantifizieren, den man erwarten
kann, wenn unterschiedliche Expertinnen und
Experten dieselben Daten bewerten. Bereits im
Vorfeld des Projektes wurde eine Studie durch-
gefiihrt, um die Varianz bei der Bestimmung der
Wasserlinie zu ermitteln (von Braun et al. 2020).
Im Rahmen des Projektes wurden derartige
Untersuchungen im Bezug auf die Varianz der
Technikparameter durchgefiihrt und mithilfe
statistischer Analysemethoden sowohl der Unsi-
cherheitsbereich bestimmt als auch eine Bewer-
tung der automatisch ermittelten Parameter
vorgenommen.

Evaluierung fir Kanu-Slalom und Kanu-
Rennsport-Nachwuchs: Die im Bereich der
Kanu-Rennsport-Leistungsklasse praktizierten
Messbootfahrten sind mit einer Komplexitit
verbunden, die weder im Kanu-Slalom noch in
den bundeseinheitlichen Landeskadertests im
Kanu-Rennsport-Nachwuchs umsetzbar sind.
Im Rahmen des Projektes wurde daher evalu-
iert, inwieweit geschwenkte Videoaufnahmen
vom Ufer aus fiir eine Technikanalyse nutzbar
sind. Hierzu wurden 13 Datenséitze aufgezeich-
net, die jeweils aus zwei zusammengehdrenden
Videoaufnahmen bestehen, von denen eine vom
Motorboot und die andere vom Ufer aus aufge-
nommen wurde. Die Daten wurden unterschied-
lichen Analysen unterzogen, um die Ubertrag-
barkeit auf die genannten Bereiche zu priifen.

3 Ergebnisse

Software inkl. automatischer Algorithmen zur
Bestimmung der Technikparameter: Die ent-
wickelten Algorithmen wurden in eine Soft-



88

ware integriert und stehen in Form einer gra-
fischen Benutzeroberfliche zur Verfligung
(vgl. Abb. 3 und 4). Als Eingangsdaten werden
Videoaufnahmen in verschiedensten Formaten
unterstiitzt. Direkt nach dem Laden eines Videos
bestimmt die Software automatisch Marker-
punkte, Paddelphasen und Winkel in jedem Ein-
zelbild. Ausreifder und Liicken in den Daten wer-
den durch eine Artefaktkorrektur unterdriickt
bzw. bereinigt. Im Anschluss an eine manuelle
Kalibrierung erfolgt die automatische Berech-
nung der Abstandsparameter.

Die Software bietet dem Anwendenden verschie-
dene Moglichkeiten zur Beurteilung, Modifika-
tion und Weiterverarbeitung der Analyseergeb-
nisse. In der Einzelbildansicht (Abb. 3) werden
vorrangig die Ergebnisse eines ausgewdhlten
Zeitpunktes in tabellarischer Form (Bereich 5)
und mithilfe eines Netzdiagramms (Bereich 7)
dargestellt. Im Fall eines automatisch erkannten
oder manuell definierten Schlisselzeitpunk-
tes (Bereich 6) erfolgt in diesem Netzdiagramm
auch ein Vergleich mit dem Leitbild. Die Video-
steuerung (Bereich 2) ermoglicht die Navigation
in der Videosequenz und hierbei u.a. ein geziel-
tes Ansteuern der verschiedenen Schliisselzeit-
punkte. Die in einem Einzelbild automatisch
ermittelten Basisgrofien konnen bei Bedarf fein-
justiert werden (vgl. Schaltflichen im Bereich
1). In der Zeitverlaufsansicht (Abb. 4) wird der
ausgewihlte Technikparameter (Bereich 4) fir
jeden Zeitpunkt der gesamten Aufnahme dar-
gestellt. Das entsprechende Diagramm (Bereich
3) zeigt neben den Rohdaten und bereinigten
Daten auch alle erkannten Schliisselzeitpunkte
der Paddelphasen. Zur Weiterverarbeitung der
Daten werden verschiedene Exportfunktionen
bereitgestellt. Damit lassen sich sowohl die in
der bisherigen Analysepraxis erstellte Auswer-
tungen reproduzieren als auch neue Bewer-
tungsverfahren entwickeln.

Evaluierung durch Studien mit Expertinnen und
Experten: Die Evaluierung erfolgte anhand von
320 Einzelbildern (95 Canadier, 225 Kajak). Sieben
Expertinnen und Experten hatten die Aufgabe,
die mit den entwickelten Algorithmen zu diesen
Bildern automatisch bestimmten Parameter zu
uberprifen und bei Bedarf zu korrigieren. Viel-
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faltige statistische Analysen ermoglichten dabei
die Bestimmung der Interrater-Variabilitdt und
damit eine wichtige Bewertungsgrundlage. Ein
ausgewihltes Studienergebnis ist in Abbildung
5 dargestellt. Die Grafiken zeigen separat fiir die
Disziplinen Canadier und Kajak jeweils, in wie
viel Prozent der Studiendaten die Expertinnen
und Experten mit den durch die Software ermit-
telten Technikparametern bis auf eine zuldssige
Toleranz Ubereinstimmen. Fir diese Toleranz
wurde ein sehr enger (gelb hervorgehoben) und
ein etwas weiter gefasster Bereich (blau) gewéhlt,
wobei Ersterer mit Zieltoleranzen des Leitbil-
des korrespondiert. Fiir die meisten Parameter
wurde eine hohe Ubereinstimmungsrate von
mehr als 90% im Toleranzbereich von £5° (bei
Winkel) bzw. £5 cm (bei Distanzen) im Vergleich
zum Expertenmittel erreicht. Weiterfiihrenden
Analysen haben gezeigt, dass die Expertinnen
und Experten eine um ca. 3% schlechtere Uber-
einstimmungsrate mit diesem Toleranzbereich
erzielen. Beim durch die Software bestimm-
ten Standbeinwinkel in der Disziplin Canadier
liegt die Ubereinstimmungsrate nur bei 64 %.
Insbesondere fiir diesen Parameter zeigen die
Studienergebnisse aber auch eine besonders
grofie Interrater-Variabilitit, welche weit Uber
die Zieltoleranz des Leitbildes hinausgeht. Ins-
gesamt unterstreichen unsere Ergebnisse, dass
die entwickelte Software ,KinematiKanu“ bei
der Bestimmung kinematischer Parameter mit
Expertinnen und Experten vergleichbare Ergeb-
nissen erzielt.

Evaluierung fiir Kanu-Slalom und Kanu-Renn-
sport-Nachwuchs: Die durchgefithrten Unter-
suchungen haben gezeigt, dass sich weder die
Aufnahmen selbst noch die kinematischen
Parameter der Schwenkaufnahmen und der
Motorbootaufnahmen mit der fiir die Tech-
nikparameteranalyse erforderlichen Genauig-
keit ineinander tiberfiihren lassen. Es ist jedoch
moglich, geschwenkte Aufnahmen in einem
gewissen Bereich ohne jegliche Transformation
zur validen Bestimmung der kinematischen
Parameter zu verwenden, wenn ausschliefilich
der Paddelzyklus im Moment des Passierens der
Kamera am Ufer verwendet wird. Die Untersu-
chungen fiihren zum Schluss, dass die entwi-
ckelte automatische Technikanalyse auch auf
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den Nachwuchsbereich im Kanu-Rennsport
ibertragbar ist.

4 Diskussion

Mit diesem Projekt wurde gezeigt, dass eine
automatische Technikanalyse im Bereich Kanu-
Rennsport unter Verwendung von modernen
Bildverarbeitungsalgorithmen mdoglich ist. Die
bisher erzielten Ergebnisse zeigen eine sehr gute
Ubereinstimmung mit vergleichbaren Analysen
durch Expertinnen und Experten. Dementspre-
chend bietet die Integration dieser Algorithmen
in die dem Deutschen Kanu-Verband zuginglich
gemachte Anwendersoftware ,KinematikKanu“
nun einen vollig neuen, weitgehend automati-
schen Analyseprozess, in dem die entsprechend
des Leitbilds zu den Schliisselzeitpunkten defi-
nierten Technikparameter viel schneller und
einfacher bestimmt werden konnen. Dieser
Losungsansatz ermoglicht kiinftig eine Skalie-
rung der manuell ausgesprochen aufwendigen
Technikanalyse tiber den Anwendungsbereich
des Spitzensports hinaus. Durch weitere Opti-
mierungsschritte und entsprechende Feinjus-
tierungen einzelner Komponenten lésst sich die
Genauigkeit der Software zuklnftig weiter erho-
hen.

Wihrend der oben skizzierte Analyseprozess
aus der Perspektive von Anwenderinnen und
Anwendern bereits einen sehr groffen Mehrwert
bietet, geht die Funktionalitat der Software sogar
weit Uiber diese Moglichkeiten hinaus. Erstens ist
es Trainingswissenschaftlerinnen und -wissen-
schaftlern sowie Trainerinnen und Trainern nun
moglich, nicht nur eine einzelne, sondern ohne
nennenswerten Aufwand alle Paddelphasen in
einem Video mit der Software schnell und ein-
fach zu analysieren. Und zweitens konnen nun
erstmals auch Parameter im dynamischen Ver-
lauf der Phasen ermittelt werden. Damit wird
eine Datengrundlage geschaffen, mit der aus
trainingswissenschaftlicher Perspektive zukiinf-
tig vollig neue Technikparameter erschlossen
werden kénnen, um die Leistungsreserven von
Athletinnen und Athleten bestmoglich aufzude-
cken.
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Insgesamtbieten die im Projektzeitraum erreich-
ten Ergebnisse eine praxistaugliche Losung fiir
Trainerinnen und Trainer, Athletinnen und Ath-
leten und Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler, um kinematische Parameter im Kanu-
Rennsport in einer vollig neuen Weise effizient
und schnell zu ermitteln. Eine angestrebte Uber-
fihrung der Losung entlang der Bedarfe im
Nachwuchsbereich soll dazu fiihren, dass junge
Athletinnen und Athleten kiinftig bereits frith-
zeitig von den Vorteilen eines digitalen Assis-
tenzsystems zur Technikparameterbestimmung
profitieren und so ihre Fihigkeiten optimal ent-
wickeln kénnen.
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Abb. 1: Basisgréfen zur Berechnung der kinematischen Parameter fiir die Disziplin Canadier. Die Parameter sind wie folgt definiert:
(1) Paddelwinkel: Winkel zwischen Paddel- und Wasserlinie, (2) Oberkérperwinkel: Winkel zwischen Riicken und Wasserlinie, (3) Zug-
armwinkel: Winkel zwischen Handgelenk, Ellbogen und Schulter, (4) Spielbeinwinkel: Winkel zwischen Knéchel, Knie und Hiiftgelenk,
(5) Standbeinwinkel: Winkel zwischen Standbein und Wasserlinie, (6) Druckhand vor Auge: horizontaler Abstand von Auge zu Hand,
(7) Druckhand (iber Auge: vertikaler Abstand von Auge zu Hand, (8) Zughandhdéhe: vertikaler Abstand von Hand zu Wasserlinie.
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Abb. 2: Basisgréfien zur Berechnung der kinematischen Parameter fiir die Disziplin Kajak. Die Parameter sind wie folgt definiert:
(1) Paddelwinkel: Winkel zwischen Paddel- und Wasserlinie, (2) Oberkdrperwinkel: Winkel zwischen Riicken und Wasserlinie, (3)
Zugarmwinkel: Winkel zwischen Handgelenk, Ellbogen und Schulter, (4) Fihrhand vor Auge: horizontaler Abstand von Auge zu
Hand, (5) Fiihrhand tiber Auge: vertikaler Abstand von Auge zu Hand, (6) Zughandhéhe: vertikaler Abstand von Hand zu Wasserlinie.
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Abb. 3: Die Software ,,KinematiKanu“ bietet unterschiedliche Modi, hier gezeigt ist die Einzelbildansicht: (1) Videobild
mit Schaltfldchen zur manuellen Bearbeitung, (2) Videosteuerung, (3) Status der automatischen Videoverarbeitung, (4)
Metadaten, (5) Soll- und Ist -Werte der kinematischen Parameter, (6) Paddelphase, (7) Netzdiagramm zur Visualisierung
der Ubereinstimmung zwischen Soll- und Ist-Werten.
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Abb. 4: Die Zeitverlaufansicht der Software ,,KinematiKanu“ zeigt folgende Parameter: (1) Videobild mit Schaltflidchen zur
manuellen Bearbeitung, (2) Videosteuerung, (3) Visualisierung des zeitlichen Verlaufs eines ausgewdhlten kinematischen
Parameters sowie der ermittelten Paddelphasen, (4) Soll- und Ist-Werte der kinematischen Parameter, (5) Paddelphase.
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Abb. 5: Ubereinstimmung der automatisch bestimmten kinematischen Parameter mit den Experten fiir Canadier (links) und Kajak
(rechts). Die farbigen Polygone zeigen jeweils den prozentualen Anteil der Studiendaten fiir jeden Technikparameter, fiir den die er-
mittelten Parameter innerhalb eines engen (gelb) und weiter gefassten (blau) Toleranzbereichs liegt. Die Studie wurde mit 95 Bildern
der Disziplin Canadier und 225 Bildern der Disziplin Kajak von 7 Experten durchgefiihrt.
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1 Problem

Die Wurf- und Stof’disziplinen Speerwerfen und
Kugelstoflen erfordern die Koordination ver-
schiedener Teilbewegungen. Die Art und Weise,
wie die Werfer und Stofder den Impuls erzeugen
und auf das Wurfgerit iibertragen (Heger und
Wank, 2021), spielt eine entscheidende Rolle bei
der Optimierung der Leistung. Die Speerwurf-
technik zeichnet sich durch einen kurzen Anlauf
in Verbindung mit dem Abwurf aus. Das Ziel der
Bewegungsausfiihrung ist die Erzeugung einer
maximalen Speer-Abwurf-Geschwindigkeit in
Verbindung mit einem optimalen Abwurfwin-
kel (Wank, 2021). Die Analyse biomechanischer
Parameter wie die des Anlaufs, des Stemm-
schritts und der verschiedenen Teilbewegun-
gen des Oberkorpers kann Trainerinnen und
Trainern sowie Sportwissenschaftlerinnen und
-wissenschaftlern helfen, die Technik objektiv
zu diagnostizieren und zu verbessern.

Auch das Kugelstofien ist durch eine Abfolge
komplexer Teilbewegungen gekennzeichnet,
die zur Gesamtleistung beitragen (Blazkiewicz,
byson, Chmielewski und Wit, 2016). Die Kugel-
stofdtechnik zielt auf die Erzeugung einer maxi-
malen Kugel-Abwurf-Geschwindigkeit in Ver-
bindung mit einem optimalen Abwurfwinkel
(Linthorne, 2001) innerhalb eines vorgegebenen
Raums (Ring) ab. Wie beim Speerwerfen kann
auch beim KugelstofRen durch die Analyse bio-
mechanischer Parameter mittels optischer Sys-
teme und Inertialsensoren die Technik diagnos-
tiziert und optimiert werden.

Speerwerfen und Kugelstofien stellen komplexe

Ganzkorperbewegungen dar, fiir deren Dia-
gnostik und Fehleranalyse die alleinige Erfas-
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sung der Abstofd- bzw. Abwurfparameter und
eine zweidimensionale Videoaufnahme nicht
ausreichend sind (Coh et al., 2008).

Fir eine maximale Abstof3/Abwurf-Geschwin-
digkeit ist ein optimaler Beschleunigungsver-
lauf der Kugel bzw. des Speers notwendig. Hier
sollte die Technikdiagnostik einsetzen. Doch
diese erfolgt in der Regel videobasiert. Dies hat
die Nachteile, dass einerseits mehrere zeitlich
synchronisierte Kameras notwendig sind und
andererseits die Datenanalyse eine gewisse Zeit
bendtigt, sodass nach dem Stof bzw. nach dem
Wurf kein sofortiges Feedback moglich ist.

Die allgemeine technologische Unterstiitzung
des Techniktrainings, beispielsweise durch
Apps, hat bereits bei vielen Sportarten Einzug
gehalten und wird mit Blick auf die wachsende
internationale Leistungsdichte immer wichti-
ger. Durch den Einsatz optischer Systeme und
Inertialsensoren konnen kleine, leicht hand-
habbare Systeme realisiert werden, die im tég-
lichen Training eingesetzt werden kénnen und
den Sportlerinnen und Sportlern und Traine-
rinnen und Trainer unmittelbar nach der Bewe-
gungsausfiihrung leistungsrelevante Parameter
zurlickmelden.

Ziel des Projekts war die Entwicklung jeweils
eines Echtzeitfeedbacksystems fiir das Speer-
werfen und das Kugelstofien. Jedes System soll
die Moglichkeit bieten, das tagliche Training zu
unterstiitzen und einer Vielzahl von Athletin-
nen und Athleten sowie Trainerinnen und Trai-
nern zur Verfiigung stehen. Basierend auf einer
Literaturrecherche, BISp-Projekten (Kooperati-
onspartner im Innovationsprojekt des DLV zum
Speerwurf, ,Wissenschaftliche Unterstiitzung
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des Techniktrainings von deutschen Para-Ath-
leten im Kugelstof mittels einer sensorbasier-
ten Kugel fiir Echtzeitfeedback”, BISp-Projekt
ZIMI4-072006/21-22) und Diskussionen mit
Trainerinnen und Trainern und Athletinnen
und Athleten wurde untersucht, welche biome-
chanischen Parameter fiir die beiden Diszipli-
nen leistungsrelevant sind. Anschliefend galt
und gilt es, diese Parameter mit einem sensorba-
sierten Echtzeitfeedbacksystem zu erfassen und
zu berechnen sowie sie den Trainerinnen und
Trainern und Athletinnen und Athleten praxis-
nah zurtickzumelden. Die Messungen sollen von
den Athletinnen und Athleten und Trainerinnen
und Trainern im tédglichen Training selbststin-
dig durchgefiihrt werden kénnen, ohne dass das
Training wesentlich beeintrichtigt wird. Durch
das Echtzeitfeedback soll die Trainingsteuerung
in beiden Disziplinen optimiert werden.

2 Methode

Im Verlauf des Projektes hat sich ergeben, dass
das zu entwickelnde System aus maximal vier
bis funf Inertialsensoren (6 DoF, Drehraten-
messbereich von #4000 °/s und Beschleuni-
gungsmessbereich von +30g, Abtastrate: 67 Hz,
Fa. Enode, iOS-Applikation, synchronisiert mit
Video, Sensorabmessungen 41lmm x 12mm X
27 mm, Masse 17 g.) bestehen sollte, die am Kor-
per der Athletinnen und Athleten angebracht
werden. Dies gilt sowohl fiir den Speerwurf als
auch far das Kugelstofien. Die Verwendung von
mehr als flinf Sensoren wire fir eine regelma-
RRige und eigenstindige Nutzung im Training zu
aufwendig. Je nach Positionierung der Senso-
ren kann eine Vielzahl von leistungsrelevanten
Parametern erfasst werden.

Weiterhin ist es moglich, zusitzlich die spezi-
elle Sensorstof’kugel aus dem Projekt ,,Herstel-
lung von sensorgestiitzten KugelstofRkugeln
far das Techniktraining® (ZMI4-071606/23) zu
verwenden.

Von einer Integration der Sensoren in ein Textil
wurde abgesehen, da dies die Bewegungsfrei-
heit der Athletinnen und Athleten zu stark ein-
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schrinken wiirde und fir jeden Athleten und
fir jede Athletin individuell passende Textilien
hdtten hergestellt werden miissen. Stattdessen
wurden Straps verwendet, sodass eine Anpas-
sung an individuelle Kérperbaumerkmale mog-
lich war. Auflerdem sind sie frei konfigurierbar
und ermoglichen eine individuelle Anpassung
an die Bediirfnisse der Athletinnen und Athle-
ten.

Durch die Straps standen folgende Anbrin-
gungsmoglichkeiten zur Verfiigung:

> Brustgurt fiir die Befestigung des Sensors
am Sternum

> Gurtel fir die Befestigung des Sensors nahe
des Pelvis

> Handgelenksbandage fiir die Befestigung
am Handgelenk

> Bandagen in unterschiedlichen Abmes-
sungen fir Extremitaten wie Unter- und
Oberarm sowie Unter- und Oberschenkel

Um Sensoren an den Schuhen anzubringen,
wurden schuhspezifische Losungen genutzt:
Z.B.verfligen viele Werferschuhe tber Klettver-
schliisse, untern denen Sensoren direkt fixiert
werden konnen (siehe Abb. 1).

-

Abb. 1
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3 Ergebnisse

Im Folgenden wird eine Auswahl von Sensoran-
ordnungen fiir die jeweilige Sportart vorgestellt,
welche als relevant angesehen werden kénnen.

3.1 Speerspezifisch

Ein Sensor am Handgelenk bzw. am distalen
Ende des Unterarms:

> ermoglicht eine Zahlfunktion, um die
Anzahl der Wiirfe und Intensitat zu
erfassen

> Technikanalyse tiber den Verlauf der
Beschleunigung, wobei der Vorteil darin
liegt, dass mehr Details enthalten sind als
bei einem Geschwindigkeitsverlauf

Zwei Sensoren an den beiden Fiufden:

> automatisierte Bestimmung von Schrittpa-
rametern (Stlitzzeiten, Schrittlangen)

> Bestimmung der Anlaufgeschwindigkeit
> Identifizierung der Phasen des Anlaufes

> Berechnung der Zeit von Impuls- und
Stemmeschritt

Vier Sensoren an Fuf}, Pelvis, Oberarm und
Unterarm:

> Darstellung der zeitlichen Koordination der
Teilbewegungen: Der Stemmschritt leitet
den Beginn der Hauptbeschleunigungs-
phase ein, daraufhin sollte die Auflésung
der Oberkérperverwringung beginnen.
AnschlieRend erfolgt die Ubertragung
des Impulses Gber den Oberarm auf den
Unterarm. Dabei ist flir den Trainer bzw. die
Trainerin die zeitliche Abfolge relevant, da
z. B. nach dem Setzen des letzten Schritts
ein kurzer Zeitraum zu beobachten sein
sollte, in dem die Spannung im Oberkdrper
aufgebaut wird.

BISp-Forschungsférderung 2023/24

95

3.2 Kugelspezifisch

Ein Sensor am Handgelenk bzw. am distalen
Ende des Unterarms:

> Detektieren des Releases

> Bestimmung der Beschleunigung in Bewe-
gungsrichtung

> ermoglicht eine Zahlfunktion, um die
Anzahl der Wiirfe und Intensitat zu
erfassen

Zwei Sensoren am Sternum und Pelvis:

> Analyse der Auflosung der Oberkérper-
verwringung, welche auch als X-Faktor
bezeichnet werden kann

> Einordnung der zeitlichen Abfolge des
Beginns der Hauptbeschleunigung und des
Beginns der Auflosung des X-Faktors

> Der Sensor am Pelvis kann ebenfalls
genutzt werden, um Schritte zu detektie-
ren, wobei ein minimaler zeitlicher Versatz
durch Ubertragung der Beschleunigung
durch den Korper zu beachten ist.

Vier Sensoren an den Fuflen, Oberarm und
Unterarm:

> zeitliche Koordination der Teilbewegungen
> Charakterisierung des Beineinsatzes

> Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit
der Schulter als Indiz fiir Oberkorperge-
schwindigkeit

> Bestimmung des Losens der Kugel vom
Hals.

Weiterhin ist es moglich, die spezielle Sensor-
stoftkugel aus dem Projekt ,Herstellung von
sensorgestiitzten Kugelstofikugeln fiir das Tech-
niktraining” (ZMI4-071606/23) zu verwenden
und in die Technikdiagnostik zu integrieren.
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3.3 Erstellung einer videobasierten
Applikation fiir Trainerinnen und
Trainer und Athletinnen und Ath-
leten mit gleichzeitiger Riickmel-
dung der individuellen leistungs-
relevanten Parameter

Die i0OS-Applikation erlaubt die Kopplung von
bis zu fiinf Sensoren mit synchroner Videoauf-
zeichnung. Mit dieser App ist es moglich, defi-
nierte Sensorkonstellationen fiir die gewtiinschte
Sportart und die interessierten Parameter ein-
zustellen sowie ein Video zeitsynchron auf-
zunehmen und dann unmittelbar nach dem
Wurf oder Sto die Parameter mit dem Video
als Feedback darzustellen. Weiterhin kénnen
bestimmte Kennwerte automatisch ausgegeben
werden, bspw. fiir den Speerwurf die Zeitdiffe-
renz zwischen Impulsschritt und Stemmschritt.

4 Diskussion

Im Unterschied zu den noch vorherrschenden
Videoanalysen bietet dieses Sensorsystem eine
dreidimensionale Technikanalyse, ein Sofort-
Feedback und eine einfache Handhabbarkeit im
Training durch die Athletinnen und Athleten
und Trainerinnen und Trainer ohne zusitzliches
Personal.

Die App erlaubt eine individualisierte Weiter-
entwicklung, d.h,, sie kann durch eigene Algo-
rithmen den Wiinschen des Trainers bzw. der
Trainerin angepasst werden. Perspektivisch ist
es auch moglich, die App in anderen Disziplinen
einzusetzen. Hierfiir miissen dann allerdings
eigene Programme bzw. Algorithmen erstellt
und in die App implementiert werden, um eine
automatisierte Technikanalyse zu realisieren.
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1 Vorbemerkung und
Projektziel

Das Transferprojekt REGmon ist aus dem WVL-
Projekt ,Regeneration im Spitzensport® (REG-
man) hervorgegangen. Im Verlauf von REGman
hat sich abgezeichnet, dass sowohl fiir die trai-
ningsbegleitende Datenerhebung im leistungs-
sportlichen Handlungsfeld und die Kommu-
nikation mit der Sportpraxis als auch fiir das
Datenmanagement im Verbundprojekt eine
interaktive Online-Plattform mit der Option
zum Athletenmonitoring substanzielle Vor-
teile bietet. Gleichzeitig hat sich gezeigt, dass
aufseiten der Sportpraxis (Sportfachverbiande,
Trainingsgruppen) ein zunehmender Bedarf an
IT-Loésungen zur prozessbegleitenden, digita-
len Erfassung und Analyse individueller Daten
zur Optimierung des Trainings (u. a. Trainings-
und Leistungsdaten, Beanspruchungsdaten
usw.) besteht. Dies begriindet sich zum einen
im technologischen Fortschritt in fast allen
Lebensbereichen (Digitalisierung) und zum
anderen in sportpolitischen Forderungen (u. a.
Leistungssportreform des DOSB) nach einem
prozessbegleitenden Trainings- und Wett-
kampfmanagement. Ein dhnlicher Bedarf sei-
tens des organisierten Sports wurde auch im
Projekt ,Konzeption einer IT-Rahmenarchitek-
tur zur Bereitstellung einer IT-Datenmanage-
ment-Plattform fir den 6ffentlich geférderten
Leistungssport in Deutschland” identifiziert.

Um den Anforderungen der Sportpraxis, aber
genauso denen der Forschung (u. a. bei der
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Datenerhebung) gerecht werden zu konnen,
wurde im Rahmen von REGman die Web-Appli-
kation REGmon (Akronym fiir: ,Regenerati-
onsmanagement durch Athletenmonitoring®)
entwickelt. Mit REGmon steht ein offenes,
flexibles, modular aufgebautes und interak-
tives Softwaretool sowohl fir die Datenerhe-
bung und -organisation als auch das individu-
elle Athletenmonitoring (inkl. Trainings- und
Wettkampfdatendokumentation) zur Verfa-
gung. Die Dateneingabe, -ausgabe und -analyse
kann an sportartspezifische Besonderheiten
(Trainings- und Leistungsstruktur) genauso
wie an anderweitige Erfordernisse zeitnah
angepasst werden. Mit Auslaufen von REG-
man im Jahr 2021 konnte REGmon nicht mehr
zur Unterstiitzung des Leistungssports bei der
taglichen Arbeit angeboten werden. Gleiches
galt fir den Einsatz in der Forschung oder der
Wissenschaft. Ferner hatte die Beendigung der
Forschungsférderung zur Folge, dass REGmon
nicht mehr weiterentwickelt und gepflegt wer-
den konnte.

Ziel des Transferprojekts war es daher, die
nachhaltige Nutzbarkeit von REGmon durch
die Sportpraxis und die Wissenschaft lang-
fristig durch eine Open-Source-Freistellung
zu sichern (Nachhaltigkeitssicherung). Mit der
dokumentierten =~ Open-Source-Anwendung
mit weitgehend automatisierter Installations-
routine soll ein dynamisches und zukunfts-
fahiges System (Tool) bereitgestellt werden,
welches aufgrund der offenen Struktur eine
fortlaufende Anpassung und Weiterentwick-
lung ermoglicht.
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2 Umsetzung der Projekt-
aufgaben

Die notwendigen IT-Arbeiten wurden vom bis-
herigen Softwarepartner und IT-Spezialisten
unter sportwissenschaftlicher Beratung durch
Projektmitarbeiter durchgefiihrt.

Die Web-Applikation REGmon wurde der
Offentlichkeit in einem gingigen Format (iiber-
wiegend PHP- und JavaScript-Code) und unter
einer offenen Lizenz (MIT-Lizenz) auf einer Web-
plattform (GitHub-Repository) zur Verfiigung
gestellt. Das rechtliche Binnenverhéltnis zwi-
schen den Antragstellern und dem IT-Dienst-
leister wurde im Hinblick auf die Urheber- und
Nutzungsrechte an dem Quellcode schriftlich
und im gegenseitigen Einvernehmen festge-
halten. Ferner tibernimmt das Bundesinstitut
far Sportwissenschaft (BISp) mit der Veroffent-
lichung von REGmon tiiber die Férderung hin-
ausgehend keine Verpflichtungen, insbesondere
keine Haftung fiir die Open-Source-Software.

Um der weiteren Entwicklung von REGmon
eine geeignete Plattform zu bieten, wurde
eine Organisation ,REGmon-project” auf der
Plattform GitHub erstellt (https://github.com/
REGmon-project/). Interessierte konnen dieser
Organisation mit einem GitHub-Benutzerkonto
beitreten und dadurch alle Entwicklungen
direkt verfolgen. Falls gewiinscht, ist weiter-
hin im Sinne des Open-Source-Gedanken eine
Weiterentwicklung des Projekts moglich. Der
Quellcode von REGmon ist tiber ein 6ffentliches
GitHub-Repository ,regmon® zuginglich, wel-
ches der Organisation untergeordnet ist (https://
github.com/REGmon-project/regmon). Aufier-
dem wurde eine zentrale Landingpage fiir inter-
essierte Personen eingerichtet (https://regmon-
project.org) und ein Whitepaper veroffentlicht,
das die wichtigsten Hintergriinde und Informa-
tionen zu REGmon kompakt zusammenfasst
(Strotkotter et al., 2023).

REGmon ist mit der MIT-Lizenz lizensiert. Die
MIT-Lizenz ist eine gingige, permissive Open-
Source-Lizenz, die unter anderem von Babel,
.NET und Rails verwendet wird. Die MIT-Lizenz
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schreibt eine Beibehaltung des Urheberrechts
und der Lizenzhinweise vor. Aufierdem kon-
nen auf REGmon basierende, lizenzierte Werke,
Anderungen und gréfere Werke unter anderen
Bedingungen und ohne Verdffentlichung des
Quellcodes verbreitet werden. Die vollstindige
Lizenz ist in der LICENSE-Datei in der héchsten
Ebene des Repository verfiigbar (https://github.
com/REGmon-project/regmon/blob/main/
LICENSE).

Den Startpunkt fiir interessierte Personen stellt
die README-Datei dar, die sich ebenfalls auf
hochster Ebene des Repository befindet (https://
github.com/REGmon-project/regmon/blob/
main/README.md). Darin werden neben ein-
fihrenden Informationen zu REGmon grundle-
gende Hinweise fiir die Installation der Software
gegeben. Weiterfiihrende Informationen zum
benotigten Set-up sowie detaillierte Schritte im
Rahmen der Installation sind in der Dokumenta-
tion zu finden (https://regmon-project.github.io).

Um die praktische Nutzbarkeit von REGmon
zu maximieren, wurde auf die freie Software
,Docker” zur Isolierung von Anwendungen
mithilfe von Containervirtualisierung zuriick-
gegriffen. REGmon kann somit durch Nut-
zung eines Containers auf jedem beliebigen
System betrieben werden. In einem Container
sind neben dem Software-Code selbst auch ein
Apache-Web-Server sowie eine SQL-Datenbank
initialisiert. Aufierdem sind verschiedene Soft-
warepakete bereits implementiert (z.B. npm und
composer). Das Repository enthilt eine zentrale
Docker-Konfigurationen, die zur initialen Ein-
richtung und Installation der Software genutzt
und bei Bedarf angepasst werden kann. Neben
dem REGmon-Quellcode ist dafiir lediglich die
Docker-Software notwendig, die je nach Bedarf
in einer lokalen Umgebung oder auf einem
Web-Server zu installieren ist. Wenn die Con-
tainer initialisiert und aktiviert sind, kann REG-
mon iber einen Browser gedffnet werden. Der
notwendige Workflow wurde im Sinne eines
Testlaufs von einer qualifizierten Person erfolg-
reich durchgefihrt.

REGmon besteht im Kern aus einer Kombi-
nation von PHP- und JavaScript-Dateien und
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Abb. 1: Exemplarische REGmon Front-end-Ansichten: [A] Dashboard mit Verkniipfungen fiir die Datenerfassung (orange, hellblau,
griin), Ergebnisdarstellung (dunkelblau und lila) und Einstellungen zur Datenfreigabe (tiirkis), [B] individuelle Kalenderansicht mit
Formulareintrdgen (orange, griin und hellblau) und Notizen (grau) sowie [C] grafische Visualisierung von wéchentlichem Training-
load (hellrot) und durchschnittlicher Schlafdauer (schwarze Linie) sowie tdglicher Schlafqualitdt (rote/gelbe/griine Punkte) und kér-

perlicher Leistungsféhigkeit (griine Linie, KEB).

ist als Web-Applikation tber einen beliebigen
Browser (z.B. Chrome, Safari, Firefox etc.) ver-
fligbar. Der Quellcode enthilt branchentibliche
Inline-Dokumentationen zur Orientierung fir
programmierkundige Personen. Die der Soft-
ware zugrunde liegende SQL-Datenbank enthélt
bereits verschiedene Inhalte (,sample data“),
wie beispielsweise administrative Nutzerprofile,
organisatorische Grundstrukturen (Standort
& Gruppen) und konkrete Inhalte (Formular-
kategorien, Formulare, Listen, Formulardaten,
Auswertungsvorlagen etc.). In Abbildung 1 sind
exemplarische Elemente der Benutzeroberfli-
che dargestellt.
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1 Problem

Coaching ist ein ,integrierter Bestandteil des
Trainings und des Wettkampfs“ (Hotz, 2000, S. 5)
und ist somit als wesentlicher Arbeitsbereich
der Bemiithungen zur Leistungsoptimierung im
Spitzensport zu betrachten. Die Aufgabenstel-
lung des hier beschriebenen Transferprojekts
zum Coaching im paralympischen Tischten-
nis kniipft inhaltlich unmittelbar an das BISp-
geforderte Serviceprojekt ,Reflexives Coach-
the-Coach im Para-Tischtennis“ (REFLECT22,
Laufzeit 05/2022 bis 12/2022) an. Das voran-
gehende Projekt REFLECTT22 beschiftigte
sich mit mediengestiitzten Coach-the-Coach-
Mafinahmen. Fiir die Teilnehmenden wurde
ein Angebot konzipiert, um ihr eigenes Kom-
munikations- und Interaktionsverhalten im
Match- und Trainingsumfeld zu reflektieren
und weiterzuentwickeln. Ziel war es, reflexive
Prozesse mit einem personenzentrierten Coa-
ching-Ansatz im Para-Tischtennis zu férdern.
Die erzielten Ergebnisse und die damit verbun-
dene Sensibilisierung der Teilnehmenden haben
u.a. den Bedarf aufgezeigt, systematische Refle-
xion moglichst autonom, also experten- und
technikunabhingig durchfiihren zu kénnen.

Das zentrale Ziel des aktuellen Transferprojekts
bestand in der Entwicklung eines Werkzeugs,
welches diesem Praxisbedarf gerecht wird. Die
im Rahmen dieses Projekts adressierte Ziel-
gruppe von Tischtennis-Trainerinnen und
-Trainern im paralympischen Spitzensport
bewegt sich bzgl. ihrer Coaching-Kompetenzen
- nicht zuletzt durch regelméafige sportpsycho-

logische Interventionen in den vergangenen
Jahren - auf einem fortgeschrittenen Niveau.
Ankniipfend an die aus REFLECTT22 heraus-
kristallisierten Schwerpunkte im Rahmen des
Coachings sollte ein Reflexionsleitfaden ent-
stehen, den die verantwortlichen Trainerinnen
und Trainer nach Abschluss des Projekts selbst-
stindig nutzen konnen. Eine erste Version
sollte bei planméafligem Projektverlauf bereits
fir die Para-Tischtennis-Europameisterschaft
im September 2023 zur Verfligung stehen.

2 Methoden
2.1 Voriiberlegungen

Im Rahmen eines Weltranglistenturniers
oder internationaler Meisterschaften stellt die
Abstimmung eines Coachings auf individu-
elle Bediirfnisse von Spielerinnen und Spielern
(z.B. in Abhingigkeit von Erfahrung, Konstitu-
tion, Leistungsniveau und Personlichkeit) hohe
Anforderungen an die Kompetenzen und Flexi-
bilitat der Trainerinnen und Trainer (Lau, 2020).
Durch das vergleichsweise breite Spektrum an
Athletinnen und Athleten im Behindertensport
ist sogar davon auszugehen, dass im Vergleich
zum Regelsport eine groflere Bandbreite an
Coaching-Varianten durch Trainerinnen und
Trainer abgedeckt werden muss. Nicht zuletzt
vor dem Hintergrund dieser Anforderungen
scheint eine aktive Auseinandersetzung mit der
Gestaltung des Coachings indiziert, um dieses
konsequent zu reflektieren und weiterzuent-
wickeln. Diese sollte sich insbesondere mit der
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Frage beschiftigen, ob die dabei gewahlten Mit-
tel der Situation den beteiligten Personen (hier
insbesondere Spielerinnen und Spieler) und der
jeweiligen Zielstellung gerecht werden. Da die
Angemessenheit von Interaktionen zwischen
Trainerinnen und Trainern und Athletinnen und
Athleten in Bezug auf erzielte Spielleistungen in
der Praxis des Spitzensports aufgrund diverser
Storvariablen bei gleichzeitig duflerst gerin-
gem Stichprobenumfang kaum aussagekriftig
gemessen werden kann, scheint eine Betrach-
tung der Qualitit des Coaching-Prozesses ein
zentraler Ausgangspunkt fiir eine Selbstrefle-
xion zu sein. Idealerweise erfolgt diese nicht nur
durch subjektiv gefirbte Eindriicke und Erin-
nerungen, sondern auch mediengestiitzt durch
unverzerrte Aufzeichnungen einer Situation.

Diverse Forschungsarbeiten der vergangenen
Jahre konnten zur Eingrenzung der Konstrukte
herangezogen werden, die im Rahmen einer
Reflexion der Kommunikations- und Interakti-
onsform Coaching relevant erscheinen. Beziig-
lich der allgemeinen Kommunikation zwischen
Trainerin und Trainer und Athletin und Athlet
flossen u. a. Borggrefe und Cachay (2015) sowie
Borggrefe et al. (2016a-d) ein. Weitere relevante
situationsspezifische Faktoren und Konstrukte
wurden im Fragebogen zur Erfassung der Effek-
tivitat des Coachings (FET; Kellmann et al., 2009)
sowie im Pausenverhaltensfragebogen (PVF)
von Kellmann und Weidig (2010) identifiziert.
Weiterhin wurden Eigenschaften der Beziehung
zwischen den beteiligten Personen anhand des
sportspezifischen 3+1C-Modells (Jowett & Pocs-
wardowski, 2007) einbezogen. Das letztgenannte
Modell legt u. a. dar, wie Emotionen, Gedan-
ken und Verhaltensweisen von Trainerinnen
und Trainern und Athletinnen und Athleten in
Wechselwirkung stehen und wurde bereits von
der Tibinger Projektgruppe auf den deutschen
Leistungssport tibertragen (Wachsmuth et al.,
2021).

2.2 Umsetzung

Ausgehend von den dargelegten Voriiberlegun-
gen sollte ein Instrument entwickelt werden,
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das neben den inhaltlichen Anspriichen den
gegebenen organisatorischen Rahmenbedin-
gungen im Turnierumfeld gerecht wird, also
insbesondere eine moglichst flexible, unkom-
plizierte und zeitékonomische Bearbeitung
ermoglicht (u. a. sollte der zeitliche Umfang fiir
die Reflexion eines Matches fiinf Minuten nicht
tiberschreiten). Daher wurde die Entwicklung
eines teilstandardisierten Instruments ange-
strebt, das in kompakter Form die wesentlichen
Coachingdimensionen und -qualititen abbil-
det. Die Entwicklung beinhaltete nicht nur die
Erstellung des Reflexionsleitfadens selbst, son-
dern auch die Schulung und Sensibilisierung
der Trainerinnen und Trainer fiir die relevan-
ten psychosozialen Konstrukte. Deshalb fand
bis zur Fertigstellung der finalen Version ein
regelméafiger coachingbezogener Austausch
zwischen dem Sportpsychologen und den Trai-
nerinnen und Trainer statt.

Insgesamt waren sechs Trainerinnen und Trai-
ner am Entwicklungsprozess des Leitfadens
beteiligt. In der Startphase des Projekts wurde
aus den im vorangegangenen Abschnitt ange-
fitlhrten theoretischen Uberlegungen in Ver-
bindung mit Feedback aus dem Austausch mit
den beteiligten Trainerinnen und Trainern eine
erste Version des Reflexionsleitfadens entwi-
ckelt. Wesentliches Ziel dieser Phase war es, den
Umfang und die Anzahl der méglichen Dimen-
sionen auf ein handhabbares Maf$ zu verdichten.
Die erste Version wurde im Mai 2023 umfassend
bei einem Weltranglistenturnier in Lasko (Slo-
wenien) erprobt. Das Turnier und die Anwen-
dung des Leitfadens wurden durchgingig
sportpsychologisch begleitet und unterstitzt.
Die Begleitung diente nicht nur der Unterstiit-
zung der Anwendenden, sondern auch dem
Erkenntnisgewinn fiir die Uberarbeitung. Wei-
tere Erprobungen durch einzelne Trainerinnen
und Trainer fanden nach Absprache in nachfol-
genden Weltranglistenturnieren statt. Die sich
daraus ergebenden Feedbacks und Kritikpunkte
wurden im Zeitraum Juli bis August 2023 fir die
Uberarbeitung des Leitfadens genutzt. Die iiber-
arbeitete und im Rahmen des Projekts finale
Version konnte bei den europiischen Kontinen-
talmeisterschaften (ITTF European Para Cham-
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pionships 2023, Sheffield) durch finf Trainerin-
nen und Trainer angewendet werden.

3 Ergebnisse

Im Entwicklungsprozess lief? sich neben der
inhaltlichen Verdichtung relevanter Konstrukte
erwartungsgemafd der Wunsch nach einer auch
bezogen auf das Format moglichst kompak-
ten Anwendungsform des Reflexionsleitfadens
beobachten. Deshalb erfolgte eine Untertei-
lung des zu entwickelnden Instruments in zwei
Komponenten. Als Basisdokument wurde der
eigentliche Leitfaden formuliert, in dem die
relevanten Themen benannt, kurz beschrieben
und mit checklistenartigen Kriterien angeboten
wurden. Die Inhalte sollten nicht als vollstin-
dig abzuarbeitende Listen, sondern als Angebot
eines Themenspektrums verstanden werden,
das weiterhin individuelles und spielerinnen-
und spielerzentriertes Arbeiten ermoglicht. Das
Basisdokument sollte zur Sensibilisierung und
Reflexion im Rahmen einer eher mittelfristi-
gen Vorbereitung auf ein Match oder auf ein
Turnier dienen. Die zweite, deutlich kompakter
gehaltene Komponente des Instruments wurde
im Rahmen des Projekts als Coaching-Card
bezeichnet. Sie beinhaltete nur die Essenzen des
Basisdokuments, konnte somit problemlos von
Trainerinnen und Trainer mitgefiihrt werden
und diente der Verwendung in der unmittelba-
ren Spielvorbereitung.

Aus den Vorgesprichen war bekannt, dass alle
teilnehmenden Trainerinnen und Trainer einen
spielerinnen- und spielerkonzentrierten Coa-
chingansatz verfolgten. D.h., der innere Fokus lag
vor allen Dingen bei Fragen wie: ,Was braucht
meine Spielerin/ mein Spieler?” Es wurde ange-
strebt, diesen spielerinnen- und spielerzent-
rierten Fokus im Aufbau und in den Formulie-
rungen der Coaching-Card zu beriicksichtigen.
Nachfolgende Aspekte wurden formuliert:

> Spielen (,Welchen Matchplan méchte ich
anbieten?“): Taktische und teilweise auch
technische Hinweise zum Spielverlauf.

> Verbinden (,Wie bauen wir eine gute Bezie-
hung auf?“): Hinweise zur Art der Kom-
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munikation, innerer Haltung, ausdriicklich
auch rote Linien bzw. ,Don’ts“

> Zeigen (,Was soll meine Spielerin/ mein
Spieler von mir sehen?*): Konkrete Abfrage
dazu, wie sich eine Trainerin/ ein Trainer
zeigen soll, wenn Spielerinnen und Spieler
Blickkontakt zur Coaching-Ecke aufneh-
men.

> Codes (,Welche Codes haben wir verein-
bart?“): Sofern vorher vereinbart, wurden
hier Schlisselworte bzw. Codes zu den
Bereichen Matchplan und Beziehung
erfasst.

Fir die Beziehungsebene (Verbinden) gab es
auflerdem eine optisch abgegrenzte Unterschei-
dung zwischen ,Was braucht meine Spielerin/
mein Spieler?“und ,,Was brauche ich?“ Die Riick-
seite der Coaching-Card war fiir die Nachberei-
tung von Matches vorgesehen. Die im Rahmen
der Vorbereitung benannten Themen wurden
noch einmal aufgefiihrt und bewusst einfach
in den Kategorien ,Besser machen“ (Schwach-
punkte, Uberarbeitungsbedarf) und ,Weiter so*
(Starken, zukiinftig weiter nutzen) abgefragt. Die
Coaching-Card hatte in der Prototypenversion
ein faltbares Papierformat und war somit ohne
nennenswerten Aufwand unmittelbar vor oder
wiahrend einer Matchsituation transportier-
und verfiigbar.

4 Evaluation

Am Erstellungs- und Evaluationsprozess waren
insgesamt sechs Trainerinnen und Trainer betei-
ligt. Die prozessbegleitende und abschlief}ende
Evaluation erfolgte vor allem auf qualitativer
Ebene. Es gab fiir jede teilnehmende Person ein
ausfiihrliches Gesprach, welches durch zusétzli-
che und tiber langere Zeitraume verteilte Riick-
meldungen aus Lehrgingen und Turnieren
erganzt wurde.

Alle Teilnehmenden gaben zu Protokoll, dass
das entwickelte Instrument einen Mehrwert fiir
sie darstellt. Dieser Mehrwert wurde vorwie-
gend Uiber eine bewusstere bzw. systematischere
Vorbereitung auf Matches begriindet. Es zeigte
sich, dass der Abschnitt fiir ,Was brauche ich?“in
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vielen Fillen kaum genutzt wurde, was als wei-
teres Indiz fiir den schon thematisierten spiele-
rinnen- und spielerzentriert Fokus gesehen wer-
den kann. Ein unmittelbarer Zusammenhang
der Nutzung zur subjektiv empfundenen Qua-
litdt des Coachings wurde nur in vereinzelten
Matches explizit zuriickgemeldet. Jedoch wurde
von der Mehrheit der Teilnehmenden angege-
ben, dass der Leitfaden bzw. die Coaching-Card
zu einem souverdneren Auftreten beigetragen
habe. Aus Sicht der Trainerinnen und Trainer
scheint sich der Mehrwert vor allen Dingen
durch den Vorbereitungsaspekt ergeben zu
haben, die Nachbereitung spielte in der Wahr-
nehmung eine untergeordnete Rolle.

Der Aufbau des Leitfadens, insbesondere der
Coaching-Card, wurde von allen Teilnehmen-
den zu groflen Teilen als zweckméfig bzw. ziel-
fiihrend empfunden. Dennoch gab es Ideen und
Wiinsche bzgl. einer Anpassung bzw. Ergin-
zung von Themen sowie einer Verianderung
von Formulierungen. Bei diesen Anregungen
spielten nicht nur inhaltliche und methodische
Aspekte eine Rolle, sondern auch sehr pragma-
tische Uberlegungen fiir die Coaching-Situation
unmittelbar vor und wéhrend eines Matches.
Dazu zihlten beispielsweise Uberlegungen zum
Material einer Coaching-Card bzw. der Sinn-
haftigkeit einer digitalen Variante, die auf dem
Smartphone genutzt werden kann. Bzgl. der
Frage zur weiteren Anwendung ging die Ten-
denz der meisten Teilnehmenden in die Rich-
tung, sich auch weiterhin eine Anwendung vor-
stellen zu kénnen, jedoch vor allem fiir Matches,
die aufierhalb der tiblichen Routine liegen. Dazu
zdhlen beispielsweise Matches gegen neue oder
besonders schwierige Spielerinnen und Spieler
oder K.o.-Spiele bei wichtigen Turnieren.

5 Diskussion

Die durchgefiihrte Evaluation bestitigt, dass ein
Reflexionsleitfaden bzw. eine Coaching-Card
ein unterstiitzendes Werkzeug fir eine systema-
tische Reflexion der eigenen Coaching-Qualitit
sein und zur systematischen Matchvorbereitung
genutzt werden kann. Der Mehrwert scheint
nicht nur aus fachlicher Sicht, sondern auch aus
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der subjektiven Sicht der Anwenderinnen und
Anwendern gegeben zu sein. Dennoch ergeben
sich auch einige Hinweise auf Verbesserungs-
und Uberarbeitungspotenziale. Diese betreffen,
ausgehend von den Riickmeldungen der Teil-
nehmenden, zum einen den Aufbau und die
konkreten Inhalte bzw. Formulierungen auf der
Coaching-Card. Zum anderen missten fiir eine
nachhaltige Professionalisierung und Standar-
disierung dieses Tools auch technische Uberle-
gungen bzgl. Material und Digitalisierung wei-
ter vorangetrieben werden. Trotz des durch die
Teilnehmenden benannten Mehrwerts schei-
nen fiir eine langfristige Anwendung bestimmte
Rahmenbedingungen zur Sicherung von Moti-
vation und Konsequenz bei der Anwendung
sinnvoll. Moglicherweise ist es hilfreich, die
Dauer der Anwendung auf bestimmte Saison-
phasen oder Themen gezielt zu begrenzen, um
die Anwendungsmotivation innerhalb dieser
Phasen hochzuhalten und dennoch in gewissen
Abstinden neue Impulse setzen zu kénnen.

Daritiber hinaus ergab die Evaluation auch
abseits des Reflexionsleitfadens im engeren
Sinne Hinweise auf Ansatzpunkte in der wei-
teren Arbeit mit Trainerinnen und Trainern. So
sollte bei einer Weiterentwicklung des Instru-
ments gepriift werden, ob es sinnvoll und mog-
lich ist, den Mehrwert der Nachbereitung eines
Matches mehr ins Bewusstsein von Trainerinnen
und Trainern zu bringen. Wie aufierdem voran-
gehend bereits dargelegt wurde, liegt der Fokus
von Trainerinnen und Trainern klar bei den zu
betreuenden Personen, was aus leistungssport-
licher Sicht auch unbedingt indiziert erscheint.
Dennoch darf die Frage gestellt werden, warum
Trainerinnen und Trainern dazu neigen, den
eigenen Bedirfnissen wenig Beachtung zu
schenken. Zum einen scheint dies im Sinne der
Selbstfiirsorge ein wichtiger Aspekt zu sein, zum
anderen darf davon ausgegangen werden, dass
die angemessene Berticksichtigung der Bediirf-
nisse von Trainerinnen und Trainern sich auch
positiv auf deren Présenz, Leistungsfihigkeit
und letztlich auch auf die Zusammenarbeit mit
betreuten Spielerinnen und Spieler auswirkt.
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1 Problem

Der Kugelstofd stellt eine komplexe Ganz-
korperbewegung dar, fiir deren Diagnostik
und Fehleranalyse die alleinige Erfassung
der Abstoflparameter und zweidimensionale
Videoaufnahmen nicht ausreichend sind (Coh
et al, 2008). Fur eine maximale Abstofige-
schwindigkeit ist ein optimaler Beschleuni-
gungsverlauf der Kugel notwendig. Hier sollte
die Technikdiagnostik einsetzen. Doch diese
erfolgt in der Regel videobasiert. Dies hat die
Nachteile, dass einerseits mehrere zeitlich syn-
chrone Kameras notwendig sind und ande-
rerseits die Datenanalyse eine gewisse Zeit
bendtigt, sodass nach dem Stofd kein soforti-
ges Feedback moglich ist. Hinzu kommt, dass
fir die Para-Athletinnen und -Athleten eine
Gesamtkorper-Technik-Diagnostik proble-
matisch ist. In der Para-Leichtathletik wird je
nach Art und Grad der Behinderung zwischen
sitzenden und stehenden Athletinnen und
Athleten unterschieden (Chow et al., 2000). Die
Techniken sind hier aufgrund der individuel-
len Einschrinkungen duflerst variabel, sodass
es besonders fiir die sitzenden Athletinnen
und Athleten kein ideales Technikleitbild gibt
(Frossard et al., 2010). Daher kann bei Para-
Athletinnen und Para-Athleten die Messung
des Beschleunigungsverlaufs der Kugel fiir das
Training aufschlussreich sein.

Eine Analyse der Beschleunigungs-Zeit-Verldufe
wihrend der Stoffbewegung sollte daher wich-
tige Erkenntnisse zur Stofitechnik und deren
Verbesserungsmoglichkeiten bieten.

BISp-Forschungsférderung 2023/24

Seit 2005 gibt es einige Publikationen zu soge-
nannten Sensorkugeln, von denen leider nicht
bekannt ist, inwiefern sie in der Trainingspra-
xis Anwendung fanden. Weiterhin wird nicht
berichtet, ob die Beschleunigung bzw. die
Geschwindigkeit in Echtzeit dargestellt wird.

> Einbau von Dehnungsmesstreifen mit
Wheatston-Briickenschaltung in die Kugel
mit Umwandlung der elektrischen Signale
in akustische Signale fiir das Feedback
(Yang et al., 2005)

> Messung der Wurfkrafte mit dreiachsigem
Kraftsensor in der Kugel zur Identifikation
der Bewegungsphasen (Song et al., 2005)

> Entwicklung einer Kugel mit eingebetteten
Beschleunigungssensoren (Gao et al., 2009,
2014)

> Entwicklung einer IMU-implementierten
standardisierten Kugel fiir Frauen zur Auf-
zeichnung der Lagewinkel der Kugel (Wang
etal, 2013)

Ziel dieses Projektes ist es, sensorgestlitzte
Kugelstof})kugeln, die es Trainerinnen und Trai-
nern sowie Athletinnen und Athleten ermog-
lichen, ein Feedback zur Technik unmittelbar
nach dem Stof? zu geben, praktisch herzustellen.

2 Methode

Die in die KugelstoRkugel integrierte Senso-
rik besteht aus einem 3D-gedrucktem Gehiuse
und zwei Inertialsensoren der Firma Enode mit
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definiertem Abstand zueinander. Jeder Sensor
ermoglicht die Messung von sechs Freiheits-
graden und kann Beschleunigungen von bis
zu 30 g sowie Rotationsraten von 4000 °/s auf-
zeichnen. Die Verwendung von zwei Senso-
ren ist notwendig, um die Beschleunigung des
Kugelmittelpunktes zu berechnen und dabei
Rotationsbeschleunigungen zu eliminieren. Die
erfassten Messwerte werden weiterverarbeitet
und anschlieBend mit einer Ubertragungsrate
von 62,5 Hz iber Bluetooth 5.0 an die Applika-
tion Gbermittelt. Die Platine ist mit einem Akku
verbunden, der eine Nutzungsdauer von iber
zehn Stunden ermoglicht. Das Gehduse ist mit
einem M30-Feingewinde ausgestattet, wodurch
es in eine Kugel eingeschraubt werden kann.

Die dazugehorige Applikation wurde ebenfalls
von Enode in einem vorherigen Projekt entwi-
ckelt und ist fir das Betriebssystem iOS verfiig-
bar. Sie fungiert als Schnittstelle zwischen der
Sensorik und Trainerinnen und Trainern bzw.
Athletinnen und Athleten. Die Benutzeroberfla-
che ist als Master-Detail-Ansicht gestaltet, wobei
in der Master-Liste die bereits aufgezeichneten
Versuche mit den Hauptmetriken des Stofles
(Stoftweite, AbstofRgeschwindigkeit, Abstofiwin-
kel) angezeigt werden. Die Detailansicht zeigt
die aktuelle Aufnahmebereitschaft oder wei-
tere Informationen zu bereits aufgezeichneten
Versuchen an. Im unteren Teil dieser Ansicht
werden der Beschleunigungs- und Geschwin-
digkeitsverlauf der Kugel dargestellt. Durch
Antippen der Kurven kénnen die entsprechen-
den Werte zu einem ausgewahlten Zeitpunkt
angezeigt werden. Sofern der Stof parallel per
Video aufgezeichnet wurde, wird dies synchron
zu den Beschleunigungs- und Geschwindig-
keitsverldufen im oberen Teil der Benutzerober-
fliche dargestellt. Zudem werden neben dem
Video die Stofiweite, Abstofigeschwindigkeit
und der Abstoflwinkel angezeigt. Vor Beginn
einer Messeinheit wird die Kugel mit dem iOS-
Gerdt verbunden und kalibriert, was weniger als
eine Minute dauert. Die Applikation signalisiert
anschlieflend vor jedem Stof}, dass die Kugel
kurz in Ruhe gehalten werden muss. Sobald
diese Ruhelage erreicht ist, kann gestof}en wer-
den. Die Daten werden dann automatisch aufge-
zeichnet, aufbereitet und die Ergebnisse des Ver-
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suchs unmittelbar nach der Landung der Kugel
ausgegeben. Nach etwa zwei Sekunden ist die
Kugel wieder einsetzbar. Somit kann die Kugel
auch von einer einzelnen Person alleine genutzt
werden.

In vorangegangenen Projekten wurden ver-
schiedene Marken von Kugeln fiir die Integration
von Sensoren verwendet, was zu verschiedenen
Herausforderungen fiihrte. Insbesondere traten
Probleme auf, wenn einige Kugeln im Inneren
lose Materialien aufwiesen. Dies erschwerte
nicht nur die Bohrungen, sondern fiihrte auch
dazu, dass sich die Sensoren verkanteten und
beschidigt wurden. Des Weiteren wurde fest-
gestellt, dass selbst Kugeln derselben Marke
erhebliche Unterschiede in der inneren Struktur
aufweisen. Es kristallisierte sich heraus, dass die
Kugeln der Marke ,Nelco® in dieser Hinsicht am
konsistentesten waren und zumeist im Inneren
aus einer festen Masse bestanden. Aufgrund die-
ser Erkenntnisse werden auch in diesem Projekt
die Kugeln der Marke ,Nelco® verwendet.

In der Anfangsphase des Projekts wurden zwolf
Kugelstoff)kugeln mit variierenden Durchmes-
sern (95 bis 129 mm), Massen (3 bis 7,26 kg) und
Materialien (Eisen, Edelstahl, Messing) beschafft.
Damit konnten die individuellen Priferenzen
sowie die Wettkampfgewichte der Athletinnen
und Athleten berticksichtigt werden. In der Zen-
tralwerkstatt der Otto-von-Guericke Univer-
sitdit Magdeburg (Fakultit fiir Maschinenbau)
wurden anschlieffend in die Kugeln Locher mit
einer Tiefe von 7,5 cm und einem Durchmesser
von 28 mm gebohrt. In diese Bohrungen wur-
den dann M30-Feingewinde eingeschnitten.

Parallel zur Bearbeitung der Kugeln wurden
acht Sensoren der Firma Enode beschafft. Da
nach dem Einlassen des Sensors nur begrenzter
Platz vorhanden war, um zusitzliches Gewicht
einzufiihren, war eine optimale Anpassung des
Gewichts der Kugeln nicht mehr moglich. Die
Kugeln wurden abschlieffend mit einem Dre-
mel markiert, um sie bei der Validierung unter-
scheiden zu kénnen und die Messergebnisse zu
protokollieren. Die Sensoren wurden ebenfalls
beschriftet, um sie zu identifizieren.
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Die berechneten Abstofiparameter der Sensoren
wurden mit dem Motion-Capture-System Vicon
validiert. Dazu wurden zwei Marker genau
gegeniiber voneinander an einer Kugel ange-
bracht. Fiir jeden Sensor wurden mindestens
zehn Stofle absolviert, die parallel von Vicon
und der Sensorapplikation aufgezeichnet wur-
den. Aus den Motion-Capture-Daten wurden
die jeweiligen Abstofdgeschwindigkeiten und
-winkel berechnet und mit den vom Sensor auf-
gezeichneten Werten verglichen.

3 Ergebnisse
Kugelherstellung

Insgesamt wurden elf Kugeln produziert, die
sich in Grofie, Masse und Material unterschei-
den. Alle sind mit einer mindestens 7,5 cm tie-
fen und 28 mm breiten Bohrung sowie mit
einem M30-Feingewinde versehen, welches ein
einfaches Einsetzen und Entfernen des Sensors
ermoglicht. Es ist zu beachten, dass keine der
hergestellten Kugeln das geforderte Wettkampf-
gewicht erreicht. Das Gewicht der Kugeln ist im
Mittel 5,36 + 3,06 % geringer als das Wettkampf-
gewicht. Diese Abweichung ist bei den Eisenku-
geln (2,58 + 1,02 %) tendenziell geringer als bei
den Kugeln aus Edelstahl (6,94 + 2,90 %) und
Messing (7 %, nur eine Kugel).

Validierung bzgl. der AbstolRparameter

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der
AbstofRgeschwindigkeit und -winkel gemessen
sowohl vom Vicon-System als auch den einzel-
nen Sensoren zeigten signifikante Unterschiede
(Abstoftwinkel: z = 7.828, p < .001, Abstofdge-
schwindigkeit: z = 6.057, p <.001). Die Messwerte
von Vicon und der Sensorik korrelieren stark
miteinander fiir die Absto3winkel (p =.927, p <
.001) und die Abstofigeschwindigkeiten (p =.812,
p <.001).

Die Differenz der Abstofiwinkel zwischen den
unterschiedlichen Sensoren gemessen mit
dem Vicon-System und den Sensorkugeln,
unterschied sich nicht signifikant (x*(6) = 8.808,
p = .185). Hinsichtlich der AbstofRgeschwindig-
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keiten hingegen zeigte sich ein signifikanter
Unterschied (x*(6) = 14.535, p = .024). Bonferroni-
korrigierte Post-Hoc-Tests zeigten jedoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Sensoren (p >.05).

Zeitliche Verldufe von Beschleunigung
und Geschwindigkeit

Eine andere Moglichkeit der Technikdiagnostik
mittels Sensorkugel ohne die Verwendung der
Abstof3parameter besteht darin, sich auf den
zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit bzw. der
Beschleunigung der Kugel zu fokussieren. Diese
qualitativen Kurvenverldufe kénnen in Verbin-
dung mit dem synchron aufgezeichneten Video
der App Hinweise auf Technikfehler liefern. Die
Beschleunigung wird hierbei direkt von den
Sensoren gemessen, weshalb keine Abweichun-
gen von der Realitit zu erwarten sind.

Feedback von einem Athleten bzw.
Trainer

Von einem Para-Athleten des OSP Magdeburg
bzw. jetzigen Trainer erhielten wir als Feed-
back, dass die Sensorkugel im Rahmen des
Trainings verwendet werden kann und sollte,
um Technikdefizite zu identifizieren und den
Leistungsfortschritt des Athleten bzw. der Ath-
letin zu dokumentieren. Hier ist besonders der
Beschleunigungsverlauf hilfreich, da dieser
direkte Riickschlisse auf etwaige Technikfehler
ermoglicht.

4 Diskussion

Zunichst ist festzustellen, dass der Einsatz einer
Sensorkugel ein grofies Potenzial fiir die Leis-
tungsdiagnostik und Technikanalyse im Kugel-
stofR der Para-Athletinnen und -Athleten bietet.

Im Rahmen des Projekts wurden elf praxis-
taugliche Kugelstoftkugeln mit unterschiedli-
chen Durchmessern und Gewichten entwickelt,
die fur sieben Sensoren zur Verfligung stehen.
Da die Sensoren einfach in die Kugeln einge-
schraubt werden konnen, ermoglicht dies einen
schnellen Wechsel zwischen den Kugeln. Somit
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ist es wihrend eines Trainings moglich, Stofie
mit unterschiedlichen Gewichten (bspw. durch
unterschiedliche Athletinnen und Athleten)
durchzufiihren und dennoch alle Versuche auf-
zuzeichnen. Die Kugeln sind etwas leichter als
vom Wettkampfreglement vorgeschrieben, da
es aufgrund von Platzmangel in der Kugel nicht
moglich war, das fehlende Gewicht zu kompen-
sieren. Athletinnen und Athleten bestitigten
jedoch, dass eine Abweichung des Kugelge-
wichts vom Wettkampfgewicht im Techniktrai-
ning nicht stérend ist, da ohnehin mit unter-
schiedlichen Gewichten trainiert wird.

Die Validierung der Abstof})parameter liefert
keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Insbe-
sondere bei den Abstofdwinkeln ist eine mittlere
Abweichung von fast 4° nicht mehr aussage-
kraftig. Die mittlere Abweichung der Abstof3ge-
schwindigkeit ist zwar gering, allerdings treten
hier mehr AusreifSer auf. Es ist jedoch anzuneh-
men, dass Athletinnen und Athleten im Leis-
tungssport starke Abweichungen der Messwerte
von der Realitit selbst bemerken. Werden diese
Werte eliminiert, steigen die ohnehin hohen
Korrelationen weiter an. Damit liefern die Sen-
sorkugeln keine exakten Werte fiir die Abstof3-
winkel oder -geschwindigkeiten, kénnen jedoch
zumindest Tendenzen im Trainingsverlauf auf-
zeigen.

Fir den Trainingsalltag sind moglicherweise
die Beschleunigungs- und Geschwindigkeits-
verldufe der Kugel wihrend des gesamten
Stofles entscheidender, um Technikfehler zu
identifizieren. Die Messungen zeigten plausible
Werte, die allerdings nicht mit einem optischen
Motion-Capture-System validiert werden konn-
ten. Die geringe mittlere Abweichung bei der
Abstofdgeschwindigkeit lasst darauf schliefien,
dass auch ein Geschwindigkeitsverlauf einiger-
mafden valide abgebildet werden kann. Da die-
ser Verlauf durch die Integration der Beschleu-
nigungswerte des Sensors Uiber die Zeit, welche
direkt gemessen werden, berechnet wird, ist
fir den Beschleunigungsverlauf eine hohere
Genauigkeit zu erwarten.

Da die entwickelte App aus rechtlichen Griinden
nicht im Appstore zur Verfligung gestellt wer-
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den kann, wird den zukiinftigen Userinnen und
Usern die Moglichkeit gegeben, die Applikation
direkt von der Firma Enode auf das iOS-Gerit
gespielt zu bekommen.
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Einleitung/Problemstellung

Im vorausgegangenen Innovationsprojekt ,Ent-
wickeln einer digitalen Prozesskette fiir das
Anfertigen von Monoski-Sitzschalen auf Basis
von 3D-Scan und 3D-Druck®” wurde erfolgreich
die Reproduktion einer Monoski-Schale mithilfe
digitaler Methoden wie 3D-Scan und -Druck
fir die Sportart Ski alpin realisiert (ZMVI4-
072103/18-19).

Basierend auf den Erfahrungen, die durch die-
ses Projekt gesammelt werden konnten, ergaben
sich neue Ansétze in Bezug auf die Schalenge-
staltung, die im anschlieffenden Transferpro-
jekt ,Ubertragbarkeit digitaler Technologien in
die Monoski-Schalenfertigung zur individuali-
sierten Schalengestaltung” umgesetzt wurden
(ZMV14-071605/19).

Somit wurde in den abgeschlossenen Projekten

> die erfolgreiche Reproduktion einer beste-
henden Schale und

> eineindividualisierte Schalen-Neugestal-
tung

unter Verwendung digitaler Technologien von
3D-Scan und 3D-Druck realisiert.

Im Abschlussbericht des letzten Projektes wurde
explizit die Ubertragbarkeit auch auf andere
paralympische/olympische Sportarten ange-
sprochen, in denen die Anbindung der Aktiven
anihr Sportgerit durch eine Sitzschale geschieht.

Bei den sitzenden Athletinnen und Athleten des
Para Nordic Skiteams besteht zum Beginn des
neuen paralympischen Zyklus genau in diesem
Bereich der Schalengestaltung und Anbindung
an den Sitzschlitten Unterstiitzungsbedarf. Die
gelungene interne Kommunikation zwischen
Wissenschaftskoordinatorin und -koordinator/
Trainerin und Trainer/Universititinitiierte das
Transfervorhaben.

Genau wie in der alpinen Disziplin ist die Pass-
form und die daraus resultierende direkte Kraft-
Ubertragung das wesentliche Kriterium einer
Sitzschale fir einen Sitzschlitten in der Sportart
Paraski nordisch.

Abweichungen von einer passenden Schale sind
fir die Aktiven eine massive Stérung des fein
abgestimmten Bewegungs- und Kraftiibertra-
gungssystems.

Zusétzlich zur optimalen individuellen Passform
muss die Schalenfertigung im Para-nordischen
Sport das Thema Gewicht miteinbeziehen. Wah-
rend ein hoheres Gewicht der Ausriistung bei
den alpinen Disziplinen teilweise vorteilhaft sein
kann, ist es bei den nordischen Disziplinen ein
klarer Nachteil und muss in der Fertigung bzw.
Auswahl des Werkstoffs Berticksichtigung finden.

Theoretischer Hintergrund

In der paralympischen Sportart Langlauf bzw.
Biathlon der sitzenden Aktiven kommt als
Sportgeridt ein sogenannter Sitzschlitten zur
Anwendung.
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Dieser besteht aus einer meist aus Metall, gefer-
tigten Rahmenkonstruktion, die mit zwei Lang-
laufski verbunden ist. Auf dem Rahmen wird eine
Sitzvorrichtung angebracht. Durch deren Gestal-
tung, abhingig von funktioneller Einsetzbarkeit
der Hift- und Rumpfmuskulatur, ergeben sich
allein optisch bereits grofle Unterschiede.

Dieser individuellen Einsetzbarkeit von Mus-
kulatur wird durch verschiedene Startklassen
Rechnung getragen; das Internationale Para-
lympische Komitee (IPC) unterscheidet in LW
10, LW 10.5, LW 11, LW 11.5, LW 12, wobei die
Klasse 10 den hochsten Grad an muskulédrer
Funktionseinschrinkung des Rumpfes aufweist,
die Klasse 12 hingegen lber eine weitestgehend
volle Funktion der Rumpfmuskulatur verfiigt
(IPC 2017, World Para Nordic Skiing Classifica-
tion Rules and Regulations, S.62).

In diesen Unterschieden zwischen den Klassen,
bzw. den individuellen Fahigkeiten zur Rekru-
tierung von Rumpfmuskulatur, liegt die beson-
dere Herausforderung in Bezug auf die Sitzposi-
tion- und Schalengestaltung.

In einer sitzenden Position miissen Knie- und
Hiftwinkel sowie Sitzflichenneigung bertick-
sichtigt werden, in einer knienden Position der
Huftéffnungswinkel und die Neigung der Sitz-
bzw. Unterstitzungsfliache.

Einer Schale kommt hier die Funktion zu:

> die Sitzposition optimal zu unterstiitzen
und Halt zu geben, ohne dabei Bewegung
einzuschranken

> die durch den Oberkérper generierte Kraft
moglichst ohne Verlust an das Sportgerat
weiterzugeben und somit optimalen Vor-
trieb zu ermoglichen

> in Lenkmandvern und Abfahrten optimal zu
unterstitzen

> idealerweise in ihrer Gestaltung aerodyna-
mische Uberlegungen miteinzubeziehen

> wiinschenswerter Weise bei Stiirzen
Sicherheit zu bieten
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> unproblematisch in der Gestaltung fiir ein
selbststandiges Ein- und Aussteigen der
Aktiven zu sein

Diese Punkte unterstreichen die Bedeutung der
optimalen Passform, welche durch Verwendung
von digitalen Technologien des 3D-Scans der
Korperform in der jeweiligen Sitzposition und
dem abschlieffenden 3D-Filamentdruck reali-
siert werden kénnen.

Zielstellung

Die bisher erlangten Erkenntnisse in der digi-
talen Prozesskette zur Reproduktion und der
Gestaltung von Sitzschalen fiir die Sportart Para
Ski alpin werden in diesem Transferprojekt auf
die Sportart Para nordisch tbertragen. Durch
Scan der individuellen Kérperformen, bzw. Scan
der Abformungen der Paraski-nordisch Aktiven
und Analyse und Post-Processing der auf diese
Weise gewonnenen Daten, werden passende
Sitzschalen direkt in 3D-Druck Verfahren herge-
stellt. Durch den Scan der Kérperform der Akti-
ven und die Digitalisierung ihrer individuellen
Formen wird die Weichteilverdrangung beim
Sitzen in unterschiedlichen Zonen sichtbar, was
der Definition von knéchernen Anlagepunkten
sowie der Hohendefinition und Gestaltung der
Unterstiitzungsflichen (Bauchgurt und Riicken-
element) dient.

So entstehen individualisierte Schalen, die in
vielen Punkten Miangel im Bereich der Perfor-
mance und Passform beheben und den bisheri-
gen Kompromiss im Verhéltnis von Hartschale
zu Schaumanteil adressieren.

Uber die Digitalisierung und die Anfertigung in
Druckverfahren lassen sich zudem die Kosten
fir leistungssportlich-orientierte Schalen redu-
zieren und helfen dartiber hinaus, wiederholte
Génge zu Orthopédietechnikerinnen und -tech-
nikern zu vermeiden.

Die iibergeordneten Ziele hierfiir sind:

1. Korperformerfassung
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2. Kontaktflichenerfassung 4. Druckwerkzeug-Erstellung, Druck und ggf.
Carbonlaminierung
3. Individualisierung

Arbeitsprogramm und Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete

Ergebnisse Antrag Sitzschale

AP1 Sitzschalen-Versuchsstand

Zielsetzung AP: Aufbau eins Sitzschlitten-Versuchsstand

Vorgehen:

Seiten- und Riickenbegrenzungen,

«  verstellbare Sitzwinkel

+  Ausstattung mit Vakuumkugelkissen fiir Abdruck

Ergebnis Fertiger Versuchsstand

AP 2 3D-Scan

Zielsetzung AP:
Erfassung der Kérperformen unter Beriicksichtigung méglicher, sitzpositionsabhangiger Weichteilverdrangungen

Vorgehen:

«  3D-Scan: Kérperform der Aktiven

«  3D-Scan des Vakuumkissens mit Abdruck der Aktiven zur Bestimmung der Weichteilverdrangungen in der
jeweiligen Sitzposition.

«  Bestimmung von Landmarken in der Anatomie bzgl. Gelenkwinkeln

Korperformen und anatomische Besonderheiten sind als CAD-Daten vorhanden

RS fiir beide Aktive

AP 3 Fusion der CAD-Daten

Zielsetzung AP:
Erstellung der digitalen Modelle durch Fusion der 3D-Scans von Kérperform und Abdruck inklusive Sitzwinkel/
Gelenkwinkel

Vorgehen:

Erstellung eines digitalen 3D-Negativs der Schaleninnengeometrie (Geomagic Wrap)
Erstellung einer digitalen 3D-Korperform der Aktiven

Fusion der beiden Modelle

Korperform der Aktiven unter Beriicksichtigung von sitzpositionsabhingigen
Veranderungen liegt als digitales Modell vor

Ergebnis

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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Ableiten der Schalengeometrie um Korperform

Zielsetzung AP:

«  Ableiten der Schalengeometrie

- Konzept fiir Bezug zum Sportgerate/Anpassung

- ggf. Anfertigung eines Adapters (siehe Innovationsprojekt) fiir Schnittstelle zu Sitzschlitten

Vorgehen:
+  digitale Anpassung einer Schale um bestehende Kérperform (Geomagic Wrap)
- digitale Anbindung an das Sportgerat/Positionierung der Anbindungsoptionen (Bohrungen, Adapter)

Digitales, geometrisches Reproduktionsmodell der kérperformbasierten Schale mit Anbin-

Ergebnis dungsoptionen an das Sportgerit

AP 5 Ableiten der Werkzeugform

Zielsetzung AP:
+  Ableitung der Werkzeuggeometrie (Schalenmodell) mit dem Ziel einer Umlaminierung mit geeignetem Werk-
stoff (Carbon oder andere Fasern)

Vorgehen:

« digitale Anfertigung von Schalenteilen

« digitale Trennung der Anteile der Schalenwerkzeuge im Bereich Sitz-, Riicken-, Beinschale

+ digitale Anbringung der Verbindungselemente der Schalenteile (Scharniere, fixe Verbindungen etc.)

Ergebnis Digitales Schalenwerkzeug einer kompletten Schale

AP 6 Fertigung

Zielsetzung AP:

«  Fertigung des Schalenwerkzeugs

+  ggf. Umlaminierung mit Schalenwerkstoff (z.B. Carbon)

Vorgehen

«  3D-Druck des Schalenwerkzeugs in additivem Filamentdruckverfahren
«  Fertigung mit geeignetem Werkstoff
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Ergebnis Sitzschalen fiir beide Aktive
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Aufstockungsantrag
Schlittengestell

Im Verlauf des Projekts offenbarte sich die Pro-
blematik des bisher noch nicht analysierten
Sitzschlittengestells, das an der Oberseite der
Sitzschale als Rahmen und am unteren Ende der
Ski-Anbindungspunkt dient.

Ergebnisse Aufstockungsantrag
Schlittengestell

AP1

AP:

Umsetzung des Konzepts im CAD

Konzeption einer Basis-Rohr-SchweiR-Konstruktion (Alu/Stahl)
Konzeption: Verstellmdglichkeiten Schlitten zu Gestell

Sportartiibergreifende Ubertragbarkeit digitaler ...

Der Fehlbedarf wurde angemeldet und das
Projekt entsprechend um den Analyseprozess
anhand Simulation und anschlief}ender CAD-
Bereitstellung fir Fertigung inklusive Ana-
lyse der Werkstoffauswahl (Aluminium, Stahl)
erweitert.

AP1 Konzeption & Konstruktion Basisgestell

Ergebnis

CAD-Daten Schlittengestell

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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Topologie Optimierung des erstellten Basisgestells (Software: Altair)

AP:

«  Aufsetzen des Berechnungsmodells fiir die Optimierung (Input: Lasten, Krifte, MaRe, Materialkennwerte u.a.)
«  Berechnung von topologieoptimierten Auslegungsvorschldgen fir das Basisgestell

«  Bewertung der topologieoptimierten Vorschldge und Auswahl eines Konzepts fiir Umsetzung

Lastfall 1: Vorschub unter Schwerkraft (Eigengewicht)
Athletin/Athlet mit Winterbekleidung und Carbonschale (ca. 660 N) Armkraft ca. 50 N pro Seite/Arm Vorschub in
der Spitze

Lastfall 2: Vorschub unter Schwerkraft (Eigengewicht) mit ungleichem Vorschub links und rechts
- Schwingungsbelastung mit Spitze am vorderen Bindungsschuh

Ca. 1 Mio. Lastwechsel - fiir Stahl Wéhler nur halbe Festigkeit ansetzen

Erklart das Versagen der Kunststofflasersinterldsung des KIT an genau dieser Stelle

Lastfall 3: Ablegen und Hochdriicken aus seitlicher Liegeposition am Schief3stand
Keine Literaturwerte - bisher nicht im Detail betrachtet, da aber alle Werkstoffe tiberdimensioniert steif sind, ware
leicht Abhilfe durch Aufprallddampfung maoglich.

Frontalansicht Fahrtrichtung nach rechts Minimalgewicht-Optimierung

Ergebnis Definiertes Schlittengestell - Konzept

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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AP3 Umsetzung des Topologie- (und ggf. Verformungs-)optimierten Gestells

Zielsetzung AP:

«  Ableiten produktionsfertiger Daten (und ggf. technischer Zeichnungen)
«  Fertigung in geeignetem Fertigungsverfahren

Ergebnis Sitzschlittengestell inkl. Anbindung an Sitzschale

Transferoptionen und Ausblick  hier bisher der Kraftverlauf bzw. die Ubertra-
gung der Kraft der Aktiven auf das Sportgerit

Ein Transfer der Methodik aus dem vorange-  noch nicht untersucht und verstanden ist.

gangenen Projekt und die Anwendung in einer

anderen Sportart, in der die Verbindung zwi-

schen Mensch und Sportgerit anhand einer

Sitzschale erfolgt, ist demnach moglich. Alle

angestrebten Projektziele wurden erreicht.

Offenist allerdings noch die Frage, welche Kréfte
tatsachlich im Anschubvorgang am Gerédt und
der Schale auftreten und ob diese zu Verformun-
gen fiihren. Kenntnis tiber den Verlauf der Kraft
wire, auch im Hinblick auf die Winterspiele
2026, ein grofies Potenzial flr konstruktive Ver-
dnderungen im Hinblick auf Leistungssteige-
rung durch Materialoptimierung. Zudem koénn-
ten dann potenzielle Verformungen als giinstig
(Energiertickgabe) bzw. ungiinstige Verformun-
gen (bremsend bzw. nicht in Bewegungsrichtung
verlaufend) identifiziert und optimiert werden.

Durch Druckmessungen im Inneren der Sitz-
schale wiren solche Aussagen moglich und aus
leistungssportlicher Sicht wiinschenswert.

Weiterhin ergibt sich Transferpotenzial fiir alle

Sportarten, in denen Sitzschalen und Rahmen-
konstruktionen zur Anwendung kommen, da

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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Entwicklung und Anwendung eines Diagnose-
schlittens fiir Para-Sit-Skiing unter besonderer
Berticksichtigung der neuronalen und physiologi-
schen Optimierung der Sitzposition

AZ 071608-22
Prof. Dr. Natalie Mrachacz-Kersting

Institut fir Sport und Sportwissenschaft, Universitét Freiburg

Dr. Walter Rapp
Olympiastltzpunkt Freiburg-Schwarzwald

Einleitung

Um im Para-Sitzschlittensport eine optimierte
Performance zu bekommen, muss das Sportge-
rat auf die individuelle Behinderung einer Ath-
letin/eines Athleten abgestimmt sein. Um die
individuelle Sitzposition bestimmen zu kénnen,
ist es sinnvoll, einen variabel einstellbaren Sitz-
schlitten zu verwenden, der es erlaubt, eine den
unterschiedlichen Behinderungen angepasste
Sitzpositionen einzustellen. Die Findung der
individuell optimierten Sitzposition ist deshalb
entscheidend fiir die Akzeptanz einer Athletin/
einer Athleten, sich mit dem Sportgerit ausei-
nanderzusetzen und dann auch im Wettkampf
eine optimale Performance abzuliefern. Neben
den leistungssportlichen Aspekten muss hier
auch immer ein 6konomischer Aspekt bertick-
sichtigt werden. Weil die Beschaffung eines Sitz-
schlittens teuer ist, muss die Entscheidung beim
finalen Bau des Sportgerdtes den Anforderun-
gen angepasst sein. Um einen guten personali-
sierten Sitzschlitten anfertigen zu kénnen, sollte
deshalb im Vorfeld die individuell beste Sitzpo-
sition ermittelt werden, um dann mittels eines
Testschlittens trainieren zu koénnen. Vorteil
solch eines Testschlittens ist es, dass dieser von
unterschiedlichen Personen verwendet werden
kann und dass mit diesem auch trainiert werden
kann. Ziel dieses Projektes war es somit, einen
flexiblen Schlitten zu entwickeln, der an unter-
schiedliche Anforderungen der individuellen
Behinderung angepasst werden kann.

BISp-Forschungsférderung 2023/24

Sitzpositionen und deren Einfluss

Die Sitzposition als auch die Anpassung an die
individuelle Anatomie ist ein entscheidender
Aspekt fiir die Generierung von Vortrieb und
der Steuerung auf der Strecke. Aus biomecha-
nischer Sichtweise ist eine kniende Position
hierbei die beste, weil hier die grofitmogliche
Oberkorperbewegung moglich ist. Im Gegensatz
hierzu steht die sogenannte ,Knie hoch®-Posi-
tion. Diese Position wird gewdhlt, wenn keine
oder eine stark eingeschrankte Rumpfstabilitat
vorliegt. Die angewinkelten Knie verhindern ein
Vorfallen des Oberkorpers und helfen somit bei
der Aufrechterhaltung des Rumpfes. Die einge-
schrinkte Rumpfbewegung minimiert jedoch
die Vortriebsleistung, weshalb diese Athletinnen
und Athleten auch anders klassifiziert werden.

Anforderungen an einen
Trainings- und Diagnose-
sitzschlitten

Die Anforderungen an einen Diagnoseschlitten
betreffen weitgehend die Verstellbarkeit fiir die
individuelle Sitzposition. Dies steht allerdings
im Gegensatz zu den Regularien des IPCNS fur
die Zulassung eines Wettkampfschlittens. Der
Sitz darf wihrend dem Wettkampf nicht ver-
stellbar sein. Weder im Sitzschlitten noch in
der Verbindung des Sitzes mit den Skiern dir-
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fen Federn oder flexible Gelenke verbaut sein.
Der maximale Abstand von 40 cm zwischen der
Oberseite des Skis und des Beriithrungspunk-
tes des Gesiafles mit dem Sitz darf nicht Gber-
schritten werden. Der Kontakt zwischen Gesifd
und Sitz muss wahrend des gesamten Rennens
bestehen. Um dies zu gewihrleisten, muss der
Athlet oder die Athletin an Oberschenkel oder
Hiifte mit einem nicht-flexiblen Material fest-

Abb. 1: Verstelloptionen von Sitz und Kniekasten

Der Sitz des Diagnoseschlittens soll in der
Hohe, Breite und Linge verstellbar sein (Abb.
1). Der Winkel der Sitzfliche soll ebenfalls
variabel sein, um verschiedene Hiiftwinkel zu
gewdihrleisten. Dabei darf keine Verklemmung
entstehen. Der Kniekasten soll in horizontaler
und vertikaler Richtung verstellbar sein und
um die rechts-links Achse drehbar. Hierdurch
soll eine optimale Anpassung an die individu-
ellen Sitzpositionen gewihrleistet werden. Um
die Knie in ihrer Hohe zu variieren, muss die
vertikale Einstellmoglichkeit des Kniekastens
nach unten beachtet werden. Die Fixierungen
der Athletin oder des Athleten am Sitz muss
aufgrund der verschiedenen Sitzpositionen
eine Zugrichtung hinten-unten besitzen. Sie
soll von der Athletin oder dem Athleten selbst-
stindig angelegt und gel6st werden konnen.
Alle Einstellungen des Schlittens sollen leicht
anzupassen sein, um eine gute Handhabung zu
gewadhrleisten. Hierbei steht jedoch trotzdem

Entwicklung und Anwendung eines ...

geschnallt werden.

Fiir Testzwecke sowie Training und Diagnose
gelten diese Regularien jedoch nicht. Da der
Schlitten auf die individuellen Bediirfnisse der
Athletinnen und Athleten angepasst werden
soll, miissen moglichst viele Komponenten ver-
stellbar gestaltet werden.

der sichere Halt der Verbindungen an erster
Stelle. Das Gewicht des Schlittens soll mog-
lichst gering bleiben.

Umsetzung in eine mechanische
Konstruktion

Im ersten Schritt wurden Skizzen entworfen,
die die unterschiedlichen Komponenten bein-
halteten. Zur Visualisierung der Skizzen wurde
dann in 3D ein CAD-Modell mit der Software
SolidWorks erstellt (Abb. 2). Hier konnten die
einzelnen Teile modelliert und am Ende zu einer
Baugruppe zusammengefiigt werden. Insgesamt
wurden 20 verschiedene Teile erstellt.

Die Modelle fur Sitzfliche, Riickenlehne, Knie-
kasten und Unterschenkelablage wurden
einem bereits existierenden Sitzschlitten nach-
empfunden.

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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Nachdem die Teilkomponenten fertig model-
liert waren, wurden diese zu einer Baugruppe
zusammengeftigt. Mittels der CAD-Software
kénnen nun Visualisierungen vorgenommen
werden und die einzelnen Baugruppen lassen
sich im 3D-Raum darstellen und verdndern.

Abb. 2: CAD-Modell des neu konzipierten Schlittens

Material und Berechnung

Bei der Auswahl des zu verwendenden Materials
wurde vor allem auf die Stabilitdtseigenschaften
geachtet. Da der Diagnoseschlitten als Sportge-
rit einerseits leicht sein soll und andererseits
auch kostengiinstig in der Produktion, soll die
Grundkonstruktion auf der Verwendung von
Aluminiumprofilen basieren.

Im Falle des Diagnosesitzschlittens ist das Bau-
kastenprinzip in mehrerer Hinsicht von Vorteil.
Es missen hier keine Sonderanfertigungen fiir
einen einzelnen Schlitten erstellt werden. Ledig-
lich die Lingen der gewdhlten Profile miissen
angepasst werden. Zu den Profilen sind die pas-
senden Zusatzteile wie beispielsweise Verbin-
dungselemente oder Gelenke vorhanden.

Fiir die Berechnungen der Stabilitit werden, die
von den Herstellern zur Verfiigung gestellten
statischen Werte verwendet. Als Berechnungs-
grundlage wird eine Person von 90 kg Korper-
gewicht angenommen um einen ausreichenden
Sicherheitsindex vorzuhalten.

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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Eine wichtige Anforderung ist die einfache Ver-
stellbarkeit fir die einzelnen Positionen. Um auf
Verbindungen bzw. die Verstellung mit Schrau-
ben zu verzichten, die vor allem bei Kilte pro-
blematisch wiren, kommen hier Exzenterhebel
zum Einsatz.

Diese Grundiiberlegungen sowie die CAD-
Datei wurden mit der Firma Orthopéadietechnik
Rapp&Seifert (Bad Krozingen) diskutiert und
dann in den Bau eines neuen Schlittens inte-
griert. Die Firma arbeitet schon lange mit dem
DBS in der Entwicklung und dem Bau von Sitz-
schlitten zusammen, sodass hier auch von prak-
tischer Seite eine hohe Kompetenz vorhanden ist.

Anwendung des aktuellen
Diagnoseschlittens zur
Beurteilung des neuronalen
und physiologischen
Verhaltens in verschiedenen
Sitzpositionen

Da der Projektzeitraum nur kurz war, konnte
die Neukonstruktion zur Anwendung kommen.
Um aber die physiologischen und neuronalen
Fragestellungen zu beantworten, wurde auf den
vorhanden Sitzschlitten der Fa. Rapp&Seifert
zuriickgegriffen.

Testverfahren

Es wurden die am OSP standardméflige Befesti-
gung eines Sitzschlittens auf dem Grof3laufband
verwendet. Hierzu wurde der Testschlitten auf
Skirollern fixiert und mittels einer Haltevorrich-
tung auf dem Laufband kontrolliert.

Im Test wurden eine Normalposition (sitzend,
Hiuft- und Kniewinkel 90°), eine kniende (Abb.
3) sowie ein Knie-hoch-Position durchgefiihrt.
Zunichst erfolgte eine 2-minitige Einfahr-
phase bei frei gewihlter Geschwindigkeit. Im
Anschluss daran wurde die Spiro-Maske ange-
legt und die weiteren Messparameter tiberprift.
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Abb. 3: Beispiel der knieenden Position in der Testsituation

Es wurden mittels Oberflichen-EMG die neuro-
nale Aktivierung relevanter Muskeln am Rumpf
und Oberschenkel abgeleitet. Die Sauerstoffki-
netik wurde mittels einer mobilen Spiroergo-
metrie (Cosmed K5) erfasst. Zur Synchronisie-
rung wurde der Stockauftakt mittels im Stock
integrierter Kraftaufnehmern verwendet.

Die Fahrgeschwindigkeit wurde individuell an
den Konnensstand der Probandin/des Proban-
den angepasst. Jede Sitzposition sollte 6 Minu-
ten lang mit der Doppelstocktechnik gefahren
werden. Um Ermiidungseffekte zu minimieren,
erfolgte vor dem Wechsel zur néchsten Sitzpo-
sition eine Pause von 15 Minuten. Vor und nach
jeder Sitzposition wurde auch Laktat abgenom-
men.

Als Probandinnen und Probanden wurden zwei
ménnliche sowie drei weibliche Personen gemes-
sen, die tiber keine spezifische Vorerfahrung im
Sitzschlitten verfiigten. Aufgrund des geringen N
bis zum Projektende werden die Daten von EMG
und Spiro ausschliefilich qualitativ dargestellt
und diskutiert.

Das EMG des ES zeigt eine deutliche Abhéngig-
keit von der Sitzposition. In der Position mit
angewinkelten Knien (knee high) ist eine deutli-
che geringere Aktivierung zu erkennen (Abb. 4).
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Abb. 4: EMG m.erector Spinae (ES) am Bsp. eines Probanden bei
unterschiedlicher Sitzposition
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Abb. 5: Beispiel der Spiroergometrie in Abhdngigkeit der Sitz-
positionen

Die Daten der Spiroergometrie (Abb. 5) zeigen
ebenfalls einen deutlichen Unterschied in der
Sitzposition. Auch hier zeigt sich, dass in der kni-
enden Position (knee low) der geringste energe-
tische Umsatz zu beobachten ist. Hier kann die
vorgegebene Geschwindigkeit mit deutliche
geringerem VO, gefahren werden.

Diskussion

Primires Ziel des Projektes war es, eine mog-
lichst flexible Konstruktion eines Sitzschlittens
zu entwickeln, der fir unterschiedliche Sitz-
positionen adaptiert werden kann. Basierend
auf dem vorhandenen Schlitten konnten hier
Parameter abgeleitet werden, die dann in die
Neu-Konstruktion einfliefen konnten. Da solch
ein Schlitten einem moglichst breiten Nutzer-
spektrum dienen sollte, musste berticksichtigt
werden, dass sowohl Nachwuchsathletinnen
und -athleten als auch Quereinsteigerinnen und
Quereinsteiger aus anderen Ausdauersportarten
damit zurechtkommen.
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Die Konstruktion wurde aus mechanischer und
Konstruktionssichtweise moglichst simpel und
ubersichtlich gehalten, und durch die Verwen-
dung von Standardkomponenten kann auch
eine preiswerte Umsetzung moglich sein. Wich-
tig in diesem Zusammenhang ist, dass die Ein-
stellungen der Sitzschale und des Kniekastens
so flexibel gestaltet wurde, dass wir davon aus-
gehen, dass 90% der Nutzer mit diesem Schlit-
ten fahren kénnen. Wichtig ist aufierdem die
einfache Handhabung der Einstellungen auch
bei Kilte. Dies miisste in der praktischen Umset-
zung im Winter noch Uberpriift werden, aber
durch die mechanische Konstruktion ist davon
auszugehen, dass dies auch gewihrleistet ist.

Die Konstruktion bietet die Option, ein Grund-
gestell bereitzustellen. Die individuelle Anpas-
sung an die Anatomie bzw. an den individuellen
Grad einer Behinderung aber muss nach wie vor
durch eine orthopidische Fachkraft gemacht
werden. Die Losung durch austauschbare Inlets
bietet aber auch hier Moglichkeiten einer flexib-
len und individuellen Anpassung.

Die Anwendung zum physiologischen und neu-
ronalen Verhalten der Sitzpositionen zueinan-
der wurde erfolgreich durchgefiihrt. Vor allem
seitens der Aussagekraft von EMG war wichtig
zu sehen, dass Messungen auf dem Laufband
und EMG moglich sind. Dies ist bedingt durch
die Spezifitit des Grofilaufbandes nicht zwin-
gend als gegeben zu betrachten. Vor allem der
Einfluss von Stérungen durch elektromagneti-
sche Signale muss berticksichtigt werden.

Die ersten Ergebnisse aber lassen einen gerin-
geren metabolischen Energiebedarf in den Sitz-
positionen kniend und in einer mehr sitzenden
Position vermuten. Auch in der neuronalen
Dokumentation lassen sich deutliche Unter-
schiede in der Sitzposition erkennen. Da jedoch
sehr wenig Probandinnen und Probanden getes-
tet wurden, sollten hier fiir mehr Aussagekraft
weitere Tests durchgefiihrt werden. Zudem sind
einige Verbesserungen das Testprotokoll betref-
fend notwendig, um eine hohere Validitdt der
Daten zu erhalten.

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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Zusammenfassung und
Ausblick

Zusammenfassen kann gesagt werden, dass die
Ziele des Projektes erreicht wurden. Es wurde
ein neuer Diagnosesitzschlitten entwickelt. Die
erforderlichen Einstellmoglichkeiten wurden
aus Sichtweise der Konstruktion erméglicht. Im
Fall des Sitzes ist dies mit Teleskopstiitzen und
einem Radius realisiert. Der Kniekasten lasst sich
auf Schienen horizontal und vertikal verschie-
ben. Zusitzlich ist eine Kippung méglich. Uber
verschiedene Polster lasst sich die Breite des
Sitzes verstellen. Die Fixierung der Athletinnen
und Athleten ist mit der Zugrichtung hinten-
unten mit einem Gurtspanner moglich. Durch
die seitliche Positionierung wird ein selbststdn-
diges An- und Abschnallen erméglicht. Zudem
wurden im Pilotversuch verschiedene Sitzposi-
tionen miteinander verglichen und es kénnen
erste Aussagen hinsichtlich physiologischer und
neuronaler Anpassung gemacht werden.

In Zukunft konnte der Schlitten weiter in Rich-
tung Gewichtsreduktion entwickelt werden.
Besonders Sitz und Kniekasten konnten hier
leichter gestaltet werden.
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1 Problem

Schuhe sind im Laufsport von entscheidender
Bedeutung, und kontinuierliche technische
Fortschritte stehen immer wieder im Ram-
penlicht, wie zum Beispiel beim ,,Sub 2“-Mara-
thonversuch von Eliud Kipchoge. Dabei wurde
mit einem individualisierten Laufschuh erst-
mals die Marathondistanz in unter 2 Stunden
absolviert. In den letzten Jahren wurden auch
offizielle Weltrekorde tiber verschiedene Dis-
tanzen auf der Strafie und der Bahn mehrfach
verbessert (Burns & Tam, 2020; Willwacher et
al.,, 2024). Besonders auffillig sind dabei die
neuartigen Schuhe mit fortschrittlicher Tech-
nologie (engl. adavanced footwear technology,
AFT), welche sich durch ein sehr nachgiebiges
und elastisches Zwischensohlenmaterial, eine
Carbonfaserplatte in der Mittelsohle und eine
hohere Mittelsohlenkonstruktion auszeich-
nen. Studien haben gezeigt, dass diese Schuhe
im Vergleich zu konventionellen Marathon-
Laufschuhen eine um etwa 4% verbesserte
Laufoékonomie aufweisen (Barnes & Kilding,
2019; Hoogkamer et al, 2018). Diese Ver-
besserung wird zudem in einer gesteigerten
Laufgeschwindigkeit ersichtlich (Hoogkamer
et al, 2016, 2017, 2018) und wird weiterhin
durch biomechanische Aspekte (z.B. Schritt-
lange, Bodenkontaktzeit) beeinflusst (Barnes
& Kilding, 2015; Rodrigo-Carranza et al., 2022).
Biomechanische Analysen dieser Schuhe zei-
gen Veranderungen im Sprunggelenk und im
Metatarsophalangeal-Gelenk ~ (MTP-Gelenk)

in Form einer verringerten Arbeit im Sprung-
gelenk in Kombination mit einer verbesserten
Energiespeicherung in der Mittelsohle und
einer erhohten Steifigkeit im MTP-Gelenk. Dies
kann zu verringerten Energiekosten beim Lau-
fen fithren (Hoogkamer et al., 2019). Obwohl
die Forschung insgesamt positive Effekte die-
ser Schuhe zeigt, sind weitere Untersuchungen,
insbesondere an verschiedenen Liufergruppen,
notwendig (Hoogkamer et al., 2018; Rodrigo-
Carranza et al., 2022; Besson et al., 2022; Brede-
weg et al., 2013; Breine et al., 2014; Davis et al.,
2016; Milner et al., 2006). Von Relevanz scheint
insbesondere die individuelle Analyse des Ein-
flusses des Schuhwerks auf die Laufékono-
mie unter Berticksichtigung der individuellen
Anpassung der individuellen Biomechanik zu
sein. Das vorrangige Ziel des Projektes war es,
eine direkte praktische Umsetzung zu gewéhr-
leisten, indem fiir Lauferinnen und Laufer des
Deutschen Leichtathletik-Verbands der indivi-
duell laufékonomischste Laufschuh bestimmt
wird (Ziel 1). Zuséatzlich sollte der Einfluss der
individuellen Biomechanik auf die Laufékono-
mie unter Beriicksichtigung der Schuhbedin-
gung wissenschaftlich erschlossen werden (Ziel
2). Die Ergebnisse der Studie sollen als Grund-
lage fiir weitere Untersuchungen dienen und
in Handlungsempfehlungen zur disziplingrup-
penspezifischen Individualisierung von Lauf-
schuhen zur Verbesserung der Laufékonomie
und letztlich Laufleistung miinden.
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2 Methoden

Insgesamt wurden 22 Lauferinnen und Liu-
fer (50 % weiblich, Alter: 33,1 + 6,2 Jahre, BMI:
21,0 = 1,7 kg/m?) rekrutiert. Diese entstamm-
ten zum einen dem aktuellen Bundeskader
der Disziplinen Langstrecke und Marathon des
Deutschen Leichtathletik-Verbands. Aufierdem
wurden kompetitive Liuferinnen und Laufer
eingeschlossen (rekrutiert iber den Hambur-
ger Leichtathletik-Verband, lokale Vereine, per-
sonliche Kontakte, Laufgeschifte und soziale
Medien), welche die folgenden Voraussetzungen
erfiillen konnten:

> eine aktuelle Saisonbestleistung (iber
10 km unter <40 Min. (Manner) bzw. <53
Min. (Frauen) oder dquivalente Wettkampf-
leistung im Halbmarathon oder Marathon
(entsprechend 300 Punkten in der World
Athletics Scoring Tabelle)

> ein Alter zwischen 18 und 65 Jahren

> die Abwesenheit laufbedingter Verletzun-
gen innerhalb der letzten drei Monate

Die Teilnehmenden wurden in die Labore des
Institute of Interdisciplinary Exercise Science
and Sports Medicine eingeladen und gebeten,
24 Stunden vor der einmaligen Messung keine
intensive Trainingseinheit mehr durchzufithren
und ein bis drei Paare ihrer eigenen Laufschuhe
zum Laborbesuch mitzubringen. Zusitzlich
wurden drei verschiedene standardisierte AFT-
Schuhe zur Verfligung gestellt (fabrikneu und
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kommerziell erhaltlich, Grofen US6 bis US21
(siehe Abbildung 1)).

2.1 Protokoll

Die Teilnehmenden sollten vier bis sechs 5-mini-
tige Laufe in den verschiedenen Schuhbedingun-
gen (abhédngig von der Anzahl der mitgebrachten
Laufschuhe) in zufilliger Reihenfolge (rando-
misiertes Cross-Over-Design) und in Anschluss
an ein Warm-up bei individueller submaxi-
maler Laufgeschwindigkeit absolvieren. Dabei
fanden die Liufe auf einem motorisierten und
Druckinstrumentierten Laufband (FDM-T, h/p/
cosmos, Nussdorf-Traunstein, Deutschland)
statt. Die Methoden zur Messung der Lauféko-
nomie (Atemgasmaske, Stoffwechselwagen fir
die fortwidhrende Analyse des Gasaustausches:
Quark CPET, module A-670-100-005, COSMED
Deutschland GmbH, Fridolfing, Germany; desk-
top software: Omnia version 2.2, Breath-by-
breath-Verfahren) und der Biomechanik (reflek-
tierende Marker) wurden vorab vorbereitet und
an den Teilnehmenden angebracht. Die vorge-
schriebene Geschwindigkeit wurde anhand der
aktuellen Saisonbestleistung tiber die Marathon-
distanz ermittelt. Fur Athletinnen und Athleten,
die keine solche Zeit vorweisen konnten, wurde
die Laufgeschwindigkeit tber der Halbmara-
thon oder 10 km Saisonbestleistung bestimmt.
Dazu wurden diese auf eine hypothetische Mara-
thonzeit durch einfache Faktoren umgerechnet
(10 km Zeit - 4,666 = Marathonzeit; Halbmarathon
Zeit - 2,11 = Marathonzeit; Steffny, 2016, S. 147).

Abb. 1: Standardisierte AFT-Schuhe: Nike Air Zoom Alphafly Next % 2 (Beaverton, OR, USA); Puma Nitro Elite Fast-R (Herzogenau-

rach, Deutschland); Asics Metaspeed Sky+ (Kébe, Japan) (v.L.n.r.).
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2.2 Datenerhebung

Die Messung der Atemgase erfolgte fortwihrend
tiber das ganze Messprotokoll (Belastungs- und
Erholungsphasen), wiahrend die kinematischen
Daten lediglich innerhalb der letzten Minute
des Belastungsintervalls mithilfe von 14 Hoch-
geschwindigkeitskameras (300Hz, 12x Miqus
Hybrid, 2x Miqus Video, Qualisys AB, Goteborg,
Schweden) aufgezeichnet wurden. Im selben
Zeitraum wurden mit einer in das Laufband
integrierten Druckplatte (300Hz, FDM-3i, Zebris
Medical GmbH, Weitnau, Deutschland) plantare
Druckdaten synchron zu den kinematischen
Daten gemessen. Zum Ende der Belastungspha-
sen erfolgte eine Abfrage des subjektiven Bean-
spruchungsempfindens mittels BORG-Skala
(Skala mit einer Einteilung von 6-20; Borg, 1998)
sowie des Empfindens zum Komfort der Schuhe
auf einer Skala von 0 (,iiberhaupt nicht komfor-
tabel“) bis 10 (,maximal komfortabel®). Aufler-
dem wurde eine Laktatprobe ([La]) aus dem
Kapillarblut des Ohrldappchens (20 pl) entnom-
men und spater ausgewertet (Biosen C-Line Cli-
nic-Analysegerit, EKF-diagnostic GmbH, Barle-
ben, Deutschland). In den Erholungsphasen auf
dem Laufband erfolgte der Schuhwechsel und
die Kontrolle der Platzierung der Marker.

2.3 Variablen

Das Primdroutcome Laufokonomie wurde als
Sauerstoffkosten des Transports (engl. oxy-
gen cost of transport, CoT) aus den letzten drei
Minuten der Belastungsphasen bestimmt unter
Verwendung der Gleichung von Péronnet &
Massicotte (1991) (Kipp et al. 2018). Mithilfe des
respiratorischen Austauschverhéltnisses (RER)
und der der Laktatwerte wurde tberprift, ob
durch die vorgeschriebene Belastung ein meta-
bolisches Steady-State eingehalten wurde (Bar-
nes & Kilding, 2015). Die kinematischen Daten
wurden mittels Qualisys Track Manager (Version
2023.3, Qualisys AB, Goteborg, Schweden) anno-
tiert und anschlieRend nachbearbeitet (Visual3D,
Version 2023.12.1, C-Motion Inc., Germantown,
MD, USA). Die daraus resultierenden kinemati-
schen Variablen sowie die Druckdaten wurden
anschliefend mit Python-Skripten bearbeitet

Verbesserung der Laufékonomie ...

(Version 3.10, python.org). Folgende Parame-
ter wurden fiir die Analyse berechnet: Boden-
kontaktzeit, Flugzeit, Schrittfrequenz, vertikale
Beckenoszillation, maximale Huftflexion in der
Standphase, maximale Knieflexion in der Stand-
phase, maximale Dorsalflexion im Sprunggelenk
in der Standphase, Flexionsausmaf im Sprung-
gelenk in der Standphase, maximale Dorsalfle-
xion im MTP-Gelenk in der Standphase, Flexi-
onsausmaf’ im MTP-Gelenk in der Standphase.

2.4 Statistik

Um grundsitzliche Unterschiede in der Lauf-
okonomie zwischen den Schuhbedingungen
zu untersuchen, wurden einfaktorielle Varianz-
analysen mit Messwiederholung durchgefiihrt.
Im Falle eines statistisch signifikanten Ergeb-
nisses wurden Tukey HSD Tests durchgefiihrt.
Fiir alle statistischen Verfahren wurde R Version
4.3.0 in RStudio Version 2023.06 (Posit Software,
Boston, MA, USA) verwendet. Das statistische
Signifikanzniveau wurde fiir alle Tests in dieser
Studie auf a=0,05 gesetzt. Zusétzlich wurde ein
gemischtes Modell verwendet, um den Einfluss
verschiedener biomechanischer Parameter auf
CoT zu untersuchen. Dazu wurden zunichst alle
oben aufgefiihrten biomechanischen Parameter
als fixe Effekte in das Modell aufgenommen. Das
Probandinnen - und Probandenlevel wurde als
zufilliger Effekt modelliert, um die intraindivi-
duelle Variabilitit zu berticksichtigen (,random
intercept). Zusatzlich wurden das Schuhgewicht,
die Laufgeschwindigkeit und das Geschlecht als
Kovariaten (fixe Effekte) einbezogen. Multikolli-
nearitdt wurde mittels Korrelationsmatrizen und
dem Variance Inflation Factor (VIF) untersucht.
Pradiktoren mit einem VIF grofier als 5 wurden
als multikollinear angesehen und schrittweise
aus dem Modell entfernt, um die Genauigkeit
der Schitzungen zu verbessern. Die Annahmen
beziiglich Linearitat und Homoskedastizitat wur-
den mithilfe von Residuenplots tiberpriift. Die
Normalverteilung der Residuen wurde durch
QQ-Plots validiert. Alle intervallskalierten Varia-
blen wurden zuvor z-transformiert, um Einheit-
lichkeit in der Skalierung zu gewihrleisten und
die Vergleichbarkeit der Regressionskoeffizienten
zu erleichtern.
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3 Ergebnisse
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Abb. 2: Gruppenvergleiche der Laufékonomie (CoT) der verschiedenenSchuhmodelle (links). Vergleich der AFT-Standardmodelle
zeigte keinen Unterschied in der gesamten Kohorte; (rechts). Vergleich der Subgruppe, in der AthletInnen mindestens einen Nicht-
AFT-Schuh mitbrachten (n=13), zeigte Unterschiede zwischen den Standard-AFT-Schuhen und den Nicht-AFT-Schuhen jedoch nicht

zwischen den AFT-Schuhen. *p<0,05, **p<0,01

Alle 22 Liauferinnen und Laufer konnten fir
die Studie analysiert werden. Die Saison-
bestleistungen der Athletinnen und Athleten
wurde iber die Distanzen 10 km bis Marathon
ermittelt. Diese entsprachen mittleren Wer-
tungspunkten von 762 + 234 (Liuferinnen: 777
+ 215; Laufer: 746 + 261) gemaf} der aktuellen
Wertungstabelle der World Athletics (World
Athletics, 2022b). Diese entsprechen wiederum
Marathonzeiten von 3:09:32 der Lauferinnen
und 2:37:45 der Laufer. Die Werte des RER lagen
zwischen 0,76 und 1,01; die Laktatwerte [La]
zwischen 1,11 und 4,54 mmol/L. Das subjektive
Belastungsempfinden lag zwischen Werten von
8 und 16. Die Athletinnen und Athleten brach-
ten insgesamt 44 eigene Schuhexemplare mit,
von denen wiederum 29 AFTs waren.

Eine Varianzanalyse mit Messwiederholung
(ANOVA) zeigte keine statistisch signifikanten
Unterschiede in der Laufokonomie zwischen
den standardisierten AFT-Schuhen auf Grup-
penebene (p=0,1). In einer Subanalyse (n=13
Lauferinnen und Liufer), welche sowohl die
Standardmodelle als auch Nicht-AFT-Schuhe
inkludierte, fanden wir einen signifikan-
ten Schuheffekt (F = 4,94, p = 0,006, n*, .., =
0,292, Abbildung 2). Posthoc Tukey HSD Ver-
gleiche zeigten eine signifikant schlechtere
Laufékonomie der Nicht-AFT-Schuhe mit
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den Standardmodellen von Puma (p = 0,028,
d = 2,77), Asics (p = 0,005, d = 3,28) und Nike
(p = 0,006, d = 3,28), jedoch keine Unterschiede
zwischen den AFT-Standardmodellen. Weitere
Unterschiede zwischen den Schuhmodellen
auf Gruppenebene sind in Tabelle 1 dargestellt.

Aufgrund von Datenverlusten in den kinemati-
schen Daten der Puma Schuhbedingung wurden
zwei verschiedene Analysen fiir den Einfluss der
Biomechanik auf die Laufékonomie durchge-
fihrt. Fir die erste Analyse wurden unvollstan-
dige Messungen exkludiert. Zusitzlich wurden in
dieser Analyse die von den Athletinnen und Ath-
leten mitgebrachten AFT-Schuhe in den Daten-
satz eingeschlossen. Nicht-AFT Schuhe wurden
grundsatzlich ausgeschlossen. Die erste Analyse
umfasste somit insgesamt 78 Datenpunkte. Das
Modell wies die Schrittfrequenz (b = 7,73, t =
-2,336, p = 0,028) und den maximalen MTP Fle-
xionswinkel (b = 0,97, t = 2,237, p = 0,030) als sig-
nifikante Pradiktoren fir die Laufékonomie auf
sowie weitere individuelle Einfliisse (zufilliger
Probandinnen- und Probanden-Effekt: p < 0,001).
Die Vorzeichen der Koeffizienten lassen darauf
schliefien, dass eine erhohte Schrittfrequenz und
ein geringerer maximaler MTP-Flexionswinkel
in der Stiitzphase zu niedrigerem CoT fiihren. Die
fixen Effekte erklarten dabei 37,5 % der Varianz in
der Laufékonomie (R2 = 0,375).
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Tabelle 1: Vergleich der Laufékonomie und der biomechanischen Parameter zwischen den standardi-
sierten Schuhbedingungen

P Wert
Haupteffekt

Sauerstoffaufnahme (ml/kg/min) 489+6,3 48,964 49,3+6,5 0,129
Metabolische Leistung (W/kg) 17,223 17,2+2,3 17,3+2,3 0,321
Sauerstoffkosten (ml/kg/km) 196,0 £15,0 196,0 £ 15,0 198,0 £ 16,0 0,107
Metabolische Kosten (J/kg/m) 11,8+0,9 11,8+0,9 11,9+1,0 0,107
Schrittfrequenz (Schritte/min) 172,070 172,070 173,0+ 7,0 0,595
Kontaktzeit (s) 0,209 £ 0,022 0,211 £ 0,022 0,209 £ 0,018 < 0,001
Flugzeit (s) 0,488 £ 0,023 0,487 £ 0,023 0,486 £ 0,024 0,312
Vert. Beckenoszillation (cm) 9,31+1,09 9,48 + 1,04 9,34+1,16 0,019
Max. Knieflexion (°) 419+44 41,8+4,6 47,1+16,8 0,438
Max. Sprungelenkflexion (°) 14,4+ 3,0 14,6 £2,9 139+1,2 *
SprungelenkflexionsausmaR (°) 37,2+3,0 37,0+3,0 39,2+3,4 *
Max. MTP-Flexion (°) 9,7+1,9 11,9+ 3,8 13,2+ 2,6 *
MTP-FlexionsausmaR (°) 143 £2,4 12,7 £3,7 15,2 +3,2 *
Komfort (1-10) 72+13 7,3t16 6915 0,679

* Kein Vergleich, da nur Daten von 6 Athletinnen und Athleten in Puma-Bedingung vorhanden

In einer zweiten Analyse wurden nur die stan-
dardisierten AFT-Schuhe (66 Datenpunkte) ein-
geschlossen. Das Model schloss hierbei jedoch
die Parameter maximale Sprunggelenksfle-
xion, Sprunggelenksflexionsausmaf, maximale
MTP-Gelenksflexion und MTP-Gelenksflexi-
onsausmaf} aus, welche fiir einen Grofdteil der
Probandinnen und Probanden fiir den Puma
Schuh nicht berechnet werden konnten. In dem
Modell zeigte Bodenkontaktzeit einen signifi-
kanten Einfluss auf die Laufékonomie (b = 5,612,
t = 2,160, p = 0,035). Den zweithochsten Koeffi-
zienten (Betrag) zeigte die Schrittfrequenz (b =
-5,164, t =-1.744), jedoch nicht statistisch signifi-
kant (p = 0,086).

4 Diskussion

Bei einer Stichprobe von insgesamt 22 Liuferin-
nen und Laufern waren die hauptsichlichen bio-
mechanischen Einflussfaktoren auf die Laufoko-
nomie die Schrittfrequenz, die maximale Flexion
im MTP-Gelenk wihrend der Stiitzphase sowie

die Bodenkontaktzeit. Gleichzeitig wurden keine
Unterschiede in der Laufékonomie zwischen drei
standardisierten AFT-Modellen gefunden.

In ihrer Studie zeigten Joubert und Jones (2022),
dass durchaus systematische Unterschiede in
der Laufékonomie zwischen verschiedenen AFT-
Modellen vorliegen, jedoch nicht zwischen den
zwei auch in dieser Studie untersuchten AFT-
Modellen (Asics Metaspeed Sky+, Nike Alphafly
2). Fur Athletinnen und Athleten sind die indivi-
duellen Einflussfaktoren auf die Laufékonomie
jedoch entscheidender als Gruppenvergleiche.

4.1 Einfluss der individuellen Laufbio-
mechanik auf die Laufokonomie

Die Analyse der individuellen Laufbiomecha-
nik enthtllte eine erhohte Schrittfrequenz,
geringere maximale Flexion im MTP-Gelenk
wihrend der Stiitzphase sowie eine verringerte
Bodenkontaktzeit als statistisch signifikante
Einflussgroflen auf eine verbesserte Laufékono-
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mie innerhalb der AFT-Modelle.

In einer kirzlich vertffentlichten Metaana-
lyse konnte gezeigt werden, dass eine erhohte
Schrittfrequenz signifikant schwach negativ (r
=-0,19; 95% Konfidenzintervall: -0,32 bis - 0,04)
mit der Laufokonomie (Sauerstoff- oder meta-
bolische Kosten des Transports) korreliert (Van
Hooren et al.,, 2024). Darin wird als Erklarungs-
ansatz die erhohte Schrittlinge, welche bei kon-
stanter Laufgeschwindigkeit mit einer geringe-
ren Schrittfrequenz einhergeht, genannt. Diese
kénne zu erhohten Brems- und - im Umkehr-
schluss - Beschleunigungsimpulsen fiihren.
Letztere erfordern metabolisch intensive kon-
zentrische Muskelarbeit, was zu einer ver-
schlechterten Laufékonomie fithren kann.

Ein weiterer Faktor, der die individuelle Lauf-
okonomie beeinflusst, war in unseren Messun-
gen eine reduzierte maximale Dorsalflexion im
MTP-Gelenk wihrend der Standphase. Dieser
Mechanismus wurde bereits in anderen Studien
beim Vergleich von AFT-Schuhen und konventi-
onellen Laufschuhen festgestellt (Hoogkamer et
al,, 2018, 2019; Martinez et al.,, 2024). Der Effekt
ist groftenteils auf die erhohte Biegesteifigkeit
um die Langsachse des Schuhs (engl. longitudi-
nal bending stiffness, LBS) durch die integrierte
Carbonfaserplatte zuriickzufiihren. Schon frith
wurde gezeigt, dass eine erhohte LBS den Kraft-
angriffspunkt der Bodenreaktionskraft nach
anterior verschiebt und somit den Hebelarm
relativ zum Sprunggelenk positiv beeinflusst
(Willwacher et al., 2014). Allgemein wurde wei-
terhin gezeigt, dass eine erhdhte LBS mit einer
verbesserten Laufokonomie korreliert (Rodrigo-
Carranza et al., 2022). Unsere Ergebnisse deuten
darauf hin, dass dieser Effekt nicht nur im Ver-
gleich zwischen Nicht-AFT- und AFT-Schuhen
priasent ist, sondern auch innerhalb von ver-
schiedenen AFT-Modellen eine Relevanz fiir die
Laufékonomie besitzt.

In unserer zweiten Analyse stellte sich eine
verringerte Bodenkontaktzeit als signifikanter
Pradiktor (b = 5,642; p = 0,035) fur eine verbes-
serte Laufékonomie dar. Gleichzeitig konnten
wir auf Gruppenebene einen Effekt der Boden-
kontaktzeit zwischen den drei standardisierten
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AFT-Modellen erkennen (p < 0,001). In einer
Ubersichtsarbeit stellt Moore ausfiihrlich dar,
dass es widerspriichliche Befunde zum Zusam-
menhang zwischen der Bodenkontaktzeit und
der Laufokonomie gibt (Moore, 2016). Zur selben
Erkenntnis kommen van Hooren et al. (2024) in
der bereits erwdhnten Metaanalyse (gewichte-
ter Korrelationskoeffizient r = -0,02, 95% Konfi-
denzintervall: -0,15 bis 0,12). Die Interpretation
unserer Ergebnisse verbleibt somit spekulativ.
Eine Argumentation fiir eine verringerte Lauf-
Okonomie mit verringerter Bodenkontaktzeit
ist, dass mehr schnelle Muskelfasern benétigt
wirden, was erhohte metabolische Anforde-
rungen mit sich brichte (Moore, 2016). Auf
der anderen Seite wiirde ein lingerer Boden-
kontakt zu einem erhohten Brems- und somit
Beschleunigungsimpuls fiihren.

Da wir in dieser Studie keine dreidimensionalen
Bodenreaktionskriafte gemessen haben, konnen
wir diesen Zusammenhang weder bestitigen
noch verwerfen. Zukiinftige Studien sollten somit
Bodenreaktionskrifte und idealerweise die Mus-
kelaktivitat Giber Elektromyographie erheben, um
weitere Einblicke in die komplexen biomechani-
schen Zusammenhinge zu gewdhren.

4.2 Limitationen

Die individuelle Anpassung der Laufgeschwin-
digkeiten sowie das Fehlen einer neutralen
Schuhbedingung (z. B. traditioneller Renn-Lauf-
schuh ohne Carbonelement) erschwerte den Ver-
gleich mit anderen Studien. Weiterhin sind die
signifikanten Datenausfille beim Puma-Modell
sowie das Nichterreichen der geplanten Pro-
bandenzahl kritisch zu betrachten, da hierdurch
die statistische Power der Studie begrenzt und
die Zuverldssigkeit und Generalisierbarkeit der
Ergebnisse reduziert wurde.

4.3 Fazit

Im Rahmen der aktuellen Vorschriften von
World Athletics ist eine Individualisierung des
Schuhwerks im Sinne eines Schuh-Matchings
fr die optimale Trainings- und Wettkampfleis-
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tung mafdgeblich. Dabei kénnen die Erkennt-
nisse aus dieser Studie dazu beitragen, vorhan-
dene Leistungspotenziale weiter auszuschopfen.
Dies ist die erste Studie, in der biomechanische
Einflussgroflen der Laufokonomie mit mehre-
ren kommerziell erhiltlichen AFT-Schuhmo-
dellen bei weiblichen und minnlichen Liufern
untersucht wurden. Aus einer Reihe biomecha-
nischer Groflen haben sich die Schrittfrequenz
und die Bodenkontaktzeit sowie eine geringere
Bewegungsamplitude im MTP-Gelenk als wich-
tige Einflussfaktoren herausgestellt. Weitere
Forschung mit Einblicken in die Muskelaktivitat
ist notwendig, um die genauen Mechanismen
besser zu verstehen.
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1 Problem

Hoéhentraining wird in Ausdauersportarten ein-
gesetzt, um die Leistungsfihigkeit zu steigern.
Durch die reduzierte Sauerstoffverfiigbarkeit in
der Hohe entsteht eine Hypoxie, die Anpassun-
gen wie eine verstirkte Erythropoese, Erhohung
der roten Blutkdrperchen und Verbesserung der
maximalen Sauerstoffaufnahme (VO, ) aus-
16st. Dies verbessert die kardiopulmonale Fit-
ness und Pufferkapazitit, essenzielle Faktoren
fir Ausdauerleistung (Saunders et al., 2019).

Die gingigsten Methoden sind ,Live High - Train
High“(LHTH)und, Live High - Train Low*“ (LHTL).
Wihrend beim LHTH in Héhen von 1500-3000 m
gewohnt und trainiert wird, pendeln Athletinnen
und Athleten beim LHTL zwischen Hohe und
Tiefe fiir intensivere Einheiten. Diese Methoden
haben nachweislich positive Effekte, jedoch ist
die Leistungssteigerung auf Meeresniveau wei-
terhin umstritten und variiert stark zwischen
Athletinnen und Athleten (Millet & Brocherie,
2020). Faktoren wie Eisenstatus und genetische
Marker, etwa der Hypoxie-induzierbare Faktor
(HIF), beeinflussen die Anpassung an die Hohe,
wodurch die Effektivitiat des Trainings individuell
unterschiedlich ausfillt (Bigham & Lee, 2014).
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Ziel des Forschungsvorhabens war es, die indivi-
duelle wissenschaftliche Begleitung einer kiinst-
lichen Hohenexposition vor dem Hintergrund
physiologischer, genetischer und trainingsbe-
dingter Faktoren durchzufiihren. Diese Faktoren
sollen als Determinanten der Hoéhentrainings-
wirksamkeit in die Routineprozesse des DLV
integriert werden und Grundlage fiir umfang-
reichere Forschungsvorhaben in der Zukunft
ermoglichen.

Die konkreten Fragestellungen orientierten sich
an den oben genannten Zielen des Projektvor-
habens:

1. Gibt es ein physiologisch-genetisches Pro-
fil, welches die Wirksamkeit einer kiinst-
lichen Hohenexposition (operationalisiert
anhand der relativen Verbesserung relevan-
ter Leistungsparameter) nach dem LHTL-
Prinzip erklart?

2. Welche trainingsbezogenen Variablen sind
wahrend einer kiinstlichen Héhenexposi-
tion (LHTL) relevant fiir den Adaptations-
erfolg und welche physiologischen Marker
kdnnen vor dem Hohentrainingslager mog-
liche Pradiktoren eines Adaptationseffekts
darstellen?
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Abb. 1: Beispielhafte Darstellung eines Trainingslagers innerhalb des Projekts mit den jeweiligen Untersuchungszeitpunkten.

2 Methode
2.1 Studiendesign

Die Pilotstudie wurde tiber einen Zeitraum von
neun Monaten durchgefiihrt und begleitete
drei Trainingslager des DLVs im Hohenhaus in
Herxheim. Das Héhenhaus bietet 8 Schlafplitze
und eine Trainingsfliche von 100 m? in denen
eine normobare Hypoxie simuliert werden kann
(Hohenbalance GmbH, Going, Osterreich). Die
Dauer der Trainingslager betrugen 21 Tage auf
einer durch den Trainer gewihlten Hohe von
1800-2200 m. Es wurden vier Blutentnahmen vor
(min 7 Tage) und nach (10-14 Tage) dem Hohen-
trainingslager und zu folgenden Zeitpunkten in
der Hohe durchgefiihrt: 24 h (T1), 7 Tage (T2), 14
Tage (T3) und Tag 21 (T4) (Abbildung 1).

2.2 Probanden

Die Rekrutierung der Athletinnen und Athleten
(n = 15; w = 9; m = 6; Alter: 19,3 = 1,4) erfolgte
in enger Abstimmung mit dem Bundestrainer-
Team (Block Lauf/Gehen) entsprechend der Sai-
son- und Wettkampfplanung. Die Athletinnen
und Athleten gehorten dem Nachwuchskader
oder dem Perspektivkader an und hatten eine
VO, . von 61,40 * 8,28 ml/min/kg.

2.3 Leistungsdiagnostik

Eine Woche vor und nach dem Trainingslager
wurden am IAT maximale Ausbelastungstests
zur Bestimmung der Abbruchgeschwindigkeit
und VO,  durchgefiihrt. Die Laufékonomie
wurde mit einem Dauerlaufstufentest erhoben.
Atemgase wurden mit dem Breath-by-breath-
Verfahren (Cortex-MetaLyzer 3B-R2) gemessen
und die Laufékonomie iber den aeroben Ener-

gieverbrauch berechnet (Ueberschir et al., 2019).

2.4 Trainingsmonitoring

Um die Trainingsbelastung der Athletinnen und
Athleten zu erfassen, wurde der sogenannte,,Ses-
sion-RPE“ berechnet (Foster et al., 2001; Haddad
et al,, 2017). Um die vierwochige Trainingsbelas-
tung vor dem Trainingslager mit der Trainings-
belastung in der Hohe in Bezug zu setzen, wurde
ein Ratio dhnlich dem ,acute:chronic workload
ratio” (ACWR) berechnet. Diese Steigerungsrate
wird anhand eines Faktors (hier vereinfacht als
»Irainingsload“ gekennzeichnet) in die Analyse
mit einbezogen.

BISp-Forschungsférderung 2023/24



Identifizierung genetischer, physiologischer ...

2.5 Blutentnahmen und -analyse

Verbunden mit den Leistungsdiagnostiken
und den Messzeitpunkten in der Hohe fanden
Blutentnahmen mit der Analyse der Leukozy-
ten, hamatologischen Markern, der Messung
von Parametern des Eisenstoffwechsels sowie
die Bestimmung von, fiir die Hohenanpassung
moglicherweise bedeutsamer, Single-Nucleotid
Polymorphismen (SNPs) mittels Infinium Glo-
bal Screening Array-24 statt.

Als objektives Beanspruchungsmonitoring wur-
den molekulare Blutmarker mittels magneti-
schen Luminex-Assay (Bio-Techne Ltd., Abing-
don, Oxon, UK) Lactoferrin und Myoglobin
spektrofluorometrisch und die Erythropoetin-
Konzentration mittels ELISA analysiert.

2.6 Statistische Auswertung

Zur Uberpriifung der VO, -Verdnderung
wurde ein t-Test fir abhidngige Stichproben
durchgefiithrt. Die Verteilung der Parameter
wurde mittels deskriptiver Statistik analysiert,
und der Wilcoxon-Rangsummentest bestimmte
signifikante Unterschiede ber verschiedene
Zeitpunkte (p < 0,05). Spearman-Korrelationen
ermittelten Zusammenhidnge zwischen den
Messwerten Prd und den Leistungs- und Trai-
ningsparametern (VO AVO Laufokono-
mie, Trainingsload).

2max’ 2max’

3 Ergebnisse

Die VO,  stieg nach 21 Tagen kinstlicher
Hohenexposition um durchschnittlich 2,4 + 3,5
ml/min/kg an (p < 0,05). Dabei reichten die indi-
viduellen Anpassungen von einer Reduktion um
2,94 ml/min/kg bis zu einem Anstieg um 8,6 ml/
min/kg.

Signifikante Verdnderungen zeigten sich in
mehreren himatologischen und immunolo-
gischen Parametern, darunter H&moglobin,
mittleres korpuskuldres Hdmoglobin, Throm-
bozyten, Retikulozyten, EPO, Ferritin-Index und
der 16sliche Transferrinrezeptor. Thrombozyten
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sanken zunichst, stiegen jedoch spiter wie-
der an. EPO erhohte sich kurz nach Beginn des
Trainings und fiel dann wieder auf Ausgangsni-
veau (Abbildung 2). Zusitzlich veridnderten sich
Serum-Myoglobin und das Protein s100A8 sig-
nifikant, wihrend Lactoferrin abnahm (Abbil-
dung 3). Andere immunologische Marker wie
BDNF, IL-6 und TNF-alpha blieben iber die
Zeit stabil. Um die individuelle Wirksamkeit des
Hohentrainings vorherzusagen, wurden Korre-
lationen zwischen dem AVO, _ und physiolo-
gischen Parametern, die vor dem Trainingslager
erhoben wurden, analysiert und in einer Heat-
map visualisiert. Der Trainingsload wurde eben-
falls berticksichtigt, um dessen Einfluss auf die
VO, -Verdnderungen zu prifen. Das AVO,
korrelierte negativ mit der Anzahl der neutro-
philen Granulozyten, Retikulozyten und Leuko-
zyten sowie positiv mit Himoglobin, Himato-
krit und der Erythrozytenzahl. Weitere positive
Korrelationen zeigten Ferritin, Monozyten, der
16sliche Transferrinrezeptor und Hepcidin. Der
Trainingsload beeinflusste das AVO, _ nicht
direkt, zeigte jedoch negative Korrelationen zu
Leukozyten, Thrombozyten und Blutbildungs-
parametern (Retikulozyten, Transferrin) und
korrelierte positiv mit Hepcidin (Abbildung 4A).

Neben der Betrachtung des hdmatologischen
Systems wurden die Zusammenhdnge zwischen
Transportproteinen und immunologischen Para-
metern zum Zeitpunkt vor dem Trainingslager
und dem AVO, _ untersucht (Abbildung 4B).
Hier zeigte Lactoferrin eine positive Korrelation
mit dem AVO, _ . Die Laufékonomie (Pré) korre-
lierte negativ mit IL-10, IL-6 und TNF-alpha.

Um die Bedeutung genetischer Variationen fiir
eine erfolgreiche Anpassung an eine kiinstli-
che Hohenexposition zu untersuchen, wurden
ausgewihlte SNPs auf Korrelationen mit dem
AVO,  untersucht. Positive Korrelationen
zeigen sich zwischen der AVO, _ und Varian-
ten SNPs der Gene HIF1A (rs11549465) und
ELGN1 (rs2486736, rs480902). Negative Korre-
lationen mit der AVO, _ wurden fiir SNPs der
Gene EPAS1 (rs1867785) und TF (rs1799852,
rs3811647) gefunden. Zudem korreliert die
VO, . mit EPAS1 (rs1867785) positiv.
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Abb. 2: Verdnderung der neutrophilen Granulozyten und unterschiedlicher hdmatologischer Paramater (iber die Zeit.
Dargestellt sind Individual-Verldufe (farbige Linien) und der Mittelwert-Verlauf (schwarze Linie).
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4 Diskussion

Diese Pilotstudie zielte darauf ab, die physiolo-
gischen und immunologischen Effekte von Trai-
ningsphasen in kinstlicher H6he (1800-2200
m) auf Leistungssportlerinnen und -sportler zu
untersuchen. Uber neun Monate wurden drei
Trainingslager durchgefiihrt, die unter ande-
rem die VO, , hamatologische Marker und
immunologische Parameter beobachteten. Die
Ergebnisse verdeutlichen sowohl Anpassungs-
mechanismen als auch signifikante individuelle
Unterschiede in der Reaktion auf die Hohenex-
position.

Die VO, _ zeigte im Durchschnitt eine Steige-
rung nach 21 Tagen Hohentraining. Die Vari-
abilitit zwischen den Athleten war jedoch
betrichtlich: Einige verzeichneten deutliche
Verbesserungen, andere kaum oder sogar nega-
tive Veranderungen. Diese Streuung ist typisch
und wurde in friheren Studien ebenfalls beob-
achtet. Sie weisen darauf hin, dass andere Fakto-
ren, wie genetische Pradispositionen, den Effekt
beeinflussen konnten (Bishop & Girard, 2013;
Chapman et al., 1999).

Hohentraining induziert hdufig himatologische
Anpassungen, wie die Erhéhung der Retikulo-
zyten, Erythrozyten und des Himoglobins, was
zu einer verbesserten Sauerstofftransportkapa-
zitat fahrt (Millet et al., 2010). Diese Anpassun-
gen sind zentral flr die Leistungssteigerung und
hingen stark von der Eisenverfligbarkeit ab, die
wiederum den Ferritin- und Transferrinrezep-
torwert beeinflusst. Der 16sliche Transferrinre-
zeptor (STfR) ist ein diagnostischer Marker fiir
den Eisenstatus und spiegelt die Aktivitit eryth-
ropoetischer Zellen wider, welche durch Hypo-
xie angeregt wird (Schumacher et al., 2002). Der
STfR/Ferritin-Index, der beide Werte kombiniert,
gilt als zuverldssiger Marker fiir funktionellen
Eisenmangel und erméglicht eine Differenzie-
rung zwischen Eisenmangel und entziindlichen
Einflissen auf den Ferritinspiegel (Lee et al.,
2002). Eine erhohte sTfR-Konzentration, wie sie
wahrend intensiver Trainingseinheiten in der
Hohe vorkommen kann, signalisiert erhohten
Eisenbedarf zur Unterstlitzung der vermehrten
Erythropoese.
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Hohe Trainingsbelastungen beeinflussen den
Eisenstoffwechsel hiufig negativ, insbesondere
durch eine gesteigerte Produktion von Hepcidin,
was die Eisenverfligbarkeit einschrinken kann
(Bejder et al., 2017; Ziigel et al., 2020). Die Studie
zeigte, dass hoher Trainingsload mit reduzierter
Transferrinsittigung und einer Zunahme von
Hepcidin einhergeht, was auf einen erhohten
Eisenbedarf hindeutet, der bei unzureichender
Versorgung die erythropoetischen Anpassungen
beeintrichtigt. Hepcidin wird als Reaktion auf
Entziindungen und Hypoxie ausgeschiittet und
reguliert die Eisenaufnahme und -freisetzung,
was die Anpassungsfihigkeit von Sportlerin-
nen und Sportlern auf Hohentraining erheblich
beeinflusst (Millet et al., 2010).

Die Immunantwort zeigte wihrend der Hohen-
trainingsphasen ebenfalls Anpassungen. Eine
Abnahme von Lactoferrin, das von neutrophi-
len Granulozyten produziert wird, deutet darauf
hin, dass die Erythropoese beziiglich der Eisen-
verfligbarkeit priorisiert wird, moglicherweise
auf Kosten der Immunfunktion. Dies entspricht
Befunden, die auf eine verminderte Immunfunk-
tion unter hypoxischen Bedingungen hinweisen
(Kuzmicka et al., 2022). Eine niedrige Laufékono-
mie korrelierte auRerdem negativ mit den ent-
zindungsbezogenen Zytokinen IL-10, IL-6 und
TNF-alpha, was auf die Beeintrichtigung der
Bewegungsqualitdt durch pro-inflammatorische
Prozesse hinweist. Entziindungsinduzierte Ver-
ianderungen in der Bewegungseffizienz sind aus
friheren Studien bekannt (Lasselin et al., 2020).

Es wurden Korrelationen zwischen der Steige-
rung der VO, _und hdmatologischen Parame-
tern festgestellt: HOohere Ausgangswerte von
Hamoglobin, Hadmatokrit und Erythrozyten-
zahl korrelierten positiv mit der Steigerung der
VO, ., was darauf hindeutet, dass die initiale
Blutzusammensetzung den Erfolg des Hohen-
trainings beeinflussen konnte (Ploszczyca et
al,, 2018). Auch Ferritin und der 16sliche Trans-
ferrinrezeptor wurden als pradiktive Marker
identifiziert, was auf die Bedeutung des Eisen-
stoffwechsels fiir die Anpassung hindeutet. Sol-
che Marker kénnten die Entscheidungsfindung
unterstiitzen, ob und wann Hohentrainingslager
sinnvoll sind.
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Zusatzlich wurden bestimmte genetische Mar-
ker (SNPs) untersucht, die mit der Hohenan-
passung in Verbindung stehen kénnten. Posi-
tive Korrelationen fanden sich mit HIF1A- und
ELGN1-SNPs, wahrend SNPs im EPAS1-Gen
negativ korrelierten. Diese SNPs sind in die
Hypoxieregulation und Erythropoese involviert
und konnten teilweise die individuellen Unter-
schiede in der Anpassungsfihigkeit an Hypoxie
erklaren (Ai et al., 2014; Sharma et al., 2022).

Die Ergebnisse dieser Pilotstudie unterstreichen
die Vielschichtigkeit der Anpassungsprozesse
beim Hohentraining. Neben hdmatologischen
und immunologischen Anpassungen spielen
genetische Faktoren eine wesentliche Rolle.
Diese Erkenntnisse verdeutlichen die Bedeu-
tung individueller physiologischer Ausgangs-
bedingungen und foérdern eine personalisierte
Herangehensweise, die in der Trainingsplanung
genutzt werden konnte. Kiinftige Forschungen
mit grofieren Kohorten und komplexen Daten-
modellen kénnten weiter zur Optimierung des
Hohentrainings beitragen, indem sie Pradik-
toren und Schwellenwerte definieren, die das
Potenzial zur Leistungssteigerung genauer vor-
hersagen.
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1 Problem

Fir die Durchfiihrung wissenschaftlicher Stu-
dien mit Sportlerinnen und die Implementie-
rung von zyklusorientiertem oder zyklusba-
siertem Training sind prizise Diagnosen der
verschiedenen Phasen des Menstruationszyklus
(MZ) von grofler Bedeutung (Elliott-Sale et al.,
2021; Schmalenberger et al., 2021): ,there has
been less demand for and interest in female-
specific sport and exercise science data. As a
result, the vast majority of high-quality sport
and exercise science data have been derived
from studies with men as participants, which
reduces the application of these data due to the
known physiological differences between the
sexes, specifically with regard to reproductive
endocrinology. Furthermore, a shortage of spe-
cialist knowledge on female physiology in the
sport science community, coupled with a reluc-
tance to effectively adapt experimental designs
to incorporate female-specific considerations,
such as the menstrual cycle, hormonal contra-
ceptive use, pregnancy and the menopause, has
slowed the pursuit of knowledge in this field of
research. In addition, a lack of agreement on
the terminology and methodological approa-
ches (i.e., gold-standard techniques)“. Neben der
einfach durchzufiihrenden Kalendermethode
zur Bestimmung der Zykluslange sind weitere
Methoden zur Bestimmung des Eisprungs wie
Ovulationstests im Urin und Hormonanalysen
im vendsen Blut teuer, invasiv (Blutabnahmen)
und aufwendig (Laboranalysen) (Lui et al., 2020).
Deshalb ist eine nicht-invasive und kostengiins-
tige Methode wie die Messung der Basaltempe-
ratur (BT) eine vielversprechende Alternative.
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Die BT ist die niedrigste Korpertemperatur
wihrend des Schlafs in der Nacht. Sie wird in
der Praxis vereinfacht oft nach dem Aufwachen
als sogenannte Aufwachtemperatur gemessen.
Die BT steigt nach dem Eisprung durch den
Einfluss von Progesteron, das nach der Ovu-
lation vom Gelbkorper gebildet wird, um ca.
0,2-0,5 °C an. Anhand dieses Anstiegs kann
demnach retrospektiv der Eisprungs indirekt
bestimmt werden (Lui et al., 2020). Die Variation
des Messzeitpunkts, die Wahl des Thermome-
ters sowie die eigenstandige Aufzeichnung und
Interpretation der Daten durch die Sportlerin-
nen machen die Methode anfillig fiir Fehler
(Lui et al., 2020).

Um die Eisprungdiagnostik anhand des Korper-
temperaturanstiegs trotz dieser Herausforde-
rungen insbesondere im Kontext des Leistungs-
sports dennoch einsetzen zu kénnen, wurden
neue Gerite wie intravaginale Sensoren, Smart-
watches, Armbander entwickelt und Fieberther-
mometer validiert (Goeckenjan et al., 2020; Mah
etal, 2021; Uchida & [zumizaki, 2022). Ziel dieser
Studie war es, verschiedene Temperaturmess-
methoden und -zeitpunkte zu vergleichen, um
die beste Methode fiir sportwissenschaftliche
Forschungsprojekte und die Trainingssteuerung
zu identifizieren.

2 Methode
2.1 Stichprobe

Fur die Studie wurden 22 ambitionierte Brei-
tensportlerinnen (Alter: 24 + 2 Jahre; Grofe:
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169,7 £ 5,6 cm; Gewicht: 65,4 £ 6,0 kg) rekrutiert.
17 absolvierten die gesamte Testbatterie, finf
weitere testeten zusdtzliche Devices. Teilnah-
mevoraussetzungen waren ein Mindestalter
von 18 Jahren, regelmafiges Training (mind. 6
Stunden/Woche) und ein regelméfiger Mens-
truationszyklus ohne Verwendung hormonel-
ler Verhiitungsmittel. Die Studie wurde von der
unabhdngigen Ethikkommission der Fakultdt
fir Sportwissenschaft der Ruhr-Universitit
Bochum genehmigt (EKS V 2022_18).

2.2 Studiendesign

Die Datenerhebung erstreckte sich tiber einen
Menstruationszyklus. Die Probandinnen fiihr-
ten die Messungen nach Schulung eigenstdn-
dig durch, beginnend am ersten Tag der Mens-
truation. Ein intravaginaler Temperatursensor
(OvulaRing®, VivoSensMedical GmbH, Leipzig,
Deutschland) wurde ab Tag 6 bis zur niachsten
Blutung getragen und diente als Referenzme-
thode, da er eine kontinuierliche Tempera-
turmessung und -aufzeichnung (5-Minuten-
Intervall) ermoglicht. Zusatzlich wurde taglich
um 6 Uhr sowie nach dem erneuten Einschla-
fen und dem ,normalen“ Aufwachen die Tem-
peratur im dufleren Gehodrgang mit einem
Infrarot-Ohrthermometer (IRT6520MNLA,
Braun, Bussigny, Schweiz), sublingual und bei
einigen Probandinnen rektal mit zwei identi-
schen Stabthermometern (PRT2000EU, Braun,
Bussigny, Schweiz) gemessen. Jede Messung
erfolgte zweimal hintereinander; bei Abwei-
chungen von mehr als 0,2°C wurde eine dritte
durchgefiihrt. Moderne Sensoren wie OURA-
Ring, AVA-Armband, Apple Watch Series 8 und
Samsung Galaxy Watch 6 lieferten nichtliche
Hauttemperaturwerte, deren Algorithmen
unbekannt sind. Zur individuellen Festlegung
des Eisprungtages wurden in dieser Studie die
OvulaRing-Daten und die Detektion nach dem
Algorithmus von VivoSenseMedical verwendet
und visuell iberpriift. Ergdnzend wurde zusatz-
lich der pra-ovulatorische LH-Anstieg (im Mit-
tel 24 Stunden vor dem Eisprung) in Urinpro-
ben (ab Tag 6) gemessen (Clearblue® Ovulation
Test Advanced & Digital, Swiss Precision Diag-
nostics GmbH, Genf, Schweiz).
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2.3 Statistische Analyse

Die Daten aus dem OvulaRing wurden in
Microsoft Excel aufbereitet. Hierzu wurden die
niedrigste nachtliche Temperatur als BT (Ovula
basal) ermittelt und die Temperatur um exakt 6
Uhr (Ovula 6am) sowie diejenige nach dem ,nor-
malen“ Aufwachen (Ovula wake-up) gefiltert.
Aus den jeweiligen Thermometermessungen
zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten (XX
6am; XX wake up) wurden die beiden am engsten
zusammenliegenden Messwerte gemittelt.

Alle Messmethoden und Messzeiten wurden
zusdtzlich mit der ,drei-tiber-sechs“-Regel
getestet. Bei dieser Methode wird berechnet,
wann erstmals in einem bestimmten Zyklus drei
aufeinanderfolgende Temperaturwerte mindes-
tens 0,2°C hoher sind als die sechs vorangegan-
genen Temperaturwerte (Shilaih et al., 2018). Die
Ergebnisse wurden als Anzahl der erkannten
Temperaturanstiege sowie Abweichung der Tage
vom individuell festgelegten Eisprungtag (siehe
Studiendesign) zusammengefasst.

Fir die weitere statistische Auswertung wur-
den die externen Temperaturmessungen mit
der intravaginalen Referenzmessung verglichen,
wobei Bland-Altman Plots und der Konkordanz-
Korrelationskoeffizient (CCC) zur Bewertung der
Ubereinstimmung genutzt wurden.

3 Ergebnisse

3.1 Morgendliche Messung im duf3eren
Gehorgang, sublingual und rektal

17 Zyklen (Zyklusdauer: 28,5 * 3,8 Tage; Eisprung:
Tag 17,5 + 3,0; LH-Urintest: Tag 16,2 + 3,3; Lute-
alphasenlange; 11,1 + 2,7 Tage) konnten in die
Analyse eingeschlossen werden. Bei fiinf Zyk-
len schlug der Algorithmus von OvulaRing bei
der Auswertung der Eisprungdiagnostik nicht
an. Der Eisprung konnte jedoch in diesen Féllen
per Blickdiagnostik der Temperaturprofilkurve
ermittelt werden. Besondere Zyklusmerkmale
wurden in vier Zyklen beobachtet. Zwei Zyklen
hatten eine unterdurchschnittlich kurze Luteal-
phasenlinge (5 bzw. 6 Tage). Ein Zyklus hatte eine
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Abb. 1: Individuelle Temperaturverldufe einer Athletin im Zyklus (x-Achse: Zyklustage, FP: Follikelphase, E: Eisprung, LP: Lutealpha-
se). A: OvulaRing-Temperaturen (basal, 6 Uhr, Aufwachen); B: Gehrgang-Temperaturen vs. Ovula basal; C: Sublinguale Temperatu-

ren vs. Ovula basal; D: Rektale Temperaturen vs. Ovula basal

Zyklusldnge von 39 Tagen und eine tiberdurch-
schnittlich lange Follikelphase von 25 Tagen. Ein
Zyklus war anovulatorisch.

Der durchschnittliche Temperaturanstieg von
der Follikelphase (FP) zur Lutealphase (LP) zeigte
in den Messungen Ovula basal 0,38 + 0,18°C,
Ovula 6am 0,37 *+ 0,18° und Ovula wake-up 0,33
+0,19°C die geringsten Streuungen und hochs-
ten durchschnittlichen Temperaturanstiege. Die
Ear-6am-Messung zeigte die grofite Streuung
mit einem Anstieg von 0,25 *+ 0,38°C. Sublin-
gual 6am ergab einen Anstieg von 0,18 + 0,23°C
und die rektale Messung um 6 Uhr (Rectal 6am)
zeigte den geringsten Anstieg von 0,10 * 0,21°C.
Die Werte bei spontaner Aufwachzeit waren
durchweg hoher als die um 6 Uhr.

Die Ergebnisse zur Temperaturanstiegserken-
nung nach der ,drei-iiber-sechs“-Regel zeigten,
dass die BT (Ovula basal) alle 16 biphasischen
Zyklen erkannte, mit einer durchschnittlichen
Abweichung von 1,3 + 1,4 Tagen vom individu-
ell festgelegten Eisprungtag. Andere Messme-
thoden wiesen eine niedrigere Erkennungsrate
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und groflere Abweichungen auf (Ovula 6am: 14
von 16, 1,5 + 1,2 Tage; Ovula wake-up: 8 von 15,
0,4 + 2,5 Tage; Ear 6am: 13 von 16, -1,3 £ 4,0 Tage;
Ear wake-up: 7 von 15, -3,7 + 4,9 Tage; Sublingual
6am: 6 von 16, -0,8 + 4,2 Tage; Sublingual wake-
up: 5 von 15, 1,6 + 3,7 Tage; Rectal 6am: 1 von 3,
-1,0 £ 0 Tage; Rectal wake-up: 0 von 2 erkannten
Temperaturanstiegen).

In Abbildung 1 werden die Temperaturverldufe
aller Messungen einer Probandin im Verlauf
eines Zyklus exemplarisch dargestellt.

In Abbildung 2 werden Bland-Altman-Dia-
gramme aller Temperaturmessmethoden im
Vergleich zur Referenzmethode (OvulaRing)
gezeigt. Die Differenz zwischen der Referenz-
methode und den anderen Methoden (Gehor-
gang, sublingual, rektal) wird als Funktion des
Mittelwerts der beiden Messungen dargestellt.
Insgesamt wurden 17 Probandinnen analysiert,
davon drei zusétzlich mit rektaler Messung. Die
Ergebnisse der Referenzmethode fiir die Mes-
sung in der Nacht (Ovula basal) im Vergleich
zu 6 Uhr morgens (Ovula 6am) zeigte, dass 95%
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Abb. 2: Darstellung der Abweichungen zwischen verschiedenen Temperaturmessmethoden. Die gestrichelten Linien zeigen die mitt-
lere Differenz (MD) sowie die Limits (LoA), wéihrend die Schattierungen das 95%ige Konfidenzintervall darstellen. Die Anzahl der Da-
tenpunkte: Ovula 6am (n=375); Ovula wake-up (n=305); Ear 6am (n=360); Ear wake-up (n=269); Sublingual 6am (n=360); Sublingual
wake-up (n=269); Rectal 6am (n=58); Rectal wake-up (n=40).
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der Messungen Unterschiede (LoA) zwischen
-0,08°C und 0,42°C aufwiesen, mit einer mitt-
leren Differenz (MD) von 0,17°C. Die Aufwach-
temperatur (Ovula wake-up) wich mit LoA von
0,05°C - 0,75°C und einer MD von 0,40°C ab, was
den physiologischen Temperaturanstieg von der
Nacht bis zum Morgen widerspiegelt. Der nied-
rigste nachtliche Temperaturwert (Ovula basal)
wurde durchschnittlich um 03:24 Uhr gemessen.

Der Parameter Ear wake-up zeigte die grofite
Streuung der Ubereinstimmungsgrenzen (LoA:
-0,44°C bis 1,00°C) und eine vergleichsweise
geringe Genauigkeit mit einer MD von 0,28°C
zur Referenzmethode (Ovula 6am). Auch die
Messung Ear 6am wies eine niedrige Genauigkeit
auf (MD: 0,31°C; LoA: -0,40°C bis 1,02°C). Ahn-
lich verhielt es sich bei der rektalen Messung,
die jedoch ausschlieflich positive Ubereinstim-
mungsgrenzen hatte (Rectal 6am: MD: 0,61°C,
LoA: 0,15 bis 1,08°C; Rectal wake-up: MD: 0,52°C,
LoA: 0,09 bis 0,94°C). Die sublinguale Messung
nach dem Aufwachen (Sublingual wake-up)
zeigte mit einer MD von -0,02°C die geringste
Abweichung, jedoch mit weiten LoA (-0,55°C
bis 0,51°C). Diese Abweichungen verteilten sich
gleichmifig auf positive und negative Werte.
Die Messung Sublingual 6am hatte eine héhere
Abweichung (MD: 0,14°C) bei ebenfalls schwa-
cher Ubereinstimmung (LoA: -0,40°C bis 0,68°C).
Alle Methoden zeigten eine schwache bis feh-
lende Korrelation (p<0,4) zur Referenzmethode.

3.2 Messung der Hauttemperatur
mittels sensorbasierten Mess-
methoden

13 Zyklen (n=11) konnten in die Analyse einge-
schlossen werden (AVA-Armband: n=5, Oura-
Fingerring: n=4, AppleWatch: n=2, Samsung
Galaxy Watch: n=2).

Die Ergebnisse zur Temperaturanstiegserken-
nung nach der ,drei-iiber-sechs“-Regel zeigten,
dass die BT (Ovula basal) auch hier die verlass-
lichste Methode war: In allen Féillen wurden
biphasische Zyklen erkannt, mit einer durch-
schnittlichen Abweichung von 1,5 + 1,6 Tagen
zum individuell festgelegten Eisprung. Andere

BISp-Forschungsférderung 2023/24

143

Messmethoden wiesen entweder eine geringere
Erkennungsrate oder groflere Abweichungen zu
den zuvor festgelegten Eisprungtagen auf (AVA
basal: 5 von 5, 2,8 + 2,8 Tage; Oura basal: 2 von 4,
0,5 + 0,5 Tage; Apple basal: 2 von 2, -1,0 £ 0 Tage;
Samsung basal: 0 von 1).

Der Vergleich zwischen AVA basal (niedrigste
nichtliche Temperatur, gemessen mit dem
AVA-Armband), und Ovula basal zeigte LoA
von -1,02°C bis 0,30°C, eine MD von -0,36°C
und eine schwache Korrelation (p=0,3). Ahnlich
schlechte Ubereinstimmungen wurden bei der
Apple Watch und der Samsung Galaxy Watch
festgestellt. Die Apple Watch hatte eine MD von
-0,07°C, LoAvon -0,78 bis 0,65°C und eine Korre-
lation von p=0,37, wihrend die Samsung Watch
eine MD von 0,41°C, LoA von 0,07 bis 0,89°C und
eine Korrelation von p=0,31 aufwies. Der Ver-
gleich zwischen Oura basal und Ovula basal wies
zwar im Vergleich die geringste Ubereinstim-
mungsgrenze auf sowie eine starke Korrelation
der Messwerte, jedoch mit einer Streuung der
Daten sowohl im positiven als auch im negati-
ven Zahlenbereichen (MD: -0,02, LoA: -0,31 bis
0,27°C, p=0,8).

4 Diskussion

Dievorliegende Studie liefert wichtige Erkennt-
nisse fiir den Transfer der temperaturbasierten
Zyklusdiagnostik in die Sportpraxis. Sie unter-
suchte dazu die Eignung verschiedener her-
kéommlicher Temperaturmessmethoden im
Vergleich zu einer 24-stiindigen Koérperkern-
nahen (intravaginalen) Referenzmessung zur
Zyklusdiagnostik bei sportlich aktiven Frauen.
Als Parameter zur Zyklusdiagnostik wurde in
dieser Studie der Tag der Ovulation herange-
zogen, wobei physiologisch bei einem ausrei-
chend funktionsfiahigen Corpus luteum post-
ovulatorisch ein Anstieg der Kérpertemperatur
um 0,2°C bis 0,5°C zu erwarten ist (Lui et al.,
2020). Eine Messmethodik, die diesen Tempe-
raturanstieg von bis zu 0,5°C detektieren soll,
sollte demnach eine Genauigkeit aufweisen, die
0,5°C Variabilitat nicht uberschreitet (klinisch
sinnvolle Grenze).
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In der vorliegenden Studie zeigte sich in 16
von 17 der Zyklen ein biphasisches Tempera-
turmuster der nachtlichen Minimaltemperatur
gemessen mit dem OvulaRing. Ferner wurde
ein anovulatorischer Zyklus ohne biphasisches
Temperaturmuster identifiziert. Dies unter-
streicht, dass die nachtliche BT in einer Popula-
tion von Sportlerinnen zur Eisprungdiagnostik
geeignet scheint.

Grundsitzlich schwankt die Korpertempera-
tur zirkadian und weist in der Nacht wéihrend
des Schlafes ihr Minimum auf. Der genaue
Zeitpunkt des nichtlichen Minimums variiert
intra- und interindividuell (Martinez-Nicolas
et al,, 2019): ,,159 undergraduates students were
recruited as volunteers and instructed to wear
ambulatory circadian monitoring ACM)". Mit-
hilfe der kontinuierlichen intravaginale Tem-
peraturmessung war es uns moglich, die BT zu
erfassen. Anhand dieser Werte konnte die 24
Stunden vor dem Temperaturanstieg stattge-
fundene Ovulation indirekt nachgewiesen wer-
den. Diese wurde durch die zweite Methode, den
Nachweis des LH-Anstiegs im Urin (24 Stun-
den vor dem Eisprung), ebenfalls bestitigt. Die
anderen verwendeten Methoden zur Tempera-
turmessung bzw. Messzeiten wiesen teilweise
erhebliche Abweichungen von den Referenzer-
gebnissen auf und waren insgesamt unzuverlas-
sig. Mit handelsiiblichen Fieberthermometern
wurden nur 48% der 94% biphasischen Zyklen
korrekt erkannt, vermutlich da die Messvarianz
auflerhalb der klinisch sinnvollen Grenzen lag.
Frihere Untersuchungen bestitigten, dass die
Genauigkeit der Temperaturmessung von Fak-
toren wie Thermometerart, Messort und Mess-
zeit sowie dufleren Einfliissen wie Schlafdauer
und Alkoholkonsum abhingt (Su et al, 2017).
Die Messgenauigkeit der verwendeten Thermo-
meter (Braun, Withings, MOB) wurde bereits in
anderen Studien untersucht (Mah et al., 2021).
Hier zeigte das Braun-Infrarotthermometer
(IRT6520) im &ufleren Gehorgang die besten
Korrelationen mit einem medizinischen Gold-
standardsystem. Dennoch erwies sich in der
Praxis zur Ovulationsdiagnostik sowohl das Inf-
rarotthermometer fiir den dufleren Gehorgang
als auch die sublinguale und rektale Messung
mit dem Braun-Stabthermometer (PRT2000) als
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weniger geeignet. Es wiren systematisch niedri-
gere Temperaturwerte im Vergleich zur intrava-
ginalen Referenz zu erwarten gewesen (Mah et
al., 2021), die wir jedoch nicht darstellen konn-
ten.

Die technisch innovativen, sensorbasierten
neuen Methoden zur Zyklusdiagnostik wie
Smart-Ringe und Smart-Watches, die am Hand-
gelenk oder Finger die Hauttemperatur messen
(Uchida & Izumizaki, 2022), scheinen aufgrund
der hohen Varianz, die wir in dieser Studie bei
einigen Pilottestungen festgestellt haben, noch
nicht ausgereift genug zu sein fir den Einsatz in
der Zyklusdiagnostik im Sport. Eine Erhéhung
der Fallzahl kénnte zeigen, dass der Oura-Ring
als potenziell aussichtsreiche Methode brauch-
bar ist.

Die Messung der nichtlichen BT erfasst nicht
die Ovulation selbst, da dies nur durch intrava-
ginale Ultraschalluntersuchungen moglich ist.
Sie ermoglicht jedoch eine indirekte Aussage
Uber die Aktivitit des Corpus luteum, das nach
dem Eisprung Progesteron freisetzt und die Kor-
pertemperatur erhoht (Bedford et al., 2009: ,,And
to evaluate the stability of LS-QBT to wake-time
variation. Study design: Cross-sectional study
of 40 healthy, normal-weight, regularly menst-
ruating women aged 19-34. Participants recor-
ded basal temperature and collected first void
urine daily for one complete menstrual cycle.
Evidence of luteal activity (ELA)“ Die Ovulation
erfolgt etwa 12 bis 48 Stunden vor dem Tem-
peraturanstieg, was in dieser Studie durch den
Einsatz von Urin-LH-Teststicks bestétigt wurde,
die in diesem Zeitraum einen Anstieg der LH-
Konzentration zeigten. Die alleinige Verwen-
dung von Urin-LH-Teststicks zur Ovulationsdia-
gnostik gilt im Leistungssport als unzureichend,
da die LH-Peaks stark variieren konnen (Direito
et al.,, 2013). Wir empfehlen die kontinuierliche
intravaginale Temperaturmessung (OvulaRing)
in Kombination mit der semiquantitativen LH-
Messung im Urin. Der Nachteil dieser Methoden
sind die hohen Kosten. Sollten Kostengriinde
gegen ihren Einsatz sprechen, empfehlen wir
die sublinguale Temperaturmessung zu einer
festgelegten Uhrzeit (idealerweise um 6 Uhr),
die nahezu kostenfrei ist, jedoch ungenau sein
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kann. Ob die Zervixschleimdiagnostik die Zyk-
lusdiagnostik erginzen oder teilweise ersetzen
kann, sollte in weiteren Untersuchungen geklart
werden.

Um den Menstruationszyklus einer Athletin
zuverldssig und langfristig zu iberwachen und
ihre Gesundheit zu fordern, sollte eine konti-
nuierliche Zyklusdiagnostik selbstverstindlich
sein. Dafiir wire es erforderlich, eine App fiir das
deutsche Leistungssportsystem zu entwickeln,
die die Zyklusdaten der Sportlerin zusammen
mit Trainings-, Leistungs- und weiteren subjek-
tiven Daten erfasst, auswertet und zeitnah riick-
meldet.
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1 Problem

Die Distanzen 3.000 m und 5.000 m gehoéren
neben den 10.000 m zu den lingsten Strecken
im Eisschnelllauf. Fiir Athletinnen und Athleten
stellen sie eine technisch, physiologisch sowie
biomechanisch hoch anspruchsvolle Aufgabe
dar (Muehlbauer et al.,, 2010). Die zu absolvie-
rende Strecke muss in moglichst kurzer Zeit
zuriickgelegt werden, wobei ein hoher mecha-
nischer Power-Output bei moglichst geringer
neuromuskuldrer Ermiidung erforderlich ist
(van Ingen Schenau, 1982). Bereits zu Beginn
des Wettkampfs ist daher eine hohe Kraftleis-
tung erforderlich, um nach dem Start eine hohe
Geschwindigkeit erreichen zu koénnen. Diese
Geschwindigkeit muss anschlieRend durch
einen konstanten Power-Output aufrechterhal-
ten werden (van Ingen Schenau et al., 1990).

In der Literatur werden verschiedene Pacing-
Strategien diskutiert, die das Ziel verfolgen, die
optimale Kombination aus Technik, Taktik und
der damit verbundenen energetischen Bereit-
stellung zu identifizieren. Die Relevanz einer
effektiven Pacing-Strategie wird ersichtlich,
wenn man die Unterschiede in den Leistungen
bei den Olympischen Spielen oder Weltmeis-
terschaften zwischen einer Goldmedaillenge-
winnerin/ einem Goldmedaillengewinner und
einer Athletin/ einem Athleten ohne Medaillen-
gewinn betrachtet. Diese Unterschiede sind mit-
unter minimal und liegen teilweise bei weniger
als einem Prozent (Foster et al., 1994).

Foster et al. (1994) untersuchten daher, ob ein
schneller Start und die nachfolgende moglichst
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konstante Aufrechterhaltung der Geschwin-
digkeit zu den besten Wettkampfzeiten fiihren.
Diese Strategie wird als ,positive pacing pattern®
beschrieben (Takenaka et al., 2011). Das ,,positive
pacing pattern“ wurde lange Zeit als effektive
Strategie fiir ein optimales Wettkampfergebnis
erachtet, jedoch durch andere wissenschaftliche
Untersuchungen zunehmend infrage gestellt
(Muehlbauer et al., 2010). In ihrer Untersuchung
kamen Muehlbauer und Kollegen (2010) zu dem
Ergebnis, dass ein zu schneller Start bereits bei
einem 1.500-Meter-Rennen mit einer linge-
ren Wettkampfzeit assoziiert ist. Sie empfeh-
len daher, dass die Athletinnen und Athleten
eine moglichst hohe Geschwindigkeit bei der
700-Meter-Marke anstreben sollten.

Differenzen in den Meinungen beziiglich
potenzieller Pacing-Strategien lassen sich in
erster Linie auf die unterschiedlichen Testbe-
dingungen (Labor, simulierter Wettkampf, rea-
ler Wettkampf etc.) sowie auf unterschiedliche
Streckenlidngen zuriickfiihren. Unabdingbar ist
jedoch weiterhin die Tatsache, dass die Aufrecht-
erhaltung der Kraftleistung auch bei auftreten-
der Ermiidung von grofier Bedeutung fiir das
schnellstmogliche Zurticklegen der verschiede-
nen Wettkampfstrecken ist.

Die Korperposition der Athletinnen und Ath-
leten stellt dabei einen leistungsdeterminie-
renden Faktor dar (vgl. Abb. 1). Analog zum
Radsport stellt auch im Eisschnelllauf der Wind-
widerstand eine wesentliche Einflussgrofe dar,
die es moglichst zu minimieren gilt (van Ingen
Schenau et al., 1990).
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Abb. 1: Kérperposition beim Eisschnelllauf (Bildrechte: Thomas
Hoffmann)

Die Aufrechterhaltung einer tiefen Korperpo-
sition iiber einen lingeren Zeitraum hat sig-
nifikante Auswirkungen auf die involvierte
Muskulatur (Noordhof et al., 2013; Konings et
al.,, 2015). So bedingt die vorgebeugte Korper-
haltung mit kleinem Hift- und Kniewinkel
eine Reduktion der Blutzufuhr zur arbeiten-
den Muskulatur (Foster et al., 1999). Untersu-
chungen anderer Forschungsgruppen zeigen,
dass es sich bei der 3.000-m- sowie bei der
5.000-m-Distanz um priméir aerobe Disziplinen
mit laktaziden Anteilen und Kraftanforderun-
gen handelt (Hermsdorf & Hartmann, 2015).
Hermsdorf und Hartmann (2015) weisen zudem
darauf hin, dass hohe eisschnelllaufspezifische
Fertigkeiten nur wenig Vorteile bieten, wenn sie
auf dem Eis aufgrund mangelnder stoffwechsel-
physiologischer Fahigkeiten nicht genutzt wer-
den konnen.

In Bezug auf die Disziplin 5.000 m zeigen Unter-
suchungen der Arbeitsgruppe um Hermsdorf
und Hartmann (2015), dass ein Verhaltnis der
Energiebereitstellung von ca. 15 % anaerob zu
85 % aerob vorherrscht. Bei der 3.000-m-Diszip-
lin wurde ein Verhéltnis von ca. 20 % anaerob zu
80 % aerob ermittelt.

Die anaeroben Anteile lassen sich in erster Linie
darauf zurtickfuhren, dass es in der arbeiten-
den Muskulatur ab einer Kraftbelastung von
ca. 30 % des One-Repetition-Maximums (1 RM)
zu einer Kompression der Blutgefifie (Kapillar-
kompression) kommt und die Zufuhr von Sau-
erstoff in die Muskulatur somit unterdriickt ist
(Allen et al., 2008). Ab einer Kraftbelastung von
ca. 50-60 % des 1 RM ist ein vollstindiger Ver-
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schluss der Gefiafle zu beobachten (Saltin et al.,
1998; Wigmore et al., 2004).

Eine Entlastung bzw. eine dynamische Arbeits-
weise der jeweiligen Muskulatur ermoglicht
eine kurzzeitige Sauerstoffzufuhr, wodurch der
aerobe Anteil an der Gesamtenergiebereitstel-
lung ansteigt. Aus der muskelphysiologischen
Forschung ist bekannt, dass die Aufrechterhal-
tung der muskuldren Funktionen in der arbei-
tenden Muskulatur mit steigender Azidose
zunehmend eingeschrinkt wird (Allen et al.,
2008).

In einer Untersuchung zum Ski alpin erldutern
Behringer et al. (2018), dass fiir eine Erh6hung
bzw. Aufrechterhaltung der Leistungsfihig-
keit eine addquate Sauerstoffversorgung in der
Muskulatur unumginglich ist, und beziehen
sich u. a. auf Untersuchungen von Robergs et
al. (2004). Die Aufrechterhaltung der muskula-
ren Leistung wihrend des Rennens ist zunichst
von der aeroben Energiebereitstellung abhan-
gig. Eine Kompression der zufiihrenden Gefifie
durch anhaltend hohe intramuskuldre Span-
nungen wihrend des Rennens bedingt eine
Reduktion des Sauerstoffangebots an der Mus-
kelzelle infolge eines reduzierten Blutflusses.
Dies hat zur Folge, dass die mitochondriale
ATP-Synthase den Energiebedarf der Muskel-
faser unter diesen quasi-ischdmischen Bedin-
gungen nicht mehr decken kann (Behringer et
al., 2018). Insbesondere die tiefe Korperposition
im Eisschnelllauf erschwert die Blutzirkulation
in den Beinen zusitzlich. In der Konsequenz
ist der Korper gezwungen, flir die Regenera-
tion von ATP auf die anaerobe Glykolyse oder
auf zelluldres ADP zurilickzugreifen, wobei pro
ADP-Molekiil ein intrazelluldres Phosphat (Pi)
und ein Proton in das Cytosol abgegeben wer-
den (Vogt et al., 2005). Die Akkumulation von Pi
wird in zahlreichen Studien als mafdgeblicher
Faktor fiir die muskulidre Ermiidung betrachtet
(Allen et al., 2008).

Ziel des beantragten Projekts war es, die Ermii-
dungsresistenz in den Disziplinen 3.000 m und
5.000 m wahrend einer Wettkampfsimulation zu
untersuchen. Dabei sollten im Rahmen der auf-
tretenden Ermiidung die Desoxygenierung der
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Muskulatur sowie die repetitiven Krafteinsétze
(Hohe der Einzelimpulse) erfasst und Zusam-
menhinge aufgezeigt werden.

2 Methodik

An der Untersuchung nahmen insgesamt N = 5
Athletinnen und Athleten auf Landes- bzw.
Bundeskaderniveau teil. Die Athleten und Ath-
letinnen starteten mindestens auf nationalem
(n = 3), teils auf internationalem Niveau (n = 2).

Die 3.000-m-Distanz wurde von den Damen
(n = 3) gelaufen (Alter: 20,1 + 1,2 Jahre; Grofie:
166 * 5,2 cm; Korpergewicht: 62,2 + 8,5 kg). Die
5.000-m-Distanz wurde von den Herren (n = 2;
Alter: 20,3 + 3,0 Jahre; Kérpergrofie: 182 + 8,5 cm;
Korpergewicht: 68,3 + 5,2 kg) absolviert.

Die Untersuchung wurde in zwei Abschnitte
unterteilt:

2.1 Voruntersuchung

Im Rahmen der Voruntersuchung wurden iso-
kinetische Krafttests durchgefiihrt. Die folgen-
den Bewegungsmuster wurden dabei getestet:
Knie- und Hiiftstreckung sowie isoliert die Bein-
beuger, Beinstrecker, Hiiftbeuger, Hiftstrecker,
Hiiftabduktoren und Hiftadduktoren.

Die isokinetischen Kraftmessungen wurden am
Olympiastitzpunkt Berlin mit dem Isokineten
IsoMed 2000 (D & R Ferstl GmbH, Deutschland)
durchgefiihrt. Die Voruntersuchung erfolgte
mit einem Mindestabstand von 48 Stunden zur
Hauptuntersuchung.

2.2 Hauptuntersuchung

Die Hauptuntersuchung umfasste mehrere Test-
bestandteile und wurde am Bundesstiitzpunkt
fir Eisschnelllauf in Berlin durchgefihrt.

Zu Beginn der Untersuchung wurden die Athle-

tinnen und Athleten angewiesen, sich fiir einen
Zeitraum von 15 Minuten individuell aufzu-
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warmen. Dabei wurde besonders Augenmerk
daraufgelegt, dass das Aufwiarmen keine Ermi-
dung herbeifiihrte und so durchgefiihrt wurde,
als wiirden sich die Athletinnen und Athleten
fir einen offiziellen Wettkampf aufwarmen. Im
Anschluss an das Aufwiarmen wurden die maxi-
malen Sprungkraftwerte fiir die Sprungformen
Counter-Movement-Jump, Squat Jump und
Drop Jump (Kastenhohe: 30 cm) mittels Opto-
jump 1 (Microgate Srl, Italien) ermittelt.

Zur Ermittlung der Sprungkraftwerte fiihrten die
Athletinnen und Athleten jeweils drei maximale
Versuche der jeweiligen Sprungform durch. Aus
den resultierenden Werten wurde anschlieffend
der Mittelwert errechnet. Bei allen Sprungfor-
men wurde darauf geachtet, dass die Hinde der
Athletinnen und Athleten an der Hiifte positio-
niert waren. Die Pause zwischen den einzelnen
Spriingen betrug jeweils 30 Sekunden. Die Pause
zwischen den unterschiedlichen Sprungformen
betrug eine Minute.

Im Anschluss wurdenbei den Athletinnen und
Athleten  Nahinfrarotspektroskopiesensoren
(NIRS-Sensoren, Portamon, Artinis Medical
Systems, Niederlande), jeweils auf den M. quad-
riceps pars lateralis beider Beine, angebracht.
Dabei war zu gewihrleisten, dass kein Lichtein-
fall von auflen die NIRS-Sensoren beeinflusste
und die Athletinnen und Athleten durch die
Sensoren nicht in ihren Bewegungsabldaufen
beeintriachtigt wurden.

Des Weiteren wurden Kraftsensoren der Firma
Phyling (Frankreich) an den Skates der jeweili-
gen Athletinnen und Athleten installiert. Die als
Individualanfertigung hergestellten Kraftsenso-
ren weisen eine Dicke von 4 mm auf und wer-
den zwischen den Kufen und den Skateschuhen
installiert (vgl. Abb. 2).

Im Anschluss an die korrekte Positionierung der
NIRS- und Kraftsensoren wurde vor Beginn der
Wettkampfsimulation Ruhelaktat abgenom-
men. Fir die Wettkampfsimulation wurden die
Athletinnen und Athleten instruiert, die jewei-
lige Strecke (Damen = 3.000 m; Herren = 5.000 m)
wie in einem realen Wettkampf in moglichst
kurzer Zeit zuriickzulegen.
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Abb. 2: Kraftsensoren zwischen Kufe und Schuh

Die erneute Laktatabnahme erfolgte unmittel-
bar nach der Wettkampfsimulation. Des Weite-
ren wurden die Athletinnen und Athleten dazu
aufgefordert, die Skates umgehend abzulegen,
um die Nachbelastungs-Sprungkraftwerte erfas-
sen zu kénnen. Die Durchfithrung der Sprung-
krafttests erfolgte analog zu den zuvor durchge-
fihrten Sprungkrafttests.
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3 Ergebnisse

Die Athletinnen und Athleten absolvierten die
Voruntersuchungen planméfig, deren Resultate
in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt werden. Im
Rahmen der Hauptuntersuchung wurden eben-
falls simtliche Messungen durchgefiihrt. Beziig-
lich der Kraftsensoren ist zu vermerken, dass
wahrend der Hauptuntersuchung Schwierigkei-
ten auftraten, welche eine statistische Auswer-
tung dieser Daten aufgrund mangelnder Daten-
qualitit unmoglich machten.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durch-
gefiihrten Tests dargestellt.

3.1 Voruntersuchung

Die Werte, die sich aus der Kraftmessungen am
Isokineten bei den Athletinnen (n = 3) ergaben,
bildet Tabelle 1 ab. Die Ergebnisse der Kraftmes-
sungen am Isokineten bei den Athletien (n = 2)
finden sich in Tabelle 2.

Tabelle 1: Ergebnisse der isokinetischen Kraftmessungen der Athletinnen

Muskelgruppe N WAVERY)] rechts (MW £ SD) Differenz (MW % SD)
Hiift- und Kniestrecker [N] 1.847,7 (96) 1.741,3 (205,2) 85,5 (61,5)
Kniebeuger [Nm] 101,3 (9,4) 96,3 (5,5) 5,0 (1,6)
Kniestrecker [Nm] 150,0 (8,0) 148,0(7,2) 2,0(0,3)
Hiiftbeuger [Nm] 101,3 (15,3) 98,3 (11,0) 3,0(1,7)
Huftstrecker [Nm] 231,7 (22,6) 222,3 (24) 9,3 (0,6)
Hiiftabduktion [Nm] 86,3 (15,0) 93,3(6,8) -7,0 (3,4)
Hiftadduktion [Nm] 157,0 (13,4) 161,5 (25,3) -4,3(4,8)

Anmerkungen: N = Newton; Nm = Newtonmeter; SD = Standardabweichung
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Tabelle 2: Ergebnisse der isokinetischen Kraftmessungen der Athleten
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Muskelgruppe links (MW % SD) rechts (MW £ SD) Differenz (MW % SD)

Hiift- und Kniestrecker [N] 2.295,5(652,7) 2.721,0 (244,7) 425,5(61,5)
Kniebeuger [Nm] 141,0 (12,7) 141,0(5,7) 0(2,5)
Kniestrecker [Nm] 168,0 (67,9) 217,5(20,5) -49,5 (16,8)
Hiiftbeuger [Nm] 136,0(19,8) 139,0 (9,9) -3,0(3,5)
Hiiftstrecker [Nm] 320,5(71,4) 337,0(58,0) -16,5 (4,8)
Huaftabduktion [Nm] 116,5 (36,1) 114,0 (56,6) 2,5(7,3)
Hiftadduktion [Nm] 2245 (17,7) 211,0 (28,3) 13,5(3,8)

Anmerkungen: N = Newton; Nm = Newtonmeter; SD = Standardabweichung

3.2 Hauptuntersuchung

Die Damen absolvierten die 3.000 m in einer
Zeit von 4:47,94 Minuten (+ 31,01 s), wihrend die
Herren die 5.000 m in 7:09,06 Minuten (+ 9,65 s)
bewaltigten.

Die Ergebnisse der muskuldren Sauerstoffsit-
tigung wihrend der Belastung wiesen bei den
Athletinnen und Athleten einen durchschnitt-
lichen maximalen Abfall unmittelbar nach dem
Startvon 22,2 % (* 6,6) im linken Bein und 20,9 %
(¥ 12,0) im rechten Bein auf. Im Mittel wurde bei
den Athletinnen und Athleten vor dem Start
eine Gewebesittigung von 654 % (+ 2,3) im
linken Bein und 64,0 % (+ 4,4) im rechten Bein
festgestellt. Im Durchschnitt wurde die gesamte
Wettkampfsimulation von den Athletinnen und
Athleten mit einer Gewebesittigung von 53,5 %
(£5,5) im linken Bein und 47,4 % (£ 3,4) im rech-
ten Bein absolviert, was einen Unterschied zum
Ausgangswert von 11,9 % (+ 3,1) links und 16,6 %
(£ 1,0) rechts ausmacht. Das linke Bein ist dabei
das kurveninnere Bein, das rechte Bein das kur-
venduflere Bein.

Uber den Verlauf der Wettkampfsimulation
konnte ein geringfligiger Anstieg der Sauer-
stoffsidttigung festgestellt werden. Im Vergleich
der ersten drei Geraden mit den letzten drei
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Geraden lésst sich ein Anstieg der Sauerstoffsét-
tigung um 2,3 % (+ 1,0) im linken Bein und 2,7 %
(+ 0,9) im rechten Bein beobachten. Im Vergleich
der ersten mit den letzten drei Kurven konnte
ein Anstieg der Sauerstoffsittigung um 0,1 %
im linken Bein und 4,8 % (+ 2,3) im rechten Bein
festgestellt werden.

Die Datenauswertung hat gezeigt, dass die Des-
oxygenierung sowie Reoxygenierung bei den
untersuchten Athletinnen und Athleten sehr
unterschiedlich ausfielen. So konnten bei man-
chen Athletinnen und Athleten deutliche Aus-
schlige nach oben im Sinne einer reaktiven
Hyperdmie beobachtet werden, wihrend dies
bei anderen Athletinnen und Athleten nicht der
Fall war (vgl. Abb. 3 und 4).

Trotz der kleinen Stichprobe (n = 5) wurden
Korrelationsberechnungen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse jedoch mit entsprechender Vorsicht
zu interpretieren sind.

Die Daten der Kraftsensoren an den Skates wur-
den dabei nicht berticksichtigt.

Die durchgefiihrten Korrelationsberechnungen
zeigen einen signifikanten Zusammenhang zwi-
schen den Kraftwerten der linken Hiiftstrecker
und dem prozentualen Abfall der Gewebesitti-
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Abb. 3: Beispielhafte Gewebesdttigung eines Athleten wéhrend einer Wettkampfsimulation iiber 5.000 m
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Abb. 4: Beispielhafter Auszug der Gewebesdttigung einer Athletin wihrend einer Wettkampfsimulation iiber 3.000 m

gung nach dem Start (r?=.89; p =.017). Ein weite-
rer, signifikanter Zusammenhang zwischen den
Kraftwerten der Hiftstrecker im rechten Bein
und dem prozentualen Abfall der Gewebesitti-
gung nach dem Start konnte nicht festgestellt
werden (r? = .45; p =.333).

Kein signifikanter Zusammenhang konnte zwi-
schen den Kraftwerten der Hiift- und Beinstre-
cker des linken Beins in der Beinpresse und dem
prozentualen Abfall der Gewebesittigung nach
dem Start festgestellt werden (r? = .69; p = .082).
Auch die Korrelationen zwischen den Kraftwer-
ten der Huft- und Beinstrecker im linken Bein
in der Beinpresse und der durchschnittlichen
Gewebesittigung wihrend des Rennens waren
nicht signifikant (r* = .52; p = .280). Fur die Kraft-
werte der Hift- und Beinstrecker des rechten
Beins in der Beinpresse konnte ebenfalls kein
signifikanter Zusammenhang zwischen den
Kraftwerten und dem prozentualen Abfall der
Gewebesittigung nach dem Start festgestellt
werden (r? = .71; p = .073). Zudem ergaben sich
keine signifikanten Korrelationen zwischen den
Kraftwerten der Beinpresse des rechten Beins
und der durchschnittlichen Gewebssittigung
wihrend des Rennens (r* = .66; p = .173).

Weitere, jedoch nicht signifikante Korrelationen
wurden zudem zwischen dem Abfall der Gewe-
besittigung nach dem Start und den Kraftwer-
ten der Beinbeuger des linken Beins und dem
Abfall der Gewebesittigung nach dem Start
(r? =.71; p = .073) festgestellt. Fiir die Beinbeuger
des rechten Beins wurde eine nicht signifikante
negative Korrelation (r* = -.57; p = .072) festge-
stellt.

Des Weiteren konnten signifikante Korrelatio-
nen zwischen den Laktatwerten und dem Abfall
der Drop-Jump-Leistung nach der Wettkampf-
simulation gefunden werden (r? = .91; p = .012),
wohingegen die Korrelationen der anderen
Sprungformen nicht signifikant waren (Coun-
ter-Movement-Jump: r* = .71; p = .074; Squat
Jump: r?=.14; p = .528). Die individuelle Auswer-
tung zeigte, dass die Athletin und der Athlet, die
an internationalen Wettkdmpfen teilnehmen,
nach der Wettkampfsimulation sogar bessere
Sprungkraftwerte als vor der Simulation aufwie-
sen. Zudem war bei ihnen ein geringerer Laktat-
anstieg nach der Belastung im Vergleich zu den
nicht international startenden Athletinnen und
Athleten zu beobachten.
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Die Pre-Post-Werte vor und nach der Wett-
kampfsimulation kénnen der nachfolgenden
Tabelle 3 entnommen werden. Hier lasst sich
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neben der typischen Laktatakkumulation ein
geringfiigiger ermiidungsbedingter Abfall der
Sprungleistungen beobachten.

Tabelle 3: Laktat- und Sprungkraftwerte vor und nach der Wettkampfsimulation

Test Pre (MW £ SD) Post (MW £ SD) Differenz (MW % SD)
Laktat (mmol/l) 1,25(0,41) 13,50 (2,4) 12,25 (2,6)

CMJ (cm) 32,46 (5,4) 31,80 (3,6) 0,66 (2,9)

SJ (cm) 30,81 (4,2) 30,72 (3,9) 0,09 (1,2)

DJ (cm) 26,89 (5,2) 26,69 (5,9) 0,2 (1,4)

Anmerkung: CMJ = Counter-Movement-Jump; SJ = Squat Jump; DJ = Drop-Jump

Die Berechnung der Flache unter der jeweiligen
Gewebesittigungskurve (area under the curve;
AUC) zeigt, dass es im Vergleich zu den Kur-
ven zu einer groferen Reoxygenierung auf den
Geraden kommt. Dabei scheinen auch interin-
dividuelle Unterschiede zu bestehen. Im Mittel
wurde fur das linke Bein auf der Geraden eine
summierte AUC von 7.779 (SmO2-t) ermittelt,
wihrend fiir das rechte Bein auf der Geraden
eine AUC von 6.509 (SmO2-t) festgestellt wurde.
In Bezug auf die Kurven lasst sich eine AUC
von 7.033 (SmO2-t) fur das linke Bein und 6.013
(SmO2-t) fiir das rechte Bein ermitteln.

4 Diskussion

Das geplante Projekt hatte zum Ziel, die musku-
lire Ermldung im Eisschnelllauf Gber die Dis-
tanzen von 3.000 m sowie 5.000 m anhand der
repetitiven Krafteinsitze (Hohe der Einzelim-
pulse) und der einsetzenden Desoxygenierung
zu untersuchen. Die Beantwortung der eigent-
lichen Forschungsfrage wurde durch Schwierig-
keiten mit den Kraftsensoren mafgeblich einge-
schrinkt, sodass diese Daten in der Auswertung
nicht beriicksichtigt werden konnten. Dennoch
konnten im Rahmen des Projekts wesentliche
Erkenntnisse fiir weitere Untersuchungen im
Eisschnelllauf gewonnen werden.

BISp-Forschungsférderung 2023/24

In der vorliegenden Untersuchung wurde die
muskuldre Desoxygenierung liber die Distan-
zen von 3.000 und 5.000 m im olympischen
Eisschnelllauf analysiert. Weiterfiihrend wur-
den die Messergebnisse mit den Resultaten
der zuvor durchgefiihrten Kraft-, Sprungkraft-
sowie Laktattests in Beziehung gesetzt. Trotz der
Tatsache, dass im Eisschnelllauf lediglich Links-
kurven gefahren werden, konnten bei den Kraft-
tests nur marginale Kraftunterschiede zwischen
beiden Beinen festgestellt werden. Im Gegensatz
dazu betrug die durchschnittliche Differenz der
Gewebesittigung zwischen dem linken und
dem rechten Bein wihrend einer Wettkampfsi-
mulation etwa 4,6 %.

Die Ergebnisse der Wettkampfsimulation zei-
gen weiterfithrend, dass es unmittelbar nach
dem Start zu einem Abfall der Gewebesittigung
von durchschnittlich 65,4 % auf 53,5 % (linkes
Bein) und von 66,1 % auf 47,4 % (rechtes Bein)
kommt. Dabei stellt sich auf diesem Level ein
Steady State (gleichbleibende Sattigung) ein,
das tiber den restlichen Rennverlauf bestehen
bleibt. Wahrend des Steady States konnte eine
geringfiigige Steigung der Gewebesittigung
uber die Zeit ermittelt werden, wobei eine mar-
ginale Zunahme von 1,2 % im linken und 3,8 %
im rechten Bein zu verzeichnen war. Der Abfall
der Gewebesdttigung nach dem Start lasst sich
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Abb. 5: Darstellung der Fldche unter der Kurve [AUC] am Beispiel einer 3.000-m-Skaterin. Der Abbildung ist zu entnehmen, dass eine
gréfSere Sauerstoffverfiigbarkeit auf den Geraden als in den Kurven vorhanden zu sein scheint.

u. a. auf die gebeugte Korperposition und den
damit unterdriickten Blutfluss zurtickfiihren. In
diesem Kontext sei auf Untersuchungen ande-
rer Forschungsgruppen verwiesen, die einen
Zusammenhang zwischen der Korperposition
und der Desoxygenierung der Muskulatur bele-
gen (Rundell et al., 1995, 1996, 1997). Des Wei-
teren zeigen die erhobenen Daten, dass neben
der Korperposition auch die Einzelabstéfie zu
einem Abfall der Gewebesattigung innerhalb des
Steady States fiihren (vgl. Abb. 4).

Der geringfiigige Anstieg der Gewebesittigung
tber die Zeit der Wettkampfsimulation konnte
dabei durch eine ermiidungsbedingte Aufrich-
tung der Korperposition und somit durch eine
verbesserte Durchblutung bedingt sein. Alterna-
tiv kdnnte die geringfiigige Zunahme der Gewe-
besittigung auch durch eine weniger starke Des-
oxygenierung wahrend der Einzelimpulse durch
geringere KraftstofRe erklart werden.

Die Charakteristik der Skate-Bewegung unter-
scheidet sich in den Kurven maf3geblich von der
in den Geraden. Dies ist darauf zurtickzufiihren,
dass in den Kurven mehrere Cross-overs (Kreuz-
schritte) durchgefiihrt werden, wohingegen es
auf der Geraden zu einer Gleitbewegung kommt.
Die Kreuzschritte stellen dabei kurze Zwischen-
schritte dar, welche ein moglichst schnelles Pas-
sieren der Kurve ermoglichen. In der Gleitphase

auf der Geraden erfolgt eine vollstindige und
abwechselnde Be- und Entlastung der Beine
bis zum erneuten Kurveneingang. Die vollstdn-
dige Entlastung auf der Geraden fiihrt zu einer
kurzfristigen Reduktion der intramuskuldren
Spannung, wodurch eine Reoxygenierung der
Muskulatur eintritt und eine kurzzeitig erhohte
Sauerstoffverfligbarkeit gewéhrleistet wird.

Trotz der unterschiedlichen Charakteristika
der Bewegungsabldaufe unterscheidet sich die
durchschnittliche Gewebesittigung zwischen
den Kurven und den Geraden nur geringfiigig.

Zukunftig sollte ein weiteres Augenmerk auf
die Erstellung von individuellen physiologi-
schen Profilen gelegt werden, da in der vorlie-
genden Untersuchung grofle interindividuelle
Unterschiede in der Charakteristik der Des- und
Reoxygenierungsverlidufe beobachtet werden
konnten. Zusammenfassend ldsst sich fest-
halten, dass die Charakteristik der Desoxyge-
nierung der Muskulatur interindividuell stark
variiert. Dies konnte einerseits durch unter-
schiedliche Leistungsniveaus und andererseits
durch die leistungssporttypische Heterogenitit
erklart werden. Dennoch weisen alle Desoxyge-
nierungskurven eisschnelllaufspezifische Merk-
male auf, wie beispielsweise Unterschiede auf
der Geraden, den Kurven oder Sittigungsabfall
unmittelbar nach dem Start.
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Die durchgefiihrten Korrelationsberechnungen
lassen erste Riickschliisse auf Zusammenhinge
zwischen dem Grad der Desoxygenierung und
Kraftwerten zu, die in zukiinftigen Studien wei-
ter untersucht werden sollten. Dennoch muss
vorliegend angemerkt werden, dass die Korrela-
tionsberechnungen aufgrund der geringen Pro-
bandinnen- und Probandenanzahl mit Vorsicht
interpretiert werden sollten.

Zukiinftig soll daher weiter an der Einsatzfa-
higkeit der Kraftsensoren fiir die Eisschnell-
laufschuhe gearbeitet werden, um die Zusam-
menhidnge der Einzelkraftimpulse und der
Desoxygenierung der Muskulatur untersuchen
zu kénnen.
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1 Problem

Das Monitoring der Trainingsbelastung ist
fir ambitionierte Sportlerinnen und Sportler
(Aktive), Trainerinnen und Trainer sowie fiir die
Trainingswissenschaft insgesamt von beson-
derer Bedeutung, um individuelle Reaktionen
der Aktiven auf das Training zu verstehen, ihre
Ermiidung zu bewerten, das Training anzupas-
sen und das Verletzungsrisiko zu minimieren.
Ein umfassendes Athletinnen- und Athleten-
monitoring (AMS), welches neben gesundheits-
spezifischen Aspekten auch Parameter des
Ermidungs- und Regenerationsstatus umfasst,
wurde in der DESG noch nicht eingesetzt. Fir
die DESG war es daher von herausragendem
Interesse, zeitnah ein verbandstbergreifendes,
umfassendes AMS-System in den Kaderstruk-
turen zu etablieren.

Das Eisschnelllauftraining umfasst verschie-
dene Trainingsmittel, z. B. Eistraining, Krafttrai-
ning, Radtraining, mit ebenso unterschiedli-
cher Beanspruchung auf das muskuloskelettale
oder das kardiovaskuldre System. Zur differen-
zierten, subjektiven Einschitzung der Bean-
spruchung dieser Systeme bietet sich die dif-
ferenzierte RPE Methode an. In der Literatur
wurde bisher keine einheitliche Gold-Stan-
dard-Methode zur Messung der Trainingsbe-
lastung oder -intensitdt fiir die Sportart Eis-
schnelllauf beschrieben. Zudem zeigen sich im
Allgemeinen immer wieder Hindernisse bei der
Implementierung eines AMS in der Sportpra-
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xis, die eine regelmiflige Nutzung erschweren
und somit die Interpretation der erhobenen
Daten beeintrichtigen (Bourdon et al., 2017).
Dieses Forschungsprojekt sollte die DESG bei
der Entwicklung und Etablierung eines AMS
unterstitzen.

2 Methode

Ein schrittweises Vorgehen zur Entwicklung
und Implementierung des AMS wurde realisiert.
Zunichst wurde eine anonymisierte Online-
Befragung tiber SoSci Survey (SoSci Survey
GmbH, Miunchen) unter Aktiven in der DESG
durchgefiihrt. Der Fragebogen enthielt vier
Oberthemen: i) allgemeine Einschitzung zum
Athletinnen- und Athletenmonitoring, ii) aktu-
elle/vorherige Datenerhebung, iii) Entwicklung
und Einsatz in der DESG sowie iv) potenzielle
Herausforderungen und Hindernisse. Die Fra-
gen wurden mittels einer Likert-Skala (1-5, mit
verbalen Ankern an den Enden), Rankings und
Freitextfeldern beantwortet, wobei Fragebogen
aus vergleichbaren Projekten als Vorlage zur
Erstellung dienten (Akenhead & Nassis, 2016).
Die Eingaben wurden mittels Summierung
und Gewichtung einzelner Antworten analy-
siert. Zwolf semistrukturierte Interviews zu den
Oberthemen Wahrnehmung, Meldung, Manage-
ment und Privention von Verletzungen im Eis-
schnelllauf und die Rolle eines AMS dabei wur-
den durchgefiihrt. Vorldufige Ergebnisse sind in
die Erstellung des AMS eingeflossen.
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Fir das Athletinnen- und Athletenmonito-
ring wurde die Online-Anwendung REGmon
genutzt (Strotkotter et al., 2023). Basierend auf
Befragungsergebnissen, Literaturrecherche und
Feedback aus der Sportpraxis wurden drei Ein-
gabeformulare erstellt:

1. Wohlbefinden: tigliche Abfrage zum Ruhe-
puls, Schlafstunden, Bereitschaft zum Trai-
ning und die vier Aspekte des Hooper-Index,
(Hooper et al., 1995).

2. Trainingsdokumentation: Erfassung von
Trainingsart und -dauer, subjektivem Belas-
tungsempfinden (Bisch et al., 2022; Foster
et al.,, 2001), Schmerzen und Notizen.

3. Gesundheitsmonitoring: eine an REGmon
angepasste Version des OSTRC-H2-Fra-
gebogens (Clarsen et al., 2020; Oslo Sports
Trauma Research Center Overuse Injury
Questionnaire (OSTRC-0)), wochentliche
Abfrage.

Das subjektive Belastungsempfinden wurde fir
jede Trainingsart differenziert tiber drei Dimen-
sionen abgefragt: i) gesamter Korper, ii) Atmung/
Herzkreislaufsystem, iii) Beine (McLaren et al,,
2016). Es wurden Unterschiede in den Dimen-
sion in Abhédngigkeit von der Trainingseinheit
analysiert.

Nach einer sechswochigen Pilotphase wurde
das System im Juli 2023 in einem Workshop
allen Aktiven im Nachwuchskader 1 (NK1)
sowie deren Trainerinnen und Trainern vorge-
stellt. In einem weiteren Treffen im September
2023 wurden die Ergebnisansichten mit den
Aktiven diskutiert. Basierend auf wissenschaft-
lichen Empfehlungen wurden fir die Parameter
Ruheherzfrequenz und Hooper-Index gleitende
Mittelwerte (28 Tage) sowie individuelle obere
und untere Grenzwerte (+/- 0,5 SD) in die Dia-
gramme integriert.

Das Nutzungsverhalten der Aktiven wurde
anhand verschiedener Parameter analysiert.
Dazu gehorten die Anzahl der Anmeldungen
zum Nutzerkonto, die Riicklaufquote des For-
mulars zum Wohlbefinden (definiert als das Ver-
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héltnis der tatsdchlich ausgefiillten Formulare
zur maximal moglichen Anzahl auszufiillender
Formulare).

Interpretationsansitze zu den erhobenen Daten
wurden mit den Bundes- und Stiitzpunkttraine-
rinnen und -trainern auf Einzelfallbasis bespro-
chen und als allgemeine Handlungsempfehlun-
gen zur weiteren Nutzung aufgearbeitet.

3 Ergebnisse
Fragebogen

Ausgewertet wurden Fragebogen von 26 Aktiven
(Alter: 18,5 +/-4,4 Jahre, n=15 weiblich, alle mit
Teilnahme an nationalen Wettkampfen). Von den
Befragten hielten ca. 60% den Einsatz eines AMS
zur optimalen Trainingssteuerung und Vermei-
dung von gesundheitlichen Problemen als wich-
tig oder sehr wichtig. Abbildung 1 zeigt die von
Aktiven genannten Anforderungen an ein AMS,
Abbildung 2 die im Vorfeld empfundenen Hin-
dernisse hinsichtlich der Einfiihrung eines AMS.

Nutzungsverhalten

Analysiert wurde ein Zeitraum von 162 Tagen
(August 2023 bis Januar 2024). Die Riicklaufquote
des tédglichen Fragebogens zum Wohlbefinden
lag bei 42%, was 1.360 ausgefiillten Fragebdgen
entspricht. Unter den aktiven Teilnehmenden
wiesen neun Personen eine individuelle Riick-
laufquote von mehr als 60% auf, wihrend zehn
Personen eine Quote von weniger als 20% ver-
zeichneten. Im Mittel meldeten sich die Akti-
ven etwa 82 Mal im System an, wobei zehn von
ihnen sich insgesamt weniger als 50 Mal anmel-
deten. Rund die Halfte aller Eintrage zum Wohl-
bedingen wurden am selben Tag oder einen Tag
nach dem einzutragenden Event getitigt.

Datenbasierte Entscheidungsfindung
im Monitoring

Im Projekt konnten tiber Kombination und
Visualisierung der abgefragten Parameter (z. B.

BISp-Forschungsférderung 2023/24
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Anforderungen an ein AMS

Datenzugriff nur fir ausgewahlte Personen
Ein System fiir alle Daten Erstellt
automatisch Diagramme

Erstellt automatische , Alerts”

Gibt Hinweise zur Trainingssteuerung
Nachgewiesene Wirksamkeit

Enthalt objektive Daten

Hohe Nutzerfreundlich

Enthalt subjektive Daten zum
Wohlbefinden Umfassend & zeitaufwandig
Zeiteffizient & kompakt

Enthalt subjektive Trainingsdaten
Datenansicht fiir moglichst alle Trainer
Ausfiihrliche Anleitung vorhanden Erméglicht
selbst Diagramme zu erstellen

o
=
o

20 30 40 50
Rangsumme

Abb. 1: Anforderungen der Aktiven an ein AMS, Dargestellt sind die Anforderungen in Rangsummen (gebildet aus den drei
wichtigsten von Aktiven genannten Anforderungen). Dabei erhielt die wichtigste Anforderung 3 Punkte, die an zweiter Stel-
le genannte Anforderung 2 Punkte und die an dritter Stelle genannte Anforderung einen Punkt.

Hindernisse/ Vorbehalte zur Nutzung eines AMS

Im Betreuerstab fehlt das Verstandnis zur Dateninterpretation i —

Andere Sportler/-innen werden schwer zu motivieren sein
Es fehlt an (wissenschaftlicher) Unterstutzung im Verband

Es kostet mir zu viel Zeit

Andere Aufgaben in meinem Alltag finde ich wichtiger

Es entsteht ein Gefiihl, dass Sportler/-innen kontrolliert
werden Andere Aspekte des Trainings finde ich wichtiger
Anderen Sportler/-innen fehlt das allgemeine Verstandnis
Ich erkenne keinen unmittelbaren Vorteil

Es fehlt an Verantwortlichkeit im Verband

Ich erkenne keinen langfristigen Vorteil

Trainer nutzen die erhobenen Daten nicht

Ich méchte nicht, dass mein Trainer alles weil}

Ich méchte Daten Gber mich nicht mit Dritten teilen

Die Daten sind zu ungenau

Aktive moéchten Daten nicht mit Dritten teilen

Aktiven wird der Sinn nicht erldutert

Subjektive Angaben unwahr, unbrauchbar

Abb. 2: Hindernisse und Vorbehalte zur Nutzung eines AMS in der DESG. Dargestellt sind die Rangsummen (gebildet aus
den drei wichtigsten von Aktiven genannten Hindernissen). Dabei erhielt das wichtigste Hindernis 3 Punkte, das an zweiter
Stelle genannte Hindernis 2 Punkte und das an dritter Stelle genannte Hindernis einen Punkt.
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Ruheherzfrequenz [bpm]
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Abb. 3: Ruheherzfrequenz, Krankheitssymptome und Trainingsload dargestellt in einem erstellten Diagramm aus REGmon.
Blaue Balken zeigen den Trainingsload (session RPE-Methode), die roten Balken die wahrgenommenen Krankheitssymp-
tome. Die roten Dreiecke stellen die taglich Ruheherzfrequenz dar, die dicke dunkelrote Linie den rollen Mittelwert (iber
28 Tage) der Ruheherzfrequenz mit der individuellen oberen und unteren Grenze (hellrote Linie, errechnet tiber 0,5 SD der
Ruheherfrequenz). Sichtbar wird die erh6hte, individuelle Ruheherzfrequenz im zeitlichen Zusammenhang zur Kankheit.

Gesundheit und Ruheherzfrequenz) Ansitze zur
datengestiitzten Trainingssteuerung herausge-
arbeitet werden.

So wurden tber den OSTRC-H-Fragebogen bei
neun Aktiven insgesamt 28 Wochen registriert,
in denen die Aktiven Krankheitssymptome
erfahren haben. Es ist bekannt, dass die Ruhe-
herzfrequenz wihrend fiebriger Krankheiten
und Infektionen im Vergleich zum Normalwert
erhoht ist (Karjalainen & Viitasalo, 1986). Im
Rahmen des Monitorings zeigten die individuel-
len Diagramme (siehe Abbildung 3) in 17 Fillen
eine erhohte Ruheherzfrequenz in Wochen mit
registrierten Krankheitssymptomen, die durch
Datenpunkte oberhalb der individuellen Grenz-
werte der Aktiven definiert war. Mit den Traine-
rinnen und Trainern wurde daraufhin auf Ein-
zelfallbasis diskutiert, wie die Ruheherzfrequenz
nach Erkrankungen zur Entscheidungsfindung
in der Trainingssteuerung im Eisschnelllauftrai-
ning genutzt werden kénnte.

Subjektives Belastungsempfinden

Es konnen Eintrdge aus 904 Trainingseinhei-
ten von neun Aktiven herangezogen werden.
Bei 516 Einheiten wurden unterschiedliche RPE
Werte zwischen RPE-Gesamt und RPE-Beinen
eingegeben, bei 499 Einheiten unterschiedliche
Werte zwischen RPE-Gesamt und RPE-Atmung

und bei 584 Einheiten unterschiedliche Werte
zwischen RPE-Beine und RPE-Atmung. Hierbei
zeigt sich, dass RPE Werte der Beine im Durch-
schnitt hoher liegen als Werte fiir den gesamten
Korper und Werte fiir die Atmung.

Evaluation Monitoring

Der Fragebogen zur REGmon-Evaluation wurde
von zwolf Aktiven ausgefiillt. Neun gaben an,
REGmon regelméafig genutzt zu haben. EIf Aktive
fanden ausreichende Unterstiitzung bekommen
zu haben, um die Hintergriinde und Anwendung
des Monitoring zu verstehen. Die durchschnitt-
liche, subjektive, wochentliche Nutzungsdauer
betrug circa 45 Minuten, wobei 25% der Aktiven
dies als hohe zeitliche Belastung empfanden. Zwei
Drittel wiinschten sich mehr Rickmeldung zu
den in REGmon hinterlegten Daten. Ebenso viele
berichteten von einem eher geringen oder gerin-
gen Einfluss auf ihr Training. Vorherrschende
wahrgenommene Hindernisse fiir eine erfolgrei-
che Anwendung von REGmon waren, dass Aktive
keine unmittelbaren oder langfristigen Vorteile
erfahren haben, sowie die Priorisierung ande-
rer Aspekte des Trainings oder Alltagsaufgaben.
Zwei Drittel der Nutzer zeigten Interesse an einer
zukiinftigen Nutzung von REGmon mit verschie-
denen wahrgenommenen Vorteilen.
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Monitoring what matters ...

4 Diskussion (unter Berlick-
sichtigung von Transfer und
Praxis)

Im Rahmen des vorliegenden Forschungspro-
jekts wurde in Kooperation mit der DESG ein
individuelles und engmaschiges AMS fiir die
Sportartpraxis entwickelt und bei den Nach-
wuchskadern eingefiihrt. Dabei sind iiber einen
partizipatorischen Ansatz Wiinsche aus der
Sportpraxis unmittelbar in das AMS eingeflos-
sen. Die genutzte Software REGmon stellt zu
diesem Zweck umfangreiche Moglichkeiten
bereit und subjektive Daten kénnen vergleichs-
weite niederschwellig bei den Aktiven erhoben
und auf Einzelfallbasis pragnant dargestellt
werden. Der Erfolg der Einfiihrung muss jedoch
dezidiert betrachtet werden.

Hinsichtlich der Implementierung des AMS
lasst sich zusammenfassen, dass die Aktiven
eine Anwendung tiberwiegend als wichtig emp-
finden und sich ausreichend auf Hintergriinde
und Anwendung vorbereitet fiihlen. Trotzdem
nutzte nur die Hilfte der eingeladenen Aktiven
aus dem NK1 das AMS regelmiflig durchgéin-
gig oder zeitweise wihrend der Projektlaufzeit.
Die genannten Hauptgriinde, warum Aktive das
AMS nicht genutzt haben, sind fehlende Riick-
meldung zu den Daten seitens der Trainerinnen
und Trainer sowie moglicherweise daraus resul-
tierend eine fehlende wahrgenommene Wirk-
samkeit. Eine Rickmeldung kann allerdings
nur sinnvoll gegeben werden, wenn tagesaktuell
Daten mit einbezogen werden konnen. Unsere
Auswertung zum Nutzungsverhalten des Fra-
gebogens zum Wohlbefinden zeigt hierzu eine
Quote tagesaktueller Daten von etwas mehr als
50%.An dieser Stelle ist zu bemerken, dass in den
Strukturen der DESG Heimtrainerinnen und
Heimtrainer am Stltzpunkt die Schliisselperso-
nen sind, um datenbasierte Entscheidungen fir
die Trainingspraxis zu treffen. Dabei ist zu beach-
ten, dass das aktive Durchfiihren eines Athleten-
monitorings fiir die Trainerinnen und Trainer
zunachst zusitzlichen zeitlichen und organisa-
torischen Aufwand bedeutet. Semistrukturierte
Interviews ergaben zum Beispiel, dass Verlet-
zungs- und Krankheitssymptome tiglich und
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direkt kommuniziert werden (verbal oder tiber
Textnachrichten). Diese Informationen schei-
nen flr Trainerinnen und Trainer unmittelbar
und effizient zur Trainingssteuerung genutzt
werden zu konnen. Langfristige Muster sind
allerdings nur schwierig zu analysieren, wenn
keine Quantifizierung und umfassende Doku-
mentation stattfindet. Bei Aktiven mit nahezu
vollstindigen Datensitzen zeigte sich, dass bei-
spielsweise iiber das engmaschige Monitoring
der Ruheherzfrequenz, Trainingsbelastung und
des Gesundheitsstatus deskriptiv und auf Ein-
zelfallbasis im Saisonverlauf Zusammenhénge
erkennbar sind. Diese werden zur Erarbeitung
konkreter Interpretationsansitze und Hand-
lungsempfehlungen fiir die Sportpraxis genutzt
und sollen in die Aus- und Fortbildung fiir Trai-
nerinnen und Trainer einfliefen. Hiermit soll
mittelfristig das Verstdndnis, die Akzeptanz und
Motivation hinsichtlich eines Athletinnen- und
Athletenmonitorings schrittweise erhoht wer-
den. Deskriptive Analysen zeigen, dass Aktive in
zahlreichen Trainingseinheiten ein differenzier-
tes Empfinden zwischen der Belastung fiir den
gesamten Korper (RPE-Gesamt), fiir die Beine
(RPE-Beine) und fiir die Atmung (RPE-Atmung)
aufweisen. Diese Erkenntnisse kdnnten genutzt
werden, um verschiedene Belastungspfade im
Eisschnelllauftraining gezielt zu quantifizieren.
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1 Problem

Die Verbesserung der sportlichen Leistungsfa-
higkeit ist ein zentraler Gegenstand des Trai-
nings und der Forschung im Leistungssport.
Obwohl Frauen in Sportwettkdmpfen zuneh-
mend Beachtung finden, beziehen sich nur vier
bis 13 Prozent der veroffentlichten Studien
ausschliefilich auf Frauen (Costello et al., 2014).
Auch das IOC mochte diesem gesellschaftlichen
Trend Rechnung tragen und schreibt im ,,Gen-
der Equality & Inclusion Report 2021 dass die
Geschlechter in der Forschung gleichbehandelt
und reprisentiert werden sollen. Obwohl sich
auch in der Vergangenheit schon verschiedene
internationale Forscherinnen und Forscher
und Forschungsgruppen mit diesem Thema
auseinandergesetzt haben (Thompson et al,
2020), konnten bisher noch keine genauen
Trainingsempfehlungen fiir menstruierende
Sportlerinnen gegeben werden. Von diesen ers-
ten Erkenntnissen konnen keine Riickschliisse
oder Ubertragungen auf kraftsporterfahrene
oder Elite-Athletinnen getroffen werden. Das
vorliegende Forschungsvorhaben zielt daher
auf die Schlieffung dieser Forschungsliicke ab
und fokussiert explizit weibliche Elite Athletin-
nen aus dem Gewichtheben.

Folgende Fragestellungen wurden durch das
geplante Projekte untersucht:

BISp-Forschungsférderung 2023/24

1. Welchen Einfluss haben die unterschiedli-
chen Zyklusphasen (Mense, Follikelphase,
Ovuationsphase, Lutealphase) auf die Leis-
tungsfahigkeit bei Elite-Athletinnen nach
intensiven Trainingseinheiten?

2.  Welchen Einfluss haben die unterschiedli-
chen Zyklusphasen (Mense, Follikelphase,
Ovulationsphase, Luteralphase) auf den
subjektive Erholungs-Beanspruchungszu-
stand bei Elite-Athletinnen nach intensiven
Trainingseinheiten?

2 Methoden
2.1 Probandinnen

Fiir diese Untersuchung wurden insgesamt acht
Spitzenathletinnen der deutschen Gewichthe-
ber-Nationalmannschaft rekrutiert (Alter: 24,5 +
5,3 Jahre; Kérpergewicht 72,0 + 11,0 kg). Alle Teil-
nehmerinnen hatten einen regelmifligen MZ
(Zykluslange zwischen 21-35 Tagen) von min-
destens 3 Monaten und verwendeten keine hor-
monellen Verhiitungsmittel (Pille, Hormonspi-
rale etc.) oder hatten pramenstruelle Symptome.
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2.2 Studiendesign und -ablauf

Der gesamte Untersuchungszeitraum erstreckte
sich tiber sechs Monate (Mitte Mai 2023 bis Mitte
November 2023), konnte wie geplant durchge-
fiihrt werden und wurde in zwei Phasen unter-
teilt. In der ersten Phase (Mai bis August) wurde
der MZ temperaturbasiert (OvulaRing) und
kalendarisch iiberwacht sowie die Kraftfahigkeit
in der tiefen Kniebeuge (hinten) geschwindig-
keitsbasiert (ENODE Sensor, BM Sports Tech-
nology GmbH, Magdeburg) tberpriift. In der
zweiten Untersuchungsphase (August - Novem-
ber) wurde zusitzlich alle zwei Tage eine Spei-
chelprobe zur Bestimmung verschiedener Hor-
monkonzentrationen (Ostradiol, Progesteron,
Testosteron, Cortisol) entnommen. Wihrend
des gesamten Zeitraums wurde mindestens ein-
mal pro Woche eine Kniebeuge (hinten) durch-
gefiihrt. Die Erholungsfahigkeit wurde mit der
Short Recovery and Stress Scale (SRSS) gemessen.

2.3 Monitoring Menstruationszyklus

Die Teilnehmerinnen haben ihren Menstruations-
zyklus uber einen Zeitraum von sechs Monaten
kalendarisch aufgezeichnet. Zusitzlich wurde die
Korperkerntemperatur kontinuierlich gemessen.
Der Anstieg der Korperkerntemperatur ist somit
ein Indikator fiir den Eisprung. Die Messung der
Korperkerntemperatur erfolgte mit dem Ovula-
Ring (VivoSensMedical GmbH, Leipzig). Durch
die zuverlassige Detektion der Ovulation ist eine
valide Einteilung in Zyklusphasen mdglich.

Erginzend wurde in Phase 2 in drei Mona-
ten alle zwei bis drei Tage eine Speichelprobe am
Morgen entnommen (10 Messzeitpunkte), um
Hormonkonzentrationen (Ostradiol, Progeste-
ron, Testosteron und Cortisol) zu erfassen.

Die erhobenen Daten wurden anschliefiend sie-
ben Subphasen des MZ nach Anckaert et al. (2021)
zugeordnet: frithe Follikelphase (ef = early folicel),
mittlere Follikelphase (if = intermittent folicel),
spate Follikelphase (If = late folicel), Ovulation
(0), friihe Lutealphase (el = early luteal), mittlere
Lutealphase (il = intermittent luteal), spate Lute-
alphase (1l = late luteal) (Anckeart et al. 2021).
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2.4 Uberpriifung der Kraftfihigkeit
und Training

Die Kraftfdhigkeit wurde mithilfe eines Ge-
schwindigkeitssensors in der tiefen (hinteren)
Kniebeuge (e1RM) gemessen. Die Kniebeuge
wurde mindestens einmal pro Woche durchge-
fihrt.

Die Erhebung der Hantelgeschwindigkeit ist
eine in der Trainingswissenschaft etablierte
Methode zur Bestimmung der maximalen Leis-
tungsfahigkeit (Garcia Ramos & Jaric, 2017). Die
Hantelgeschwindigkeit wurde verwendet, um
das tagesgenaue Leistungsniveau der Athletin-
nen zu bestimmen.

Wihrend der gesamten Intervention trainierten
die Frauen weiterhin nach den Anweisungen ihrer
National- und Stiitzpunkttrainer. Dabei wurden
die Trainingswochen von den National- und Stiitz-
punkttrainern in drei Kategorien unterteilt:

> Gesenkte Woche = geringe Belastungs-
intensitat

> Mittlere Woche = moderate Belastung-
sintensitat

> Hohe Woche = hohe Belastungsintensitat

2.5 Fragebogen Erholungs-
Belastungszustand

Zur Uberpriifung des subjektiven Erholungs-
zustands wurde an den Trainingseinheiten mit
der tiefen Kniebeuge der Short Recovery and
Stress Scale (SRSS) verwendet (Néssi et al., 2017).
Der Wert 0 bedeutet keine Zustimmung und der
Wert 6 bedeutet volle Zustimmung.

2.6 Erndahrungsgewohnheiten

Die Athletinnen wurden in regelmaifligen
Abstinden befragt, ob sie sich gerade in einer
Aufbau- oder in einer Didtphase befinden. Nach
Aussagen der National- und Stiitzpunkttrai-
nerinnen und -trainerwar tber den gesamten
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Zeitraum keine Aufbau- oder Didtphase fiir die
Individuen geplant.

2.7 Statistische Auswertung

Statistische Analysen wurden mit RStudio
(Version 2022.07.2; PBC) durchgefiihrt. Die
anthropometrischen Daten wurden direkt aus-
gewertet. Zur Uberpriifung der Normalvertei-
lung wurden die Daten (e1RM, E2, Progesteron,
Testosteron, Cortisol) mithilfe eines optischen
Q-Q-Plots analysiert. Lineare gemischte
Modelle (LMM) wurden verwendet, um den
Einfluss der einzelnen Zyklusphasen und Trai-
ningswochen (tw) auf die e1RM zu testen. Die
Zeit (ti) wurde als Kovariate verwendet, um
zu testen, ob sie einen signifikanten Einfluss
auf e1RM hat. LMMs wurden fiir das absolute
elRM durchgefiihrt. In der LMM wurden die
Zyklusphase, ti und tw als feste Effekte und die
Individuen als randomisierte Effekte deklariert.
Fir den SRSS wurde ein Bayessches kumulati-
ves Modell (BCM) verwendet, um den Einfluss
der einzelnen Zyklusphasen und tw auf die
Fragebogenparameter zu testen. Im BCM wur-
den Zyklusphase und tw als feste Effekte und
Individuen als randomisierte Effekte dekla-
riert. Dabei wurden die Ergebnisse der frithen
Follikelphase und der gesenkten Trainingswo-
che mit den Daten der anderen Subphasen und
Trainingswochen verglichen.

3 Ergebnisse
3.1 Monitoring Menstruationszyklen

Insgesamt wurden 41 von 56 (73%) potenzielle
Menstruationszyklen der Athletinnen mittels
Ovularing sowie mit Speichelproben erfasst
(nur von August bis November). Bei 4 Zyklen
(8%) fehlen entweder die Daten vom Ovularing
oder Speichelproben. 11 Zyklen (23%) fehlen
komplett.

Die durchschnittliche Zykluslinge der Athle-
tinnen betrug 27,0 £ 2,5 Tage. Es konnten keine
signifikanten Temperaturunterschiede der
Korperkerntemperatur in den Zyklusphasen
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festgestellt werden. Mithilfe des OvulaRings
konnte festgestellt werden, dass insgesamt
9 Zyklen (16%) anovulatorisch waren.

3.2 Hormon-Konzentrationen

Nach Auswertung der Speichelproben konnte
eine circadiane Rhythmik nach Anckaert et al.
(2021) fur Estradiol und Progesteron festgestellt
werden.

Ein dhnlicher Verlauf wie fiir Estradiol konnte
auch fiir Testosteron beobachtet werden. Bei
den Cortisolkonzentrationen konnten ebenfalls
unterschiedliche Schwankungen festgestellt
werden, die jedoch nicht mit den Estradiol- oder
Testosteronkonzentrationen ibereinstimmen
(Abbildung 1).

3.3 Kraftfahigkeit

Die durchschnittliche Kraftfahigkeit der Athle-
tinnen betrug 153,0+12,9 kg in der Kniebeuge
hinten (209+27 %). Durchschnittsgewicht der
Athletinnen betrug 72+11 kg. Es konnte kein
signifikanter Unterschied in der Kraftfihigkeit
in Abhingigkeit von den Zyklusphasen festge-
stellt werden (p>.05). Eine statistische Auswer-
tung fir jedes Individuum konnte aufgrund
zu weniger Messungen pro Zyklusphase nicht
durchgefiihrt werden.

Betrachtet man die Kraftfihigkeit in Abhan-
gigkeit von der MZ-Phase und der Trainings-
woche, so konnte ein signifikanter Unterschied
festgestellt werden. Die Athletinnen sind in der
spaten Lutealphase (1) wihrend einer mittleren
Trainingswoche signifikant schwicher als in
der frithen Follikelphase und in einer niedrigen
Trainingswoche (p = 0,003). Alle anderen Kom-
binationen von Zyklusphase und Trainingswo-
che auf die Kraftfiahigkeit sowie die Zeit zeigten
keine signifikanten Unterschiede (Abbildung 2).
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Abb. 2: Kraftfdhigkeit in Abhdngigkeit der Zyklusphase und Trainingswoche in Bezug auf die friihe Folikelphase und einer gesenkten
Woche. Signifikanter Unterschied wurde mit * markiert. ef = early folicel, if = intermittent folicel, lf = late folicel, o =Ovulation
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Short recovery stress scale (SRSS)

Es wurden keine signifikanten Verdnderun-
gen des SRSS zwischen den Zyklusphasen und
Trainingswochen tiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum festgestellt (p>.05).

Diskussion

Es konnte keine signifikante Verianderung der
Kraftfahigkeit und des subjektiven Empfindens
in Abhingigkeit vom Menstruationszyklus fest-
gestellt werden. Eine signifikante Verdnderung
der Leistungsfahigkeit konnte nur in Abhingig-
keit von der Zyklusphase und der Trainingswoche
festgestellt werden. In der spaten Lutealphase mit
einer mittleren Trainingswoche war die Kraftfa-
higkeit signifikant geringer als in der frithen Fol-
likelphase mit einer gesenkten Trainingswoche.

Vor allem Daten von Spitzenathletinnen und
der Einfluss des Menstruationszyklus sind kaum
vorhanden (Meigné et al., 2021). Ein signifikan-
ter Einfluss des Menstruationszyklus auf die
Kraftfahigkeiten konnte nicht beobachtet wer-
den und steht im Einklang mit aktuellen Ergeb-
nissen bei Nicht-Spitzensportlerinnen (McNulty
et al., 2020). Wird die Zyklusphase mit der Trai-
ningswoche zusammen betrachtet, konnte ein
signifikanter Unterschied zwischen der spiten
Lutealphase mit einer mittleren Woche und
der frithen Follikelphase mit einer gesenkten
Woche festgestellt werden. Diese Beobachtung
ist die erste, die sowohl die Zyklusphasen als
auch die Trainingsplanung bertcksichtigt. Ver-
gleichbare Daten aus anderen Sportarten liegen
derzeit nicht vor. Im Spitzensport ist es jedoch
entscheidend, die Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Faktoren wie Trainingsplanung,
MZ und subjektivem Belastungsempfinden zu
berticksichtigen. Im Vergleich zur Kraftfahig-
keit unter Bertiicksichtigung der Trainingswo-
che konnte keine signifikante Veranderung des
SRSS iber den gesamten Untersuchungszeit-
raum festgestellt werden. Auch wenn die maxi-
male Kraftfahigkeit physiologisch nicht durch
den Menstruationszyklus beeinflusst wird, kon-
nen verschiedene Symptome psychologische
Aspekte wie die psychische Gesundheit oder
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den Schlaf beeinflussen (Kullik et al, 2024). Diese
Aspekte sind auch im Spitzensport von grofier
Bedeutung, um die maximale Leistungsfiahigkeit
abrufen zu kénnen.

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse darauf
hin, dass der Menstruationszyklus allein keinen
Einfluss auf die Kraftfihigkeit und das Belas-
tungs-Erholungs-Empfinden bei Elite-Gewicht-
heberinnen hat, dass aber die Kraftfihigkeit
in Verbindung mit der Trainingswoche einen
Effekt haben kann. Die Ergebnisse des Menstru-
ationszyklus zeigen jedoch, dass die Zykluslange
sowie die potenziellen Symptome in verschie-
denen Phasen vielfiltig und individuell sein
konnen, sodass im Spitzensport ausschliefilich
eine individuelle Analyse durchgefiihrt werden
sollte. Dartiber hinaus ist es wichtig, diese ersten
Ergebnisse durch weitere Untersuchungen zu
bestitigen.
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1 Einleitung

Kraft und Schnelligkeit gelten als entschei-
dende allgemeine physische Voraussetzung im
Gerdtturnen, wihrend die Ausdauerleistungs-
fahigkeit haufig vernachlissigt wird. Eine gute
aerobe Kapazitit beeinflusst allerdings die Trai-
ningsbelastung und -qualitit, was sich wiede-
rum auf den sportlichen Erfolg auswirkt. Daher
sollte die Bedeutung der Ausdauerleistungsfa-
higkeit als entscheidende Voraussetzung in der
Trainingspraxis von Turnern und Turnerinnen
anerkannt werden (Seemann-Sinn et al., 2021).
Folglich ist es von wesentlicher Bedeutung, die
aerobe Kapazitit von Athleten und Athletinnen
regelmifdig zu bewerten, zu iiberwachen und
langfristig zu entwickeln, um den Fortschritt im
Training zu férdern und eine effektive Erholung
sicherzustellen (Mkaouer et al., 2023). Zahlreiche
Studien bei Kindern und Jugendlichen zeigten,
dass der 12-m-Shuttle-Run-Tests (SRT) als vali-
der und zuverlissiger Feldtest zur Schatzung der
\'A 0, dient (Castro-Pifiero et al, 2010; Léger
et al, 1988; Mayorga-Vega et al, 2015). Die
infrastrukturelle Einschrankung erfordert jedoch
eine Anpassungder SRT an die spezifischen Bedin-
gungen in einer Turnhalle mit einem Schwingbo-
den mit einer Fliche von 12 m x 12 m. Aufgrund
des Mangels an verfiigbaren Validitats- und Reli-
abilititsmessungen sollen die Validitit sowie die
absoluten und relativen Reliabilitdtsdaten dieses
12-m-Shuttle-Run-Tests (12SRT) bei jungen Tur-
nern und Turnerinnen bewertet werden.
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2 Untersuchungsmethode
2.1 Probanden und Probandinnen

69 Turner und Turnerinnen (12,33 * 1,6 Jahre;
153,8 + 10,4 cm; 42,04 = 9,25 kg; BMI: 1745 +
2,03 kg/m?; Trainingserfahrung 6,6 + 2,27 Jahre)
nahmen an der Validititsstudie und eine Unter-
gruppe von 39 Turnern und Turnerinnen (11,8 +
1,4 Jahre; 152,2 + 11,7 cm; 40,2 £ 9,3 kg; BMI 17,1
+ 1,82 kg/m?) an der Reliabilitatstiberpriifung
teil. Die Teilnehmenden treten auf regionaler bis
internationaler Ebene bei Wettkdmpfen an.

2.2 Diagnostik

Das Studiendesign beruht auf drei wiederho-
lenden Messungen: Am ersten Tag erfolgt ein
Laufbandtest im Labor (Start: 2,0 m/s, 1 % Stei-
gung mit Erhéhung der Geschwindigkeit alle
60 s um 0,2 m/s; ab 3,8 m/s, Erhohung der Stei-
gung um 1 % alle 60 s), wihrend an den Tagen 2
und 3 die Validitits- und Reliabilitatsiiberprii-
fung des 12SRT (Start: 7 km/h ; Erhohung alle
30 s um 0,5 km/h) in der Turnhalle vorgenom-
men wurde. Zur Erfassung der kardiorespirato-
rischen Parameter wurden ein mobiles Spiro-
ergometriesystem (COSMED K5 Cosmed SRL,
[talien) und ein Brustgurt (Polar, Helsinki, Finn-
land) verwendet. Die VO, und HF___werden
definiert als die hochste Sauerstoffaufnahme
und Herzfrequenz iber einen Zeitraum von 30s.
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Zudem wurde die durchschnittliche Geschwin-
digkeit zum Zeitpunkt der VOZmaX ermittelt
(vVO,_. ) sowie die maximale Geschwindigkeit
im Test (vmax). Zusitzlich wurde das subjek-
tiv empfundene Belastungsempfinden (RPE)
anhand der RPE-Skala abgefragt. Die Blutlak-
tatwerte wurden am Ohrlappchen in Ruhe und
unmittelbar nach der Belastung gemessen (EKF
Diagnostic Sales, Magdeburg, Deutschland). Die
Geschwindigkeit wihrend des 12SRT wurde
mittels der Web-Applikation des IAT Leipzig
(IAT, 2018) iber Lautsprecher vorgegeben und
abgebrochen, wenn die Testperson zum zwei-
ten Mal die Linie beim akustischen Signal nicht
erreicht hat.

2.3 Statistik

Um Unterschiede zwischen dem Laufband-
test und dem 12SRT sowie die Reliabilitit des
12SRT zu analysieren, wurde fiir jeden ein-
zelnen Parameter eine einfaktorielle ANOVA
mit Messwiederholung (rANOVA) berechnet.
Die rANOVA Effektgrofie wird als partielles
Eta-Quadrat (np2) angegeben. Fiir eine paar-
weise Effektgrofienabschitzung wurde zudem
die standardisierte Mittelwertdifferenz (SMD)
bestimmt. Die Validitit zwischen dem Lauf-
bandtest und dem 12SRT und der Zwischen-
Tag-Reliabilitiat werden grafisch durch mehrere
Bland-Altman-Plots bewertet (Bland & Altman,
1986), indem die systematische Verzerrung
(mittlere Differenz zwischen den Tests/Tagen)
und die Grenze der Ubereinstimmung (LoA:
1,96 x Standardabweichung der Differenz zwi-
schen den beiden Tests/Tagen) unter Bertick-
sichtigung einer 95-prozentigen Fehlerkom-
ponente berechnet wird (Atkinson & Nevill,
1998). Der typische Messfehler (TEM), der Vari-
ationskoeffizient (CV) und die Intraklassen-
Korrelationskoeffizienten (ICC) werden zudem
ermittelt. Um Unterschiede zwischen den Leis-
tungsniveaus und Geschlechtern zu analysie-
ren, wurde flr jeden Parameter ein unabhingi-
ger t-Test berechnet. Zur Schitzung der VOZmax
anhand der Laufleistung werden einfache und
multiple Regressionsmodelle mit verschiede-
nen Variablen (Alter, Geschlecht, BMI, Kor-
permafie) erstellt. Alle statistischen Analysen
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wurden mit der Software R (Version 4.2.1) und
RStudio (Version 2023.12.1 - 402) durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

Der t-Test ergab keinen statistisch signifikan-
ten Unterschied in Bezug auf das Leistungs-
niveau (Kaderathleten und Kaderathletinnen
gegeniiber ambitionierten Breitensportlern und
Breitensportlerinnen (t = 1,78; p = 0,08)) und das
Geschlecht ((t = -1,42; p = 0,12)) fiir VO

2max”

3.1 Validitat

Die einfaktorielle rANOVA mit Messwie-
derholung zeigt keinen statisch signifikan-
ten Unterschied in Bezug auf VO, _, relative
VO, ,HF__undvVO, (p=0,17, np2 < 0,04,
SMD < 0,09) zwischen dem Laufbandtest und
dem 12SRT. Fir die Parameter RPE, Testdauer
und V__ wurden dagegen signifikante Unter-
schiede gefunden (p = 0,02, np2 = 0,09).

Der ICC zwischen Laufbandtest und 12SRT fir
die absolute VO, __ [0,94 (95CI: 0,90 - 0,96)] und
relative VO, _ [0,82 (95CI: 0,72 - 0,88)] wurde als
ausgezeichnet beziehungsweise gut eingestuft.
Zudem sind TEM (< 6,10 %) und CV (= 9,04 %) fiir
VO, __,relative VO, und HF__ als niedrig ein-
zuschitzen.

Fir die deskriptive Uberpriifung der Validi-
tat zwischen Laufbandtest und 12SRT werden
Bland-Altman-Plots zur Veranschaulichung in
der Abbildung 1 dargestellt. Der LoA der relati-
ven VO, _ reicht von -10,7 bis 9,2 ml/kg/min
mit einer kleinen minimalen systematischen
Abweichung von 0,75 ml/kg/min.

3.2 Reliabilitat

Die rANOVA ergab keinen signifikanten Effekt
zwischen den Tagen fir VO, _, relative VO, _,
RPE, Anzahl der Shuttles, Testdauer und HF__ (p
> 0,55, np2 < 0,01, SMD < 0,48). Lediglich die
HFmax zeigte kleine Differenzen (p = 0,034;
np2 = 0,03; SMD =0,38). Der ICC fir die rela-
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Abb. 1: Bland-Altman-Plots fiir die Validitdt des Laufbandtest und dem 12SRT: A) absolute maximale Sauerstoffaufnahme [ml/min];
B) relative maximale Sauerstoffaufnahme [[ml/kg/min]. Die durchgezogenen Linien zeigen die obere und untere 95-%-Ubereinstim-
mungsgrenze (LoA). Die gestrichelte Linie stellt die Mittwertdifferenz, den systematischen Fehler beider Tests dar.
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Abb. 2: Bland-Altman-Plots fiir die Reliabilitdt des 12SRT: A) absolute maximale Sauerstoffaufnahme [ml/min]; B) relative maximale
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tive VO,__ (0,79 (95CI: 0,64 - 0,89)) und HF__
(0,85 (95CI: 0,73 - 0,92)) kann als gut, fiir VO,
(0,97 (95CI: 0,95 - 0,99) und die Anzahl der Shut-
tles (0,89 (95CI: 0,79 - 0,94)) als ausgezeichnet
bewertet werden. Dariiber hinaus sind der TEM
(= 4,49 %) und der CV (< 6.43 %) der Parameter
VO, __, relative VO, , HF__ gering. Die Ana-
lyse der deskriptiven Zuverlissigkeitsiiberein-
stimmung zwischen Test und Retest ist in den
Bland-Altman-Diagrammen in Abbildung 2
dargestellt. Die LoA der relativen VOZmaX reicht
von -7,6 bis 7,8 ml/kg/min.

3.4 Regressionsmodelle

Die multiplen Regressionen zeigen, dass das
Geschlecht, die Kérpermasse und Laufleistung
die besten Prddiktoren sind, um die \'IOZmaX far
Kinder zu schitzen. Das Alter hat einen gerin-
geren Einfluss. Anhand der multiplen Regressi-
onen resultieren folgende Regressionsgleichun-
gen: maximale Laufgeschwindigkeit [km/h],
Alter [Jahr], Geschlecht [0 = Jungen, 1 = Méad-

chen], Kérpermasse [kg].

VO,  =12,60+7,62*(V_ )~ 3,26*(Alter)

2max

VO, =33,51+4,13%(V_ )-0,37*(Kérpermasse)

2m: ax
- 8,10*%(Geschlecht)
VO, = 3427 + 583%(V_ ) - 2,97*(Alter) -
6,99*(Geschlecht)

Die rANOVA zeigt keinen statistischen Unter-
schied zwischen der geschitzten und gemesse-
nen relativen VOZmax anhand der verschiedenen
Formeln.

4 Diskussion

Aufgrund des niedrigen TEM und CV (< 10 %),
dem guten bis ausgezeichneten Interklassen-
Korrelationskoeffizienten und des mafligen bis
kleinen LoA kann der 12SRT als glltiger und
zuverléssiger diagnostischer Feldtest fiir junge
Turner und Turnerinnen angesehen werden.
Somit kann der adaptierte 12SRT zur regelma-
Rigen Beurteilung der aeroben Kapazitit bei

Reliabilitat und Validitat ...

jungen Turnerinnen und Turnern als Ersatz fir
komplexe und ressourcenintensive individuelle
Laufbandtests eingesetzt werden.

Mayora-Vaga et al. (2015) berichteten in einer
Meta-Analyse Uber eine mafiige bis hohe Kor-
relation (r = 0,66 - 0,84) fiir die Schitzung
der VOZmHX tber den 20SRT bei Kindern und
Erwachsenen. Die Ergebnisse unserer Studie
sind damit vergleichbar und zeigen sogar stér-
kere Korrelationen mit den VOZmaX—Werten far
den 12SRT. Die Zwischen-Tag-Reliabilitit des
20SRT ist im Vergleich zu seiner Validitit weni-
ger hiaufig dokumentiert, wird aber als hoch bis
ausgezeichnet (ICC = 0,78 und 0,93) beschrieben
(Artero et al., 2011; Beets et al., 2005). Unsere
Ergebnisse des 12SRT reihen sich hier ein und
sind akzeptabel fiir Ausdauertests im Feld (ICC
=0,80) (Weir, 2005). Durch eine potenzielle Hete-
rogenitit zwischen den Probanden und Proban-
dinnen kann ein hoher ICC eine schlechte Ver-
suchs-zu-Versuchs Variabilitit iiberdecken. Dies
unterstreicht die Bedeutung der Betrachtung
des SEM im Zusammenhang mit dem ICC (Weir,
2005). In der vorliegenden Studie deuten ein
niedrigerer SEM von 2,25 ml/kg/min (3 %) und
die Limits of Agreement innerhalb der Messva-
riabilitiat der K5-Spiroergometrie (Perez-Suarez
et al,, 2018) weiter auf die gute Reliabilitit des
12SRT hin. Die Messung ist damit ausreichend
sensitiv, um erwartbare Adaptationen in der
VO,  durch ein mehrwéchiges Ausdauertrai-

2max

ningsprogramm abzubilden (Bacon et al., 2013).

Im Vergleich zum Laufbandtest weist der 12SRT
betrachtliche LoA auf, die nicht allein durch
die Variabilitdt der Spirometrie und Trainings-
effekte erklart werden kénnen. Die Schitzung
von VO,  mittels des 12SRT unter Verwen-
dung einer Klassifizierung der Ausdauerleis-
tungsfihigkeit ist jedoch ausreichend. Die Klas-
sifizierung  der  Ausdauerleistungsfihigkeit
(vergleichbar mit einem Ampelsystem) kann als
Instrument zur Bewertung der Ausdauerleis-
tungsfihigkeit beim Turnen dienen.

Auch der MDC unter 8,5 % in unserer Studie
scheint ausreichend zu sein, um erwartete Leis-
tungsinderungen bei jungen Turnerinnen und
Turnern mit unterschiedlichem Leistungsni-
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veau (z. B. Kaderniveau vs. ambitionierter Brei-
tensport) zu erkennen. Der 12SRT ist somit
ein praktisches Bewertungsinstrument fiir die
Uberpriifung der aeroben Ausdauerleistung bei
jungen Turnern und Turnerinnen.

Fur eine einfache Abschitzung der VO,
anhand der Laufleistung zeigen multiple Regres-
sionsgleichungen fiir Jugendliche eine moderate
bis gute Korrelationen zwischen der gemessen
und geschitzten VO,__ (r = 0,66 bis r = 0,84) fiir
den 20SRT (Barnett et al., 1993; Mayorga-Vega et
al., 2015). Die Korrelation der gemessenen und
geschitzten VOZmaX des 12SRT ist vergleichbar
und der ermittelte SEM deutlich geringer. Bei
Betrachtung der Ubereinstimmungsgrenzen
liegen diese zwischen 24 und 29 ml/kg/min,
was vergleichbar mit den LoA der Gleichungen
des 20SRT ist (Melo et al., 2011; Silva et al., 2012).
Nichtdestotrotz entsprechen die Ubereinstim-
mungsgrenzen mehr als die Halften der VO,___
und liegen auferhalb von Trainingseffekten und
Variabilitidt des Messinstruments. Die Gleichun-
gen zur Schitzung der VO, sind lediglich eine
Abschitzung der VO, , kein direktes Maf} zu
Bestimmung der VO,  und unterstiitzen die
oben aufgefithrte Klassifizierung der aeroben
Kapazitit.

5 Praktische Anwendung

Der 12SRT liefert ausreichend valide VO,__ -
Schitzungen fiir Turner und Turnerinnen
und kann zur Kategorisierung der Ausdauer-
leistungsfahigkeit durch die Kennzeichnung
bestimmter Leistungsbereiche (z. B. Ampelsys-
tem: griin, gelb und rot) verwendet werden. Wei-
tere Studien sollten darauf abzielen, eine Norm-
tabelle mit der Ausdauerleistungsfahigkeit von
Turnern und Turnerinnen zu entwickeln, um
Trainern und Trainerinnen altersspezifische
Referenzwerte fiir die Beurteilung der VOZmax
junger Sportler und Sportlerinnen zur Verfi-
gung zu stellen.
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Entwicklung und Implementation von Verhaltens-
regeln als Kernbaustein von Praventions- und
Forderkonzepten: Gewaltpravention und Forderung
padagogischer Trainingsqualitat im Deutschen

Turner-Bund

AZ 072020/23

Kathrin Kohake (Projektleitung), Alfred Richartz, Lena Henning und Malte Stoffers

Universitat Miinster — Institut fiir Sportwissenschaft

Problem

Gewalt in interpersonalen Beziehungen im Sport,
bei denen auf der einen Seite Trainerinnen und
Trainer oder weitere Verantwortliche, auf der
anderen Seite Athletinnen und Athleten (Kinder,
Jugendliche, junge Erwachsene) stehen, ist schon
langer ein dringendes Thema im Leistungssport.
Es steht aufRer Frage, dass geeignete Priaventions-
mafinahmen auf verschiedenen verbandlichen
Ebenen entwickelt und implementiert werden
sollten; dies gilt fir Deutschland ebenso wie
international (International Safeguarding Child-
ren in Sport Working Group, 2016). Die Relevanz
zeigt sich nicht nur in hochrangig angelegten
Change-Prozessen (Deutscher Turner-Bund),
sondern auch in der Etablierung eines tibergrei-
fenden Zentrums fir Safe Sport in Deutschland.

Das vorliegende Projekt sollte sowohl unmittel-
bar unterstiitzend zur Entwicklung und Imple-
mentierung von besonders praxisnahen Pra-
ventionsmafinahmen beitragen sowie durch
empirische Begleitforschung auf einer breiteren
Ebene nutzbare Erkenntnisse liefern. Im Fokus
standen dabei Verhaltensregeln fiir Trainerin-
nen und Trainer, Athletinnen und Athleten,
Eltern und Funktionirinnen und Funktionire,
die die allgemein-abstrakten Formulierungen
im aktuellen Trainerinnen- und Trainer-Ehren-
kodex auf einer praxisnahen Ebene konkreti-
sieren und ergdnzen. Solche Verhaltensregeln
werden international als Praventionsmafinah-
men als dringlich eingeschitzt, denn sie kénnen
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durch ihre konkreten Vorgaben fiir alle Beteilig-
ten klare Orientierungen geben und damit auch
stirker verhaltenssteuernd wirken.

Es kann aber nur dann erwartet werden, dass
Verhaltensregeln von den unmittelbaren Akteu-
rinnen und Akteuren im Leistungssport (Trai-
nerinnen und Trainer, Athletinnen und Athle-
ten, Funktionirinnen und Funktionire, Eltern)
akzeptiert und normativ anerkannt werden,
wenn die verschiedenen Stakeholder in die
Entwicklung und Implementation partizipativ
eingebunden werden. Das Problem der Span-
nung von partizipativer Entwicklung einerseits
und verbandlicher Verbindlichkeit andererseits
stellt sich auch im Hinblick auf verschiedene
innerverbandliche Ebenen (zentrale und ver-
schiedene lokale Ebenen). Es stellte sich deshalb
die wichtige Aufgabe, eine Prozessstruktur und
Einzelbausteine der Organisationsentwicklung
zu entwickeln, die Top-down- und Bottom-up-
Prozesse nachhaltig und wirksam verkntpfen.

Die Verhaltensregeln selbst dienen einerseits der
Pravention jeglicher Form von Gewalt im Sport
und unterstiitzen andererseits leistungs-, ent-
wicklungs- und motivationsférderliche Verhal-
tensweisen. Die Projektleitung hat dabei fiir den
organisationalen Entwicklungsprozess die Rolle
einer Prozessbegleitung eingenommen, fiir den
inhaltlichen Input zu Regelvorschldgen aber vor
dem Hintergrund ihrer fachlichen Expertise die
Rolle einer Fachberatung.
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Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Kata-
logs von Verhaltensregeln im Deutschen Turner-
Bund, der kiinftig von anderen Gliederungen fiir
die eigene partizipative (Weiter-)Entwicklung
genutzt werden kann. Die neu konzipierte, struk-
turierte Vorgehensweise zur Weiterentwicklung
solcher Regeln mit unterschiedlichen Stakehol-
dern wurde im vorliegenden Projekt erprobt
und mithilfe qualitativer Forschungsmethoden
evaluiert. Begleitet wurde der Prozess von einem
Projektbeirat mit Vertreterinnen und Vertretern
aller Stakeholder-Gruppen. Auf diese Weise wur-
den die Stakeholder nicht erst in die Umsetzung
der geplanten Intervention integriert, sondern
von Beginn fortwédhrend informiert und ihre Per-
spektive bereits in den Prozess einbezogen. Auf
diese Weise sollte einer Balance zwischen Top-
down- und Bottom-up-Maffnahmen Rechnung
getragen werden.

Als zusétzlicher Projektbaustein sollten Frage-
bogeninstrumente entwickelt werden, mithilfe
derer ein fortlaufendes Monitoring ermoglicht
wird, das niederschwellige Zuginge zu Gewal-
terfahrungen von Sportlerinnen und Sportlern
liefert und damit frithe Indikatoren fiir Hand-
lungsbedarfe aufzeigt. Im Fokus des Projektes
standen vor allem die Erfahrungen von Kindern
und Jugendlichen, weshalb zwei Fragebogenver-
sionen fir das Kindes- und fir das Jugendalter
entwickelt und ihr Einsatz erprobt wurden.

Vorgehen

Das Projekt konnte auf umfangreichen Vorar-
beite aufbauen, die im Hessischen Turnverband
durch eigene Finanzierung ermoglicht wurden.
Basierend auf internationalen Vorbildern sowie
normativen und rechtlichen Standards wurden
bereits Regelvorschlige entwickelt, die dem vorlie-
genden Projekt zugrunde gelegt werden konnten.
Die Regeln beinhalten Rechte und Pflichten fiir die
vier am Sport beteiligten Akteursgruppen: Sport-
lerinnen und Sportler, Trainerinnen und Trainer
(und weitere betreuende Personen), Erziehungsbe-
rechtige und Funktionédrinnen und Funktionire.

Aus der Zielgruppe der Trainerinnen und Trai-
nern haben alle Chef- und Bundesnachwuch-
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strainerinnen und -trainer sowie weitere Bun-
destrainerinnen wund -trainer zunichst an
einem Online-Auftakt-Workshop und spéiter an
einem Priasenzworkshop teilgenommen (N = 8,
je zwei pro olympische Sportart: Turnen weib-
lich, Turnen méannlich, rhythmische Sportgym-
nastik und Trampolin). Dariiber hinaus wurden
funf Elternteile fr einen Priasenzworkshop in
Frankfurt am Main gewonnen, zwei weitere
haben ihre Riickmeldungen und Anmerkungen
online/asynchron eingebracht. An dem Funkti-
ondrinnen- und Funktiondrs-Workshop haben
Prasidiumsmitglieder, der Sportdirektor, wei-
tere DTB-Referentinnen und -Referenten, Bun-
desstiitzpunktleiterinnen und -leiter sowie ein
Geschiftsfiihrer eines Landesverbands teilge-
nommen (N = 9). Zum Sportlerinnen- und Sport-
ler-Workshop wurden die vier Athletenspreche-
rinnen und -sprecher eingeladen, die jeweils eine
zusitzliche Person aus ihrer Sportart benennen
konnten (N = 5). Alle Teilnehmenden wurden
fr einen gemeinsamen Online-Workshop zum
Ende des Projekts eingeladen, woran N = 12 Per-
sonen teilnahmen.

In den insgesamt sechs Workshops (2 online,
4 in Prisenz) wurde zunichst ein Uberblick {iber
das Gesamtprojekt und die Ziele gegeben. Im
Anschluss wurden rechtliche und normative
Grundlagen zum Thema Gewalt im (Leistungs-)
Sport geklart (u. a. UN-Kinderrechtskonvention,
Recht auf gewaltfreie Erziehung, sozialwissen-
schaftliche Definition von Gewalt). Im Anschluss
wurden die Regelvorschlige vorgelegt und indi-
viduelle Rickmeldungen, Zustimmungen und
mogliche Fragen eingeholt. Die Rickmeldungen
wurden im Plenum diskutiert.

Der Regelkatalog wurde nach Abschluss der Sta-
keholder-Workshops auf Grundlage der Rick-
meldungen und Nachfragen sprachlich und for-
mal Gberarbeitet. Fiir Regeln, die besonders viel
Diskussionsbedarf aufgezeigt haben, wurden
dartiber hinaus Erlduterungen verschriftlicht.
Dieser Katalog wurde an alle Beteiligten versen-
det und im abschlief}enden Workshop wurden
erneut Ruckfragen und weiterer Klarungsbe-
darf gesammelt. Der Regelkatalog wurde mit-
hilfe dieser Riickmeldungen finalisiert und die
Erlduterungen zur Klarung von Hintergriinden
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und Vorbeugung von Missverstindnissen weiter
erginzt. Inhaltlich bezogen sich diese vor allem
auf befiirchtete Konflikte, die aus Missinterpre-
tationen entstehen koénnten - vor allem wenn
Rechte von anderen Stakeholdern als iberzogen
befiirchtet wurden. Durch die Erlduterungen
konnten gewisse Anspriiche gedampft werden,
was wesentlich zur Akzeptanz durch die betei-
ligten Stakeholder beigetragen hat.

Die Zufriedenheit der beteiligten Akteurinnen
und Akteure mit dem Prozess und dem Produkt
des Projektes wurde mithilfe eines kurzen Fra-
gebogens sowie leitfadengestiitzter Interviews
evaluiert. Dabei sollte insbesondere tberpriift
werden, ob die Beteiligten einen fairen Ausgleich
der verschiedenen Rollen, Rechte und Pflichten
wahrnehmen.

Ergebnisse

Ergebnis des Projektes ist ein Regelkatalog, der
Rechte und Pflichten fiir Athletinnen und Ath-
leten (26 Regeln), Trainerinnen und Trainer (33
Regeln), Erziehungsberechtige (21 Regeln) und
FunktionirInnen (14 Regeln) formuliert. Bei-
spiele fiir Regeln der vier Akteursgruppen sind
in Tabelle 1 dargestellt. Zu 32 Regeln wurden
wie oben beschrieben zusdtzliche Erlduterun-
gen erginzt, sodass der finale Regelkatalog in
einer Kurz- und einer Langversion vorliegt. Die
Verhaltensregeln stehen Interessierten auf der
Projekthomepage unter folgendem Link zum
Download zur Verfiigung: uni.ms/pvg-sport.

Die Evaluationsergebnisse zeigen ein sehr posi-
tives Bild: Die Riickmeldungen zu den geschlos-
senen Fragen zur Zufriedenheit mit dem Prozess
der Regelentwicklung sowie dem Ergebnis der
Regelentwicklung sind von den Teilnehmenden
aller Stakeholder-Gruppen sehr positiv. Auch
bestitigen die Befragten, dass sie sich ausrei-
chend in den Prozess einbringen konnten, dass
ihre Anliegen ernst genommen wurden und sie
ein gutes Klima der Zusammenarbeit erlebten
(M > 4,0 fiir alle Items auf einer 5-stufigen Skala).

Die vorlaufigen Auswertungen der acht Inter-
views bestétigen dieses positive Bild: Anfing-
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lich hatten fast alle Teilnehmenden (k = 7) Vor-
behalte, weil sie unfruchtbare Beratungen und
Arbeitsiiberlastungen erwarteten, waren dann
aber insgesamt mit dem Prozess sehr zufrieden
(k = 7). Ein Interviewpartner sagte auf die Frage,
was ihm zu Projektbeginn durch den Kopf ging:
»Ein Unsicherheitsgefiihl. Werden wir es wirklich
schaffen, in diesem Thema weiterzukommen?
Auch ein bisschen sorgenvoll, dass es ein grofies
Projekt wird, mit ganz viel Arbeit, aber das uns
in der Praxis dann doch nicht weiterbringt.“ Alle
Teilnehmenden (k = 8) fanden die Verkniipfung
von fachlichem Input und Prozessmoderation
besonders hilfreich, insbesondere da dies durch
die Projektleitung als Externe realisiert wurde.
Die Beteiligten betonen besonders die Bedeu-
tung der partizipativen, offenen und respekt-
vollen Zusammenarbeit, in der die Anliegen der
Beteiligten ernsthaft aufgenommen und umge-
setzt wurden. Sie schitzen sehr, dass sie ihre Per-
spektive, ihre Befiirchtungen und ihre Forderun-
gen wirksam einbringen, sich mit Vertreterinnen
und Vertreter der eigenen und anderer Akteu-
rinnen- und Akteurgruppen austauschen und
offen iber mogliche Schwierigkeiten sprechen
konnten (Partizipationsmoglichkeiten; k = 8).
Sowohl der Austausch innerhalb der Statusgrup-
pen als auch die gemeinsame Diskussion trugen
aus ihrer Sicht dazu bei, dass viele Perspektiven
berticksichtigt wurden: ,Allein, dass der Prozess
alle Zielgruppen an einen Tisch gebracht hat
und die Diskussion iiber Verhaltensrichtlinien
oder Regeln gefiihrt hat, das war schon extrem
wertvoll und muss auch auflerhalb des Projekts
weitergefiihrt werden.“ Im Ergebnis sehen die
Teilnehmenden (k = 8) einen fairen Ausgleich fir
alle Gruppen durch die Formulierung von Rech-
ten und Pflichten nicht nur fiir Trainerinnen
und Trainer, sondern fiir alle am Sport Beteilig-
ten. Vielen Teilnehmenden (k = 6) war es beson-
ders wichtig, dass die Regeln alltagstauglich sind,
ohne den Trainingsbetrieb zu sehr einzuschrin-
ken. Dies gelte es nun in der Praxis zu erproben.
Ein Teilnehmer restiimiert: ,Ich habe gemerkt,
dass man versucht hat, auf die Bediirfnisse oder
auf die Lebenswelten der Trainer und die Trai-
ningssituation viel mehr Riicksicht zu nehmen,
als das vorher der Fall war. Also aus der Sicht sehe
ich diese Verhaltensregeln als, ja, aktuell schon
sehr erfolgreich an
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Tabelle 1: Auszug aus dem Vorschlag fiir Verhaltensregeln im DTB (Kohake & Richartz, 2024)

Sportlerinnen und Sportler
Alle Kinder, Jugendlichen und erwachsene Sportlerinnen und Sportler haben das Recht, ...
von allen fair, freundlich, respektvoll und mit Verstandnis und Unterstiitzung behandelt zu werden.

Alle Kinder, Jugendliche und erwachsene Sportlerinnen und Sportler haben die Pflicht, ...

alle Unfalle, Verletzungen und andauernde Schmerzen der Trainerin oder dem Trainer sowie den Erziehungsbe-
rechtigten mitzuteilen.

Allen Kindern, Jugendlichen und erwachsenen Sportlerinnen und Sportler ist nicht erlaubt, ...

sich an Gewalt oder Mobbing zu beteiligen - das gilt sowohlim persénlichen Kontakt als auch tiber soziale Medien.
Alle Kinder, Jugendliche und erwachsene Sportlerinnen und Sportler sollten ...

Nein! sagen zu allem, was ihnen schlechte Gefiihle macht und bei dem sie sich unwohl fiihlen.

Trainerinnen und Trainer

Alle Trainerinnen und Trainer als verantwortliche Leitungspersonen im Sport haben das Recht, ...

vor korperlicher oder emotionaler Gewalt vonseiten der Sportlerinnen und Sportler, Eltern, Trainerinnen und Trai-
ner oder Funktionarinnen und Funktiondren angemessen geschiitzt zu werden und Unterstiitzung bei Konfliktl-
sungen zu erhalten. Dies beinhaltet auch den Schutz vor Mobbing, unberechtigten Anschuldigungen und persén-
lichen Herabsetzungen.

Alle Trainerinnen und Trainer als verantwortliche Leitungspersonen im Sport haben die Pflicht, ...

alle Bertihrungen von Kindern und Jugendlichen im Hinblick auf die jeweilige Situation, die Kérperzone sowie die
Alters-, Geschlechts- und Rollenkonstellation angemessen zu gestalten. Kérperliche Berlihrungen bei Hilfestellun-
gen konnen notwendig sein, um Kinder und Jugendliche zu schiitzen, ihnen wichtige Bewegungshilfen zu geben
oder Feedbackinformation zu geben. Solche Beriihrungen sind (auf jeden Fall beim ersten Mal) anzukiindigen, ihr
Zweck ist zu erldutern und es ist zu fragen, ob Kinder und Jugendlichen mit der Beriihrung einverstanden sind.

Trainerinnen und Trainer als verantwortliche Leitungspersonen im Sport ist nicht erlaubt, ...
Sportlerinnen und Sportler zu Ubungen zu zwingen.
Alle Trainerinnen und Trainer als verantwortliche Leitungspersonen im Sport sollten, ...

mehr Wert auf die Entwicklung von Fahigkeiten, Fertigkeiten und Fortschritten legen als auf die Platzierungen im
Wettkampf und deshalb Anstrengung ebenso wertschatzen wie Resultate.

Erziehungsberechtigte
Erziehungsberechtigte von Kindern und Jugendlichen im Sport haben das Recht, ...
Uber alle Probleme und Sorgen, die mit ihrem Kind zusammenhangen, informiert zu werden.

Erziehungsberechtigte von Kindern und Jugendlichen im Sport sollten ...

ihr Kind anhoren und altersangemessen mitentscheiden lassen, welche Ziele und Arten des Sportengagements sie
gemeinsam fir ihr Kind auswahlen.

Funktionarinnen und Funktionire
Personen mit institutionellen Leitungsaufgaben (Funktiondrinnen und Funktionare) im Sport haben die Pflicht, ...
die Gesundbheit, Sicherheit und positive Entwicklung der Athletinnen und Athleten an erste Stelle zu setzen.

Personen mit institutionellen Leitungsaufgaben (Funktionadrinnen und Funktionare) im Sport sollten ...

wenn sie von Konflikten erfahren oder selbst darin verwickelt sind, sorgfaltig abwagen, ob sie zuerst das Gesprach
mit den Beteiligten suchen oder externe Hilfe hinzuziehen.
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Feedback der Workshop-Teilnehmenden (N =11) M SD
Ich bin mit dem Prozess der Regelentwicklung zufrieden. 4,45 0,50
Ich bin mit dem Ergebnis der Regelentwicklung zufrieden. 4,09 0,79
Ich konnte mich ausreichend in den Prozess einbringen. 4,73 0,62
Das Klima der Zusammenarbeit war gut. 4,82 0,39
Meine Anliegen wurden ernstgenommen. 4,82 0,39

Bemerkung: Skala von ,trifft gar nicht zu“ (1) bis ,,trifft voll zu“ (5)

Diskussion und Ausblick

Die Verhaltensregeln wurden in der Zwischen-
zeit von beiden beteiligten Verbanden (Hes-
sischer Turnverband und Deutscher Turner-
Bund) formal implementiert. Die Regeln miissen
nun in der Praxis erprobt und immer wieder
auf ihre Wirksamkeit hin geprift werden. Eine
Interviewpartnerin beschrieb treffend: ,Das ist
ja auch das Schone daran, dass so ein Prozess ja
auch eigentlich nie so richtig fiir beendet erklart
sein muss, sondern stets irgendwie Tiiren 6ffnet
fir weitere Anpassungen.“ Als nichster Schritt
ist die Erarbeitung niederschwelliger Interven-
tionsmoglichkeiten zur Vermeidung von Kon-
flikten bei Regelverstofien im Rahmen eines
jingst angelaufenen Transferprojektes geplant.
Hierbei ist die Entwicklung gestufter Interventi-
onsverfahren wiinschenswert. Auflerdem sollen
verschiedene Disseminationsmaterialien entwi-
ckelt werden, die von den Stakeholder-Gruppen
im Projektverlauf gewilinscht wurden (Broschii-
ren fur Sportlerinnen und Sportler und Eltern,
Fortbildungsmodule fiirTrainerinnen und Trai-
ner etc.).
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Identifizierung geeigneter Parameter flr ein
praxistaugliches Ermidungs- und Erholungs-
monitoring beim Athletenpferd in der Disziplin Viel-

seitigkeit

AZ 072026-22

Heidrun Gehlen (Projektleitung), Charlotte Frenzel, Johanna Giers, Katharina B6hm, Insa Rump,

Katharina Kirsch und Stephanie Horstmann
Freie Universitdt Berlin, Tierklinisches Zentrum

Das Ziel dieses Studienprojektes war es, Frithin-
dikatoren bzw. Priadiktoren des ,Overreaching®
zu identifizieren, Methoden fiir die Bestimmung
individueller Referenzwerte zu etablieren und
Systematiken fiir ein praxistaugliches ,individu-
elles Athletenmonitoring“ von Hochleistungs-
sportpferden zu erarbeiten, die Reiterinnen und
Reiter und Trainerinnen und Trainer zeitnah
in ihrer Trainingssteuerung aktiv unterstiitzen.
Dazu wurden 20 Vielseitigkeitssportpferde tiber
ein Jahr lang zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten im Jahresverlauf untersucht und die Wett-
kampfkondition, das Training sowie die Regene-
ration beurteilt und objektiv gemessen.

Ein objektives Regenerationsmanagement kann
dazu beitragen (1) durch ein zielgerichtetes Trai-
ning eine moglichst hohe Leistungsfihigkeit
zu erreichen und gleichzeitig Trainingsausfélle
durch Verletzungen oder Erkrankungen zu
reduzieren und (2) Hochleistungssportpferde im
Sinne des Tierschutzes vor negativen Langzeit-
folgen des Trainings und Wettkampfeinsatzes
zu schiitzen und ihr Wohlergehen langfristig
sicherzustellen. Als Untersuchungsmethoden
sollen die Gewebedopplerechokardiographie,
die Elektrokardiographie mit Analyse der Herz-
frequenzvariabilitdit und spezifische Biomarker
zu unterschiedlichen Zeitpunkten (vor/nach
Training/Wettkampf, Regeneration; vor/wéh-
rend/Ende Saison) ermittelt werden.

Dazu wurden im Rahmen dieses Projektes trai-
nierte Vielseitigkeitspferde nach einer stan-
dardisierten Galoppbelastung beziiglich der

links- und rechtsventrikulidren systolischen und
diastolischen Funktion mithilfe der 2D-Echo-
kardiographie, dem gepulsten Gewebedoppler
sowie dem 2D-Speckle-Tracking untersucht.
Des Weiteren wurden zu allen Untersuchungs-
zeitpunkten ein EKG zur Bestimmung der Herz-
frequenzvariabilitit (HRV) sowie Blutdruck-
messungen durchgefiihrt. Zudem erfolgte die
Bestimmung verschiedener kardiale Biomarker
wie das ADMA, SDMA, kardiales Troponin-I,
die Lactat-Dehydrogenase-1 und 2, die Aspar-
tat-Aminotransferase und die Kreatinkinase
Isoenzyme MM und MB. Zusitzlich wurden die
Nierenfunktion tiber eine Bestimmung des Kre-
atinins und des Harnstoffs Gberpriift und der
oxidative Stress tiber die NADPH-Oxidase und
andere Laborwerte gemessen.

Die GPS-Daten, Herzfrequenz und Beschleu-
nigungsdaten wiahrend der standardisierten
Belastung wurden zeitgleich erfasst und somit
die Intensitit des Trainings beurteilt.

Uber regelmiRig auszufiillende Fragebdgen
beziiglich der Fitness der Reiterinnen und Reiter
und der Pferde wurden zusitzliche Informatio-
nen gesammelt.

Ziel dieser Studie war es, die belastungsindu-
zierte Ermiidung, insbesondere die Herzermii-
dung (,cardiac fatigue“) bei Vielseitigkeitspfer-
den tiefergehend zu untersuchen und Einblicke
in die Pathogenese sowie den Effekt der Regene-
ration zu erméglichen.
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Ziele der Studien waren somit im Detail:

1. Untersuchung der Myokardermiidung bei
Vielseitigkeitssportpferden hinsichtlich der
myokardialen Deformation und der Myo-
kardgeschwindigkeiten des rechten und
linken Ventrikels nach Belastung.

2. Untersuchung der Myokardermiidung hin-
sichtlich der am stérksten betroffenen myo-
kardialen Wandschichten nach Belastung.

3. Untersuchung auf eine ungleichmiflige
bzw. zeitversetzte Ermiidung des rechten
versus linken Ventrikelmyokards.

4. Messung herzspezifischer Biomarker nach
einer standardisierten Belastung, die auf eine
Kardiomyozytenschddigung, Endothelscha-
digung und Druck- bzw. Belastungsverinde-
rungen im Herzen hinweisen kdnnen.

5. Untersuchung eines Zusammenhangs zwi-
schen echokardiographischen Parametern
und Herzrhythmusstérungen resp. Verdn-
derungen der Herzfrequenzvariabilitat.

6. Untersuchung eines Zusammenhangs zwi-
schen echokardiographischen Parametern
und kardialen Biomarkern.

7. Untersuchung eines Zusammenhangs zwi-
schen kardialen Biomarkern und Herz-
rhythmusstérungen resp. Veridnderungen
der Herzfrequenzvariabilitét.

8. Untersuchung eines Zusammenhangs
zwischen kardialen Biomarkern, Veridn-
derungen der Herzfrequenzvariabilitit,
echokardiographischen Parametern und
Fitnessindizes (Herzfrequenz, Laktat)

9. Fritherkennung von Vielseitigkeitspferden,
die Zeichen einer kardialen Ermtidung ent-
wickeln und aus Tierschutzaspekten die
Saison vorzeitig beenden sollten.

10. Prévention und Friherkennung des plotz-

lichen Herztodes bei und nach sportlichen
Wettkampfen.
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Das gesamte Studienprojekt setzte sich aus vier
Teilprojekten zusammen. Die Ergebnisse wur-
den bereits veroffentlicht. Die Promotionen sind
abgeschlossen, die Ergebnisse publiziert und als
Vortrige und Poster der Offentlichkeit vorge-
stellt worden. Die Promotionen und Publika-
tionen sind im Internet frei zugéinglich, sodass
ein breiter Wissenstransfer moglich ist. Nachfol-
gend sind die Promotionen, Vortriage und Publi-
kationen aufgefiihrt.

Fertige Promotionen

Abgeschlossene Promotionsarbeit von Char-
lotte Frenzel: ,Untersuchung der Myokardfunk-
tion und kardialen Ermiidung (,cardiac fatigue®)
beim Vielseitigkeitspferd®, online zuginglich.

Abgeschlossene Promotionsarbeit von Johanna
Giers: ,Ermudungs- und Erholungsmonito-
ring bei Vielseitigkeitspferden nach Geldnde-
prifungen.

Eignung blutbasierter Biomarker fiir die Leis-
tungsdiagnostik®, online zugédnglich.

Publikationen

Giers, J.; Bartel, A.; Kirsch, K.; Mtller, S.F.; Horst-
mann, S.; Gehlen, H. (2023): Blood- Based
Markers for Skeletal and Cardiac Musc-
le Function in Eventing Horses before
and after Cross-Country Rides and How
They Are Influenced by Plasma Volume
Shift. Animals 2023, 13, 3110. https://doi.
org/10.3390/ani131931103.2.

Giers, J.; Bartel, A.; Kirsch, K.; Miller, S.F.; Horst-
mann, S.; Gehlen, H. (2024): Blood-based
assessment of oxidative stress, inflam-
mation, endocrine and metabolic adap-
tations in eventing horses accounting for
plasma volume shift after exercise, Vete-
rinary Medicine and Science, 10, e1409.
https://doi.org/10.1002/vms3.1409.

Charlotte Frenzel, Katharina C. Jensen und Hei-
drun Gehlen: Gewebedopplerechokar-
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diographische Untersuchung der Myo-
kardfunktion und kardialen Ermiidung
(cardiac fatigue) beim Vielseitigkeitspferd.
Pferdeheilkunde - Equine Medicine 40
(2024) 5 (September/Oktober) 1-9.

Insa Rump-Dierig, K. Charlotte Jensen, Anna
Liedtke und Heidrun Gehlen: Auswer-
tung von Selbstberichtsmessungen von
Reitern: Herausforderungen bei der
Uberwachung der Anpassung von Pfer-
den an Training und Wettkampf in der
Vielseitigkeit, Pferdeheilkunde - Equine
Medicine 40, 2024.

Poster

Ergebnisse des Projektes wurden in Form von
Postern auf der folgenden Fortbildungsveran-
staltung fiir Tierdrztinnen und -arzte vorgestellt:

> DVG Kongress in Berlin vom 23.11. bis zum
25.11.2023

Vortrage

Ergebnisse des Projektes wurden in Form von
Vortragen auf der folgenden Fortbildungsver-
anstaltung fir Tierdrztinnen und -drzte vorge-
stellt:

> Nindorfer Fortbildung fiir Tierarzte
(16.06.2023) Berliner Turnierarztinnen- und
-arztemeeting (15.12.2023)

Ergebnisse des Projektes wurden in Form von
Vortragen auf der folgenden Informationsver-
anstaltungen fir Vielseitigkeitsreiterinnen und
-reiter vorgestellt:

> Task Force Vielseitigkeit — Meeting

(09.02.2023) Informationsveranstaltung fir
ReiterInnen (23.03.2023)

Die 4 Teilprojekte sind nachfolgend nochmals in
Kurzform erlautert.
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1. Teilprojekt Echokardiographische
Untersuchung

Methode: Bei dieser longitudinalen Studie fand
die Datenerhebung zwischen Dezember 2021
und September 2022 statt. Es wurden hierftir 19
Pferde echokardiographisch mit dem Gewebe-
doppler und 2D-Speckle-Tracking untersucht.
Die Untersuchungszeitpunkte waren jeweils
vor dem Geldnde, 30 Minuten danach sowie am
nichsten Morgen.

Literatur: Mit dem Gewebedoppler, dem soge-
nannten ,Tissue Doppler Imaging®, kénnnen
maximale Geschwindigkeiten bestimmter Myo-
kardbereiche zu einem Zeitpunkt festgestellt
werden. Das Verfahren dient der Einschidtzung
der globalen systolischen und diastolischen
Funktion des linken Ventrikels sowie der Fest-
stellung von regionalen Myokardbewegungs-
storungen. Es kénnen asymptomatische Myo-
karderkrankungen frithzeitig erkannt werden.
Das 2D-Speckle-Tracking untersucht wiederum
Verformungen des Myokards. Die Verformun-
gen des Myokards kdnnen dabei in drei Dimen-
sionen betrachtet werden und tragen somit zur
Ermittlung von subklinischen Einschrankungen
der Funktion des Myokards bei.

Ergebnisse: Die Gewebedoppleruntersuchun-
gen haben ergeben, dass 30 Minuten nach der
Belastung, eine Verschlechterung der Varia-
blen vorlag. Zum grofiten Teil befanden sich
die Werte nach 24 Stunden bereits wieder auf
Ausgangsniveau. Bei der maximalen friihdias-
tolischen Geschwindigkeit waren der 30-Minu-
ten-Wert und der 24-Stunden-Wert reduziert.
Im Laufe der Saison war jedoch eine Verbesse-
rung der einzelnen Variablen zu erkennen. Das
2D-Speckle-Tracking zeigte eine Verbesserung
der einzelnen Variablen nach 30 Minuten. Im
Laufe der Saison konnte eine Verschlechterung
der Variablen beobachtet werden.

Diskussion: Die Ergebnisse der Gewebedopp-
leruntersuchungen zeigen, dass die Belastung
einen geringen negativen Einfluss auf die Funk-
tion des Myokards hat, die Verbesserung im
Laufe der Saison jedoch auf einen Trainingsef-
fekt bzw. eine trainingsbedingte kardiale Hyper-
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trophie zurtickzufithren sein konnte. Die Resul-
tate des Speckle Trackings lassen vermuten, dass
die erhohten Werte auf eine erhohte Kontrakti-
litdit nach der Belastung zuriickzufiihren sind.
Im Laufe der Saison kann der Einfluss des Para-
sympathikus trainingsbedingt zunehmen und
diese Veranderungen erkléren.

2. Teilprojekt Elektrokardiographi-
sche Untersuchung

Die Datenerhebung fiir dieses Teilprojekt fand
zwischen Dezember 2021 und September 2022
statt. Im Winter 2021/2022 wurden 27 Basis-
untersuchungen durchgefiihrt, davon sind 20
Pferde weiter iber den Verlauf der Turniersaison
beprobt worden. Neun konnten tiber die gesamte
Saison in allen drei eingeteilten Zeitpunkten
(Frithjahr, Sommer, Herbst) teilweise mehrfach
beprobt worden, sechs Pferde wurden zumin-
dest zu zwei Zeitpunkten, weiteresechs lediglich
zu einem Zeitpunkt beprobt. Die Pferde wurden
dabei morgens vor dem Geladnderitt, wihrend des
Geldnderittes und am Morgen danach mit einem
EKG-Gerit (Arioneo Equimetre) ausgestattet.

Insgesamt wurden neun Turniere und zwei
Galopptrainings beprobt, wodurch 65 Bepro-
bungen a drei EKGs zustande gekommen sind.
Somit sollten in Summe 222 EKGs zur Auswer-
tung vorliegen, davon 157 Ruhe-EKGs von der
Grunduntersuchung, vor und 24h nach dem
Geldnderitt und 65 Belastungs-EKGs, die wih-
rend der jeweiligen Ritte aufgezeichnet wor-
den sind. Aufgrund diverser Griinde (begrenzte
Anzahl an EKG-Geriten, sodass nicht jedes Pferd
mit einem EKG ausgestattet werden konnte,
oder etwa personliche Priferenz der Reiterin-
nen und Reiter, wahrend des Gelanderittes ohne
EKG zu reiten) fehlen ca. elf Aufzeichnungen.

Von den insgesamt vorhandenen 211 EKGs sind
181 (85%) durch die FN/DOKR zur Verfiigung
gestellt worden, wovon 136 (75%) bereits aus-
gewertet sind. Davon sind bisher sieben EKGs
(3,31%) nicht auswertbar, drei 6ffnet die Soft-
ware zur Auswertung nicht (vermutlich sind die
Aufzeichnungen zu lang), die restlichen vier sind
aufgrund der Qualitit nicht auswertbar, da z. B.
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wiahrend des Rittes der Gurt verrutscht war oder
der Gurt nicht korrekt angebracht war, wodurch
es zu deutlichen Artefakten bei der Aufzeich-
nung kam, bei denen es kaum moglich ist, die
R-Zacken von Artefakten zu unterscheiden.

Zeitgleich mit den EKGs sind mittels der
Arioneo.Gerdte Beschleunigungsdaten und
Schrittlingenmessungen aufgezeichnet wor-
den. Davon liegen 43 Datensitze vor (100%),
bisher ist jedoch lediglich eine EKG-Auswer-
tung erfolgt.

3. Teilprojekt: Blutbasierte Marker
fir periphere und kardiale Ermii-
dung, oxidativen und metabo-
lischen Stress, Entziindung und
hormonelle Anpassungen bei Viel-
seitigkeitspferden vor und nach
Gelanderitten

Problem: Um das Verletzungsrisiko zu verrin-
gern, ist die Bewertung des Ermiidungs- und
Erholungszustands von Pferdesportlern wichtig.
Da die Ermidung nicht durch einen einzigen
Indikator allein beurteilt werden kann, hat die
Zusammenstellung eines Panels von belastungs-
abhdngigen Biomarkern und die Festlegung
individueller Referenzbereiche dazu beigetra-
gen, diese Beurteilung des Erholungszustands im
menschlichen Hochleistungssport zu erreichen.

Methode: Im Rahmen dieser prospektiven
Langsschnittstudie wurden die Blutwerte von
20 Elite-Vielseitigkeitspferden vor und nach 2-
bis 4-Sterne-Geldnderitten und Galopptrainings
untersucht. Ziel war es, herauszufinden, wie sich
die Ermiidung nach einem Geldnderitt in den
Blutparametern widerspiegelt. Die Parameter
wurden vor, eine bis 30 Minuten nach der Belas-
tung und am nichsten Morgen gemessen und
mithilfe eines gemischten Modells ausgewertet.

Ergebnisse: Kurz nach der Belastung verédn-
derten sich die meisten Parameterkonzentra-
tionen in Abhingigkeit von der Belastung. Am
néichsten Morgen erholten sich die meisten trai-
ningsbedingten peripheren Ermiidungsmar-
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Abb 1 Blutwerte von 20 Elite-Vielseitigkeitspferden vor, nach 30 min und am nachsten Morgen nach 2- bis 4-Sterne-Geldn-

deritten und Galopptrainings.

ker rasch, die Kreatinkinase (CK) (20 % Anstieg;
p=0,006) und die Laktatdehydrogenase (LDH)
(14 % Anstieg; p<0,001) zeigten einen dauerhaf-
ten Anstieg. Das kardiale Troponin I stieg bei 38
von 64 Pferden (59 %) und bei 18 von 20 Pfer-
den am Morgen nach dem Training tiber den
Referenzbereich hinaus an. Cortisol, T3 und T4
zeigen einen kurzfristigen Anstieg nach dem
Training, wobei nur Cortisol am néichsten Mor-
gen gesenkt ist. SOD und Vitamin E zeigen einen
kurzfristigen bzw. verzogerten geringen Anstieg.
Die Leberwerte reagieren mit kurzfristigen
(HGB, Globuline) oder anhaltenden Anstiegen
(Bilirubin, GLDH, ALT). Die verdauungsassozi-
ierten Parameter reagieren mit kurzfristigen
kleinen Erhohungen (a-Amylase, Triglyceride)
oder Absenkungen (Cholesterin, Lipase). Zink
zeigt eine kurzfristige Abnahme, Eisen eine ver-
zogerte Abnahme. Die Blutkoérperchen stiegen

nach dem Training dauerhaft an, wiahrend sich
SAA nicht verianderte.

Diskussion: Relevante Verdnderungen bei fast
allen Muskelenzymen und Muskelmetaboliten
unmittelbar nach der Belastung deuten auf ein
hohes Mafd an peripherer Midigkeit im Ver-
gleich zum néchsten Morgen hin. Nach einer
Nacht der Erholung sind nur CK, LDH und
cTnl signifikant erhoht, wihrend alle anderen
Parameter bereits auf die Werte vor der Belas-
tung zuriickgegangen sind. Nach dem Training
kommt es zu einem leichten Anstieg der Mus-
kelenzyme, der auf eine Schadigung der Muskel-
fasern hinweist, zu einer Laktatanreicherung, die
eine Muskelazidose anzeigt, und zu Elektrolyt-
verschiebungen, die auf einen Muskelspasmus
hindeuten. Anzeichen von Muskelfaserschi-
den, Muskelazidose und Muskelkrampfen deu-
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ten darauf hin, dass nach dem Training DOMS
(Delayed Onset Muscle Soreness) auftreten kann.
Das Ausmafl der Muskelenzymerhohung ist
jedoch moderat und die schnelle Erholung von
den trainingsbedingten Veridnderungen deutet
auf einen hohen Trainingszustand der geteste-
ten Pferde hin. Der Anstieg von ¢Inl weist auf
das Vorhandensein einer kardialen Ermiidung
bei Vielseitigkeitspferden hin. Bei korperlicher
Anstrengung werden die Hypothalamus-Hypo-
physen-Nebennierenrinden-Achse (HPA) und
die Hypothalamus-Hypophysen-Schilddriisen-
Achse (HPT) aktiviert, und es gibt Hinweise auf
eine antioxidative Aktivitdt. Der erhéhte Ener-
giebedarf fiihrt zu einer Mobilisierung der Ener-
giereserven, und ein anhaltender Anstieg der
Leberenzyme deutet auf eine hepatozellulire
Schiadigung hin. Leichte Anzeichen einer Himo-
lyse spiegeln den erhohten Muskelstoffwechsel
wider. Die Anzeichen fiir eine Entziindung sind
subtil. Parameter wie SAA kénnten interessant
sein, um subklinisch geschwichte Pferde vor
dem Training zu erkennen und die Trainings-
intensitit anzupassen. Hier sind allerdings Fol-
geuntersuchungen mit grofierer Stichproben-
anzahl notwendig. Weitere Untersuchungen
missen auflerdem kliaren, welche Pferde von
den Durchschnittswerten abweichen.

4. Teilprojekt: Untersuchung zur
subjektiven Einschiatzung von
Reitern und Trainern zum
Erholungszustand des Pferdes

Die Datenerhebung fiir dieses Teilprojekt fand
zwischen Dezember 2021 und September 2022
statt. Insgesamt wurden 120 Fragebdgen in der
Saison 2022 erfasst, die Fragen zur Trainingsge-
staltung und zur Einschitzung des Fitnesszu-
standes des Pferdes und der Reiterin/des Reiters
selbst beinhalteten. Die Fragen wurden mit 0-10
Punkten beantwortet, wodurch ein maximaler
Score von 50 Punkten erreicht werden konnte.
Im Schnitt haben die Reiterinnen und Reiter ihre
Pferde mit einem Score von 37,9 (von max. 50)
und sich selbst mit 38,1 (von max. 50) Punkten
bewertet. Es wurde eine schwache Korrelation
zwischen muden Pferden und miden Reitern
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festgestellt. Die Scores sind jedoch nicht nor-
malverteilt, die Reiterinnen und Reiter schiatzen
ihre Pferde also unabhingig von ihrer eigenen
Fitness ein. Je fitter sich die Reiterin oder der
Reiter fiihlt, desto wahrscheinlicher empfindet
er oder sie das Pferd sein Pferd auch als fit, da
mit steigendem Score die Abhingigkeit steigt.
Aufféllig war, dass die Pferde in der Woche
nach dem Turnier mit 43,7 Punkten am vier-
ten Tag und 43,8 Punkten am flinften Tag nach
dem Turnier als iberdurchschnittlich fit bewer-
tet wurden. Aus Sicht der der Reiterinnen und
Reiter wurden Geldndetrainings am hiufigsten
mit Ermidung des Pferdes assoziiert (30% der
gesamten Trainingseinheiten), wobei Weide-
oder Paddock-Zugang einen grundsétzlich posi-
tiven Effekt auf die Einschitzung der Fitness des
Pferdes hatte. Im zeitlichen Verlauf der Saison
wurde im Mai eine Ermiidung der Pferde festge-
stellt, wihrend die Pferde im April und im Sep-
tember als besonders fit eingeschitzt wurden,
die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant.
Die Reiterinnen und Reiter schitzten sich selbst
ebenfalls im April am fittesten ein und zeigten
im Saisonverlauf eine abnehmende Tendenz.

Die subjektive Wahrnehmung der Fitness des
Pferdes korreliert positiv mit der Leistung auf
dem Turnier. Weniger gut bewertete Pferde
zeigten weniger Erfolge auf Turnieren, als solche
die von ihren Reitern als besonders fit beurteilt
wurden.
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Einleitung/Hintergrund

Die Hamoglobinmenge (tHb) ist ein entschei-
dender Faktor fir die Ausdauerleistungsfihig-
keit, da sie den Sauerstofftransport im Blut und
damit die Sauerstoffverfiigbarkeit im Muskel
limitiert. Schmidt und Prommer haben den
Zusammenhang zwischen der tHb und der
maximalen Sauerstoffaufnahme (VOZmax) darge-
stellt und gezeigt, dass die Veranderung der tHb
um 1 g mit der Verdnderung der VO, _ um4 mL
einhergeht (Schmidt & Prommer, 2010). Aus die-
sem Grund nutzen viele Spitzensportlerinnen
und -sportler Hohentrainingslager (HTL), um so
ihre tHb zu erhohen. Im Anschluss an Héhen-
trainingslager konnte in einer Metaanalyse trotz
grofler Streuung eine signifikante Beziehung
zwischen der Steigerung der tHb und der \'/OZmax
gezeigt werden (Saunders et al, n.d.). Ebenso
kénnen nach Hohenaufenthalten nicht immer
homogene tHb-Anstiege gezeigt werden, sodass
trotz Standardisierung mit einer gewissen inter-
individuellen Variabilitdt zu rechnen ist. Ursdch-
lich hierfur konnen verschiedene Faktoren sein,
die Einfluss auf die hoheninduzierte Erythropoi-
ese haben. Die Athletinnen und Athleten sollten
dabei fiir mindestens 14 h/Tag mindestens zwei
Wochen der Hypoxie ausgesetzt sein, um rele-
vante hamatologische Anpassungen zu erzielen.
(Gore et al.,2013). Die Empfehlungen fiir die opti-
male Hohe liegen zwischen ~1600 m und 2400
m (Chapman et al., 2014), wobei es hier sicher
individuelle Unterschiede gibt. Ein ausreichen-
des Absinken der Sauerstoffsittigung konnte ein
Indikator fiir einen addquaten Hohenreiz sein
(Goodrich et al., 2018). Ein weiterer entscheiden-
der Einflussfaktor auf die Blutneubildung ist der
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Eisenhaushalt der Sportlerinnen und Sportler
vor und wihrend eines Hohentrainingslagers.
Eisenist der Grundbaustoff des Himoglobinmo-
lekiils und somit essenziell fiir die Bildung neuer
Erythrozyten. Auch der Trainingsumfang und
die Intensitat der Belastung konnten die Eryth-
ropoiese beeinflussen, wie erste Untersuchun-
gen zeigen (N. Wachsmuth et al.,, 2014). Weitere
Einflussfaktoren kéonnten zudem die Verdande-
rungen der Koérperzusammensetzung aufgrund
eines verdnderten Energiestoffwechsels, sowie
die Einnahme von Nahrungsergidnzungsmitteln
und Medikamenten sein. Ziel dieses Service-
Forschungsprojekts war es, die Verdnderung der
tHb nach einem Hohentrainingslager zu bestim-
men und zusitzlich zu den bekannten Faktoren
mogliche neue zu identifizieren, die eine man-
gelnde hiamatologische Anpassung hervorrufen
kénnen. Nach individuellen Anpassungen sollte
uberpriift werden, inwieweit sich diese auf eine
bessere hiamatologische Reaktion nach einem
weiteren Hohentrainingslager auswirken.

Methodik

Studienpopulation

An der Studie nahmen insgesamt 15 Elitesportle-
rinnen und -sportler des Deutschen Schwimm-
verbandes (DSV) teil, von denen elf zwei
Hohentrainingslager absolvierten. Die Schwim-
merinnen und Schwimmer mit internationalem
Leistungsniveau hatten bereits Hohentrainings-
lagererfahrungen. Die Teilnahme war freiwillig,
und die Probandinnen und Probanden konnten
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jederzeit ohne Angabe von Griinden die Studie
beenden. Alle Sportlerinnen und Sportler wur-
den iber den Ablauf, die Anforderungen und
Risiken der Studie informiert und gaben ihre

Tabelle 1: ProbandInnencharakteristik
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schriftliche Einwilligung. Die Studie wurde von
der Ethikkommission der Universitit Bayreuth
genehmigt.

Teilnah- n Alter GroRe (cm) Gewicht tHb (g) Ferritin
me (Jahre) (kg) (ng/ml)
an HTL
Frauen 2 3 19,7+1,2 177,3%4,2 67,4%+1,8 724,3+32,4 11,0+0,2 49,4+6,4
1 4 23,0%4,3 178,8%3,7 69,8%3,8 743,4+50,7 10,8%1,2 96,0+49,8
Manner 2 8 22,1+3.3 189,1+8,0 |82,9+12,1 1185+159,4 14,4+0,6 91,7+14,3

HTL: Hohentrainingslager; tHb: Himoglobinmenge

Studiendesign

Im Rahmen von zwei geplanten Hohentrai-
ningsmafinahmen wurde die tHb jeweils vor
und bis fiinf Wochen nach den Trainingslagern
untersucht. Gleichzeitig wurden vor, wihrend
und nach den Hohenaufenthalten mogliche
Einflussfaktoren auf die tHb wie der individu-
elle Hypoxiereiz, der Eisenhaushalt, Trainings-
intensitdt und -umfang und die Kérperzusam-
mensetzung bestimmt. Dabei sollten mogliche
Erkenntnisse bezliglich der Einflussfaktoren
bereits in die Umsetzung des zweiten Héhen-
trainingslagers einflief}en. D.h., den Schwimme-
rinnen und Schwimmern wurden auf Grundlage
der Ergebnisse aus dem ersten HTL individuelle
Empfehlungen gegeben, was sie beim folgenden
Hohenaufenthalt verdndern sollten.

Bestimmung der Himoglobinmenge

Die tHb wurde mittels der optimierten CO-
Rickatmungsmethode nach Schmidt & Prom-
mer, 2005 und Prommer & Schmidt, 2007
bestimmt. Die Genauigkeit der Methode liegt
in unserer Arbeitsgruppe bei 1,5%, sodass auch
kleine oder ausbleibende Verdnderungen sicher
detektiert werden kénnen.

Bestimmung der Sauerstoffsattigung

Vor und wihrend der Hohentrainingsmaf3-
nahme trugen die Athletinnen und Athleten

an festgelegten Tagen in der Nacht einen Ring
(O2Ring, Shenzen Viatom Technology, Guang-
dong, China), um die Sauerstoffsittigung zu
bestimmen.

Venose Blutentnahmen

Venose Blutproben wurden vor Beginn des
Hoéhenaufenthalts, wochentlich wiahrend und
nach finf Wochen im Flachland entnommen.
Pro Messzeitpunkt wurde ein EDTA-R6hrchen
a 3 ml zur Analyse des kleinen Blutbildes und
zwei Serum-Rohrchen a 8,5 ml entnommen,
zentrifugiert und das Plasma bzw. Serum abpi-
pettiert. Daraus wurden die Eisenspeicher (Fer-
ritin, Transferrin, Transferrin-Sattigung und
CRP) bestimmt und der Rest fiir spatere Ana-
lysen (Zytokine TNFa und IL6) eingefroren. Bei
Ferritinwerten zum ersten Messzeitpunkt von
<30 ng/mL bei Frauen und < 40 ng/mL bei Mén-
nern wurde eine orale Eisensupplementation
empfohlen, die von allen Athletinnen und Ath-
leten umgesetzt wurde (Ferro Sanol Duodenal
50mg).

Bestimmung der Trainingsintensitats-
verteilung

Das Training im Wasser und an Land wurde
durch die Trainer wiahrend des Hohentrainings-
lagers detailliert mit Angaben zu der zurtick-
gelegten Strecke und der Belastungsintensitit
dokumentiert. Auflerdem haben die Schwim-
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merinnen und Schwimmer ihre Trainingsdaten
und das subjektive Belastungsempfinden in das
vom DSV bereitgestellte IDA-System (Online-
Tool zur Trainingsdatenerfassung) eingetragen.

Bestimmung der Kérperzusammen-
setzung und Analyse von Stoffwech-
selveranderungen

Vor, wihrend und nach dem Hoéhentrainingsla-
ger wurde mittels einer Bio-Impedanz-Analyse
(MC-780 MA P, Tanita, Amsterdam, Nieder-
lande) die Koérperzusammensetzung, dabei ins-
besondere die Verdnderung von Koérpergewicht
und der fettfreien Masse bestimmt. Zehn Tage
vor und wihrend des ersten Hohenaufent-
halts wurden die Probandinnen und Proban-
den gebeten, freiwillig ein Erndhrungstagebuch
via Erndhrungs-App zu fithren und zusatzliche
Supplemente und Medikamente anzugeben.
Zudem haben sieben Schwimmerinnen und
Schwimmer in dieser Zeit einen Glukosesensor
(G6, DexCom Inc., San Diego, USA) getragen,
welcher mithilfe einer fadenartigen Nadel den
Glukosewert im Unterhautfettgewebe misst
und die Werte automatisch an ein Auslesegerét
ibertragt. Bei den Sportlerinnen und Sportlern
wurde aufierdem vor und wihrend des Hohen-
trainingslagers eine indirekte Kalorimetrie mit
einer offenen Spirometrie (Cortex, Metamax
3B, Leipzig, Deutschland) durchgefiihrt, wobei
die Atemgase zur Bestimmung des Grund- und
Ruheumsatzes wihrend einer 10-minitigen
Ruhephase im Liegen iiber eine Atemmaske
analysiert wurden.

Statistische Auswertung

Nach Abschluss der Datenerfassung wurden die
Daten in GraphPad Prism 8.0.2 (GraphPad Soft-
ware) analysiert. Die Daten wurden mit dem
Kolmogorov-Smirnov-Test und Shapiro-Wilk-
Test auf Normalverteilung gepriift. Um Verin-
derungen der tHb vor und nach dem Hohen-
trainingslager bewerten zu koénnen, kamen
ausgehend von einer Uberpriifung auf Normal-
verteilung entweder parametrische oder nicht-
parametrische Testverfahren zum Einsatz (Vari-
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anzanalysen mit Messwertwiederholung oder
Friedman-Test). Zudem wurden zur Beschrei-
bung von Zusammenhingen Korrelations- und
Regressionsanalysen durchgefiihrt.

Ergebnisse

Nach dem ersten Hohentrainingslager konnte
keine Verinderung der tHb (Post: -9 = 29g,
p=0,37) bei den Schwimmerinnen und Schwim-
mern ermittelt werden. Hingegen erhohte sie
sich beim zweiten HTL um 43 + 34g; p < 0,01,
wenn alle Teilnehmenden bzw. um 36 + 29g;
p = 0,01, wenn nur die Schwimmerinnen und
Schwimmer, die beide HTLs absolviert haben,
berticksichtigt werden (siehe Abb. 1).

Folgende Faktoren, die Einfluss auf die hama-
tologische Anpassung haben kénnen, wurden
bei den Athletinnen und Athleten iberprift,
die beide HTL absolvierten. Der Gesundheits-
zustand der Teilnehmenden unterschied sich in
den beiden Trainingslagern. So erkrankten im
ersten HTL insgesamt vier Athletinnen und Ath-
leten, im zweiten keine(r). Die Sauerstoffsatti-
gung sank in beiden Hohentrainingslagern glei-
chermafden (HTL1: -4,4 £ 1,1%, p < 0,001; HTL2:
-4,3 + 0,7%, p < 0,001; siehe Abb. 2). Die Ferri-
tinkonzentration verminderte sich deutlich bis
zur vierten Woche in beiden HTL (siehe Abb. 3).

Sowohl das Korpergewicht als auch die fettfreie
Masse (Lean body mass (LBM)) reduzierten sich
nach dem ersten HTL signifikant; im Gegensatz
dazu blieben sie im zweiten HTL stabil (Abb.4).

Es war ein Trend zu erkennen (p=0,06), dass der
Ruheumsatz um 2,4 + 2,9kcal/kg/d in der ersten
Woche des ersten Hohenaufenthalts anstieg und
sich der Umsatz an Kohlenhydraten deutlich
(p<0,05) um 52 + 52% steigerte und auch im wei-
teren Verlauf des HTL erhoht blieb.

Der Trainingsumfang variierte zwar in den ein-
zelnen Wochen, in der Summe unterschieden
sich die zurtickgelegten km wiahrend beider
Hohentrainingslager aber nicht (HTL1: 314 +
49km; HTL2: 334 + 47km). Der Umfang in den
einzelnen Belastungszonen unterschied sich
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lediglich in Belastungszone 1 und 2. Dabei wur-
den im ersten Trainingslager 4% mehr in Belas-
tungszone 2 und im zweiten HTL entsprechend
in Belastungszone 1 absolviert. Die Athletinnen
und Athleten schitzen ihre physische Leistungs-
fahigkeit im zweiten Trainingslager niedriger
und ihre Beanspruchung héher als im ersten
HTL ein, die mentale/emotionale Leistungsfa-
higkeit und Beanspruchung unterschieden sich
in den beiden Trainingslagern nicht. Die Ergeb-
nisse der Erndhrungsanalyse und die Daten des
kontinuierlichen Glukosemesssystems (Abb. 6)
wurden individuell mit den Sportlerinnen und
Sportlern besprochen.

Diskussion

Nachdem sich nach dem ersten HTL die tHb
nicht veridnderte (- 9 = 29g), sollten mogliche
Einflussfaktoren identifiziert werden. Die Aus-
gangswerte der relativen tHb lag bei den Min-
nern bei 14,4g/kg und bei den Frauen bei 10,8g/
kg. Im Vergleich zu anderen Studien fallen
insbesondere die Werte der Manner hoch aus
(m:12,7g/kg, w:10,7g/kg (N. B. Wachsmuth et
al.,, 2013), m:12,6g/kg; w: 10,2gKg, (Rodriguez et
al.,, 2015). Ausschlaggebend dafiir konnte sein,
dass es sich bei dem Probandenkollektiv dieser
Studie iiberwiegend um Langstreckenschwim-
merinnen und -schwimmer handelte, die eine
hohere Ausdauerleistungsfihigkeit und folg-
lich auch eine hohere tHb benétigen. Die Sau-
erstoffsattigung sank bei allen Schwimmerin-
nen und Schwimmern deutlich ab, was dafur
spricht, dass der Hypoxiereiz fiir alle Sportle-
rinnen und Sportler ausreichend war (Mujika et
al, 2019). Die Ferritinkonzentration reduzierte
sich deutlich (p<0,001) bis zur dritten Woche im
ersten HTL und bis zur vierten Woche im zwei-
ten HTL, was auf eine Neubildung von Erythro-
zyten aufgrund des Einbaus von Eisen in die tHb
hindeutet. Ein entscheidender Faktor fiir den
Erfolg eines HTL ist der Gesundheitszustand.
So konnen Erkrankungen oder Verletzungen
aufgrund der Produktion von proinflammato-
rischen Zytokinen, wie IL-6, IL-1a, IL-1 und
TNFa die Erythropoese unterdriicken (Mor-
ceau et al, 2009; Tanaka et al., 2014). Die vier
erkrankten Athletinnen und Athleten des ers-
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ten Hohentrainingslagers zeigten keine oder
sogar eine negative Veranderung der tHb (0 bis
-4,6%). Auffillig im ersten Hohentrainingslager
war, dass sich sowohl das Korpergewicht als
auch die fettfreie Masse signifikant reduzierten.
Ein Verlust von Muskelmasse kann mit einer
Reduktion der tHb einhergehen (Jesse Good-
rich et al., 2020) und sich somit negativ auf die
gewilinschte Hohenanpassung auswirken. Der
Zusammenhang konnte auch in Abbildung 5
gezeigt werden. Die Auswertung von einzelnen
Erndhrungstagebiichern und der CGM-Daten
ergab, dass sowohl die gesamte Kalorienzu-
fuhr als auch insbesondere der Anteil und die
Qualitdt an aufgenommenen Kohlenhydraten
zu gering war, um eine ausgeglichene Energie-
bilanz zu erreichen. Nach Abschluss des ersten
HTL wurden die Ergebnisse individuell mit
jeder Athletin und jedem Athleten besprochen.
Besonderer Fokus lag dabei auf der Erndhrung
und Supplementation von Kohlenhydraten
auch wihrend des Trainings. Dies wurde durch
individuelle Gesprache mit einem Erndhrungs-
berater unterstiitzt. Die Auswirkungen zeigten
sich im zweiten HTL, da hier die Kérperzusam-
mensetzung im Zeitverlauf stabil blieb. Die
tHb erhohte sich im zweiten HTL signifikant.
Die Athletinnen und Athleten waren weitest-
gehend gesund, die SO, sank entsprechend
ab und die Ferritinkonzentration reduzierte
sich dhnlich wie im ersten HTL, nur dass beim
zweiten HTL trotz kontinuierlicher Eisensup-
plementation im HTL vereinzelt Ferritinwerte
von <20ng/ml erreicht wurden. Daher sollte
unbedingt auf ausreichend gefiillte Eisenspei-
cher vor dem HTL geachtet und gegebenenfalls
mit einer Supplementation rechtzeitig vor dem
HTL begonnen werden. Trotz der regelméfi-
gen Eiseneinnahme zeigten sich finf Wochen
nach dem HTL gleiche Ferritin-Werte wie
vor dem HTL, sodass es trotz des Abbaus von
Hiamoglobin nicht zu einer ,Uberfiillung® der
Eisenspeicher kam. Der Trainingsumfang und
die -intensitdt unterschieden sich in den HTLs
nicht voneinander, auch wenn die AthletInnen
die physische Beanspruchung im zweiten HTL
subjektiv etwas hoher einschitzten.

Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass
die hidmatologische Hohenanpassung sehr
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individuell ausféllt und sensibel auf diverse
Einflussfaktoren reagiert. Wichtig ist, dass alle
Einflussgroflen wie Gesundheitszustand, Eisen-
speicher, aber auch eine ausgeglichene Ener-
giebilanzen der Sportlerinnen und Sportler bei
einem Aufenthalt in der Hohe beriicksichtigt
und im besten Fall kontinuierlich gemonitort
werden, um schnell Anpassungen vornehmen
zu koénnen.
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Abb. 1: Prozentuale Verdanderung der Himoglobinmenge (tHb) nach beiden Hohentrainingslagern (HTL1, HTL2) der a) weib-
lichen und b) méinnlichen Athleten, die an beiden Hohentrainingslagern teilgenommen haben. Dargestellt sind die prozen-
tualen Veranderungen zum Ausgangswert direkt nach sowie 2 und 5 Wochen nach Riickkehr aus dem Hohentrainingslager.
Bei der gestrichelten Linie sind die erkrankten Sportlerinnen und Sportler ausgeschlossen. Signifikante Veranderungen zum
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Abb. 2: Durchschnittliche Sauerstoffsittigung vor und
wiahrend beider Hohentrainingslager (HTL1, HTL2). Si-
gnifikanter Unterschied zu Werten im Flachland (Pre):
*** p<0,001
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Abb.3: Verdnderung der Ferritinkonzentration wahrend
und 5 Wochen nach den Hohentrainingslagern (HTL1,
HTL2). Signifikante Unterschiede zum Ausgangswert:
* p<0,05, *** p<0,001
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Abb. 4: Prozentuale Veranderung der fettfreien Masse (LBM
wihrend und nach beiden Hohentrainingslagern (HTL1,
HTL2). Signifikanter Unterschied zum Ausgangswert: *
p<0,05, ** p<0,01
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Abb.5: Zusammenhang zwischen der Veranderung der fett-
freien Masse (LBM) und der Verdnderung der Himoglobin-
menge.
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This graph shows your data averaged over 4 days
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Abb. 6: Bespielhafte Darstellung der durchschnittlichen Glukosewerte (a im Flachland, b im Héhentrainingslager) eines
einzelnen Athleten, die mit einem kontinuierlichen Glukosemesssystem (CGM) aufgezeichnet wurden.
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1 Einleitung

Im alpinen Skirennsport sind sowohl die Aus-
dauerleistungsfihigkeit (Neumayr, et al., 2003)
als auch eine allgemein gut ausgeprigte Maxi-
malkraft (MVC) in den unteren Extremititen
von grofier Bedeutung (Berg, Eiken, & Tesch,
1995). Der wichtigste Pradiktor fiir eine hohe
MVC ist in diesem Zusammenhang der Muskel-
querschnitt (Koopman & van Loon, 2009). Um
diesen zu vergroflern und Hypertrophie-Effekte
zu initiieren, werden im konventionellen Kraft-
training Intensitdten von >65% oder >70% des
Einer-Wiederholungs-Maximums (1-RM) emp-
fohlen (American College of Sports Medicine,
2009; Kraemer, et al.,, 1990; Kraemer, et al., 2002;
Pearson & Hussain, 2015; Scott, Loenneke, Slat-
tery, & Dascombe, 2015). In den letzten Jahren
wurde jedoch immer intensiver an einer Low-
Load-Trainingsmoglichkeit in Kombination mit
Blutflussrestriktion (BFR) geforscht und trotz
geringerer mechanischer Belastung auf den
Bewegungsapparat eine Muskelhypertrophie
und Muskelkraftzunahme in unterschiedlichen
Settings und Probandinnen- und Probanden-
gruppen nachgewiesen (Cerqueira, et al., 2021;
Pearson & Hussain, 2015; Grgnfeldt, Lindberg
Nielsen, Mieritz, Lund, & Aagaard, 2020; Cent-
ner, Wiegel, Gollhofer, & Kénig, 2019; Wilk, et al.,
2018).

Bei Leistungssportlerinnen und -sportlern
kommt es hiufig zu Uberlastungsbeschwerden,
die unter anderem auch die Sehnenstrukturen
betreffen (Niihrenborger, et al., 2017). Beim Ski-
fahren spielen wiederkehrende exzentrische
Belastungen eine pradominante Rolle (Phillipe,
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2015; Berg, Eiken, & Tesch, 1995). Vermutlich auch
deshalb gibt es im Deutschen Skiverband tiber
die letzten Jahre eine Zunahme von Uberlas-
tungsbeschwerden an der Patellarsehne bei Ath-
letinnen und Athleten im Skirennsport. Aktuelle
Erkenntnisse deuten allerdings darauf hin, dass
sich bei Low-Load-Training mit Blutflussrestrik-
tion an der Patellasehne sowohl morphologische
als auch mechanische Adaptationen ergeben
konnen (Centner, et al., 2022). Ziel dieser Unter-
suchung war es deshalb, die Wirksamkeit einer
BFR-Intervention im Krafttraining wahrend der
schneefreien Trainingszeit im Sommer auf (i) die
Kraftfahigkeiten zu tiberpriifen und zusatzlich (ii)
mogliche Verdnderungen in der Sehnenstruktur
der Patellarsehne von Nachwuchsleistungssport-
lern in der Sportart Ski alpin zu untersuchen.
Diese Ergebnisse konnten fiir zukiinftige Trai-
ningsinterventionen hilfreiche Ansitze bieten.

2 Methodik
2.1 Probanden

13 méannliche Athleten aus dem offiziellen Kader
des Deutschen Skiverband (DSV) wurden fir
diese Studie rekrutiert. Alle Rennlaufer bestrei-
ten Rennen auf internationalem Niveau im
international offen organsierten Rennbetrieb
des Internationalen Skiverbandes (FIS). Einige
der Nachwuchsathleten hatten oder haben
bereits Probleme mit der Patellasehne (n = 6).
Zwei Athleten sind wihrend der Interventions-
phase durch einen Nationenwechsel und einer
Verletzung nach einem Sturz beim Radtraining
aus der Studie ausgeschieden.
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Tabelle 1: Probanden

N

Alter GroRe (cm)

11 16,36 (+0,81) 179,73 (+5,57)
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Gewicht (kg) Patella-Probleme

75,76 (+6,68) N=6 |

2.2 Intervention

Die Trainingsintervention fand wihrend der
Sommerferien iiber sieben Wochen statt. Die
Teilnehmer wurden angewiesen, das Blood-
Flow-Restriction-Training (BFR) dreimal pro
Woche im Rhythmus Montag, Mittwoch und
Freitag eigenstindig durchzufiithren und so in
das reguldre Trainingsprogramm zu integrieren.
Durch die Schlieffung des Internats in den Som-
merferien und das Heimtraining der Athleten ist
kein Zugriff auf einheitliche Trainingsgeradte und
-gewichte moglich und somit sind die Athleten
zum Teil auf Training mit dem eigenen Korper-
gewicht angewiesen. Das Training umfasste drei
Hauptiibungen: Ausfallschritte, Kniebeugen und
seitliche Ausfallschritte. Jede Ubung wurde mit
drei Sitzen durchgefiihrt, wobei zwischen den
Satzen eine Pause von 60 Sekunden und zwi-
schen den Ubungen eine Pause von drei Minu-
ten eingelegt wurde. Wahrend der Sitze wurde
der Blutfluss mit einem Cuff eingeschriankt, der
withrend der Ubungen geschlossen blieb und nur
zwischen den Ubungen gedffnet wurde. Die Ein-
stellung des Cuffs wurde bei der Pre-Diagnostik
vorgenommen und erfolgte in mehreren Schrit-
ten: Zundchst wurde der Cuff auf maximalen
Zug gebracht, um sicherzustellen, dass der Blut-
fluss vollstindig unterdriickt war. AnschliefSend
wurde mithilfe eines Ultraschall-Dopplers (vas-
kuldre Doppler-Sonde PD1 + Combi, Ultrasound
Technologies Ltd, Caldicot, Vereinigtes Konig-
reich) Uberprift, ob tatsichlich kein Blutfluss
mehr stattfand. Ausgehend von diesem maxima-
len Zug wurde der Zug der Cuffs auf 75% redu-
ziert. Um den gleichen Zug iiber die gesamte
Trainingsintervention reproduzieren zu kénnen,
wurden Markierungen auf dem Cuff angebracht.

2.3 Diagnostik

Im Monat vor dem Pre-Test durchliefen die
Athleten ein umfassendes Familiarisierungs-
programm, das sich liber mehrere Sitzungen

erstreckte. Um Lerneffekte zu minimieren,
nahm jeder Athlet mindestens an einem bis
zwei Ubungstests teil, bevor die formale Dia-
gnostik begann. Der Ablauf der Diagnostikbatte-
rie war zum Pre- und Post-Zeitpunkt identisch:
Zunichst absolvierten die Athleten eine 5-mint-
tige Aufwarmphase auf dem Fahrrad (100 Watt
bei 80 RPM). Nach diesem Aufwirmen wurden
zwei Sdtze Kniebeugen mit der Langhantel bei
zehn Wiederholungen durchgefiithrt, um eine
spezifische Erwdrmung der Ziel-Muskulatur zu
erreichen. AnschliefRend erfolgte per Ultraschall
(Sonido SmartPro, SonoScape Medical Corp.,
Shenzhen, China) zunichst die Messung der
Sehnendicke der Patellarsehen in Ruhe (Riicken-
lage) und im Anschluss wiahrend isometrischer
Rampentests. Im Zuge der Rampentests wurde
zudem die isometrische Maximalkraft erhoben.
Aus diesen Parametern wurde im Anschluss die
Sehnensteifigkeit ermittelt.

Fiir die Ultraschallmessungen zur Abschitzung
der Sehnendicke wurden Bilder der Patellasehne
in der longitudinalen Ebene aufgenommen.
Die Teilnehmer wurden zunichst in Riicken-
lage positioniert, um eine gute Zuginglichkeit
zu gewihrleisten. Durch Aufstellen der Fufie
wurde eine Beugung im Kniegelenk von 45-Grad
erzeugt (Klich et al., 2022). Zur Ermittlung der
Dicke der Patellasehne wurden an vier verschie-
denen Stellen (5,10, 15 und 20 mm) unterhalb des
Patellarhockers jeweils drei Messungen durchge-
fihrt (Klich et al., 2022). Die erste hyperechogene
Region zwischen dem subkutanen Gewebe und
der tiefen Faszienschicht wurde als unterer Rand
der Sehne definiert (Klich et al., 2020). Von den
drei Messungen an jeder Stelle wurden die bei-
den Aufnahmen mit der besten Bildqualitit fir
die Analyse genutzt. Um zur Messung der Lange
der Patellasehne in der sagittalen Ebene sowohl
den Patellarhocker als auch den Ansatz der Tibia
bei allen Athleten schallen zu kénnen, wurde ein
modifizierter Ansatz gewihlt, der darin bestand,
wihrend der Bildaufnahme einen externen
Echo-absorbierenden Marker in der Mitte der
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Entfernung zwischen Patella und Tibia zu positi-
onieren. Der Patellarhdcker und der Marker dien-
ten dabei als Referenzpunkte fiir die Messungen.
Die Kraft wihrend der isometrische Rampen-
tests wurde mithilfe eines Bluetooth-fihigen
Kraftaufnehmers (Tindeq Progressor 150-Dyna-
mometers; Aufnahme mit 80 Hz) aufgezeichnet
und iber die zugehorige App ausgelesen. Fir die
Messung wurden die Athleten auf einem Stuhl
platziert und der Kniegelenkswinkel wurde bei
90 Grad fixiert. Der Kraftaufnehmer wurde mit
Karabinerhaken zwischen zwei Spanngurten
angebracht. Die Rampentests dauert jeweils finf
Sekunden, wahrend dieser die Probanden bis
zu ihrem individuellen Maximum gegen den
Spanngurt andriicken sollten. Dieses Vorgehen
wurde 5-mal wiederholt, mit einem 30-sekiin-
digen Ruheintervall zwischen den einzelnen
Tests. Anschlieffend wurde der hochste Wert
aus allen fiinf Versuchen ermittelt und in allen
weiteren Analysen als isometrische Maximal-
kraft definiert. Wahrend der finf isometrischen
Rampentests wurden zudem wie oben beschrie-
ben Ultraschallbilder der Patellarsehne aufge-
zeichnet. Uber den Parameter der Maximalkraft
im Zusammenspiel mit den Ultraschallbildern
konnte im Nachgang Youngs Modul berechnet
werden (Kirk, Moore, Chater-Diehl, Singh & Rice,
2016). Uber das Verhiltnis der isometrischen
Maximalkraft und der maximalen Verformung
der Patellarsehne kann im Zuge dessen der Stei-
figkeitsparameter k berechnet werden. Die maxi-
male Verformung der Patellarsehne wurde dabei

Tabelle 2: Verinderung Sehnendicke

Abstand
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als Differenz der Strecke vom Patellarhocker
bis zum Echo-absorbierenden Marker in Ruhe
und bei maximaler ismetrischen Kontraktion
berechnet.

2.4 Statistik

Zunidchst wurde der Kolmogorov-Smirnov-
Test verwendet, um die Normalverteilung der
Daten zu tberpriifen (p > 0,05). Zur Analyse der
erhobenen Daten wurde dann ein abhdngiger,
einseitiger t-Test mit einem Signifikanzniveau
von 0,05 durchgefiihrt, um zu tberpriifen, ob
sich die Mittelwerte der untersuchten Variablen
zwischen den Gruppen signifikant verbessern.
Zusatzlich zur Durchfiihrung des t-Tests wurde
Cohens d berechnet, um die Effektstirke der
gefundenen Unterschiede zu bewerten.

3 Ergebnisse
3.1 Sehnendicke

Die Ergebnisse zu Sehnendicke sind in Tabelle 2
ersichtlich. Wahrend bei 5 mm (t(10) = -0,34, p =
0,37, 95%CI[-0,40, 0,29]), 10 mm (t(10) =-0,11,p =
0,46, 95%CI[-0,37,0,34]) und 15 mm (t(10) = -0,82,
p = 0,22, 95%CI[-0,35, 0,16]) keine signifikanten
Unterschiede gefunden wurden, zeigten sich
signifikante Unterschiede bei 20 mm Tiefe (t(10)
=-2,07,p = 0,03, 95%CI[-0,35, 0,13]).

Patella Pre-Test (mm) Post-Test (mm) Cohens d

5 mm 4,03 (£ 0,82) 4,09 (£ 0,51) 5 mm 0,09 0.37
10 mm 4.03 (+0,82) 4,05 (+0,82) 10 mm 0,03 0,46
15 mm 3,98 (+0,82) 4,08 (£ 0,82) 15 mm 0,14 0.22
20 mm 3,95 (£ 0,82) 412 (£0,82) 20 mm 0,24 0,03

3.2 Muskelkraft und Youngs Modul

Auch in Bezug auf die Verdnderung der Maxi-
malkraft (528 + 130 N zu 542 + 105 N, t(10) =
-0,73, p = 0,24, 95%CI[-59,26, 29,95]) und auf den
im Anschluss ermittelten Youngschen Modul
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(t(9) = -0,40, p = 0,35, 95%CI[-10277,3, 7189,73])
konnten je keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden (vgl. Tabelle 3).
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Tabelle 3: Veranderung Muskelkraft und Youngs Modul

Pre-Test (mm) Post-Test (mm) Cohens d p-Wert
Max.-Kraft 528 N (+ 130) 542 (+ 105) Max Kraft 0,12 0,24
Youngs 5495 (+ 3647) 7038 (+ 10767) Youngs M 0,19 0,35
Modulus

4 Diskussion

Dies ist die erste Studie, die sich mit der Aus-
wirkung von LL-BFR bei Nachwuchsleistungs-
sportlern in der Sportart Ski alpin sowohl in der
Muskelkraft wie auch in Sehneneigenschaften
beschiftigt. Sowohl die Ergebnisse der Muskel-
kraft als auch der Sehnendicke zeigten keine
signifikanten Verbesserungen iiber den Zeit-
raum der BFR-Intervention, auch wenn kleine
bis moderate Effekt gefunden werden konnten.

Diese Ergebnisse stehen im Widerspruch zu
anderen vorangegangenen Studien, die trotz
geringerer mechanischer Belastung auf den
Bewegungsapparat eine Muskelhypertrophie
und Muskelkraftzunahme in unterschiedlichen
Settings und Probandinnen- und Probanden-
gruppen durch LL-BFR-Training nachweisen
konnten (Cerqueira, et al., 2021; Pearson & Hus-
sain, 2015; Grenfeldt, Lindberg Nielsen, Mieritz,
Lund, & Aagaard, 2020; Centner, Wiegel, Gollho-
fer, & Konig, 2019; Wilk, et al., 2018). Durch die
Ricknahme der mechanischen Belastung bei
geringeren Lasten spielen vermutlich metaboli-
sche Stressfaktoren eine dominantere Rolle bei
Adaptationen der Muskelhypertrophie durch
BFR-Training (Pearson & Hussain, 2015; Hughes,
Paton, Rosenblatt, Gissane, & Patterson, 2017;
Cerqueira, et al., 2021; Centner, Ritzmann, Schur,
Gollhofer, & Konig, 2019). Deshalb kann speku-
liert werden, dass die kurze BFR-Phase inner-
halb der Trainingseinheiten sowie der geringe
Load nicht ausreichend waren, um im leistungs-
sportlich aktiven Probandenklientel eine Adap-
tation zu induzieren.

Ahnlich wie bei der Muskelkraft zeigten die
Ergebnisse zum Youngschen Modul keine sig-
nifikanten Unterschiede vor und nach der BFR-
Intervention, auch wenn kleine bis moderate
positiven Effekt nachgewiesen werden konnten.
Diese Effekt fligen sich in die heterogene Studi-
enlage ein, in der sowohl vereinzelt signifikante

Verdnderungen des Youngscher Moduls durch
LL-BFR-Training induziert werden konnten
(Centner, et al., 2022), aber auch kleine, nicht-
signifikante Verbesserungen (Kubo et al, 2006).

Auch die Analyse der Sehnendicke ergab keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Vorher-
und Nachher-Messungen bei den verschiedenen
Tiefen (5 mm, 10 mm, 15 mm). Lediglich bei 20
mm Tiefe zeigte sich ein signifikanter Anstieg der
Sehnendicke nach der BFR-Intervention. Um eine
morphologische und mechanische Anpassung
der Sehnen zu erzielen, ist allerdings zusdtzlich
ein hohes Stress- und Belastungslevel notwendig
(Bohm, Mersmann, & Arampatzis, 2015). So wird
in einer Meta-Studie eine Trainingsintensitit von
>70% fir eine optimierte Anpassung der Sehne
empfohlen (Bohm, Mersmann, & Arampatzis,
2015). Auch hier konnte die zu geringe externe
Last des eigenen Korpergewichts einen mogli-
chen Einflussfaktor darstellen.

Wichtige Limitationen dieser Studie umfassen
die begrenzte Stichprobengréfie und die geringe
Moglichkeit der Trainingskontrolle bzw. der Ein-
flussmoglichkeit auf den Trainingsprozess. Dar-
uber hinaus kénnten individuelle Unterschiede
in der Trainingsadaption sowie die Durchfiih-
rung der Intervention ohne direkte Betreuung
weitere Faktoren sein, die die Ergebnisse beein-
flusst haben kénnten.

Dennoch ldsst sich zusammenfassend sagen,
dass die BFR-Intervention trotz der verringer-
ten Trainingsbelastung und Trainingshédufigkeit
wahrend der Sommerferien die Muskelkraft
aufrechterhalten konnte, auch wenn trotz des
signifikanten Anstiegs der Sehnendicke der
Patellarsehne in grofierer Tiefe keine signifi-
kanten Verdnderungen des Youngschen Moduls
erzielt wurden. Somit kann BFR-Training in
Trainingsphasen mit geringerer Intensitdt und
Quantitiat wohl zum Erhalt der Muskelkraft bei
alpinen Skirennldufern beitragen.
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1 Einleitung

Neben einer hohen Ausdauerleistungsfahigkeit
sind im Rudern auch die Kraftfihigkeiten von
zentraler Bedeutung (Lawton et al., 2013). Im
Deutschen Ruderverband (DRV) werden dazu
iberwiegend maximalkraftorientierte Kraft-
trainingsmethoden angewandt (Heyden, 2010;
Schwarzrock et al., 2017) und in der Regel Las-
ten im Bereich von 80-95% des Einer-Wieder-
holungsmaximums (1RM) bewegt (McNeely,
2005; Schwarzrock et al, 2017). Bezogen auf
die Kniebeuge resultiert aus einem Training
im Maximalkraftbereich (>80% 1RM) entspre-
chend langsame Bewegungsgeschwindigkei-
ten (<0,6 m-s-1) (Dunst, 2022; Held, Hecksteden,
et al, 2020). Wiahrend des Ruderwettkampfes
erfolgt die Beinstoffbewegung jedoch deutlich
schneller: Der Beinstofd ménnlicher Athleten
(Schlagfrequenz 36-38 min-1) erfolgt mit 0,8 bis
0,9 m-s-1 (Held, Siebert, et al., 2020b). In diesem
Kontext wird gerade eine schnelle Beinstof3-
bewegung wihrend des Ruderns als relevanter
Leistungsindikator angesehen (Kleshnev, 2021).
Da Kraftanpassungen geschwindigkeitsspezi-
fisch sein konnen (Kaneko, 1984; McBride et al.,
2002), konnte diese Diskrepanz zwischen ver-
gleichsweise langsamen Bewegungen im Kraft-
training und den schnelleren Bewegungen im
Wettkampf eine Leistungsreserve darstellen.

Vor diesem Hintergrund wurde untersucht,
ob der Ubertrag des Krafttrainings auf rele-
vante Leistungssurrogatparameter erhoht wer-
den kann, wenn die mittlere konzentrische
Geschwindigkeit (MCV) des Krafttrainings an die
Beinstofdgeschwindigkeit im Ruderwettkampf
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angeglichen wird. Abhédngig von den Ergebnis-
sen konnte ein geschwindigkeitsbasiertes Kraft-
training (VBT) ein geeignetes Tool sein, um den
Ubertrag vom Krafttraining auf die Ruderwett-
kampfleistung zu erhéhen.

2 Methodik
Probanden

Es wurden insgesamt 25 Athleten rekrutiert.
Durch primar krankheits- und organisatorisch
bedingten Drop-outs absolvierten zwolf Athle-
ten (20,3 = 1,5 Jahre; 86,0 + 8,6 kg; 1,88 + 0,05 cm;
Rudererfahrung: 8,4 + 2,5 Jahre; Trainingsvolu-
men: 17,2 = 2,5 Stunden pro Woche) die Studie.
Insgesamt setzt sich das Probandenkollektiv aus
aktiven Ruderleistungssportlern zusammen, die
ein Leistungsniveau im Bereich U23-National-
mannschaft aufweisen, eine Wettkampf- und
Trainingserfahrung von mindestens vier Jahren
haben, keine gesundheitlichen Beeintrichti-
gungen haben, mindestens 18 Jahre alt sind und
bereits umfangreiche Krafttrainingserfahrun-
gen vorweisen.

Forschungsdesign

Die Untersuchung erfolgte in einem kontrollier-
ten Repeated-Measurement-Design. Alle Proban-
den absolvieren dabei insgesamt drei Diagnos-
tiktermine: zu Beginn der Untersuchung, nach
der 10-wochigen Baseline-Phase und nach einer
zweiten 10-wochigen Interventionsphase. Im
Zuge der drei Labortermine wurden jeweils ein
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Rampentest zur Ermittlung der VO, _, ein Stuf-
entest zur Laktatschwellenbestimmung und ein
2000-m-Ausbelastungstest auf dem Ruderergo-
meter (Concept2/Type D, Morrisville, USA) absol-
viert.

Diagnostik

Nach einer 10-miniitigen Aufwirmphase
(Rudern mit einer Intensitit <2 mmoll! Blutlak-
tat) wurde ein 20-sekiindiger, maximaler Sprint
auf dem Ruderergometer durchgefiihrt. Direkt
vor und nach dem Sprint sowie jede Minute
fir 15 Minuten nach dem Sprint (passive Erho-
lung, sitzend) wurde die Blutlaktatkonzentra-
tion durch Abnahme einer kapillaren Blutprobe
von 20 pL am Ohr (C-Line, EKF, Barleben, Ger-
many) bestimmt, um die maximale Laktatbil-
dungsrate (vLa__) zu berechnen. Die vla__
wurde berechnet, indem das gebildete Lakatat
in mmoll! durch die Differenz zwischen der
Testzeit und der Zeit zu Beginn der Belastung,
bei der keine Laktatbildung angenommen wird
(alaktazide Dauer), dividiert wurde (Heck et al.,
2003). Basierend auf vorherigen Simulationen
wurde die alaktazide Dauer als vier Sekunden
definiert, bezogen auf eine Testdauer von 20
Sekunden (Heck et al., 2003). Zusitzlich zu diesen
berechneten VLa _ -Werten wurden die mittler
Sprintleistungen (P20) in weitere Analysen ein-
bezogen. Zur Bestimmung von Laktatschwellen-
werten erfolgte anschlieffend ein 5x5-min-Stu-
fenprotokoll (Inkremente: 50 W, Start: 150-300
W). Anschliefend wurde die fixe 4-mmoll?*-
Schwelle als anerkannter Leistungsindikator
im Rudern bestimmt (Smith & Hopkins, 2012.
Ankntipfend wurde direkt ein Rampentestpro-
tokoll (30-40 W-min™ Erhéhung; abhingig vom
Leistungsniveau) zur Bestimmung der maxi-
malen Sauerstoffaufnahme (VOZmaX) absolviert.
Alle spirometrischen Daten wurden mit einem
Breath-by-breath-System (Zan 600, Zan Mess-
gerite, Oberthulba, Deutschland) erfasst. Die
VO, ist definiert als die hochste (gemittelte)
Sauerstoffaufnahme tiber einen Zeitraum von 30
Sekunden. Dartiber hinaus wurde die PVO2MAX
als durchschnittliche Ruderleistung wiahrend
dieses 30-sekiindigen Zeitintervalls ermittelt.
Drei bis finf Tage nach dieser Diagnostik erfolg-
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ten die 2000-m-Ausbelastungstests. Wihrend
dieser 2000-m-Ausbelastungstests absolvierten
die Probanden die virtuelle Distanz von 2000
m auf dem Ruderergometer (Concept2/Type D,
Morrisville, USA) so schnell wie moglich (time
trial). Wahrend der Baseline- und Interventi-
onsphase wurden jeweils die Aufzeichnung der
Aufwiarmsitze (Vitruve encoder, Vitruve, Mad-
rid, Spanien) des Krafttrainings genutzt, um im
Sinne eines Repeated-Measurement-Ansatzes
Verdnderung iiber den Zeitverlauf der Inter-
vention hinweg zu objektivieren (Portney et al.,
2009). Dazu wurde die mittlere konzentrische
Geschwindigkeit (MCV) einer fir jeden Athleten
standardisierten Warm-up-Hantellast (fiir jede
Trainingsiibung) aufgezeichnet.

Intervention

Angelehnt an Held und Kollegen (Held, Heckste-
den, et al., 2020) wurden in der Baseline- und
Interventionsphase jeweils die Ubungen power
clean, squat, bench row, deadlift und bench press
absolviert. Wahrend der Baseline-Phase erfolgte
eine traditionelles Krafttraining (TRT), das sich
an der trainingsmethodischen Grundkonzeption
des DRVs orientiert (Schwarzrock et al., 2017).
Diese klassische 1RM-basierte TRT wurde mit
einer Last von 80-90% des 1RM und Wiederho-
lungszahlen von 3-12 pro Satz absolviert. Im
Kontrast dazu erfolgte wiahrend der anschliefRen-
den Interventionsphase ein geschwindigkeits-
basiertes Krafttraining (VBT). Dafiir wurde eine
Hantellast (fiir squat, bench row, deadlift und
bench press) verwendet, die mit 0,8 bis 0,9 m-s*
bewegt werden konnte. Die entsprechende Han-
tellast wurde jeweils tdglich basierend auf den
Aufwirmsitzen (Jidovtseff et al., 2011) bestimmt.
Beim power clean erfolgte die Belastungssteu-
erung mithilfe der peak velocity, wobei sich die
Zielwerte an der Durchzugsgeschwindigkeit
(handle speed; ~ 2.4 m-s!) beim Ruderwettkampf
orientieren (Held, Siebert, et al., 2020b, 2020a).
Die Probanden wurden aufgefordert, die kon-
zentrische Phase aller Ubungen mit der maximal
intendierten konzentrischen Geschwindigkeit
durchzufihren. Neben den zwei wochentlichen
Krafttrainingseinheiten wurden in beiden Pha-
sen ein ruderspezifisches Ausdauertraining mit
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gleichem Trainingsumfang, gleicher Trainingsin-
tensitit -frequenz und -art durchgefiihrt.

Statistische Analyse

Um auf mégliche Unterschiede in den Trainings-
interventionen zu testen, wurden mixed effects
models genutzt (package: Ime4), da so der indivi-
duellen Variabilitit der Probanden Sorge getra-
gen werden konnte. Um die Ergebnisse leichter
prasentieren zu konnen, wurde das Modell mit
ANOVA-wrappers (Type III Wald chi-square
test) mithilfe des Pakets car zusammengefasst.
Im Falle von signifikanten Effekten wurde in der
Folge paarweise Vergleiche zwischen den einzel-
nen Zeitpunkten mithilfe des Emmeans-Pakets
berechnet. Fiir den paarweisen Effektgrofien-
vergleich werden zudem standardisierte Mit-
telwertsunterschiede (SMD; Differenz zwischen
den Mittelwerten geteilt durch die gepoolte
Standardabweichung) berechnet (trivial: | SMD
| < 0,2; gering: 0,2 < | SMD | < 0,5; mittel: 0,5 < |
SMD | < 0,8;, groR: | SMD | = 0,8) (Cohen, 1988).
Zur Analyse der Wirkung der Trainingsphase auf
die MCV-Werte wurde ein gemischtes lineares
Modell mit autoregressiven Fehlern der ersten
Ordnung (AR1) verwendet. Dieses Modell wurde
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mit dem dem ,nlme-Package“ in R erstellt (Pin-
heiro & Bates, 2000). Die Reihenfolge der Trai-
ningseinheiten diente dabei als Zufallseffekt,
um die wiederholten Messungen innerhalb
derselben Phase zu berticksichtigen. Alle statis-
tischen Berechnungen wurden mit der Software
R (Version 4.0.5) und RStudio (Version 1.4.1106)
durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

Wihrend die mixed effect models signifi-
kante Effekte fir P4, LT2, P2k und vLa__ zeig-
ten, konnten keine signifikanten Effekte fiir
die VO, _ und VLa__ beobachtet werden (vgl.
Tab. 1). Anschliefend durchgefiihrte Post-hoc-
Tests zeigten signifikante Steigerungen der LT2
in der Baseline-Phase (249 + 19vs.334 £+ 36 W, p
<0,001; SMD = 1,48) und signifikante Abnahmen
der LT2 in der Interventionsphase (334 + 36 vs.
302 + 23 W, p <0,001; SMD =-1,07). Die P2k dage-
gen erhohte sich in der Interventionsphase (427
+ 34 vs. 444 £ 37 W, p = 0,002, SMD = 0,49). Die
VLa__ zeigte eine Reduktion in der Baseline-
Phase (0,50 £ 0,12 vs. 0,40 + 0,10 mmoll-1-s-1,p <
0,001; SMD =-0,91).

Tabelle 1: Analysis of deviance Tabelle (Type III Wald chi-square tests) mit den Effekten der main
mixed-effects in Bezug auf die verschiedenen Ergebnisparamter.

Parameter Fixed effects Chi-Square Degrees of freedom
P4 (Intercept) 1492.95 1 <0.001
time 7.33 2 0.026
LT2 (Intercept) 1353.98 1 <0.001
time 42.67 2 <0.001
Vo, (Intercept) 1089.66 1 <0.001
time 0.95 2 0.623
P2k (Intercept) 1861.34 1 <0.001
time 15.68 2 <0.001
P20 (Intercept) 467.67 1 <0.001
time 5.24 2 0.073
vLAmax (Intercept) 254.62 1 <0.001
time 24.39 2 <0.001
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Ergebnisse Monitoring

Die Datenerfassung im Kontext des Warm-ups
war insgesamt stark eingeschrinkt, mit vielen
Datenverlusten aufgrund von Compliance-Pro-
blemen, Schwierigkeiten bei der Handhabung
der Sensoren und technischen Ausfillen der
Softwarelésung der Sensoren. So waren fiir die
weitere Analyse nur etwa die Hilfte der Kraft-
trainingsdaten verfiigbar (Abb. 1). Unter diesen
Bedingungen war eine umfassende Auswer-
tung der Daten fiir alle Athleten und Ubungen
nicht moglich. Exemplarisch (siehe ,x“ in Abb.
1) wurde fur die vier Ubungen squat, bench row,
deadlift und bench press jeweils fiir einen Ath-
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leten (mit ausreichend grofler Datenlage) die
individuelle Trainingsreaktion bestimmt. Fir
die Ubungen bench row und deadlift zeigten
die Analyse keinen signifikanten Unterschied
in den MCV-Werten zwischen den Phasen (p =
0,153). Die MCV-Werte in der Interventions-
phase waren durchschnittlich um 0,06 bzw.
0,45 m-s-1 hoher als in der Baseline-Phase. Im
Kontrast dazu, zeigten die Analyse der Ubun-
gen squat und bench press einen signifikanten
Unterschied in den MCV-Werten zwischen den
beiden Phasen (p = 0,030). In der Interventions-
phase waren die Werte durchschnittlich um 0,15
bzw. 0,10 m-s-1 hoher als in der Baseline-Phase.
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Abb. 1: Ubersicht der VBT—Monitoring Daten. Mit X gekennzeichnete Daten wurden im Rahmen der (exemplarischen) individuellen

Analyse ausgewertet. Die Abbildung zeigt die geringe Datenmenge.
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4 Diskussion

Die vorliegende Studie untersuchte den Einfluss
von Velocity-Based-Training (VBT) auf verschie-
dene Leistungsparameter von gut trainierten
Ruderern. Dabei sollte geklart werden, ob die
Angleichung der Bewegungsgeschwindigkeit im
Krafttraining an die Ruderwettkampfbewegung
(im Boot) zu einer Verbesserung der Ruderwett-
kampfleistung fithren kann.

Die Analyse ergab signifikante Effekte fiir die
Leistungen bei einer Laktatkonzentration von
4 mmoll1* (P4), der individuellen Laktatschwelle
(LT2), der Leistung beim 2000-m-Time-Trial-
Test (P2k) und der maximalen Laktatbildungs-
rate (vLa__ ), jedoch keine signifikanten Effekte
fir VO, und vla__ . Diese Ergebnisse kénn-
ten darauf hindeuten, dass VBT eher spezifische
Parameter beeinflusst, die direkt mit der Wett-
kampfleistung in Verbindung stehen kénnten.
Trotz eines 20-wochigen Trainings ergaben sich
nur geringe Anpassungen, die teils nur gering-
flgig iber dem Messfehler lagen. Dies legt nahe,
dass das implementierte Training in der Base-
line- sowie in der Interventionsphase nicht die
gewlnschten Anpassungen induzieren konnte,
obwohl andere vergleichbare ruderspezifische
Studien stirkere oder signifikante Anpassungen
dokumentieren konnten (Held et al., 2019; Held,
Hecksteden, et al., 2020).

In der aktuellen Studie wurde erstmals eine
signifikante Abnahme der maximalen Laktat-
bildungsrate (vLa_ ) im Rudern festgestellt.
Die praktische Relevanz dieser Verinderung ist
jedoch unklar, da es keine spezifischen Refe-
renzwerte fiir das Rudern gibt (Held et al., 2023).
DievLa__-Messungim Rudern (Held et al., 2023)
zeigte jedoch exzellente Intraklassen-Korrela-
tionen und einen geringen Messfehler, was auf
eine hohe zwischentégliche Zuverlassigkeit hin-
weist. Die vLa__-Werte im Rudern sind dabei
generell niedriger als in anderen Sportarten,
was unter anderem auf unterschiedliche Bewe-
gungsfrequenzen, sportartspezifische Muskelre-
krutierung oder die Trainingshintergriinde der
Teilnehmer zurickzufiithren sein konnte (Held,
Siebert, et al., 2020b). Die statistisch signifikante
Abnahme der vLa__ im Laufe der Intervention
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konnte auf verschiedene Faktoren zuriickzu-
fihren sein, etwa auf die Art der Intervention
oder die spezifischen Trainingsbedingungen.
Da jedoch keine Referenzwerte fiir das Rudern
vorliegen, ist die Interpretation dieser Veran-
derungen schwierig. In anderen Sportarten wie
Schwimmen, Radfahren und Laufen zeigen Trai-
ningsinterventionen unterschiedliche Effekte
auf die vLa__: Hohe Intensititen und Sprint-
Intervall-Training fithren zu einer Erhdéhung,
wihrend langanhaltendes, gering intensives
Training zu einer Reduktion fiihrt (Sperlich et
al., 2010). Zusammenfassend bietet unsere Inter-
ventionsstudie erste Einblicke in die Verande-
rungen der vLa__ im Rudern, deren praktische
Relevanz durch das Fehlen von ruderspezifi-
schen Referenzwerten ungeklart bleibt.

Die Analyse der mittleren konzentrischen
Geschwindigkeit (MCV) war durch den erheb-
liche Datenverlust stark eingeschriankt. Die
Ergebnisse sind daher nicht repriasentativ, son-
dern bieten nur exemplarische Analysen, die
aufzeigen, welche Erkenntnisse bei vollstindi-
gerer Datenlage potenziell hitten gewonnen
werden konnen. Die Studie zeigt, dass unter den
aktuellen Bedingungen der Einsatz eines sen-
sorbasierten Uberwachungssystems im deut-
schen Ruderverband nicht empfehlenswert ist.
Es wird empfohlen, die Handhabung der Sen-
sortechnologie zu verbessern und die Akzeptanz
bei Athletinnen und Athleten und Trainerinnen
und Trainern zu erhéhen, um kiinftige Untersu-
chungen zu verbessern.

In dieser Studie konnten trotz eines 20-wochi-
gen Gesamtzeitraums Kkeine relevanten Leis-
tungsverbesserungen bei den untersuchten
Ruderern festgestellt werden. Dies wirft Fragen
zur Effektivitit des implementierten Velocity-
Based-Trainings (VBT) als auch der vorgeschal-
teten Baseline-Phase auf. Des Weiteren wurde
die Analyse durch erhebliche Datenverluste
kompliziert.

Dies deutet darauf hin, dass die Umsetzung eines
solchen Trainings- und Monitoringsystems
sich an den situativen Rahmenbedigungen der
Standorte orientieren sollte, um die Nutzbarkeit
(Usability) und die Anwendbarkeit (Applicabi-
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lity) zu erh6hen. Technisch aufwendige Systeme,
die in der Handhabung anforderungsvoll sind,
kénnen die Adhdrenz und Complience erheb-
lich beinflussen. Fiir eine erfolgreiche Imple-
mentierung sind finanzielle und personelle
Ressourcen erforderlich, die es den Athletinnen
und Athleten und Trainerinnen und Trainern
ermoglichen, einfach und fiir die Trainingspra-
xis unkomlizierte Daten zu akquirieren, die
einen Mehrwert fiir den Entscheidungsprozess
im Training bedeuten.
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1 Einleitung

Die im Verlaufe des Menstruationszyklus auf-
tretenden charakteristischen Schwankungen
der Sexualhormone (Elliott-Sale et al., 2021,
McNulty et al., 2020) kénnen sich auf die Leis-
tungsfahigkeit der kardiovaskuldren, respi-
ratorischen, metabolischen, thermoregulato-
rischen und neuromuskuldren Systeme von
Sportlerinnen auswirken (Platen, 2023). Nicht
bekannt ist, ob bei einer Sportlerin, deren Leis-
tungsvermogen im Verlauf des Zyklus messbar
schwankt, sowohl Kraft- als auch Ausdauer-
leistungsfihigkeit gleichermafien vom Zyklus
betroffen sind. Auch wurde unseres Wissens
noch nicht betrachtet, ob bei einer betroffe-
nen Sportlerin die unterschiedlichen Aspekte
der Leistungsfahigkeit im gleichen Rhythmus
mit dem Zyklus schwanken oder ob Kraft- und
Ausdauerleistungsfihigkeit unterschiedlich im
Zyklusverlauf schwanken.

Das olympische Rudern ist durch sehr hohe
Anforderungen sowohl an die Ausdauer- wie
auch die Kraftleistungsfihigkeit gekennzeich-
net, wobei das gleichzeitige Trainieren beider
Leistungskomponenten zu einemn hohen phy-
siologischen Stress fiihrt (Volianitis and Secher,
2009). Das Grundlagentraining der Vorberei-
tungsphase der Saison (Oktober bis Januar) ist
durch hohe Trainingsvolumina charakterisiert,
die im Kraftraum und auf Ruderergometern
absolviert werden. Entsprechend schien ein
standardisiertes Monitoring einer Kohorte von
Ruderinnen wihrend ihrer Vorbereitungsphase

geeignet, um Leistungsschwankungen sowohl
der Kraft wie auch der Ausdauer zu beobachten.

Ziel der Studie war die Identifikation von indi-
viduellen Schwankungen der Kraft- und Aus-
dauerleistungsfihigkeit der teilnehmenden
Ruderinnen entlang ihres Menstruationszyk-
lus. Dabei sollten eventuelle Systematiken der
Schwankungen der einzelnen Leistungspara-
meter herausgearbeitet werden. In Hinblick auf
diese moglichen Schwankungen sollten dartiber
hinaus Sportlerinnen identifiziert werden, bei
denen die Berticksichtigung des Menstruations-
zyklus eine bisher vernachléssigte Leistungsre-
serve darstellen kdnnte.

2 Methode

Uber einen Zeitraum von drei Monaten (Oktober
2022 bis Ende Januar 2023) wurden acht volljah-
rige, gesunde Bundeskader-Ruderinnen (Skull
und Riemen; 24+1 Jahre; 180+4 cm; 77+5 kg)
einem engmaschigen Monitoring mit zweimal
wochentlichen Messungen ihrer Kraft- und Aus-
dauerleistungsfahigkeit, Korperzusammenset-
zung und Hormonkonzentration unterzogen.
Alle Messungen wurden an der Trainingsstétte
der Athletinnen vor Beginn des Trainingstages
zwischen 7:15 Uhr bis 8:15 Uhr absolviert. Darti-
ber hinaus wurde das allgemeine Wohlbefinden
taglich abgefragt und die Korperkerntempe-
ratur kontinuierlich und automatisiert mittels
eines Temperatursensors erfasst. Die Athletin-
nen traten zu einem zufilligen Zeitpunkt ihres
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Menstruationszyklus der Studie bei. Vereinbar-
tes Ziel zwischen Forschungsteam, Verband,
Trainern und Sportlerinnen war es, bis zu drei
komplette, zusammenhingende Zyklen zu
beschreiben. Vor dem Beginn des eigentlichen
Monitorings durchliefen die Sportlerinnen eine
Gewohnungsphase, in der sie mit den Testinhal-
ten vertraut gemacht wurden. Fiinf Athletinnen
nutzen keine exogenen Hormone zur Empfang-
nisverhiitung und drei verhiiteten mit Hormon-
spiralen (Mirena, Kyleena), die laut Herstelleran-
gaben lokal und nicht ovulationsunterdriickend
wirken. Innerhalb dieser Studie nahmen weitere
sechs Athletinnen an dem Monitoring teil. Diese
nutzten jedoch allesamt eisprungunterdri-
ckende hormonelle Kontrazeption, weshalb sie
in dieser Auswertung nicht beriicksichtigt wer-
den. Die Ethikkommission der Kultur-, Sozial-
und Bildungswissenschaftlichen Fakultit der
Humboldt Universitit erteilte ein positives
Ethikvotum und alle Athletinnen stimmten der
Teilnahme an der Studie schriftlich zu.

Wohlbefinden: Die Athletinnen fiillten jeden
Morgen einen einseitigen Fragebogen aus, der
sich an der Kurzskala Erholung und Beanspru-
chung (KEB) orientierte (Kellmann, 2010) und
um Fragen nach der Trainingsmotivation und
zum Auftreten der Menstruation und menstru-
ationsbegleitender Symptome erginzte wurde.
Das Ausfiillen des Fragebogens nahm ca. 2
Minuten in Anspruch.

Hormonkonzentration: Vor dem Ausdauertest
gaben alle Athletinnen eine Speichelprobe ab
(ca. 1ml). Die Proben wurden zunéchst in einem
Gefrierschrank (-20°C) aufbewahrt, bevor sie in
ein medizinisches Diagnostiklabor geschickt
wurden, wo die Hormonkonzentration von Tes-
tosteron, Cortisol, Estradiol und Progesteron
mittels Festphasen-Enzymimmonassays analy-
siert wurde. Eine weitere Speichelprobe wurde
als ,,Post-Test” zehn Minuten nach dem Ausdau-
ertest abgegeben. Da sich bisher keine aussage-
kraftigen Ergebnisse aus diesen Proben ergeben
haben, werden diese in diesem Bericht nicht
weiter thematisiert.

Korperzusammensetzung: Vor Beginn des
Monitorings bzw. Trainings und mit standardi-
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sierter, minimaler Bekleidung (Sporteinteiler)
wurden Korpergewicht und Kérperzusammen-
setzung erfasst. Die Messung wurde mit einer
Saulenwaage (Seca 704) und einem mobilen
Bioimpedanzsystem (Inbody S10) durchgefiihrt.
Da sich keine aussagekriftigen Ergebnisse aus
diesen Messungen ergeben haben, werden die
Ergebnisse in diesem Bericht nicht weiter the-
matisiert.

Korpertemperatur: Die Kérperkerntemperatur
steigt mit dem Eisprung (Ovulation) im Mittel
um 0,5 °C an und sinkt zur Menstruation wieder
ab. Damit kann der Anstieg der Kérperkerntem-
peratur als Indikator fiir den Eisprung genutzt
werden. Da die Koérpertemperatur jedoch auch
im Tagesverlauf zyklisch schwankt, wurde sie
bei den Athletinnen kontinuierlich mittels Ovu-
laRing (VivoSensMedical GmbH, Leipzig) erfasst.
Der Sensor zeichnete die Temperatur alle 5 min
auf und speicherte die Temperaturdaten bis zur
Entnahme und dem daran anschliefienden Aus-
lesen per Bluetooth.

Ausdauerleistungsfihigkeit: Zur Bestimmung
der Ausdauerleistungsfihigkeit wurde ein sub-
maximaler Rudertest (SmRT) auf Concept2-
Model-D-Ruderergometern (FA Cocept2, USA)
durchgefiihrt . Das Design von Otter et al. (2015)
wurde angepasst (die letzte Stufe wurde gekiirzt),
um die Adhérenz der Sportlerinnen fiir die hiu-
figen Messungen zu sichern. Nach dem Auf-
warmen auf dem Ruderergometer wurden drei
Stufen durchlaufen, deren Intensitét sich nach
der maximalen Herzfrequenz (HFmax) richtete:
eine Minute hochfahren auf 70% der HFmax
und diese dann finf Minuten halten, dann wie-
der innerhalb einer Minute hochfahren auf 80%
der HFmax und diese Stufen dann wieder finf
Minuten halten und schliefilich eine Minute
hochfahren auf 90% der HFmax und diese Inten-
sitit dann wieder eine Minute halten. In jeder
Stufe wurden die Sportlerinnen angehalten, die
Herzfrequenz moglichst konstant zu halten (+/-
1 Schlige pro Minute). Pro Stufe wurde die mitt-
lere Wattleistung und Herzfrequenz (Polar H10
Herzfrequenzsensor) erfasst. In den letzten 30
Sekunden jeder Stufe wurden die Teilnehmerin-
nen bzgl. ihrer individuell wahrgenommenen
Erschopfung (RPE) (Borg 10-Skala) befragt und
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die Herzfrequenz wurde notiert. Die zur Steue-
rung des SmRT notige maximale Herzfrequenz
wurde fiir jede Sportlerin aus Leistungstests der
vorangegangenen zwolf Monate ermittelt und
wihrend des Studienzeitraums konstant gehal-
ten.

Kraftfihigkeit: Die Schnell- und Maximalkraft
wurde Uber Vertikalspringe und isometrische
Oberschenkelziige (isometric midthigh pull =
IMTP) erfasst. Nach einem strukturierten Auf-
warmprogramm fihrte jede Teilnehmerin auf
einer Kraftmessplatte (vald performance), Bris-
bane, Australien) zwei maximale Vertikalspriinge
mit Umkehrbewegung (Counter Movement
Jumps; CMJ) und ohne Armeinsatz (akimbo)
durch. Anschlieffend fiihrten die Teilnehmerin-
nen zwei maximale IMTPs durch, fir die ein Dia-
gnostikrahmen zur Verfiigung stand, auf dessen
Bodenplatte das Kraftmessplattensystem zur
Messung der erreichten Bodenreaktionskraft
gelegt wurde. Die individuell eingestellte Hohe
der Zugstange wurde wihrend der Eingewoh-
nungsphase fiir jeder Sportlerin festgelegt und so
gewidhlt, dass sich eine Korperposition vergleich-
bar zur zweiten Zugphase des Umsetzens ergab
(Comfort et al., 2019). Nach Einstellung der Stan-
genhohe stellte sich die jeweilige Athletin auf die
Kraftmessplatte und fiihrte einen submaximalen
Probezug durch. Danach folgte ein maximal-
kraftiger Zug. Die Zlge sollten fiir 2-3 Sekunden
gehalten werden. Zwischen den Ziigen sollte eine
Minute Pause sein. Sollten die erreichten Maxi-
malkraftwerte der zwei gemessenen Ziige an
einem Testtag um mehr als 150 N voneinander
abweichen, wurden die Sportlerinnen gebeten
einen dritten Zug zu absolvieren.

Statistik: Die Statistik wurde mittels SPSS
(IBM, Stanford, USA) durchgefiihrt und das
Signifikanzniveau mit p < 0.05 festgelegt. Um
die Zusammenhdnge zwischen Ausdauer-
und Kraftleistungsfahigkeit sowie der Cortisol-
konzentration und der Ausdauerleistungsfahig-
keit jeder individuellen Sportlerin zu analysie-
ren, wurden Pearson-Korrelationskoeffizienten
berechnet. Um die moglichen Zusammenhinge
von nominal skalierten Variablen mit inter-
vallskalierten Variablen zu analysieren, wurde
der n-Koeffizient berechnet (Zyklusphase und
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Kraftleistungsfiahigkeit; Zyklusphase und Aus-
dauerleistungsfahigkeit). Fir die Auswertung
moglicher Zusammenhinge von ordinal ska-
lierten Variablen mit intervallskalierten Daten
(Zusammenhang Trainingsmotivation und Tes-
tosteronkonzentration) wurden die Rangkorre-
lationskoeffizienten Spearmans p und Kendalls
T berechnet. Unterschiede des Verhéltnisses der
Erholungs- und Beanspruchungswerte in den
einzelnen Zyklusphasen wurden mittels des
Friedmann-Tests untersucht.

3 Ergebnisse

Zunichst ist festzuhalten, dass das Ziel, drei Zyk-
len pro Sportlerin komplett und zusammen-
hingend zu dokumentieren, nicht erreicht wer-
den konnte. Im Mittel konnten hinsichtlich der
Befindlichkeit und Koérperkerntemperatur zwei
Zyklen erfasst werden, hinsichtlich der Kraftfa-
higkeit anderthalb Zyklen und hinsichtlich der
Ausdauerleistungsfidhigkeit nur ein zusammen-
hdngender Zyklus. Von den acht untersuchten
Athletinnen zeigten zwei Athletinnen (A & E)
durchgehend normgerechte ovulatorische Zyk-
len (27-32 Tage lang). Athletin B zeigte einen ver-
ktrzten Zyklus (23 Tage lang), gefolgt von zwei
normgerechten ovulatorischen Zyklen (je 26
Tage lang). Athletin C hatte zunachst einen deut-
lich verliangerten, aber ovulatorischen ersten
Zyklus (60 Tage lang), gefolgt von einem norm-
gerechten ovulatorischen Zyklus (29 Tage lang).
Athletin D zeigte einen normgerechten ovula-
torischen Zyklus, gefolgt von einem verkiirzten
21 Tage langen anovulatorischen Zyklus, auf
den ein ovulatorischer Zyklus folgte. Athletin F
hat den OvulaRing nicht getragen, sodass keine
Verifizierung des Eisprungs moglich war. Nied-
rige Progesteronkonzentrationen lassen jedoch
vermuten, dass die Zyklen anovulatorisch waren.
Athletin G zeigte zwei normgerechte ovulatori-
sche Zyklen, gefolgt von einem entweder ano-
vulatorischen oder oligomeorrhoeischen Zyklus
mit deutlich verldngerter ersten Zyklushalfte.

Das Verhiltnis von Erholung zu Beanspru-
chung aus der KEB war mit 2,3 + 1,8 Punkten
in der Ovulationsphase im Mittel am hochsten,
unterschied sich jedoch nicht signifikant von
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den anderen Zyklusphasen (friihe Follikelphase
1,5 £ 0,6; spite Follikelphase 1,7 + 0,9; frithe Lute-
alphase 2,1 + 1,2; spate Lutealphase 1,9 * 1,0).

Bei keiner Athletin konnten signifikanten
Zusammenhdnge zwischen Testosteronkon-
zentration und Trainingsmotivation im Zyk-
lusverlauf erkannt werden (Abb. 1). Bei Athletin
A konnte keine Korrelationsanalyse durchge-
fihrt werden, da diese Athletin an Zeitpunkten,
an denen die Hormonmessung durchgefiihrt
wurde, immer das gleiche Niveau der Trainings-
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motivation mit 4 Punkten angab. Die individu-
ellen Level der Testosteronkonzentration und
deren Schwankung im Verlaufe des Zyklus vari-
ierten zwischen den Sportlerinnen stark. Eine
zyklusabhidngige Schwankung der Testosteron-
konzentration war bei keiner der Sportlerinnen
deutlich zu erkennen. Allerdings dokumentier-
ten vier von sieben Sportlerinnen, bei denen
eine Ovulationsphase bestimmbar war, um die
Ovulation im Mittel die héchste Trainingsmoti-
vation (B,C,D & E).

A -e-Pre Testosteron Kendallst= - ,p=- B Kendalls 1=0,066 ,p=0,849
——Trainingsmotivation Spearmanp=-,ps=- Ty i Spearman p=0,134, p=0,775 T}
- 160 6 g - .9-_
Ewo s g | Ew L4 =
8 45 ] [ o
2120 £ % 100 4 g
S Lso | — bea ®
c 100 2 c £
o Pl o 0 -
= 20 o L3 © = 3 O
] £ & 60 £
v oo :D 1% &
g = g 40 2 8
o 01 ir= ] (-
P 20 Tl F o L8
S (=
0 — — . — —— 0 0
2226 2 6 10 14 18 22 26 30 4 8 12 16 20 24 1 5 9 23273 711151923 4 8 12162024 2 6 10 14 18 22 26 4
Zyklustag Zyklustag
C Kendalls 1=0,117 ,p=0,566 D
— Spearman p=0,139, p=0,582 ) r 6 O
T el S
80 1 pis o
ks & c
o5 160 1 S| = 8
£, 140 1 L. %] & L«
g 120 1 2 5 2
1 5] 3
5 100 3 2 g g
= a0 4 a ] n
o 2 W =] ] F2 oo
g k= % = 5
2 40 , E 2 20 9 Kendalls 1=-0,129,p=0,548 | , €
20 4 g 10 4 Spearman p=-0,180, p=0,522 E
0 0 I A v —r—r—r—r—r—r—r— 0
262 610141822 3 7 11151923 1 S 9 13172125 3 2428 4 81216202428 3 7 111519 2 6 1014 1822 26 2
Zyklustag Zyklustag
E Kendalls 1=-0,259 ,p=0,172 F Kendalls t=-0,298, p=0,421
140 4 Spearman p=-0,319, p=0,171 6 o 80 = Spearman p=-0,334, p=0,518 Ty
= & | = 54 g =
E - i [ ‘ 5
~ f - c
[ y 2 oo 60 1 =]
c i = X ’ =
e =" o 4
£ s v 2 c ° \ 2
g ., 3 g S 40 - » 3 0
- o ; £
S SR s b | g
2 i -y '.‘ 5 B 2 10 2 &
B 07 . £ v 20 4 =
1] L c @ =
= 50 15| F 4. 1§
= =
0 T T T T T T T T T Ty 1] 0 —r—T —r—r—r—r—r — v 0
2428 4 81216202428 3 7 111519 2 6 1014 182226 2 9131721251 5 9 1317212529 2 6 10 14 18 22 26 4
Zyklustag Zyklustag
G Kendalls 1=0,097 ,p=0,650 H Kendalls t=0,007 ,p=0,970
100 Spearman p=0,136, p=0,643 6 o 90 Spearman p=-0,010, p=0,967 - ¢ T
= 6 = 80 Cl)
E” s'e| E =
o 80 Sla”® B
c 4 = c 4 =
— 70 g L 60 o
1 = € 5o 2
o = 5 S
2 6 10 e 3 o
g E| g« g
w50 w w @
o ? | & 30 L2 &
- = -— c
w40 — w30 —
U c @ * c
= 13 [ L=
30 c 10 ]
= =
20 — — —r— r—rt 0 0 : 0
192327 3 71115192327 2 6 1014182226 2 6 10141923 182226 2 6 101418222630 4 8 12162024 1 5 9 1317
Zyklustag Zyklustag

Abb. 1: Trainingsmotivation und Testosteronkonzentration im Zyklusverlauf
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Hinsichtlich der Sprunghéhe beim CM] und
der Bodenreaktionskraft beim IMTP konnten
keine deutlichen Zusammenhinge mit dem
Zyklusverlauf erkannt werden (Abb. 2). Bei
den Athletinnen A und E lésst sich ein zykli-
sches Verhalten der Kraftleistung erahnen, mit
erhohten Kraftwerten um die Zyklusmitte.
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Die Leistungbeim Ausdauertest,insb.die mittlere
Leistung in der 3. Belastungsstufe (90% HFmax)
scheint bei den Athletinnen A und G zyklisch
zu schwanken mit erhéhten Leistungen um die
Zyklusmitte. Hinsichtlich der Cortisolwerte und
der erreichten Leistung im SmRT kann bei Ath-
letin A ein moglicher Zusammenhang der Corti-
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Abb. 2: IMTP Peak Vertical Force und CMJ-Sprunghéhe im Zyklusverlauf

BISp-Forschungsférderung 2023/24



Monitoring der Leistungsvariabilitat ...

solwerte und der erreichten Leistung vermutet
werden (Abb. 3). Die Sportlerin zeigt bei hohen
Cortisolwerten eine eher niedrige Leistung und
an Tagen mit niedrigen Cortisolwerten eine
erhohte Leistung. Bei allen anderen Athletinnen
kann kein deutlicher Zusammenhang der Para-
meter Ausdauerleistung und Cortisolkonzentra-
tion beobachtet werden.
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Hinsichtlich zyklusabhidngiger Schwankungen
in der Kraft- und Ausdauerleistungsfihigkeit
(Abb. 4) zeigte sich, dass eine Sportlerin (G) von
signifikanten zyklusabhingigen Schwankun-
gen der Leistungsfihigkeit betroffen ist. Die
n?-Koeffizienten zeigen, dass sich die Varianz
der maximalen Kraft (Peak Vertical Force im
IMTP) sowie der Ausdauerleistungsfihigkeit
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Abb. 3: Leistung bei 90%Hf des SmRT und Cortisol-Konzentration im Zyklusverlauf
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(Mean Power 90%HF) teilweise mit der dazuge-
horigen Zyklusphase erklaren lassen kann. Der
Zusammenhang zwischen Kraft- und Ausdau-
erfihigkeit an sich war hier allerdings nicht-sig-
nifikant. Bei Athletin (F) schwanken Kraft- und
Ausdauerleistungsfahigkeit signifikant im glei-
chen Rhythmus, wobei die Kraftfihigkeit hoch
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ist, wenn die Ausdauerleistungsfihigkeit hoch
ist und umgekehrt. Allerdings ist die Daten-
dichte bei dieser Athletin besonders gering. Bei
allen anderen Athletinnen zeigte sich keine sig-
nifikante Korrelation zwischen Kraft- und Aus-
dauerleistungsfahigkeit.
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Abb. 4: Lineare Regression der Ausdauer- und Kraftleistungsfdhigkeit (Datenpunkte farblich nach Zyklusphase gekennzeich-
net: Rot=Menstruationsphase (frithe Follikelphase), Grau=spdte Follikelphase, Griin=Ovulationsphase, Gelb=friihe Lutealphase,
Blau=prdmenstruale Phase (spdte Lutealphase)); r: Pearson Korrelationskoeffizient (Peak Vertical Force (PVP) & Mean Power (MP));

n’: Eta-Koeffizient (Zyklusphase (PH) & PVP und PH & MP).
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4 Diskussion

Bei einzelnen Athletinnen konnten zyklusab-
hédngige Schwankungen der Kraft- und Ausdau-
erleistungsfahigkeit beobachtet werden. Somit
konnten Sportlerinnen identifiziert werden, bei
denen die Berticksichtigung des Menstruations-
zyklus in der Trainingsplanung evtl. sinnvoll
erscheint. Grofde intraindividuelle Schwankun-
gen der erfassten Parameter sowie eine deut-
lich geringere Messdatendichte als antizipiert
erschwerten die Beobachtung systematischer
Leistungsschwankungen. Entsprechend ist die
Beantwortung der urspriinglichen Frage dieses
Projekts nur unzureichend gelungen. Sechs von
acht Athletinnen zeigten zyklusbezogene Auf-
falligkeiten wie anovulatorische Zyklen oder
anormal kurze oder lange Zyklen, was auf St6-
rungen der hormonellen Regulation hindeutet.
Zyklusstorungen treten gerade bei Leistungs-
sportlerinnen sehr hiufig auf, da hohe korper-
liche Anforderungen, unzureichende Erholung,
dauerhaft unzureichende Nahrungsaufnahme
und psychischer Stress neuroendokrine Regu-
lationsprozesse der Hypothalamus-Hypophy-
sen-Eierstock-Achse storen konnen (Gimunova
et al,, 2022). Diese Symptome endokriner Dys-
regulation kénnen neben negativen Effekten
auf die Leistungs-, Regenerations- und Anpas-
sungsfahigkeit auch vielfache unerwiinschte
gesundheitlichen Konsequenzen haben, wie
reduzierte Knochendichte, erhohtes Risiko fiir
Ermidungsbriiche und erhohte Infektanfal-
ligkeit (Mountjoy et al., 2018). Eine Lutealpha-
seninsuffizienz (verkiirzte Lutealphase) sowie
anovulatorische Zyklen (Zyklen ohne Eisprung)
stellen dabei subtile Stérungen der Eierstock-
funktion dar, die langfristig zu einer Oligome-
norrhoe oder sekunddren Amenorrhoe fithren
konnen (Taim et al., 2023). Auch diese Zyklus-
storungen treten bei intensiv sporttreibenden
Frauen deutlich haufiger auf als bei wenig oder
nicht sportlich aktiven Frauen (De Souza et al,,
2010). Zyklusstorungen machen es jedoch je
nach Stiarke der Ausprigung schwer bis unmog-
lich, systematische Schwankungen der sport-
lichen Leistungsfihigkeit entlang ihres Mens-
truationszyklus aufzudecken. Die Haufigkeit der
Zyklusstorungen in der untersuchten Kohorte
ist insofern alarmierend, als dass der Untersu-
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chungszeitraum in die Vorbereitungsphase fiel,
in der die Athletinnen verhiltnisméfig ausge-
ruht hédtten sein sollen. Es ist zu erwarten, dass
die physische und psychische Belastung in der
Wettkampfphase steigt und die Haufigkeit der
Zyklusstoérungen damit eher zunimmt.

Neben den intraindividuellen Schwankungen
zeigten sich ebenfalls sehr grofie interindividu-
elle Unterschiede, sodass keine allgemeingiil-
tigen flr alle Athletinnen geltenden Aussagen
hinsichtlich des Einflusses des Zyklus getroffen
werden konnen. Dies unterstiitzt die Forde-
rung aktueller Reviews, personalisierte Ansitze
in der Trainingssteuerung zu verfolgen, um
die interindividuell unterschiedlichen Auswir-
kungen des Menstruationszyklus angemessen
berticksichtigen zu konnen (McNulty et al., 2020,
Meignie et al., 2021). Die fiir die personalisierte
Trainingssteuerung erforderliche Erstellung
eines Zyklus-Leistungs-Profils scheint jedoch in
der Praxis des deutschen Sportsystems schwer
umsetzbar zu sein. Bei den in dieser Studie
untersuchten Leistungssportlerinnen konnten
zahlreiche Messtermine aufgrund von Krank-
heiten, Verletzungen, Leistungsdiagnostikter-
minen und Abwesenheiten aufgrund von Trai-
ningslagern, Wettkdmpfen sowie Fortbildung,
Ausbildung oder Lehrgingen nicht wahrge-
nommen werden. Die Kombination von unzu-
reichender Messdichte und hoher Variabilitét
der Daten, verursacht durch Zyklusstérungen
sowie Krankheiten, Verletzungen, Leistungs-
diagnostiken und Wettkdmpfe, erschwert die
Erkennung zyklusabhingiger Schwankungen
der individuellen Leistungsfiahigkeit massiv.

5 Schlussfolgerung und
Transfer in die Praxis

In Anbetracht der vorliegenden Ergebnisse
schlussfolgern wir, dass in der aktuellen leis-
tungssportlichen Trainingspraxis der Fokus pri-
mar auf die Feststellung der Zyklusgesundheit
gelegt werden sollte sowie auf die Aufdeckung
von Zyklusstoérungen, die von den Athletinnen
haufig nicht wahrgenommen werden (Taim et
al., 2023). Ein kontinuierliches Zyklusmonito-
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ring, das insbesondere die Linge des Zyklus,
Vorhandensein und Linge der Menstruations-
blutung sowie das Vorhandensein des Eisprungs
erfasst, scheint umsetzbar und wiirde TrainerIn-
nen und Athletinnen ermdglichen, frihzeitig
mit geeigneten Gegenmafinahmen (z. B. Ernih-
rungsanpassung, Regenerationsmanagement)
auf hormonelle Dysbalancen zu reagieren und
so Trainingsanpassung und Gesundheit zu ver-
bessern. Um den Anschluss an die internationale
Leistungssportpraxis nicht zu verlieren, wo die
Berticksichtigung des Zyklus im Trainingsalltag
bereits gelebte Praxis ist, sollten neue Individua-
lisierungsansitze im Training von Sportlerinnen
angedacht und validiert werden. Trainerinnen
und Trainer und Sportlerinnen brauchen Hand-
werkszeug, um entsprechende Ansitze eines
eines zyklusorientierten Trainings auch ohne
das in dieser Studie geplante ressourceninten-
sive Monitoring zu erproben.
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