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Editorial

Mit der nun vor [hnen liegenden Veroffentli-
chung ,Forschungsférderung 2024/25“ infor-
miert das Bundesinstitut flir Sportwissenschaft
(BISp) traditionell tiber die Zielsetzungen, Unter-
suchungsmethoden und Ergebnisse der von ihm
finanzierten Forschungsvorhaben.

Wenngleich der Umfang des aktuellen jiahr-
lichen Uberblicks auch geringer ausfillt als
in den vergangenen Jahren, wird erneut die
breite Palette der sportwissenschaftlichen
Forschungsforderung deutlich, die vom BISp
als koordinierender Institution im Wissen-
schaftlichen Verbundsystem Leistungssport
(WVL) verantwortet wird. Keine andere sport-
wissenschaftliche Forderinstitution auf Bundes-
ebene deckt alle sportwissenschaftlichen
Teildisziplinen ab.

An mehreren Hochschulorten wurden in 2025
100 Jahre der sportwissenschaftlichen For-
schung und Lehre gefeiert. Die Sportwissen-
schaft wird auch kinftig den ihr zustehenden
Beitrag bei der Erbringung sportlicher Hochst-
leistungen, aber auch in der Politikberatung
nur dann beisteuern konnen, wenn die nicht zu-
letzt auch durch diese Publikation angestofiene
Diskussion in der Scientific Community eine
verlasslich hohe Qualitdt sportwissenschaftli-
cher Beratung gewihrleisten kann.
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Bei aller Professionalitit der deutschen Sport-
wissenschaft mochte ich diese Gelegenheit nut-
zen, um allen ehrenamtlich Engagierten ,rund
um*“ die BISp-geforderten Forschungsvorhaben
herzlich zu danken: den Projektleitenden, den
Gutachterinnen und Gutachtern sowie den Mit-
gliedern des Wissenschaftlichen Beirates beim
BISp, die stets unverzichtbaren Input zur Opti-
mierung der Aufgabenerfiillung des Bundesins-
tituts leisten.

Bei allen Leserinnen und Lesern der Kurz-
berichte bedanke ich mich vorab fiar Ihr
Interesse und wiinsche Thnen eine kurzweilige
und bereichernde Lektiire. Fiir Fragen und
Anregungen stehen Ihnen wie gewohnt die
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des BISp
gern zur Verfigung. Unter www.bisp.de
(Rubrik ,Uber uns“/,Organisation) finden Sie
wie gewohnt die gesuchten Kontaktdaten.

PD Dr. Gabriele Neumann

Stindige Vertreterin der Leitung des
Bundesinstituts fiir Sportwissenschaft


https://www.bisp.de
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Medizin und Naturwissenschaften

Femoroazetabulares Haftimpingement-
(syndrom) im Hochleistungssport
Badminton: In-lab Visualisierung und

Echtzeitanalyse

AZ 070104/22-24

Karen aus der Fiinten, Dominik Bachmann, Lukas Beringer & Lukas Schmitz

1. Problem

Im Hochleistungssport Badminton fiel eine Hau-
fung des femoroazetabuliren Impingements
(FAI) auf. Typisch fir diese Erkrankung ist ein
appositionelles Knochenwachstum am (latera-
len) Pfannenrand und/oder am Kopf-Hals-Uber-
gang des Oberschenkelknochens. Diese Verin-
derung(en) fihren positionsabhingig zu einem
mechanischen Konflikt zwischen den beiden Ge-
lenkpartnern. Anatomische Varianten, wie eine
Retroversion der Pfanne oder eine Coxa profun-
da, begiinstigen das Auftreten dieses Konflikts.
Neben Schmerzen und einer Bewegungsein-
schrinkung kénnen hierdurch Schiden an Ge-
lenkknorpel wie Labrum verursacht werden, mit
dem Endpunkt einer frithzeitigen Hiftgelenk-
arthrose. Bisher war nicht bekannt, welche Posi-
tionen und Bewegungsabldufe das FAI-bedingte
mechanische Problem speziell im Badminton
auslosen bzw. unterhalten, wo die genutzten Be-
wegungsabldufe sehr seitendifferent sind.

2. Methode

5 ménnliche Sportler nahmen an der Studie teil
(insgesamt 10 Hiiftgelenke). 8 Hiiftgelenke wie-
sen zum Studienzeitpunkt FAI-typische Veran-
derungen auf. Ein Athlet war einseitig wegen
dieser Erkrankung voroperiert. Bei einem Sport-
ler war nur eine Seite betroffen. Mittels ma-
gnetresonanztomographisch-(MRT-)generierter
Daten wurden dreidimensionale, individuelle
anatomische Hiiftgelenkmodelle der Sportler
erstellt. Parallel dazu wurden invers-kinemati-
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sche Menschmodelle der einzelnen Spieler er-
stellt. Zur Visualisierung des FAIs erfolgte eine
Fusion aus den beiden Modellen (Avatarerstel-
lung). Fiir die Echtzeitanalyse fiithrten die Sport-
ler standardisierte wie individuelle badminton-
spezifische Bewegungen durch. Auf Basis der
digitalen Avatar-Animationen, deren Grundlage
die individuellen realen Bewegungsdaten und
Anatomien sind, erfolgte eine qualitative Ana-
lyse des Auftretens des FAI-induzierten mecha-
nischen Konfliktes zwischen Azetabulum und
dem Kopf-Hals-Ubergang des Femurs in Abhin-
gigkeit von den Bewegungsebenen und -ampli-
tuden. Die kritische femoroazetabuldre Distanz
(FAD) wurde klinisch validiert, indem der Ab-
stand zwischen den beiden Gelenkpartnern in
allen schmerzhaften Hiiftgelenkpositionen ge-
mittelt wurde. Das Projekt sollte bis zur Proof-
of-concept-Ebene vorangetrieben werden.

3. Ergebnisse, Interpretation der
Ergebnisse inkl. abgeleiteter
Empfehlungen fiir die Praxis

Vollstindig auswertbar waren 9 der 10 Hiiftge-
lenke. Abbildung 1 zeigt exemplarisch bei einem
Sportler die Lokalisation der Femurfliche mit
CAM-Deformitit im Verhiltnis zum Azetabu-
lumrand. Abbildung 2 zeigt exemplarisch an-
hand von 2 typischen Badmintonbewegungen,
wie sich die Lage positionsabhidngig verandert
und wie sich das auf die FAD auswirkt. Der Mit-
telwert der kritischen FAD lag bei 6,4 mm (95 %
Konfidenzintervall 4,6 — 8,3 mm). Bei vielen bad-
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mintontypischen Bewegungen zeigte sich bei
vom FAI betroffenen Gelenken eine kritische
FAD, aber schon alltdgliche Hiftgelenkpositio-
nen wiesen regelméafig Auffilligkeiten auf.

Abb. 1: Lokalisation der Femurfldche mit CAM-Deformitdt im
Verhdltnis zum Azetabulumrand in Neutralstellung der Hiift-
gelenke aus verschiedenen Blickwinkeln.

Medizin und Naturwissenschaften

a) Isolierte Bewegungsrichtungen
(auBer Hiftextension) und Kombi-
nationsbewegungen mit Hiiftflexion

Die isolierte Hiiftflexion von =45° reichte bei
einem Gelenk bereits aus, um eine kritische FAD
zu erzeugen. Bei 85° Flexion waren 7 der 9 aus-
wertbaren Hiiftgelenke betroffen.

Bei der reinen Hiftabduktionsbewegung reich-
ten in einem Fall bereits 20° aus, bei 45° waren 5
der 9 Gelenke auffallig. Verglichen zur isolierten
Hiiftflexion traten kritische Abstinde bei isolier-
ter Hiiftabduktion bei 5-15° geringerem Bewe-
gungsaus- maf auf. Die Kombination aus 45°
fixer Hiiftabduktion und zunehmender Flexion
fihrte ab 30° bei allen vom FAI betroffenen Ge-
lenken zu einer kritischen Distanz (siehe Abbil-
dung 3a). Eine Reduktion der Abduktion erhohte
die FADs. Bei einer Abduktion von 30° lagen bei
0° Grad Flexion nur noch 2 im kritischen Bereich,
in Kombination mit 15° Abduktion waren alle
Lunkritisch“ (siehe Abbildung 3b). Bei fixer Hiift-
abduktion von 30° zeigten sich bei =30° Flexion
5und bei =60° Flexion 8 von 9 Gelenken auffillig.
Bei einer fixen Abduktion von 15° fiel die 1. kriti-
sche Distanz bei 25° Flexion auf. Das summierte
sich auf 4 bei =50° Flexion. Bei 70°, 85° und 115°
Flexion kam jeweils ein weiteres Gelenk hinzu
(siehe Abbildung 3b).

Abb. 2: Positionsabhdngige Lokalisation der Femurfliche mit CAM-Deformitdt im Verhdltnis zum Azetabulumrand rechtes
Hiiftgelenk. Rote Punktewolke: CAM-Deformitdt. Rot gepunktete Linie: Lateraler Azetabulumrand. Links Ballerwartungserhaltung:
CAM-Deformitit liegt teilweise unter Azetabulumrand. Rechts Ausfallschritt nach vorne: CAM-Deformitit liegt weiter entfernt vom

Azetabulumrand.

BISp-Forschungsférderung 2024/25
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Interpersoneller Vergleich femoroazetabulidre Distanzen 45° Hiiftabduktion fix in Kombination mit
Hiiftflexion
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Interpersoneller Vergleich femoroazetabulire Distanzen 15° Hiiftabduktion fix in Kombination mit
Hiiftflexion

35
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Abb. 3a und 3b: Femorazetabuldre Distanzen bei fixer Hiiftabduktion von 45° (Abb. 3a) und 15° (Abb. 3b) in Kombination mit
Hiiftflexion. Roter Bereich: Kritische femoroazetabuldre Distanz. Mittelwert = durchgezogene Linie bei 6,4mm mit oberem 95%
Konfidenzintervall bei 8,3 mm. Kritische Distanz (iber alle Probanden mit schmerzhaften Hiiftgelenkpositionen gemittelt. FAI 002
rechts = morphologisch unauffilliges Gelenk.
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Sowohl die Hiiftflexion als auch die -abduk-
tion sind Bewegungsebenen mit hohem redu-
zierendem Einfluss auf die FAD, insb. auch in
Kombination miteinander, sodass anhand der
Studie eine bestmogliche, sportartvertréigliche
Minimierung des Bewegungsausmafles in die-
sen Bewegungsebenen zu empfehlen ist. (Ball-)
Erwartungshaltungen mit tiefe(re)m Korper-
schwerpunkt oder tief(er)e Ausfallschritte, insb.
zur Seite, reprasentieren Bewegungen, bei denen
das bedacht werden sollte. Der (teilweise) Wie-
deranstieg der FADs bei Flexionsausmafen >95°
in Kombination mit hohergradiger Abduktion
diirfte dem Umstand geschuldet sein, dass die
»~CAM-Wolke® unter diesen Voraussetzungen ,im
Gelenk verschwand®, was zu einer Zunahme des
Abstandes zum lateralen Azetabulumrand fiihr-
te. Im Azetabulum selbst wurden keine FADs
gemessen, wo in dem Falle dann die minimalen
Distanzen erwartbar sind mit dem Potenzial,
entsprechende intraartikuldre Knorpelschiden
zu verursachen. Zu beriicksichtigen ist aufler-
dem, dass (sehr) hohe Bewegungsumfinge bio-
mechanisch bedingt nicht erreichbar sind, weil
das die vorliegende FAI-Deformitit nicht zulésst.

Auch die Kombination aus Hiftflexion und
-innenrotation wirkte sich negativ auf die FAD
aus, wenn auch nicht ganz so ausgeprigt wie die
Huftabduktion. Die Verknlipfung war auch hier
invers: Je hoher die Innenrotation, desto kleiner
die Distanz. Bei 30° fixer Innenrotation befand
sich ein Hiiftgelenk bereits bei 15° Hiiftflexion
L,im roten Bereich® bei 50° waren es alle vom FAI
betroffenen, bei 85° alle Hiiftgelenke. Bei Reduk-
tion auf 10° Innenrotation verschob sich das Er-
reichen der kritischen Distanz zu 20° héheren
Flexionsgraden.

Z.B.bei der Abwehr auf der Riickhandseite, insb.
im Vorderfeld, spielen die zuvor beschriebenen
Beobachtungen beim dominanten Bein eine
Rolle. Beim seitlichen ,,Aufdrehen” im Halbfeld
bei flachen Uberkopfbillen betrifft es das vorde-
re, nicht dominante Bein. Ein weiteres Beispiel
fir diese Seite ist die Landung nach dem China-
sprung. Auch bei technisch unsauberer Ausfiih-
rung von Ausfallschritten mit Medialkollaps im
Kniegelenk aufgrund einer Hiiftinnenrotation
entstehen derartige Hiiftgelenkpositionen. Eine
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ungewollte Hiftadduktion in dem Zusammen-
hang verringert die FAD zusitzlich, s. auch nach-
folgenden Absatz.

Die Kombination aus Huftflexion und -adduk-
tion wirkte sich ebenfalls negativ auf die FAD
aus in derselben Richtung wie zuvor fiir die
Hiiftabduktion und -innenrotation beschrieben.
Im Vergleich zur reinen Flexion traten kritische
Werte bei 5-15° geringeren Flexionsausmafien
im Rahmen dieser Kombinationsbewegung auf.
Bei fixer Adduktion von 30° war bei einem Ge-
lenk =30° Flexion die FAD kritisch, 2 weitere
folgten bei =55°, 4 weitere zwischen 75-85° und
bei =105° waren alle Gelenke betroffen. Die Re-
duktion der fixen Adduktion auf 10° verschob
das Auftreten zu kleiner Abstinde zu 15-20°
hoherem Flexionsausmafl. Ein Hiiftgelenk blieb
auflerhalb der kritischen Grenze.

Hiftadduktionsbewegungen sind im Badmin-
tonsport eher selten anzutreffen. Beim Vorder-
oder Hinterkreuzen des Schwungbeines bei
Transportschritten treten sie typischerweise auf.

Eine hohere HiftauRenrotation wirkt sich posi-
tiv auf die FADs bei zunehmender Hiiftflexion
aus, da die CAM-Deformitit vom Azetabulum-
rand ,,weg“gedreht wird. Bei 45° fixer Hiftau-
lenrotation wurde ein Sportler beidseitig kri-
tisch bei 90° bzw. 115° Flexion, bei Reduktion
auf 15° fixe Aufienrotation reichten 55° bzw. 80°
dafiir aus. Bei 15° fixer Aufl)enrotation wurden
insgesamt 4 Gelenke ,kritisch“: Ein Hiftgelenk
bei 70°, 3 weitere zwischen 100-115° Flexion.
Bei 45° Aufienrotation kam bei 135° ein weiteres
kritisches Gelenk hinzu.

Im Zusammenhang mit der Aufienrotation wa-
ren damit, verglichen zu den 3 zuvor beschrie-
benen Bewegungsrichtungen, vergleichsweise
hohe Flexionswerte nétig, um eine kritische Dis-
tanz zu erzeugen. Allerdings treten diese Positio-
nen hiufig auf, z.B.im Rahmen der tiefen (Ball-)
Erwartungshaltung beidseitig, bei tiefen Aus-
fallschritten auf der dominanten Seite oder bei
dem im Rahmen der Innenrotation beschriebe-
nen ,seitlichen” Aufdrehen in eine Uberkopfde-
ckung, wobei in dem Fall das hintere, dominante
Bein involviert ist.

BISp-Forschungsférderung 2024/25
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b) Huftextension, Kombinations-
bewegungen mit Extension

Die Extension stellte, grundsitzlich gesehen, ver-
glichen mit der Flexion ein kleineres Problem bei
FAI-Betroffenen in Hinblick auf das Erreichen
der kritischen Distanz dar. Fiir alle Gelenke galt:
Eine zunehmende Extension wirkte sich positiv
auf die FAD aus, da sie diese zwischen 0° und 20°
um 0,9-6,6 mm vergrofierte (Mittelwert 3,5 mm,
Median 4,4 mm). Mit die geringste Zunahme wies
dabei das gesunde Gelenk mit 0,9 mm auf.

Bei Kombinationsbewegungen mit Extension
waren, verglichen zur Flexion, bei 3 der 4 weite-
ren Bewegungsrichtungen deutlich weniger Ge-
lenke kritisch betroffen (max. 3 pro Bewegungs-
richtung). Die ergdnzende Bewegungsrichtung
war hierbei fiir das Erreichen der kritischen FAD
verantwortlich. Bei 2 dieser 3 Freiheitsgrade wa-
ren fir diese Sportart zum grofiten Teil irrele-
vante Bewegungsumfinge erforderlich:

> Hiftadduktion: n=1 bei (irrelevanten) = 45°
> HuftauRenrotation: n=2 bei =45° bzw. =60°

> Hiftinnenrotation: n=3 bei (irrelevanten)
>50° (n=2) bzw. 260° (n=1).

Die Kombination aus Hiftextension und -ab-
duktion ist die ungiinstigste in Hinblick auf die
FAD, wofiir die Hiiftabduktion verantwortlich
ist. 7 der 9 Gelenke waren, wie im Zusammen-
hang mit der Flexion aufgefiihrt, bereits in 0°
Flexion/Extension auffillig. Verglichen mit der
0°-Position war bei Anheben der Extension auf
20° in 6 von 7 Gelenken eine 5° héhere Abdukti-
on moglich, bevor eine kritische Distanz auftrat.
Bei einem Gelenk fand sich hierbei keine Verin-
derung. Eine erginzende, zunehmende Aufien-
rotation verringert die FAD zusitzlich.

Diese Erkenntnisse besitzen eine Relevanz fiir das
dominante wie nicht dominante Bein. Das nicht
dominante Bein ist beim , Nachziehen“ regelhaft
extendiert und erheblich abduziert und aufdenro-
tiert. Abdriicke und Landungen im Zusammen-
hang mit Umspriingen weisen diese Hiiftgelenk-
position ebenfalls auf, genauso wie Ausfallschritte
nach hinten. Allen 3 genannten Situationen ist
gemeinsam, dass eine Auflenrotation regelhaft
zusitzlich genutzt wird.

BISp-Forschungsférderung 2024/25
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Das Erzielen einer kritischen FAD war beim
einzigen morphologisch unauffilligen Hiiftge-
lenk in Hinblick auf eine isolierte Bewegungs-
richtung nur durch eine simulierte maximale
Flexion von 140°, die im sportpraktischen All-
tag keine Rolle spielt, und ansonsten nur durch
Kombinationsbewegungen moglich. Bei einer
fixen Hiftinnenrotation von 30° waren =85°
Hiftflexion, bei einer fixen Innenrotation von
10°=105° Flexion noétig, um eine kritische Dis-
tanz zu erzielen. Verglichen zu den vom FAI-be-
troffenen Gelenken war ein um mindestens 35°
bzw. 50° hoheres Flexionsausmaf} dafiir notig.
Bei einer fixen Hiftadduktion von 30° waren
>105° Flexion, bei fixen 10° Adduktion =120°
Flexion erforderlich. Auch hier traten die kriti-
schen Distanzen, mit einer Ausnahme, erst bei
30° bzw. 25° hoherer Flexion zu vom FAI-betrof-
fenen Gelenken auf. Da es sich hierbei um eine
Einzelfallbeobachtung handelt, ist die Generali-
sierbarkeit sehr eingeschrinkt.

Das Hauptziel der Studie, die In-Lab Visualisie-
rung und Echtzeitanalyse von Hiiftgelenkbe-
wegungen im Hochleistungssport Badminton
auf Basis von anatomischen und kinematischen
Modellen bei Sportlern, die von einem FAI be-
troffen sind, bis zur Proof-of-concept Ebene vo-
ranzutreiben, gelang. Im Zuge der Interpretation
der Ergebnisse ist grundséitzlich zu bedenken,
dass die Bestimmung der kritischen FAD und
ihre Validierung nur auf 4 Hiftgelenken und
6 Hiiftgelenkpositionen beruhte, weil nur in
diesen Fillen ein FAI-typischer Schmerz erzeugt
werden konnte.

Die Erkenntnisse dieser Studie werden fla-
chendeckend im Umfeld des DBV, v.a. in der
Spieler-/Trainerausbildung, auf Online-Platt-
formen und im Verbandsnewsletter verbrei-
tet. Die gewonnenen Erkenntnisse werden ins
Kinder-/Jugendtraining im Sinne der Primér-,
bei bereits betroffenen Sportlern im Sinne der
Sekundir-/Tertidrpravention einfliefRen. Auch
auf Sportarten, in denen regelhaft zuvor be-
schriebene Hiiftgelenkpositionen auftreten
und/oder eine Hiaufung von FAI-Betroffenen
auftritt, konnen die Erkenntnisse tibertragen
werden. (Eis-)Hockey oder Fechten seien hier
exemplarisch genannt.
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1. Problem

Die Covid-19-Pandemie zédhlt zu den grofiten
weltumspannenden Krisen und stellte nicht nur
fur die Gesundheitssysteme, sondern auch fir
die gesamte Gesellschaft eine extreme Heraus-
forderung dar. An Covid-19 erkrankte Patientin-
nen und Patienten zeigen eine breite Spanne an
Symptomen, welche von kompletter Beschwer-
defreiheit bis hin zum letalen Verlauf reichen
(Ruan et al., 2020; Zhou et al., 2020). Wahrend des
akuten Infektionsgeschehens sind die Lunge, das
Herzkreislaufsystem, das zentrale und periphere
Nervensystem sowie die Skelettmuskulatur, aber
auch Leber und Nieren mogliche Zielorgane
(Madijd et al., 2020; Zhu et al., 2020).

In Anbetracht der steigenden Infektionszahlen
im gesamten Bundesgebiet kam es auch im or-
ganisierten Sport bei Athleten und Athletinnen
zu zahlreichen positiven Fillen (Bleacher Report,
2020). Obwohl Athleten und Athletinnen nicht zur
Hochrisikogruppe fiir schwere Verldufe zihlen,
zeichneten sich im Verlauf der Pandemie auch in
diesem Kollektiv einige schwerwiegende Fille mit
langeren Trainings- sowie -Wettkampfausféllen ab.

Fir die Sportmedizin gestaltete sich die neue Si-
tuation mit zunehmender Dauer der Pandemie
hauptsdchlich auf die medizinische Betreuung
sowie Beratung der Betroffenen. Dabei standen
schon relativ frith die sportliche Belastbarkeit
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sowie Leistungsfihigkeit als Hauptkomponen-
ten der sportmedizinischen Betrachtung fest. Ein
weiterer Fokus der sportmedizinischen Betrach-
tungsweise lag auf einer moglichen Myokardbe-
teiligung im Rahmen einer Covid-19-Infektion.

Daten, welche im Rahmen der SARS-Epidemie
2002 -2003 erhoben wurden, zeigten in einem
zweijdhrigen Follow-Up bei erkrankten Patien-
ten und Patientinnen eine persistierend verrin-
gerte Diffusionskapazitit und eine reduzierte
ergometrisch dokumentierte korperliche Fitness
(Ngai et al., 2010). Diese Ergebnisse stellten auch
im Rahmen einer Covid-19-Infektion ein mog-
liches Gefihrdungspotenzial durch pulmonale
Beteiligung dar.

2. Methode

Im Rahmen der CoSmo-Studie wurden zwei
Gruppen von Athletinnen und Athleten rek-
rutiert. Eingeschlossen wurden Patienten und
Patientinnen, welche sich nach PCR-bestd-
tigter Covid-19-Infektion zur Abklarung der
Leistungssporttauglichkeit und/oder zur Ab-
klarung von persistierenden Symptomen oder
Belastungsunvertriaglichkeiten in einem von
13 sportmedizinischen und mit einer Ausnahme
allesamt universitiren und DOSB-lizensierten
sportmedizinischen Ambulanzen in Deutsch-
land vorstellig machten.
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Bundeskaderathletinnen und -athleten bzw.
Leistungssportler und Leistungssportlerinnen
(Covid-Elitesportler, cEA) sowie Covid-positi-
ve-nicht-Elitesportler (c(NEA) stellten sich ent-
weder im Rahmen ihrer jihrlich stattfindenden
Jahreshauptuntersuchung zur Abkldrung der
Leistungssporttauglichkeit und/oder zur Ab-
klarung von persistierenden Symptomen oder
Belastungsunvertriglichkeiten nach Infektion
mit SARS-CoV-2 in den sportmedizinischen
Ambulanzen zur Diagnostik vor. Weiter dienten
gesunde Bundeskaderathleten und -athletinnen,
welche sich im Rahmen ihrer routinemafiigen
Jahreshauptuntersuchung am jeweiligen Stu-
dienzentrum vorstellig machten, als Kontroll-
gruppe (elite athletes control, EAcon).

Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Designs
von CoSmo-S und der angewandten Methoden
der Datenerhebung und deren Auswertung wur-
de in einer Methodenpublikation bereits verof-
fentlicht (Niess et al., 2022).

Diagnostik

Alle Athletinnen sowie Athleten erhielten zu-
nichst eine umfassende Diagnostik mit Er-
hebung der medizinischen sowie sportlichen
Vorgeschichte, kardiopulmonaler und medizini-
scher Diagnostik sowie der Gewinnung von Bio-
proben. Weiter wurden im Rahmen der Studie
mittels Fragebogen Trainingsparameter sowie
spezifische Angaben zu SARS-CoV-2-assoziier-
ten Symptomen und deren Dauer erfasst. Wei-
tere Inhalte der Fragebdgen waren individuelle
Einschitzungen der sportlichen Belastungsto-
leranz sowie der sportlichen Leistungsfahigkei-
ten in Bezug auf den Pri-Infektionsstatus. Fiir
die Verlaufskontrolle bestehender Beschwerden
und Symptome wurden digitale Fragebogen
tiber einen Hyperlink zu einer Online-Umfrage
sechs Monate nach Einschluss an die Teilnehmer
und Teilnehmerinnen versandt. Ein Jahr nach
Einschluss wurden die Athletinnen und Athle-
ten dann erneut einer Vorortuntersuchung mit
denselben diagnostischen Inhalten wie bei der
initialen Vorstellung unterzogen. Initial gesunde
Kaderathleten und Kaderathletinnen (EAcon),
welche zwischenzeitlichen eine SARS-CoV-In-
fektion durchgemacht hatten, wurden mit ihrem
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gesamten Datensatz zur Gruppe der Erkrankten
zugeordnet (cEA). Bei cEA sowie cNEA richtete
sich das Diagnostikprotokoll nach den Empfeh-
lungen zum Return-to-sport nach einer SARS-
CoV-2-Infektion (Niess et al., 2020). Bei EAcon
wurde das Screening-Programm des DOSB fiir
die sportmedizinische Jahresuntersuchung von
Bundeskaderathleten angewendet.

Zusitzliche apparative Diagnostik, wie z.B.
kardiale Magnetresonanztomographie (cMRI),
Thorax-Computertomographie oder weitere
Untersuchungen, wurde in Entscheidung der
einzelnen Studienzentren durchgefiihrt, wenn
dies individuell infolge der Symptom- und Be-
fundkonstellation angezeigt war.

3. Ergebnisse

In die CoSmo-Studie wurden insgesamt 2.631 an
SARS-CoV-2 erkrankte und gesunde Sportlerin-
nen und Sportler aufgenommen. In die Auswer-
tung der ersten Masterpublikation (Widmann et
al., 2024) zu den erfragten Symptomen und den
erhobenen diagnostischen Befunden konnten
insgesamt 925 Athletinnen und Athleten mit be-
stitigter SARS-CoV-2-Infektion eingeschlossen
werden. Diese unterteilten sich in 444 cNEA und
481 cEA. Als Kontrollgruppe dienten 501 gesun-
de EAcon. Die Probandencharakteristika sind in
Tabelle 1 dargestellt. Durchschnittlich stellten
sich die erkrankten Sportlerinnen und Sportler
acht Wochen nach ihrem positiven SARS-CoV-2-
Test in den Ambulanzen der Studienzentren zur
Baseline-Untersuchung vor. Die cEA waren im
Vergleich zu den ¢cNEA knapp 11 Jahre jiinger.
Bei zwei Drittel der cNEA handelte es sich um
Ausdauersportlerinnen und Ausdauersportler
(62,1 %), wahrend 71,3% der cEA der Kategorie
Sprint/Schnelligkeit zugeordnet werden konn-
ten. Bei den EAcon hielt sich der Anteil an
Sprint-/Schnelligkeitsathletinnen und Sprint-/
Schnelligkeitsathleten (44,3 %) sowie Ausdauer-
sportlerinnen und Ausdauersportlern (40,7 %) in
etwa die Waage. Erwartungsgemaéf gaben die
cNEA einen geringeren Trainingsumfang an als
die cEA und EAcon.
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Tab. 1: Charakteristika der in die erste Masterpublikation eingeschlossenen Athletinnen und Athleten

(Widmann et al., 2024).

Charakteristika

Alter (Jahre)
Geschlecht (m/w)
BMI (kg - m?)

Trainingsumfang (Stunden pro Woche)
- <5
+ 5-10
« 10-15
« >15

Kaderstatus
+ OK
+ PK,TK,EK
Profi
« Paralympische Kader
NK1, NK2

Sportkategorie
+ Ausdauersport
+ Sprint-/Schnelligkeitssport
« Kraftsport
- Denksportarten
« Andere

Erndhrungsformen
+ Mischkost
Vegetarisch + lacto-ovo-vegetarisch
+ Vegan
Kohlenhydratreduziert
Einnahme Nahrungserganzungsmittel

Ausgewdhlte Co-Morbiditaten
« Frithere Myokarditis
+ Asthma
Arterielle Hypertonie
« Allergien

cNEA
(n=481)

34,3+£10,6
(61/39%)
23,5%£29

39,4%
43,7 %
13,5%
3,4%

62,1%
27,5%
6,0%
11%
33%

84,8%
10,4 %
36%
1,2%
319%

1L1%
9,1%
51%
37,2%

cEA
(n=444)

23,751
(65/35%)
23,831

21%

19,8%
42,2%
359%

9,2%
28,2%
359%
2,0%
24,8%

23,4%
71,3%
2,7%
1,7%
1,0%

92,3%
5,6%
1,5%
0,5%
459%

0,8%
7,5%
31%
26,8 %

EAcon
(n=501)

23,3%6,0
(61/39%)
23,231

3,7%

11,2%
28,2%
56,8 %

11,7%
45,6 %
0%
19%
40,8%

40,7 %
44,3 %
4,2%
8,7%
2,1%

88,6 %
8,1%
3,2%
0,0%
48,6%

0,9%
6,7 %
19%
28,3%

cNEA: COVID-19 erkrankte Freizeitsportlerinnen und Freizeitsportler, cEA: COVID-19 erkrankte Kadersportlerinnen und Kadersportler,
EAcon: Gesunde Kadersportlerinnen und Kadersportler. OK: Olympiakader, PK: Perspektivkader, TK: Teamsportkader, EK: Ergdn-

zungskader, NK: Nachwuchskader.
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Akute Symptome

Wie aus Tabelle 2 hervorgeht, gaben bei der Ba-
selineuntersuchung 1,5% der cNEA und 6,3%
der cEA an, beschwerde- und symptomfrei zu
sein. Am hiufigsten klagten die von Covid-19
betroffenen Sportlerinnen und Sportler Gber
Kopfschmerzen, Schnupfen, Husten, Geruchs-
und Geschmacksverlust, Halsschmerzen und
Fieber. Mit Ausnahme von Schnupfen, Durch-
fall und Kopfschmerzen traten akute und infek-
tionsbedingte Symptome bei den cNEA deutlich
haufiger auf als bei den cEA (p<0,05). Verglichen
mit den minnlichen Athleten traten bei den
weiblichen cNEA signifikant hdufiger Geruchs-
und Geschmacksverlust, Schnupfen und Kopf-
schmerzen auf (p<0,05). Die Dauer der meisten
akuten und infektionsbedingten Symptome war
bei cNEA ldnger als bei cEA.
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Weitere Symptome

Die bei den untersuchten Frauen héhere Préva-
lenz einer Reihe an Symptomen (p<0,05) war auf
die Gruppe der cNEA beschrinkt, wohingegen
sich fiir die cEA keine Geschlechtsdifferenzen
aufzeigen liefen. Sowohl fiir cEA als auch cNEA
war der Leistungsabfall das fiihrende Symptom,
gefolgt von weiteren, wie z.B. Myalgien und
Konzentrationsproblemen. Weiterhin war auch
die Privalenz und -dauer der iibrigen erfassten
Symptome bei den cNEA hoher als bei den cEA.
Die Kontrollen EAcon waren nahezu symptom-
frei. Die bei den untersuchten Frauen hohere
Pravalenz einer Reihe an Symptomen (p<0,05)
war auf die Gruppe der cNEA beschriankt.

Tab. 2: Prozentuale Haufigkeit akuter und infektbedingter Symptome bei der Baseline-Untersuchung

(Widmann et al., 2024).

Symptome cNEA
(n=481)

Keine 1,5%

Fieber 48,4%
Geruchs-/Geschmacksverlust 56,1%
Schnupfen 64,2 %
Halsschmerzen 53,2%
Husten 63,6 %
Dyspnoe 19,5%
Kopfschmerzen 72,8%
Durchfall 13,9%

cEA EAcon cNEA vs. cEAVvs.

(n=444) (n=501) cEA EAcon

6,3% 55,7% p<0,001 p<0,001
33,8% 6,8 % p=0,04 p<0,001
44,6 % 0,8% p=0,03 p<0,001
69,4 % 19,6 % p=0,68 p<0,001
46,8 % 17,0% p=0,003 p<0,001
55,0% 11,6 % p=0,03 p<0,001
6,1% 1,0% p<0,001 p<0,001
64,9 % 15,0% p=0,12 p<0,001
79% 6,0% p=0,21 p<0,30

cNEA: COVID-19 erkrankte Freizeitsportlerinnen und Freizeitsportler, cEA: COVID-19 erkrankte Kadersportlerinnen und Kadersportler,

EAcon: Gesunde Kadersportlerinnen und Kadersportler
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Apparative Diagnostik

Die apparative Diagnostik zeigte wihrend der
Baseline-Untersuchung im Ruhe-EKG bei den
cNEA eine signifikant héhere Ruheherzfrequenz
(65,3£11,9 Schldge - min-1) verglichen mit den
cEA (59,3+11,3 Schlidge x min-1, p<0,001). Geméf
den internationalen Leitlinien fiir das Sportler-
EKG (Sharma et al., 2018), wiesen nur 2,4 % der
cEA und 1,9% der cNEA einen pathologischen
Befund auf, und es wurden keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Gruppen fest-
gestellt. Bei der Echokardiographie konnten
nur bei einem kleinen Prozentsatz der Unter-
suchungen pathologische Befunde erhoben
werden. Bei vier der 41 veranlassten Kardio-
MRT ergaben sich Zeichen einer myokardialen
Beteiligung (Late Gadolinium-Enhancement,
Odem oder Perikarderguss). Die Lungenfunk-
tion zeigte in allen drei Gruppen weitgehend
unauffillige Befunde.

Follow-Up-Symptome

Beim mittels Fragebogen durchgefiihrten ersten
Follow-Up gaben 50,5 % der cNEA und 56,4 % der
cEA eine vollstindige Symptomfreiheit an. Ein
persistierender Leistungsabfall (c(NEA: 25,1% /
cEA: 16,1%), Konzentrationsprobleme (17,0% /
11,4 %) und Belastungsdyspnoe (14,6 % / 12,1 %)
waren die hdufigsten Symptome, die fortbestan-
den (cNEA vs. cEA p jeweils >0,05).

Trainingsunterbrechung

cNEA (27,1 %) berichteten im Vergleich zu cEA
(5,1%) deutlich haufiger iiber eine Trainings-
unterbrechung von mehr als einem Monat
(p<0,001). In beiden Gruppen unterbrachen et-
was mehr als die Hélfte ihr Training fiir die Dau-
er zwischen zwei und vier Wochen.

Leistungsdiagnostik

Innerhalb der ersten 60 Tage nach Infektion
konnte bei gemeinsamer Gesamtbetrachtung
der Daten eine Abnahme der Leistung an der
individuell anaeroben Schwelle (IAS) um im
Mittel -0,123 Watt x kg-1 (-4,6 %, 95 % CI: -0,170 -
-0,077, p<0,001) und der Maximalleistung um
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-0,099 Watt x kg-1 (-2,7%, 95% CI: -0,154 -
-0,043, p<0,04) beobachtet werden. Anschlie-
end normalisierten sich in der Gesamtgruppe
die Leistungswerte wieder auf das Ausgangsni-
veau von vor der SARS-CoV-2-Infektion (Hasler
etal., 2025).

Subjektive Belastungstoleranz

Zum Zeitpunkt der Baselineuntersuchung be-
richteten 37,3 % der cNEA und 21,3% der cEA
tber eine gegeniiber der Zeit vor der Covid-
19-Infektion unter 70 % reduzierte subjektive
Belastungstoleranz. Bis zum Follow-Up, also im
Mittel 6 Monate spiter, reduzierten sich diese
Zahlen auf 13,8% bei den cNEA und 9,9% bei
den cEA, p>0,05.

Pradiktorenanalyse zur
Belastungstoleranz

Zur Klarung moglicher Einflussfaktoren auf
eine zum Follow-Up noch bestehende Belas-
tungstoleranz flihrten wir eine Pradiktorena-
nalyse durch, welche die zu Baseline erhobenen
Befunde als potenzielle Einflussvariablen be-
riicksichtigte. Hierbei zeigte sich, dass die initial
bestehenden Symptome Durchfall sowie Kopf-
schmerzen einen signifikanten Zusammenhang
mit einer beim Follow-Up unter 70% liegenden
Belastungstoleranz haben. Weiter waren das
weibliche Geschlecht, ein Alter von uber 38 Jah-
ren sowie eine Trainingsunterbrechung von
mehr als zwei Wochen mit einem héheren Risi-
ko fiir eine reduzierte Belastungstoleranz beim
Follow-Up assoziiert.

Verlaufsdaten

Je nach Symptom berichtete rund ein Viertel
der Sportlerinnen und Sportler bei der ersten
Follow-Up-Befragung noch tber fortbestehen-
de Beschwerden, wie z.B. Kopfschmerzen, Stim-
mungsschwankungen oder Leistungsabfall. 14 %
der Nichtkaderathletinnen und Nichtkaderathle-
ten sowie 10% der Kader- und Profiathletinnen
und Profiathleten gaben beim ersten Follow-Up
an, eine reduzierte Belastungstoleranz (im Ver-
gleich zum Pra-Infektionsstand) zu haben.
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4. Diskussion

Neben einer standardisierten Erfassung eines
breiten Spektrums sowohl akuter als auch chro-
nischer Symptome, der Belastungstoleranz und
Leistungsfahigkeit wurden im Projekt auch die
diagnostischen Befunde aus den durchgefiihrten
kardiopulmonalen, laborgestiitzten und (spiro-)
ergometrischen Untersuchungen erhoben und
dokumentiert.

Wie bereits an Sportlerinnen und Sportlern
(Moulson et al., 2021; Hull et al., 2022; Schwell-
nuss et al., 2021) sowie in der Allgemeinbevol-
kerung (Bliddal et al., 2021; Peters et al., 2022)
gezeigt werden konnte, zeigten auch die bei uns
erfassten Symptome der Teilnehmenden ein
gleiches Muster. Zwei wichtige Beobachtungen
waren weiter, dass eine Reihe von Symptomen
bei den Freizeitathleten und Freizeitathletinnen
héufiger als bei den Kaderathleten und Kader-
athletinnen auftraten und dass das weibliche
Geschlecht teilweise von einer héheren Sym-
ptomlast betroffen war. Ersteres wurde auch
bereits von Peters et al. in der Allgemeinbevél-
kerung sowie von Petek et al. bei Sportlern und
Sportlerinnen beschrieben.

Die diagnostischen Befunde der Athletinnen
und Athleten waren grofitenteils unauffallig,
und es konnte keine systematische Zunahme
pathologischer Befunde im Vergleich der cEA zu
EAcon gesehen werden. Ahnlich wie die appa-
rative Diagnostik zeigten auch die Laborbefun-
de keine eindeutigen, durch die Infektion mit
SARS-CoV-2 hervorgerufenen Abweichungen.
Auch zeigen unsere Daten der Lungenfunktion
in Ruhe keinen Hinweis auf eine funktionelle
Beeintrachtigung. Hinsichtlich der ermittelten
Troponinwerte konnte im Vergleich zu den ge-
sunden Kontrollen bei den infizierten Kader-
sportlern und Kadersportlerinnen ebenfalls
keine systematische Abweichung nach oben be-
obachtet werden.

Die ergometrisch erhobenen submaximalen
und maximalen Leistungsdaten zeigten bei den
infizierten Athletinnen und Athleten in der Ge-
samtbetrachtung wihrend der ersten 60 Tage
nach Infektionsbeginn eine signifikante Verrin-
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gerung, die sich im weiteren Verlauf dann wie-
der normalisierte. In der Gruppe der Gesunden
gab es hingegen keinen Leistungsabfall bei tiber
den ganzen Zeitraum stabilen Leistungsdaten
(Hasler et al., 2025).

Eine initial als ,schlecht” eingestufte subjektive
Leistungsfahigkeit zeigte eine gewisse Uberein-
stimmung zu den Ergometriedaten. 30,9 % der
erkrankten cEA gaben demnach bei der Base-
lineuntersuchung eine ,schlechte“ Leistungs-
fahigkeit an, welche sich beim Follow-Up auf
10,9 % absenkte und dadurch fast auf dem Ni-
veau der Gesunden lag (6,8 %).

Die Pradiktorenanalyse konnte fiir einen Teil der
initial angegebenen Symptome und deren Dauer
einen signifikanten Zusammenhang zu einer im
Follow-Up noch bestehenden Belastungsintole-
ranz aufzeigen. Dabei konnten wir als mogliche
Risikofaktoren fiir einen prolongierten Verlauf
nach SARS-CoV-2-Infektion eine Reihe neuro-
psychiatrischer Symptome wie Muskel- und
Kopfschmerzen, Geruchs- und Geschmacks-
storungen, Schwindel, Schlafstérungen, Stim-
mungsschwankungen sowie Konzentrationssto-
rungen identifizieren. Ebenso wie das weibliche
Geschlecht waren deren Vorliegen bei der Base-
lineuntersuchung dabei mit einem bis zu 6-fach
erhohten Risiko fiir eine langer verringerte Be-
lastungsintoleranz verbunden.

5. Ausblick

CoSmoS konnte zeigen, dass eine beflirchtete
hohere Gefdhrdung beim Return-to-sport nach
einer SARS-CoV-2-Infektion geringer ausfallt,
als initial angenommen. Insbesondere trifft dies
auch auf ein anfangs vermutetes deutlich erh6h-
tes Myokarditisrisiko zu.

Der ermittelte Zusammenhang zwischen der zu
Beginn angegebenen Symptomatik und einer
prolongierten Belastungsintoleranz im Verlauf
sollte bei der klinischen Bewertung von Virus-
infekten im Sport in Hinblick auf die Entschei-
dungsfindung beim Return-to-sport vermehrt
Beachtung finden. Auch soll der bisher noch
nicht vollstindig erschlossene Datensatz weitere
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Erkenntnisse zu den erhobenen Geschlechter-
unterschieden bei den Symptomen, aber auch
Zytokinbeteiligungen sowie Autoimmunanti-
koérpern und deren Zusammenspiel mit dem
SARS-CoV-2-Virus liefern.
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Problem

Handball ist eine hochintensive Teamsportart.
Spitzenhandballerinnen und -handballer legen
pro Spiel etwa 4 km zuriick und fithren etwa
16 Spriinge, 13 Sprints und 55 Beschleunigungen
durch, hiufig in Interaktion mit dem dynami-
schen Spielgeschehen (Biichel et al., 2024). Diese
Anforderungen haben vor allem im professio-
nellen Handball ihren Preis. Im Schnitt erleidet
jeder professionelle Spieler 2,2 Verletzungen pro
Saison, von denen etwa 60 % die untere Extre-
mitét betreffen (Klein et al., 2020). Insbesondere
Verletzungen der Knie- und Sprunggelenke kon-
nen zu erheblichen Trainingspausen im Verlauf
der Saison fuhren (Klein et al., 2020). Wahrend
dieser Phasen fehlen den Spielern aufgrund der
Inaktivitdt wichtige motorische und kognitive
Trainingsreize, was zu einem sogenannten De-
Training, einer Reduktion der Leistungsfihigkeit
durch reversible Effekte, fiihren kann (Mujika &
Padilla, 2000).

Forschungsarbeiten aus anderen Spielsport-
arten wie dem Fuftball zeigen, dass Verletzun-
gen hiufig aus dynamischen Spielsituationen
resultieren, in denen Aktionen an wechselnde
Reizkonstellationen im Spiel angepasst werden
mussen (Gokeler et al., 2021). Dennoch umfassen
RTP-Assessments bislang nahezu ausschliefR-
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lich vorhersehbare und damit planbare Bewe-
gungsaufgaben wie isokinetische Messungen
und Sprungdiagnostiken (Ardern et al., 2016).
Entsprechend wird schon seit dem Jahr 2016 ge-
fordert, RTP-Assessments um reaktive Aufgaben
mit neurokognitiven Aufgabenelementen zu er-
ginzen (Ardern et al., 2016). Diese sinnvolle Er-
ginzung fehlt allerdings bis heute im Wiederein-
gliederungsprozess im deutschen Leistungssport.

Komplexere Bewegungsaufgaben, die die dy-
namische Interaktion von Individuum und
Umwelt erfordern (Bolt et al., 2024), konnen be-
stehende RTP-Assessments zur Erstellung von
Risikoprofilen 6kologisch valide ergédnzen. Die
Agilitdt ist hierbei eine spielnahe Leistungskom-
ponente, die als Fertigkeit definiert wird, sich
schnell und in Antwort auf variable Umwelt-
reize zu bewegen (Biichel et al., 2022). Agilitats-
aufgaben erlauben, fir Verletzungen typische
reaktive Richtungswechselsituationen in kont-
rollierter Weise abzubilden. Neben der Agilitits-
leistung als zeitliche Determinante konnte auch
die Bewegungsqualitit in dynamischen Aufga-
ben ein Faktor im RTP sein. Bewegungsqualitit
wird definiert als die Fahigkeit, Extremitéten so
zu kontrollieren, dass Bewegungsasymmetrien
oder biomechanische Risikofaktoren vermieden
werden (Buckthorpe, 2019). Ein solcher Risiko-
faktor, der durch technische Fortschritte mit-
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tels Inertialsensoren (IMUs) auch im mobilen
Setting verlasslich gemessen werden kann, ist
die Knieflexion (Heuvelmans et al., 2022). Hier
wird davon ausgegangen, dass eine zu geringe
Knieflexion beim Richtungswechsel-Mano6ver
die Gelenkbelastung und somit das Verletzungs-
risiko erhohen kann (Hashemi et al., 2011). Ent-
sprechend konnte die Kontrolle der Knieflexion
gerade nach RTP neben motorisch-funktionel-
len Tests ein relevanter Aspekt sein, um den Re-
habilitationszustand von Sportlerinnen und
Sportlern zu bewerten.

Ziel dieses Projekts war die Erfassung, Beschrei-
bung und Analyse der Verdnderungen in der
geplanten und reaktiven Agilitit nach Verlet-
zungen der unteren Extremitit im Leistungs-
handball. Dafiir sollte neben der Reaktionszeit
(in Millisekunden [ms]) auch die Bewegungs-
qualitdt in Form der dynamischen Knieflexion
(in Grad) wahrend Richtungswechsel-Manévern
gemessen werden. Zur Beantwortung der For-
schungsfrage wurden professionelle Handballer
vor einer Verletzung und zum Zeitpunkt RTP
nach schwerwiegenden Verletzungen der unte-
ren Extremitéten getestet.

Methodik

Design: Zur Untersuchung des Einflusses von
Verletzungen der unteren Extremitit auf die
komplexe Koordinationsleistung und die assozi-
ierte Bewegungsqualitit wurde eine prospektive
Follow-Up-Studie durchgefiihrt. Die Athleten
wurden in einem Pri-Post-Design zum Mess-
zeitpunkt 1 (Baseline, alle Athleten) und Mess-
zeitpunkt 2 (verletzte Athleten mit einer Ausfall-
zeit > 21 Tagen zum Zeitpunkt der RTP-Freigabe)
untersucht. Die RTP-Freigabe wurde definiert
als der Zeitpunkt der vollstindigen, uneinge-
schrankten Teilnahme am Mannschaftstraining
durch den jeweiligen Teamarzt.

Stichprobe: Zur Beantwortung der Zielstellung
wurden n=92 minnliche Handballspieler in der
Baseline-Messung untersucht. Die Gesamtstich-
probe gliedert sich in n=66 Erwachsene und
n=26 Nachwuchshandballer, von denen letzte-
re im Rahmen einer Nebenzielstellung gemes-

Medizin und Naturwissenschaften

sen wurden und in diesem Kurzbericht nicht
beriicksichtigt werden. 53 der 66 Erwachsenen
Handballer spielten in der hochsten nationalen
Liga (Daikin Handball Bundesliga, Haindbold-
ligaen/DK), weitere n=13 in der zweithochsten
nationalen Liga.

Agilitdtstest: Der Agilitdtstest wurde in Anleh-
nung an den Star-Run (Bichel et al., 2022) mit
dem portablen Messsystem FITLIGHTS (Fit-
light Corp, Ontario, Kanada) durchgefiihrt. Das
Fitlight-System ist ein kabelloses System, das
mittels Anndherungssensoren Reaktionszeiten
misst und zur Messung der Agilitétsleistung re-
liabel und valide ist (Muller et al., 2025). Fur den
Agilitatstest wurde je ein Fitlight auf einem von
vier 38 cm hohen Kegeln in einer trapezférmi-
gen Anordnung positioniert (sieche Abbildung 1).
Die Lichter wurden von 1 bis 4 nummeriert fiir
vorne links, vorne rechts, seitlich links und seit-
lich rechts. Alle Lichter befanden sich 2,5 Meter
von der Ausgangsposition entfernt. Die Hohe
wurde dabei so gewihlt, dass eine substanzielle
Flexion der Knie-, Hiift- und Sprunggelenke pro-
voziert wurde, um die Lichter zu deaktivieren.
Diese kinematischen Faktoren sind insbesonde-
re bei Verletzungen prévalent und liefern somit
Einblicke in die Bewegungsqualitit in spielna-
hen Situationen (Gokeler et al.,, 2021). Der Agili-
tatstest war in zwei Testbedingungen unterteilt:
die geplante und die reaktive Agilitit. Pro Test-
bedingung wurden fiinf Durchginge absolviert.
Beim geplanten Test musste pro Durchgang
eine vordefinierte, konstante Sequenz von zehn
Lichtern deaktiviert werden. Bei der reaktiven
Bewegungsaufgabe musste pro Durchgang eine
zufillige Sequenz von zehn Lichtern deaktiviert
werden, sodass die Aktivierungsreihenfolge der
Lichter fir die Teilnehmer unvorhersehbar war.

BISp-Forschungsférderung 2024/25
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Test-Setups (links) und Schnappschuss einer realen Messung (rechts). Alle Lichter wurden auf
38cm hohen Pylonen 2,5m entfernt von einem Startviereck positioniert. Die Handballer wurden instruiert, beim Aufleuchten eines
Lichts so schnell wie méglich zu diesem zu laufen und es mit einer Wischbewegung zu deaktivieren. Die Messungen fanden in den

Sportanlagen der teilnehmenden Mannschaften statt.

Outcomes: Als Endpunkt fiir die Agilitatsleistung
wurde die motorische Reaktionszeit (in Millise-
kunden) in der geplanten und reaktiven Version
der Tests gemessen. Diese wurde als die Zeitspan-
ne zwischen der Prisentation und der Deakti-
vierung eines Lichts durch eine Wischbewegung
des Sportlers berechnet. Da die Reaktionszeiten
nicht normalverteilt waren, wurde der Median
des schnellsten Versuchs als Zielparameter aus-
gewahlt (Miiller et al., 2025). Neben der Erfassung
der Reaktionszeiten durch die Fitlights wurden
neun IMUs (MyoMotion und Ultium, Noraxon,
USA) appliziert, um Winkelgeschwindigkeit und
Beschleunigung der unteren Extremitit mit ei-
ner Abtastrate von 200 Hz zu erfassen. Die IMUs
wurden am linken und rechten Fuf}, der linken
und rechten Tibia, dem linken und rechten Fe-
mur, dem Lendenwirbel L5 (LWS), dem Brust-
wirbel T12 (BWS) und dem Halswirbel C7 (HWS)
platziert (siehe Abbildung 2). Als Zielparameter
und Risikofaktor wurde die Flexion des Kniege-
lenks wihrend des Richtungswechsel-Mandévers
analysiert (Dos’Santos et al., 2021; Hashemi et al,,
2011). Die Flexion der unteren Extremitit kann
mittels IMUs hochgradig valide und reliabel ab-
gebildet werden (Heuvelmans et al., 2022).

Bewegungen in Richtung der Lichter Nummer 3
und 4 wurden von der Auswertung ausgeschlos-
sen, da diese im Versuchsaufbau als Distrakto-
ren genutzt wurden und nur 1 x pro Durchgang
initiiert wurden (Abbildung 1). Die Knieflexion
wurde ausschliefdlich flir das ipsilaterale Bein
zum Licht (Licht 1 = linkes Bein, Licht 2 = rech-
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tes Bein) berticksichtigt, da dieses das diagonale
180°-Richtungswechsel-Manoéver durchfiihr-
te. Die kinematischen Daten wurden entspre-
chend der Zeitpunkte der Lichtaktivierung (Sti-
muluspréasentation) und Lichtdeaktivierung
(motorische Zielreaktion) auf 101 Datenpunkte
zeitnormalisiert. Diese Transformation der ki-
nematischen Zeitreihen erlaubte die simulta-
ne Analyse von Amplituden- und Zeiteffekten
(Pataky et al., 2022). Alle kinematischen Analysen
wurden in Python durchgefiihrt (Python 3.8.19).
Die Zeitpunkte der Lichtaktivierung und -deakti-
vierung wurden mittels Videoanalyse bei 120 fps
(Ninox120, Noraxon, USA) manuell identifiziert.

Abb. 2: Schnappschuss der Applikation der Inertialsensoren
(IMUs). Zur Quantifizierung der Bewegungsqualitdt wurden
neun IMUs (rote Boxen) am linken und rechten Fufs, der linken
und rechten Tibia, dem linken und rechten Femur, dem Lenden-
wirbel L5 (LWS), dem Brustwirbel T12 (BWS) und dem Halswir-
bel C7 (HWS) platziert.



26

Statistik: Die statistischen Analysen wurden mit-
tels Funktionen der Software Python durchge-
fihrt. Unterschiede in der Agilitétsleistung (in
Millisekunden) wurden separat fiir das verletzte
und nicht-verletze Bein mittels Varianzanalyse
mit den Faktoren Zeitpunkt (Pre/Post) und Be-
dingung (Geplant/Reaktiv) analysiert. Post-hoc-
Tests wurden nach der Bonferroni-Methode
korrigiert (p<.05). Zur Analyse der Bewegungs-
qualitdt anhand der Knieflexion wurde der An-
satz des statistical non-parametric Mapping
(nSPM) angewandt (Pataky et al., 2022). Die kine-
matischen Daten wurden auf Amplituden- und
Zeitunterschiede zwischen den Bedingungen
und Zeitpunkten getestet. Fir jeden Vergleich
wurde ein multivariater Hotelling-Test auf die
gekoppelten Amplitudenvektoren und Verschie-
bungsfelder angewendet. T-Tests mit Bonferro-
ni-Korrektur wurden als Post-hoc-Verfahren auf
die Amplitudenvektoren und Verschiebungsfel-
der durchgefiihrt. Das Signifikanzniveau wurde
fiir die nSPM-Analysen auf a = .025 festgelegt
(Pataky et al., 2022).
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Ergebnisse

Acht der n=66 initial getesteten Handballer erlit-
ten eine Verletzung der unteren Extremitét mit
>21 Ausfalltagen und konnten im Rahmen einer
Follow-Up-Messung erneut getestet werden. Die
Verletzungen umfassten vier Knieverletzungen,
zwei Sprunggelenksverletzungen, eine Beinver-
letzung und eine Fufiverletzung. Die Ausfallzeit
reichte von 30 bis zu 372 Tagen.

Eine zweifaktorielle ANOVA der Reaktionszeiten
ergab einen Haupteffekt fiir den Innersubjekt-
Faktor Bedingung (Geplant/Reaktiv). Die Spieler
waren zu beiden Messzeitpunkten in der reakti-
ven Bedingung bei Richtungswechsel-Man&vern
mit dem verletzten Bein 233 ms (F(1, 7) = 266.03,
p <.001, n2p = .97) und bei Richtungswechsel-
Manévern mit dem nicht verletzten Bein 249
ms (F(1, 7) = 47.25, p <.001, n2p = .87) langsamer.
Fir den Inner-Subjekt-Faktor Zeitpunkt (Pre/
Post) konnten weder Haupteffekte noch Inter-
aktionseffekte beobachtet werden. Die mittlere
Agilitdtsleistung ist in Abbildung 3 A dargestellt.

Die Analyse der Bewegungsqualitidt vor und
nach einer Verletzung wies eine Reduktion in
der Knieflexion im verletzten und nicht verletz-
ten Bein auf. Wiahrend der geplanten Agilitits-
Aufgabe zeigte sich diese ausschliefilich fir das
vormals verletzte Bein. Hervorzuheben sind re-
duzierte Flexionsgrade im Knie zwischen 20 und
80% des zeitnormalisierten Bewegungszyklus.
Dieses Zeitfenster umfasste die Initiierung des
ersten Schritts bis hin zum Kontakt beim Rich-
tungswechsel-Mandver. In der reaktiven Aufga-
be umfasste die Reduktion der Knieflexion das
verletzte sowie das nicht verletzte Bein. Insbe-
sondere zwischen 60 und 100 % des zeitnormali-
sierten Bewegungszyklus zeigten die Spieler eine
reduzierte Knieflexion. Diese Zeitspanne um-
fasste die Bewegungen der spiteren Schwung-
phase des zweiten Schritts bis hin zum finalen
180°-Richtungswechsel-Mandéver. Die dynami-
schen Flexionsgrade des Kniegelenks zwischen
Stimulusprisentation und -deaktivierung sind
in Abbildung 3 B & C visualisiert.
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Abb. 3: A) Boxplot der Verteilung der Reaktionszeiten (in Millisekunden) fiir die geplanten und reaktiven Agilitdtstests. Verglichen wer-
den Leistungsdaten zum Zeitpunkt Baseline (grau) und RTP (rot). Plots differenzieren Richtungswechsel-Manéver mit dem verletzten
und nicht-verletzten Bein. Abbildung 3 B) & C). Vergleich der Knieflexion beim Richtungswechsel-Mané6ver wdhrend einer geplanten
(B) und reaktiven Agilitdtsaufgabe (C) in der Phase zwischen der Prdsentation und Deaktivierung eines Lichtstimulus. Die Plots ver-
gleichen die dynamische Knieflexion von n=8 Fdllen vor (schwarz) und nach (rot) einer Verletzung der unteren Extremitdt mit einer
Ausfallzeit > 21 Tage. Unter Verwendung des statistical non-parametric mappings wurden Zeit- und Amplitudeneffekte untersucht.
Die Wellenformen stellen den zeitlichen Verlauf der Knieflexion bei Richtungswechsel-Manévern mit dem verletzten (linke Abbildun-
gen) bzw. nicht-verletzten Bein (rechte Abbildungen) dar.
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Diskussion

Das Projekt RTP-Koordination sollte Aufschluss
dartiber geben, inwiefern die Agilitatsleistung und
die assoziierte Bewegungsqualitit nach Sport-
verletzungen zum Zeitpunkt des RTPs bei Profi-
handballern beeintriachtigt ist. Im Laufe des Pro-
jekts konnten n=8 Spieler nach einer Verletzung
der unteren Extremitdt mit > 21 Ausfalltagen
zum Zeitpunkt des RTP nachverfolgt werden. Die
Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Agilitats-
leistung im Rahmen der Rehabilitation wieder-
hergestellt werden kann. In der Analyse der Be-
wegungsqualitit zeigt sich jedoch, dass nach einer
Verletzung mit substanzieller Ausfallzeit sowohl
in geplanten als auch in reaktiven Richtungs-
wechsel-Aufgaben eine reduzierte Knieflexion zu
beobachten ist. Diese Veranderung kénnte ein Ri-
sikofaktor fiir Folgeverletzungen darstellen.

Die Ergebnisse der Studie lassen darauf schlie-
fRen, dass die komplexe Koordination zum Zeit-
punkt des RTPs trotz medizinischer Freigabe
weiterhin beeintrichtigt sein kann. Wiahrend bei-
der Bedingungen, einem geplanten und einem
reaktiven Agilititstest, weisen die inkludierten
Sportler nach RTP eine reduzierte Knieflexion
im vormals verletzten Bein auf (Hashemi et al,,
2011) assoziieren eine reduzierte Knieflexion bei
dynamischen Bewegungen mit einem erhéhten
Risiko fiir Knieverletzungen, da die Strukturen
des Kniegelenks grofReren physikalischen Kréf-
ten ausgesetzt sind (Hashemi et al., 2011). Auf
der anderen Seite beobachten Dos’Santos et al.
(2017), dass reduzierte Flexionsgrade im Knie die
Bodenkontaktzeiten reduzieren und somit leis-
tungsforderlich sein konnten (Dos’Santos et al.,
2017). Es resultiert ein , Leistungs-Verletzungs-
Konflikt“ der Knieflexion beim Richtungswech-
sel, da eine reduzierte Knieflexion zwar schnel-
lere Leistung ermoglicht, aber mit héheren
Gelenkbelastungen einhergeht (Dos’Santos et al.,
2021). Bei reaktiven Agilititsaufgaben kann eine
reduzierte Knieflexion zudem auch beim vor-
mals nicht verletzten Bein beobachtet werden.
Besonders in der Rehabilitation ist jedoch zu be-
achten, dass die lange Ausfallzeit und die redu-
zierte Belastung nach einer Verletzung auch die
Belastbarkeit des nicht-verletzten Beins beein-
trachtigen konnen (Chung et al., 2015).

Medizin und Naturwissenschaften

Es konnte daher spekuliert werden, dass die beob-
achteten Veranderungen in der Bewegungsquali-
tit Teil einer Kompensationsstrategie sind, um
der reduzierten Kraftentwicklung als Folge des
ausfallbedingten De-Trainings entgegenzuwirken
(Mujika & Padilla, 2000). Entsprechend dufiern
sich die Verletzungen im vorliegenden Projekt
zwar auf der Ebene der Bewegungsqualitit, aber
nicht auf der Ebene der Agilititsleistung. Trotz
wiederhergestellter Leistung ist somit von einem
erhohten Risikoprofil bei Richtungswechsel-Ma-
novern auszugehen. Vor diesem Hintergrund
sollten Trainerinnen und Trainer die Entwicklung
individueller, optimierter Richtungswechseltech-
niken im RTP férdern. Dabei gilt es, nicht nur die
Leistung zu maximieren, sondern auch die indi-
viduelle Belastbarkeit der Gelenkstrukturen zu
berticksichtigen (Dos’Santos et al., 2021). Die In-
klusion komplexer reaktiver Agilititsaufgaben in
RTP-Assessments konnte somit Risikofaktoren
fiir Folgeverletzungen bei rehabilitierten Spielern
verdeutlichen, da solche Aufgaben auch im nicht
verletzten Bein mit Verdnderungen in der Bewe-
gungsqualitit einhergehen.

Limitationen: Trotz der initialen Einblicke in
die komplexe Koordination zum Zeitpunkt des
RTPs sind spezifische Limitationen fiir das Pro-
jekt zu nennen. Da IMU-basierte Messungen der
Knieabduktionswinkel im Vergleich zu Gold-
standard-Methoden wie der 3D-Bewegungs-
analyse systematische Abweichungen aufwei-
sen konnen (Heuvelmans et al., 2022), wurde
die Knieabduktion als Risikofaktur fiir Kniever-
letzungen nicht in die Analyse aufgenommen.
Basierend auf Inzidenzen von Klein et al. (2019)
(2,2 Verletzungen/Spieler/Saison) und unter An-
nahme eines konservativen Anteils von 5-10%
schwerwiegenden Verletzungen (Laver et al,,
2018), wire in der vorliegenden Stichprobe von
n=66 mit 7 bis 15 relevanten Verletzungen zu
rechnen gewesen. Die beobachtete Inzidenz von
n=8 liegt somit am unteren Rand der Prognose,
da durch verschiedene organisatorische Griinde
(Vereinswechsel [n=2], fehlende Teilnahme an
Baseline-Messung [n=2], Fehlende Teilnahme-
bereitschaft der verletzten Spieler [n=1]) nicht
alle dem Untersuchungsteam bekannten rele-
vanten Verletzungen zum Zeitpunkt der RTPs
untersucht werden konnten.
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Praxisempfehlungen: Zusammenfassend ldsst
sich festhalten, dass professionelle Handballer
ihre Agilititsleistung zum Zeitpunkt des RTPs
im Querschnitt wiederhergestellt haben. Da
diese Leistung aber bei reduzierter Knieflexion
erbracht wird, ist davon auszugehen, dass das
Kniegelenk nach RTP beim Richtungswechsel-
Manover einer hoheren mechanischen Belas-
tung ausgesetzt ist. In Anlehnung an Buckthor-
pe (2019) I16sen die Sportler die Agilitatsaufgaben
nach Verletzung mit einer reduzierten Bewe-
gungsqualitit, indem sie sich haufiger in einen
Risiko-Kontext (= reduzierte Knieflexion) be-
geben. Die Inklusion komplexer koordinativer
Aufgaben unter Berlicksichtigung der Bewe-
gungsqualitit kann helfen, auf Defizite und Risi-
kofaktoren wie die reduzierte Flexion des Knies
beim Richtungswechsel hinzuweisen. Solche
Auffilligkeiten kénnen den Medical Teams der
Vereine durch Reports veranschaulicht werden
und bei der finalen RTP-Entscheidung helfen.

Im Training kann einer reduzierten Bewegungs-
qualitdt durch die vermehrte Inklusion dynami-
scher Bewegungsaufgaben mit neurokognitiven
Elementen entgegengewirkt werden (Gokeler
et al., 2019). Beispielsweise konnten Benjaminse
et al. (2011) zeigen, dass der Einsatz von visuel-
lem Feedback zu Bodenreaktionskréften dabei
helfen kann, Athleten zu einem sanfteren Rich-
tungswechselverhalten zu verhelfen, welches
die Gelenkstrukturen entlastet (Benjaminse et
al., 2017). Gezielte Mafnahmen und die Imple-
mentation reaktiver Aufgaben kénnen dazu bei-
tragen, die dynamische Kontrolle der unteren
Extremitit wiederherzustellen.
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Problem

Ausdauerbelastungen unter erhdéhten Umge-
bungstemperaturen stellen fiir die Athletinnen
und Athleten eine grofde Herausforderung dar.
So kommt es unter solchen Bedingungen zum
einen zu einer teils deutlichen Abnahme der
erbringbaren Leistung und andererseits zu Be-
schwerden bis hin zum Auftreten eines lebens-
bedrohlichen Hitzschlags (Epstein & Roberts,
2011; Guy & Vincent, 2018). Zwar kann durch
eine ausreichende Hitzeakklimatisation die
sportliche Leistungsfihigkeit glinstig beeinflusst
werden und auch das Risiko flir das Auftreten
von Beschwerden und Hitzeerkrankungen re-
duziert werden. Dennoch findet sich auch bei
akklimatisierten Athletinnen und Athleten eine
interindividuell variable Auspriagung der Hitze-
toleranz, die in Hinblick auf ihre zugrundelie-
genden Mechanismen noch unklar ist.

Bei hohen Aufientemperaturen verlagert der
Korper einen grofien Teil seines Blutvolumens
in die Haut, um damit mehr Warme an die Um-
gebung abfithren zu kénnen. Uber die Verduns-
tung des vermehrt gebildeten Schweifles wird
dem Korper Wiarme entzogen und somit die
Korperkerntemperatur vor einem zu starken An-
stieg bewahrt. Infolge der Verlagerung des Blutes
auf die Korperhiille und der Notwendigkeit, den
arbeitenden Muskel gleichzeitig ausreichend mit
Blut versorgen zu konnen, kommt es zur Auf-
rechterhaltung der thermischen Homdostase zu
einer Verringerung der Durchblutung in ande-
ren Stromgebieten. Inaktive Muskulatur und das
Splanchnikusgebiet (Darm, Pankreas, Nieren)
werden deshalb kaum noch durchblutet.

Eine linger anhaltende Minderperfusion des
Gastrointestinaltrakts kann allerdings im ente-
ralen Gewebe zu pathophysiologischen Effek-
ten flihren, die sich aus vier Faktoren speisen:
Hypoxie, oxidativer Stress, Azidose und Hyper-
thermie. Als unmittelbare Folgen treten Stérun-
gen der intestinalen Resorption und der Darm-
permeabilitit auf, die intestinale Integritit und
Barrierefunktion kénnen beeintrachtigt werden,
und letztendlich kénnen sich auch Zellnekrosen
mit nachfolgenden epithelialen Erosionen und
Blutungen bilden. Ist die Barrierefunktion ge-
stort, dringen vermehrt fettunlosliche Stoffe,
Polysaccharide und unvollstindig gespaltene
Nahrungsbestandteile in den Organismus ein.
Gelangen gleichzeitig Bestandteile von Darm-
bakterien oder deren Zerfallsprodukte (Endo-
toxine) in das submukose Bindegewebe, das
darmassoziierte lymphatische Gewebe oder gar
in die Blutzirkulation, kénnen sowohl lokale als
auch systemische Entziindungsprozesse in Gang
gesetzt werden. Dieses als ,leaky gut” (,durchlas-
siger Darm*) bezeichnete Phanomen wird in der
Fachliteratur als hauptursichlich fiir Ubelkeit,
Leistungseinbriiche, Erschopfungszustinde und
Hitzekollaps bis hin zum belastungsinduzierten
Hitzschlag bei Ausdauerbelastungen unter ext-
remen Auflentemperaturen diskutiert (Cohen et
al., 2009). Ob und unter welchen Bedingungen
jedoch tatsichlich eine Endotoxinimie, d.h. ein
Ubertritt von intestinalen Bakterien oder bakte-
riellen Produkten in den Blutkreislauf, wahrend
oder nach einer intensiven Belastungssituation
auftreten kann, ist momentan auch aufgrund
methodischer Einschrankungen nicht zweifels-
frei geklart (Hollander & Kaunitz, 2019).
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Im vorliegenden Projekt sollte geklart werden,
inwieweit das Auftreten einer Barrierestorung
des Darmes bei einer Laufbelastung unter er-
hohten Umgebungstemperaturen nachweisbar
ist und diese mit der individuellen Belastungs-
vertraglichkeit und dem moglichen Auftreten
von belastungsinduzierten Beschwerden zusam-
menhéingt. Dabei sollte auch geklart werden, ob
es ein individuelles Muster an im Labor bei einer
Ausdauerbelastung unter Hitzebedingungen
gemessenen Messparametern gibt, das die indi-
viduelle Belastungsvertriglichkeit vorhersagen
lasst. Dartiber hinaus stellten wir uns die Frage,
ob die bei einer entsprechenden Ausdauerbelas-
tung unter Hitzebedingungen mogliche Stérung
der Barrierefunktion des Darmes mit dem Mi-
krobiom des Darmes im Zusammenhang steht.
Im Falle eines nachweisbaren Zusammenhangs
zwischen dem Darmmikrobiom einerseits und
dem Ausmaf} der Storung der Barrierefunktion
des Darmes andererseits bestiinde zumindest
theoretisch ein Ansatz darin, durch eine Erndh-
rungsintervention Einfluss auf die individuelle
Hitzetoleranz zu nehmen (Guy et al., 2018).
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Methode

Das Studienprotokoll ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Nach einer Eingangsergometrie (Mehrstu-
fentest mit Ermittlung der Laktatschwelle IAS)
erfolgte bei insgesamt 14 Triathletinnen und
Triathleten nach 4-5 Wochen eine 60-miniiti-
ge Dauerbelastung auf dem Laufband bei 75 %
der Laufgeschwindigkeit an der IAS. Der erste
Dauertest wurde bei 18 °C Labortemperatur, der
zweite 1014 Tage spéter bei 28 °C Raumtempe-
ratur durchgefiihrt. 3-4 Wochen spater nahmen
dann die Athletinnen und Athleten an einem
offiziellen Halbdistanz-Triathlon teil, der bei er-
hohten Umgebungstemperaturen stattfand.

Neben den Variablen Herzfrequenz und Korper-
kerntemperatur wurden sowohl bei den Tests
im Labor als auch beim Wettkampf Blutproben
fiir das Biosampling sowie Stuhlproben fir die
Mikrobiomanalyse im Darm vorgenommen.
Dartiber hinaus wurde eine Abfrage nach Be-
schwerden und dem subjektiven Belastungs-
empfinden im Rahmen der Dauerbelastung

4-5 Wochen 10-14 Tage 3-4 Wochen O\)‘é\’.&
— ~

A Visit1 A Vvisit2
Mehrstufentest mit 50 min Dauertest (Laufband)

Bestimmung der individuellen  bei 90% der IAS bei 19°C
anaeroben Schwelle (IAS) (Klimakammer)

April Mai

Untersuchte Athletinnen und Athleten (n=14)

Geschlecht (M/F) 12/2

Alter (Jahre) 32,6 £6,2
Grofe (em) 179,345 7
Gewicht (kg) 71,6 £9,0

Trainingsumfang(Std./Wo.) 13,9 +4,2
VOZmax (m‘/min/kg) 58,6 i 7,8

50 min Dauertest (Laufband)

Aj\/\/\/

A Visit3 A
Mitteldistanz-Triathlon

bei 90% IAS bei 29°C

hep-Triathlon in Heilbronn
(Klimakammer)

1,9 km Schwimmen
Juni 83 km Radfahren
21,6 km Laufen

Umgebungsbedingungen:
25°C / 60% rH (Start)
31°C / 35% rH (Ziel)

Abb. 1: Schematische Darstellung des Studienablaufs. Elf Triathleten (10 Mdnner, 1 Frau) absolvierten zwei einstiindige Dauerbelas-
tungen auf dem Laufband, eine unter gemdfigten Umgebungsbedingungen (N, 19,2 + 0,9 °C) und eine unter erhhten Raumtem-
peraturen (H, 28,7 £ 0,7 °C). Die Laufgeschwindigkeit wurde individuell an die zuvor in einem Mehrstufentest ermittelte individuelle
anaerobe Schwelle (IAS) angepasst. Die Dauerbelastung begann mit einem 10-minditigen Aufwdrmen (75 % IAS), gefolgt von 50 Mi-
nuten Hauptbelastung (90 % IAS). Vendse Blutproben wurden unmittelbar vor (vor), direkt nach (nach) sowie 2 Stunden (+2h) nach
Belastungsende gewonnen. Der Mitteldistanz - Triathlon wurde 3 - 4 Wochen nach den Dauerbelastungen in der Klimakammer im
Rahmen eines offiziellen Wettkampfs absolviert. Dabei lag die Temperatur (Start/Ziel) bei 25 bzw. 31°C, die relative Luftfeuchtigkeit
(rH) bei 60 bzw. 30 %. Auch bei dieser Belastung erfolgte die Gewinnung der Bioproben.
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sowie den Erndhrungsgewohnheiten (einwdchi-
ges Tagebuch) vorgenommen. Es erfolgte wei-
terhin ein Monitoring der Herzfrequenz und der
Korperkerntemperatur sowie eine Ermittlung
des Schweiftverlustes unter Belastung.

An Leaky gut-Biomarkern wurden aus den ge-
wonnenen Plasmaproben die Konzentrationen
fir die Lipopolysaccharide (LPS), das LPS-Bin-
dingprotein (LBP), das intestinale Fatty-Acid-
Binding-Protein (I-FABP), das D-Laktat (Meta-
bolit gramnegativer Darmbakterien) und die
bakterielle DNA analysiert.

Ergebnisse

Belastungsreaktion: Die 60-mintitige Dauer-
belastung unter erh6hten Temperaturen fithrte
zu signifikant hoheren Werten der Kérperkern-
temperatur (p<0,05 ab 45 min), der Herzfre-
quenz (p<0,05 ab 35 min) und des subjektiven
Beanspruchungsempfindens nach BORG-Ska-
la (p<0,05 ab 35 min). Bei Belastungsende lagen
die Werte im Mittel um 0,9 (95% CI 0,6-1,3) °C,
16 (12-19) Schldge/min bzw. 4 (3 - 5) Punkte ho-
her als unter Normalbedingungen.

Leaky gut-Biomarker: Mit Ausnahme der bakte-
riellen DNA konnte fiir alle Leaky gut-Biomarker
wiéhrend der Laufbandergometrie im Labor ein
belastungsinduzierter Anstieg im Plasma nach-
gewiesen werden. Das LPS und auch das I-FABP
zeigten dabei bereits unter ,Normalbedingun-
gen® also bei 18-20 °C Labortemperatur, eine
signifikante Zunahme direkt nach Belastungs-
ende. Dabei korrelierte unter Hitzebedingungen
das Ausmafd der Zunahme der Konzentration
von [-FABP mit dem individuellen Anstieg der
Korperkerntemperatur (r=0,58, p=0,02). Dem-
gegeniiber war der Anstieg der Plasmakonzent-
rationen fiir LBP und das D-Laktat nur bei 28 °C
Labortemperatur signifikant. Zudem war im
Labor ein signifikant héherer Anstieg der Leaky
gut-Parameter-Marker bei Hitze im Vergleich zu
den Normalbedingungen nur fiir das D-Laktat
zu beobachten.
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Der unter Laborbedingungen nachweisbare
Anstieg der Konzentrationen von LBP (r=0,86,
p=0,001) und D-Laktat (r=0,77, p=0,001) korre-
lierte auf individueller Ebene mit dem Anstieg
nach dem Mitteldistanz-Triathlon. Demgegen-
Uber zeigte das Verhalten der Leaky gut-Biomar-
ker im Wettkampf keinen Zusammenhang zum
Auftreten von gastrointestinalen Beschwerden.
Fiir den Leaky gut-Biomarker I-FABP fanden wir
einen stirkeren Anstieg im Plasma bei sich vege-
tarisch erndhrenden Athletinnen und Athleten.

Die Befunde der individuellen Profile des Darm-
mikrobioms lagen bei Erstellung des Kurzberichts
noch nicht vor, da die Analyse und Auswertung
sich noch in Arbeit befinden. Eine umfangreiche-
re und auch graphische Ergebnisprisentation fin-
det sich in der ersten bereits veroffentlichten Ori-
ginalpublikation des Projekts (Beiter et al., 2025).

Diskussion

Zusammenfassend zeigt unsere Studie in Be-
statigung bisheriger Befunde (Pires et al., 2017),
dass sogenannte Leaky gut-Biomarker wihrend
einer akuten Ausdauerbelastung vermehrt im
Blutkreislauf nachgewiesen werden kénnen,
v. a., wenn die Ausdauerbelastung bei erhéhter
Umgebungstemperatur durchgefiihrt wird.

Dabei ist die Bedeutung des von uns beschrie-
benen maifligen Anstieges eines Teils der Marker
bereits bei ,normalen“ Temperaturen unklar.
Hypothetisch formuliert, konnte dies auch einen
gesundheitlich sinnvollen Mechanismus darstel-
len, tiber den der wiederholte niedrigintensive
Kontakt mit diesen Antigenen anti-entziindliche
Effekte und Immuntoleranz stimuliert.

Mit der von uns erstmals gezeigten signifikant
deutlicheren Zunahme von D-Laktat im Plas-
ma bei Hitze konnten wir méglicherweise einen
relativ sensiblen Indikator fiir eine zumindest
beginnende Stérung der Darmbarriere bei kor-
perlicher Belastung identifizieren, was durch
weitere Studien abgesichert werden sollte.
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Dabei scheint im gewéhlten Untersuchungsansatz
eine klinisch relevante Stérung der Darmbarriere
allerdings eher unwahrscheinlich. Diese Vermu-
tung wird auch dadurch gestiitzt, als dass das eher
geringe Ausmafd des Anstieges der Leaky gut-Bio-
markern auf individueller Ebene nicht mit den
erfragten Magen-Darm-Beschwerden korrelierte.

Auf der anderen Seite korrelierte jedoch das in-
dividuelle Ausmaf} der Anstiege fiir das D-Laktat
und LBP mit deren Verhalten beim Halbdistanz-
Triathlon, was auf eine individuell unterschied-
liche Zunahme der Durchléssigkeit der Darm-
barriere hindeutet. Nicht ausgeschlossen ist, dass
dieses individuell variable, aber reproduzierbare
Verhalten dieser Leaky gut-Biomarker zumin-
dest in Teilen durch die Zusammensetzung des
Mikrobioms beeinflusst wird. Entsprechend er-
hoffen wir uns nach Vorliegen der Mikrobiom-
daten weiteren Aufschluss. Auch dem beschrie-
benen Zusammenhang zwischen dem Anstieg
des Leaky gut-Biomarkers I-FABP und der Er-
ndhrung mit einer deutlicheren Zunahme dieses
Biomarkers bei den sich vegetarisch ernidhren-
den Athletinnen und Athleten kénnte ein diffe-
rentes Darmmikrobiom zugrunde liegen.

Ausblick

Unsere Ergebnisse machen es notwendig, die
Rolle jedes Leaky gut-Markers in der komplexen
Kette von Prozessen unter thermischem, oxi-
dativem, metabolischem oder mechanischem
Stress noch klarer zu definieren.

In Abhidngigkeit von den finalen Ergebnissen
aus der Analyse des Darmmikrobioms sehen wir,
wie eingangs bereits thematisiert, das Potenzial,
durch eine Erndhrungsmodifikation das belas-
tungsinduzierte Verhalten der Leaky gut-Biomar-
ker im Plasma trainierter Ausdauerathletinnen
und -athleten zu beeinflussen. Inwieweit dadurch
auch eine giinstige Beeinflussung der Hitzetole-
ranz moglich ist, bleibt derzeit allerdings noch
weitgehend Spekulation. Bei der zukinftigen
Identifikation eines Musters fuir ein , Thermoto-
leranzférderndes Mikrobiom* wire die Uberprii-
fung im Tiermodell ein weiterer Forschungsan-
satz, der verfolgt werden konnte (Li et al., 2021).
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Zur weiteren Kldrung einer moglicherweise pa-
thophysiologischen Bedeutung des Verhaltens
der Leaky gut-Biomarker bei Ausdauerwett-
kiampfen wire die gezielte Analyse von Plas-
maproben anzustreben, die bei Athleten und
Athletinnen, die einen belastungsindizierten Hit-
zeschlag oder eine ausgeprigtere Hitzeerschop-
fung erlitten haben, gewonnen worden sind.
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Schlaf und Leistungssport

Das Thema Schlaf ist sowohl in der Wissenschaft
als auch in der Sportpraxis in den letzten Jahren
stark in den Fokus gertickt. Gutem Schlaf wird
hierbei eine grofie Bedeutung fiir die physische
und kognitive Leistungsfihigkeit sowie fiir die
korperliche und mentale Regeneration zuge-
sprochen. Doch was steckt dahinter? Physiolo-
gisch betrachtet stellt der Schlaf nicht nur die
Abwesenheit des Wachseins dar. Schlaf ist eine
durch prézise Mechanismen gesteuerte Akti-
vitit des Gehirns, der spezifische Funktionen
zugesprochen werden und in dem der Korper
zahlreiche Funktionen regeneriert (Fullagar et
al., 2015; Hobson & Stickgold, 1995). So ist grund-
satzlich bekannt, dass Schlaf eine wichtige Be-
deutung fiir die kognitiven und physiologischen
Funktionen des menschlichen Organismus hat.
Zahlreiche Systeme wie das Immun-, das Hor-
mon- und das Nervensystem erholen sich, wenn
wir schlafen. Weiterhin spielt der Schlaf eine
wichtige Rolle beim (motorischen) Lernen und
der Gedachtnisentwicklung (Frank & Benington,
2006). Zwar ist die optimale Schlafdauer sehr
individuell, dennoch empfehlen verschiedene
Schlafexperten 7-9 Stunden pro Nacht fiir Er-
wachsene und 9-12 Stunden fir Kinder und
Jugendliche. Daher ist es besorgniserregend,
dass eine Vielzahl von leistungssportlich aktiven
Schwimmern und Schwimmerinnen die Emp-
fehlungen im tiglichen Training nicht einhilt.
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Dabei scheinen insbesondere die zum Teil sehr
frithen Trainingszeiten zu einem chronischen
Schlafdefizit zu fiihren (Sargent 2014 a & b). Ein
Schlafdefizit kann sich sowohl auf die sportart-
spezifische Leistung (Fullagar et al., 2014), die Re-
generation (Fullagar et al., 2014) als auch auf die
Psyche der Athleten auswirken (Sargent, Halson,
& Roach, 2014). Im Bereich der Leistungsfahig-
keit ist die maximale Wettkampfleistung zwar
akut nur wenig eingeschriankt, die Leistungs-
fahigkeit bei wiederholten, hochintensiven Be-
lastungen kann allerdings durch Schlafmangel
reduziert sein (Reilly & Edwards, 2007). Dies kann
insbesondere in intensiven Trainingsphasen, wie
z.B. einem Trainingslager, relevant sein, wenn
die Regenerationsfahigkeit der Athleten auf-
grund eines hoheren Trainingsumfangs bereits
eingeschréankt ist. Ein Schlafdefizit kann diese
Einschrankung noch verstarken, was zu einer
verminderten Leistungsfihigkeit im Training
und somit zu einer eingeschriankten Anpassung
fihren kann. Verschiedene Studien zeigen auch,
dass chronisch schlechter bzw. verkiirzter Schlaf
die Infektanfélligkeit bei Erwachsenen erh6ht
(Prather, Janicki-Deverts, Hall, & Cohen, 2015). So
haben Personen, die weniger als 6 Stunden pro
Nacht schlafen, im Vergleich zu Personen, deren
Schlafdauer bei mindestens 7 Stunden pro Nacht
lag, eine 4-fach erhohte Wahrscheinlichkeit ei-
ner Infektion der oberen Atemwege (Prather et
al.,, 2015). Diese Effekte auf das Immunsystem
sind insbesondere in Ausdauersportarten wie
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dem Schwimmen praxisrelevant, da hohe Trai-
ningsbelastungen mit einer akuten Verschlechte-
rung der Immunabwehr einhergehen kénnen. So
sorgen besonders hohe Trainingsvolumina ohne
ausreichende Regenerationsphasen im Schwim-
men immer wieder fiir vermehrte Infekte (Hel-
lard, Avalos, Guimaraes, Toussaint, & Pyne, 2015).

Das Forschungsprojekt

Es stellt sich daher die Frage, was gegen akuten
und chronischen Schlafmangel getan werden
kann. Da in anderen Sportarten bereits gezeigt
werden konnte, dass sich eine Verlingerung
der Schlafdauer positiv auf die kérperliche und
physische Leistung auswirkt (Bonnar, Bartel,
Kakoschke, & Lang, 2018), haben wir im Projekt
~SleepTrain“ einerseits versucht, durch eine Ver-
schiebung der Trainingszeit am Morgen eine
Verlingerung der Schlafdauer hervorzurufen. In
einem zweiten Schritt sollten die Effekte einer
dreimonatigen Schlafedukation auf das Schlaf-
verhalten leistungsorientierter Schwimmer/
innen untersucht werden. Fiir das erste Pro-
jekt wurden gemeinsam mit dem Bundesnach-
wuchstrainer zwei 8-tdgige Trainingslager fur
NK1 und NK2 Athleten und Athletinnen beim
Landessportverband fir das Saarland (LSVS) in
Saarbriicken organisiert (Januar und Oktober
2023). Insgesamt nahmen 27 Bundesnachwuchs-
schwimmer und -schwimmerinnen teil. Jede
Athletin und jeder Athlet durfte in randomisier-
ter Reihenfolge einmal langer (Trainingsstart
um 9 Uhr) und einmal kiirzer (Trainingsstart um
7 Uhr) schlafen.

Insgesamt erreichten wir, dass die Teilnehmen-
den bei einem spateren Trainingsstart 59 Minu-
ten linger schlafen konnten (Mittelwert 9 Uhr
Training: 6:52 + 00:46 Stunden, Mittelwert 7 Uhr
Training: 5:53 + 00:58 Stunden; Abbildung 1).

Medizin und Naturwissenschaften

*kKk

480-
_ 420- : e
= : L
= <
: =
3 360- :
he,
©
e
&

300-

240-

7 Uhr 9 Uhr

Abb. 1: Mittlere Schlafdauer (in Minuten) bei Trainingsbeginn
um 7 Uhr (linker Balken) und Trainingsbeginn um 9 Uhr (rech-
ter Balken). Die griinen Linien zeigen die Teilnehmenden, deren
Schlaf sich im Trainingslager mit der spdteren Friihtrainingszeit
verldngert hat; der rote Balken stellt eine Reduktion der Schlaf-
dauer dar.

Allerding hat diese knappe Stunde mehr Schlaf
im Anschluss an das Trainingslager keine Aus-
wirkungen auf die Entwicklung der Leistungs-
fahigkeit tiber 100 m und 800 m (Abbildung 2).
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Abb. 2: Pre-Post Vergleich der Leistung iber 100 m (A; in Sekunden) sowie (iber 800 m (B; in Sekunden) bei Trainingsbeginn um
7 Uhr (linke Balken) und Trainingsbeginn um 9 Uhr (rechte Balken). Die griinen Linien zeigen die Teilnehmenden, die sich nach dem
Trainingslager mit der spéteren Friihtrainingszeit verbessert haben; die roten Linien zeigen die Teilnehmenden, die nach dem entspre-

chenden Trainingslager langsamer geschwommen sind.

Die vorliegenden Ergebnisse werden durch be-
reits verdffentlichte Studien unterstiitzt. So
konnten verschiedene Autoren zeigen, dass
ein teilweiser Schlafverlust (z.B. 3-5 Stunden
Schlaf in 24 Stunden) nur minimale Effekte
auf die Ausdauer- (Mougin et al,, 1991; Reilly &
Deykin, 1983) und Sprintleistung hat (Romyn,
2024). Athleten und Athletinnen scheinen daher
in der Lage zu sein, auch mit unzureichendem
Schlaf ihre Wettkampfleistung abzurufen (Ful-
lagar, Vincent, McCullough, Halson, & Fowler,
2023). Es sollte allerdings erwahnt werden, dass
die Teilnehmenden in der Phase mit der frithen
Trainingseinheit signifikant haufiger einen Mit-
tagsschlaf benotigt haben (n=39 vs. N=28; p 0,05).
Es konnte bereits mehrfach gezeigt werden, dass
ein Mittagsschlaf insbesondere nach einer Nacht
mit reduziertem Schlaf sowohl die kognitive als
auch die physische Leistung verbessert (Lastella,
Halson, Vitale, Memon, & Vincent, 2021). Es kann
also vermutet werden, dass die Schwimmerin-
nen und Schwimmer in der vorliegenden Studie
ihr Schlafdefizit in der Nacht durch einen Mit-
tagsschlaf ausgleichen konnten und somit die
negativen Effekte reduziert wurden.
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Es ist auch erwahnenswert, dass wahrend des
»Langschlafer-Trainingslagers“ keine Infek-
te aufgetreten sind, wihrend in der Phase mit
den Frihtrainingseinheiten um 7 Uhr finf Teil-
nehmende aufgrund eines Infektes das Trai-
ningslager unter- oder abbrechen mussten. Im
vorliegenden Projekt wurden in diesem Zu-
sammenhang auch ausgewidhlte Immunmarker
(C-reaktives Protein, Leukozyten, Interleukin-6
und Cortisol) erhoben, um einen moglichen Zu-
sammenhang zwischen dem Schlaf und dem Im-
munsystem zu untersuchen. Es wurde lediglich
ein signifikant niedrigeres Level des C-reaktiven
Proteins im , Langschléifer-Trainingslager” ge-
funden (p=0,005), auf die restlichen Immunmar-
ker hatte der verldngerte Schlaf keine Auswir-
kungen. Aus Studien mit Schichtarbeitenden ist
aber bekannt, dass ein chronisches Schlafdefizit
inflammatorische Marker erhoht, was langfristig
negative Auswirkungen auf die Gesundheit ha-
ben kann (Morris, Purvis, Mistretta, Hu, & Scheer,
2017; Wright et al., 2015). Ob die vorliegenden
Daten auf chronisch erhéhte Entziindungswerte
aufgrund von regelméifligem Schlafmangel bei
Schwimmern und Schwimmerinnen hinwei-
sen, kann nicht abschlieflend geklart werden.
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Es sollte allerdings erwdhnt werden, dass die
CRP-Werte insgesamt deutlich unter dem als
klinisch relevanten Wert lagen (10-50 mg/L
weisen auf eine leichte Infektion hin).

Die chronischen Effekte einer Schlafedukation
sollten in einem zweiten Teilprojekt untersucht
werden. Da die Datenaufnahme erst im Februar
2025 abgeschlossen werden konnte, liegen aktu-
ell nur erste Ergebnisse von n = 13 Athleten und
Athletinnen vor. Diese zeigen, dass ein dreimo-
natiges Schlafhygieneprogramm keinen Einfluss
auf das Schlafverhalten von Leistungsschwim-
merinnen und -schwimmern hat (Tabelle 1).
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Erwédhnenswert ist jedoch, dass sich der Schlaf-
rhythmus wihrend des Schlafhygienepro-
gramms signifikant verandert hat (Tabelle 1). Die
Gesamtschlafdauer ist in der Intervention mit 7
Stunden und 18 Minuten zwar unverandert ge-
blieben, allerdings sind die Teilnehmenden wih-
rend der Schlafedukation eine Stunde spéter zu
Bett gegangen und eine Stunde spiter aufge-
standen. Leider bleibt offen, inwiefern sich in der
Phase der Intervention der Tagesablauf der
Schwimmerinnen und Schwimmer, insbesondere
die Schul- und Trainingszeiten, verdndert hat.

Tab. 1: Vergleich der Schlafparameter zwischen Baseline und Intervention (n=13; Mittelwert

+ Standardabweichung)

Baseline
Zubettgeh-Zeit (Std:min)  22:18 + 00:43
Aufsteh-Zeit (Std:min) 06:48 £ 00:25
Schlafdauer (Std:min) 7:24 £ 00:30
Schlafeffizienz (%) 86,8%2,2
Wachepisoden (min) 62,020
Regelmaligkeitsindex 82+4
Allgemeine Erholung (AU) 3,8 £0,7
Allgemeiner Bean- 2,0%0,7

spruchungszustand (AU)

Intervention Mittlere Differenz

23:24 £ 00:54* 01:07 £00:38
07:48 £ 01:17* 01:02 £ 01:00
7:24 £ 00:30 00:00 £ 00:36
878+2,1 1,0£0,9
61,0+2,0 -0,1+0,2

81 +6* -1x6
4,0+0,6 0,2+0,5
19+0,7 -0,1+0,7

*signifikanter Unterschied zur Baseline

BISp-Forschungsférderung 2024/25



Medizin und Naturwissenschaften

Zusammenfassung und
praktische Empfehlungen

Aus dem Projekt ,,SleepTrain“lassen sich folgende
Ergebnisse und Praxisempfehlungen ableiten:

> Eine Verdnderung der Friihtrainingszeit
erhéht die Gesamtschlafdauer, hat aber
weder Auswirkungen auf die Entwicklung
der Leistungsfahigkeit noch auf die
subjektive Erholung.

> Athleten und Athletinnen kénnen auch
nach mehreren Tagen mit reduziertem
Schlaf ihre Wettkampfleistung abrufen.

> Der reduzierte Nachtschlaf wird Giber einen
Mittagsschlaf kompensiert. Athleten und
Athletinnen sollten daher die Moglichkeit
bekommen, einen Mittagsschlaf in den
Tagesablauf einzubauen.

> Eine dreimonatige Schlafedukation hat
keine Effekte auf das Schlafverhalten von
Leistungsschwimmerinnen und -schwimmer.
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1. Problem

Das Verstdndnis der physiologischen Reaktionen
des Korpers auf Trainingsreize ist von grundle-
gender Bedeutung fiir die Trainingssteuerung im
Leistungs- und Rehabilitationssport. Speziell im
Kontext der Anpassungsprozesse auf moleku-
larer und zelluldrer Ebene ist es wichtig zu ver-
stehen, wie sich homdostatische Stérungen in
Folge spezifischer Trainingsstimuli entwickeln
(Fliick und Hoppeler 2003; Hoppeler et al. 2011).
In der bisherigen sportwissenschaftlichen For-
schung wurden Muskelbiopsien und Blutanaly-
sen als gingige Methoden zur Untersuchung der
physiologischen Reaktionen verwendet. Mus-
kelbiopsien bieten zwar detaillierte Einblicke
in zelluldre Anpassungen, sind jedoch aufgrund
der invasiven Natur und der limitierten Anzahl
an Messzeitpunkten wihrend einer Studie nicht
immer praktikabel (Kuang et al. 2022). Demge-
geniiber steht die klassische Blutanalyse, welche
deutlich weniger invasiv und sich als einfach
durchzufiihrende Messmethode zur Erfassung
der physiologischen Reaktionen {iber mehrere
Zeitpunkte etabliert hat. Blutparameter dienen

jedoch hiufig lediglich als Surrogat-Marker, die
im Wesentlichen systemische Verdnderungen
widerspiegeln, ohne dabei einen direkten Ein-
blick in lokale Stoffwechsel- und Signalvorgiange
zu ermoglichen.

Eine Analyse-Methode aus der Intensivmedizin,
die Mikrodialyse (MD) konnte eine Briicke zwi-
schen den beschriebenen Techniken der Mus-
kelbiopsie und der Analyse von Blutparametern
darstellen. Bei der MD wird eine speziell entwi-
ckelte Sonde, bestehend aus einer doppellumi-
gen Kapillare mit einer semipermeablen Mem-
bran, in das zu untersuchende Gewebe bzw. in
den zu untersuchenden Muskel gelegt, um den
extrazelluldren Raum, der die Fasern umgibt, zu
analysieren (Ungerstedt 1991).Mit der MD-Tech-
nik kann eine kontinuierliche (in vivo) Probe-
nahme vor, wihrend und nach der Belastung
durchgefiihrt werden. Somit ist es moglich, ver-
schiedenste Stoffwechselprodukte sowie Mikro-
(z.B. Aminosauren und Vitamine) und Makro-
molekiile (z.B. Proteine) aus dem extrazellularen
Raum (Interstitium) zu analysieren (MacLean et
al. 2000; Clough et al. 2007; Lundberg et al. 2002).
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Dies ermoglicht, zeitliche Variationen in der Bil-
dung und Freisetzung verschiedener Substanzen
und Molekiile an diskreten Stellen innerhalb des
Gewebes (z.B. Muskel) zu verfolgen (Clough et al.
2007). Somit liefert die MD-Technik detaillier-
tere Informationen iiber die homdostatischen
Veranderungen/Stérungen und die molekularen
Mechanismen der funktionellen und strukturel-
len Anpassungen der Muskulatur (Clough et al.
2007; Lott und Sinoway 2004). Wiahrend die MD-
Technik im klinischen Bereich bereits ihre An-
wendung findet, wurde ihr Potenzial im Bereich
der Trainingswissenschaft bislang nur wenig er-
forscht. Durch die Untersuchung der akuten lo-
kalen Reaktionen auf die Belastung mittels der
MD-Technik, insbesondere bei einer gezielten
Modulation einzelner homdoostatischer Stérun-
gen, konnten wichtige Trainingsreize identifi-
ziert und die dazugehoérigen Anpassungsprozes-
se besser verstanden werden.

Zwei Trainingsmethoden, mit denen sich der
metabolische bzw. der mechanische Stress ge-
zielt modulieren bzw. intensivieren lassen, sind
die ,Blood-Flow-Restriction“ (BFR) und das
»Eccentric Cycling“ (ECC). Das BFR-Training er-
moglicht eine Intensivierung des metabolischen
Stresses bei gleichzeitig geringer mechanischer
Belastung (Ferguson et al. 2021), wihrend ECC
eine hohe mechanische Belastung bei gleichzei-
tig geringer metabolischer Beanspruchung bie-
tet (Hoppeler 2016; Franchi et al. 2017). In den
letzten Jahren wurden die positiven Effekte und
die Anwendbarkeit von BFR und ECC bei ver-
schiedenen Populationen beschrieben (Ellis et
al. 2015; Barreto et al. 2021; Pignanelli et al. 2021;
Hughes et al. 2017). Allerdings ist bisher nur we-
nig Uiber die physiologischen Akutreaktionen auf
lokaler (muskulirer) Ebene bekannt.

Das vorliegende Projekt fokussierte daher auf
die invasive Untersuchung der akuten physiolo-
gischen Reaktionen auf lokaler Ebene (musku-
lares Interstitium), aber auch auf systemischer
Ebene (u.a. Atemgase und Blut) in Bezug auf die
Modulation des metabolischen und mechani-
schen Stresses durch BFR bzw. ECC.
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2. Methoden

Insgesamt 14 gesunde Manner wurden fir die
vorliegende Studie rekrutiert. Aufgrund von
Krankheit oder Verletzungen wihrend des Inter-
ventionszeitraums konnten vier Teilnehmer die
Studie nicht abschliefRen. Folglich wurden die
Daten von 10 Probanden (Alter: 28,3 + 4,92 Jahre,
Grofie: 181 +4,73 cm, Koérpermasse: 75,7 + 8,16 kg)
in die Analyse einbezogen.

Vor dem Studienstart wurden die Leistungsfa-
higkeit der Probanden (u.a. die Leistung an der
ersten Laktatschwelle (W ) (Biosen C-line; EKF
Diagnostic, Magdeburg, Deutschland), die ma-
ximale Sauerstoffaufnahme (V'Ozpeak) (MetaMax
3B, Cortex Biophysik GmbH, Leipzig, Deutsch-
land) und die maximale Herzfrequenz (HR _ )im
Rahmen einer Eingangsdiagnostik (stufenformi-
ger Belastungstest; Beginn bei 80 W mit einem
Inkrement von 20 W alle 3 min bis zur vollstin-
digen Ausbelastung) ermittelt.

Mindestens 2 Wochen nach der Eingangs-
diagnostik absolvierten die Probanden, zusétz-
lich zu zwei Eingew6hnungseinheiten mit ECC
und BFR, vier Testungen mit einem Abstand
von mindestens vier Wochen, an denen jeweils
unterschiedliche Belastungsformen in randomi-
sierter Reihenfolge durchgefiihrt wurden (siehe
Abbildung 1):

1. CON: Radbelastung mit konzentrisch
verrichteter Muskelarbeit

2. ECC: Radbelastung mit exzentrisch
verrichteter Muskelarbeit

3. cBFR: CON mit Blood-Flow-Restriction
(BFR)

4. eBFR: ECC mit BFR

Bei jedem Durchgang begannen alle Probanden
mit einem 10-miniitigen Aufwiarmen (bei 90%
W, .,) und fithrten 3 x 15-miniitige, kontinuier-
liche Radbelastung (Cyclus2 Recumbent, RBM
elektronik-automation GmbH, Leipzig, Deutsch-
land) an W, mit einer 10-miniitigen passiven
Erholungsphase zwischen den Sitzen durch.
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Abb. 1: Schematische Darstellung fiir das randomisierte Cross-over-Studiendesign und fiir den Versuchsablauf einschlieflich der
Messzeitpunkte. Alle Probanden absolvierten vier Testtermine fiir die Hauptmessung im Abstand von mindestens vier Wochen, die
bestehend aus 3 x 15 min kontinuierlichen Radfahren mit konzentrisch verrichteter Muskelarbeit (CON), mit exzentrisch verrichteter
Muskelarbeit (ECC), CON mit Blood-Flow-Restriction (BFR) und ECC mit BFR.

Fir die BFR-Bedingungen (d.h. bei ¢cBFR und
eBFR) wurde vor der Belastung der individu-
elle arterielle Verschlussdruck (limb occlusion
pressure, LOP) der Oberschenkelarterie (A. fe-
moralis) mittels des ,Personalized Tourniquet
System for Blood Flow Restriction“ (Delfi Medi-
cal Inc., Vancouver, Kanada) ermittelt. Anschlie-
fend wurden die pneumatischen Blutdruck-
manschetten (Easi-Fit Tourniquet Cuff, Delfi
Medical Inc., Vancouver, Kanada, Breite: 11 cm)
proximal um die Oberschenkel der Probanden
befestigt und unmittelbar vor der Belastung auf
45-50% des individuellen LOP aufgeblasen. Der
Druck wurde konstant wahrend der Belastungs-
phasen aufrechterhalten und wihrend der Er-
holungsphasen wieder abgelassen.

Zur Erfassung der physiologischen Reaktionen
auf systemischer Ebene wurden wihrend der
Belastung die Atemgase erfasst. Zur Analyse der
zeitlichen Verdnderung kardiorespiratorischer
Parameter (u.a. der Sauerstoffaufnahme [VO,]
und der Herzfrequenz [HR]) wurden die Mittel-
werte aus zwei Zeitfenstern berechnet: der Mitte

(300-450 s) und dem Ende (750-900 s) der Be-
lastungsphase jedes einzelnen Bouts. Zusétzlich
wurde vor und nach jeder Belastungsphase Ka-
pillarblut aus dem Ohrléappchen (20 uL) entnom-
men, um die Verdanderungen der Blutlaktat- und
Blutglukosekonzentration zu bestimmen.

Zur Erfassung der metabolischen Verinderung
innerhalb des muskuldren Interstitiums wurde
die MD-Sonde (CMA 70 Brain Microdialysis Cat-
heter, CMA/Microdialysis AB, Solna, Schweden)
steril und unter Lokalanésthesie in die Musku-
latur des Oberschenkels (M. vastus lateralis) ein-
gebracht. Eine elektrolyt- und laktatfreie Perfu-
sionslésung wurde tber ein inneres Lumen in
die Sonde eingespiilt. Am distalen Ende der Son-
de verteilt sich die Lésung zwischen dem Raum
des inneren Lumens und der Dialysemembran
(Cuprophan®) des dufieren Lumens. Wihrend
dieses Losungsverlaufes in Richtung des pro-
ximalen Endes der Sonde findet der Metabolit-
Austausch mit dem umliegenden Gewebe statt (s.
Abbildung 2). Das Dialysat wurde wahrend einer
Ruhephase (d.h. Baseline, 15 min) und wihrend
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Abb. 2: Anwendung der Mikrodialyse am Musculus vastus lateralis; links: Perfusionspumpe mit Perfusat; oben rechts: Platzierung der
Mikrodialyse-Sonde im Muskelgewebe; unten rechts: schematische Darstellung des Mikrodialyse-Prinzips im extrazelluldren Raum:
Das Perfusat strémt durch die semipermeable Membran der Sonde, Metabolite diffundieren entlang ihres Konzentrationsgradienten
in die Sonde, wdhrend gréfiere Molekiile und Zellen zuriickgehalten werden. Das angereicherte Dialysat wird im Probenbehdilter

gesammelt und anschliefSend analysiert.

der Belastungs- (3 x 15 min) und Erholungspha-
sen (3 x10 min) erhoben, welches anschlieffend
auf die Stoffwechselparameter (Glucose, Pyruvat,
Laktat und Glycerol) unter Anwendung eines
Probenanalysegerats (CMA/600, CMA Microdia-
lysis AB, Solna, Schweden) analysiert wurde.

Zur Erfassung der lokalen Sauerstoffsattigung
in der Skelettmuskulatur (Tissue Saturation
Index, TSI) wiahrend der Belastung wurde eine
Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) eingesetzt.
Das NIRS-Gerit (PortaMon, Artinis Medical
Systems BV, Elst, Niederlande, Messfrequenz:
10 Hz, Wellenlange: 760 -850 nm) wurde auf
dem M. vastus lateralis proximal bei 1/, der
zwischen dem vorderen Darmbeinstachel (Spi-
na iliaca anterior superior) und der medialen
Patella-Spitze gemessenen Muskelldnge befes-
tigt. Zur Analyse des TSIs wurden Mittelwer-
te aus zwei Zeitfenstern berechnet: der Mitte
(300-450 s) und dem Ende (750-900 s) der Be-
lastungsphase jedes einzelnen Bouts. Die pro-
zentuale Veranderung des TSI (ATSI) wahrend
der Belastungsphasen (Bout 1-3) wurde an-

BISp-Forschungsférderung 2024/25

schliefend im Vergleich zu den Aufwarmphase
berechnet, um die zeitliche Entwicklung der lo-
kalen Sauerstoffsittigung zu analysieren.

3. Ergebnisse

Die gemessenen VOzpeak- und W, -Werte betru-
gen im Mittel 3703 + 537 ml-min™* (relativ 49,5 +
9,12 ml'kg-tmin-?) bzw. 159 + 41,5 W. Der indivi-
duell verwendete BFR-Druck wihrend der cBFR-
und eBFR-Belastungen lag durchschnittlich bei
101 + 14,1 mmHg (cBFR: 102 + 12,0 mmHg, eBFR:
99,4 £ 16,7 mmHg).

In Abbildung 3 sind die zeitlichen Verldufe der
kardiorespiratorischen Parameter wihrend
der verschiedenen Belastungsformen darge-
stellt. Dabei konnten signifikante Haupteffek-
te fr Zeit, Bedingung sowie deren Interaktion
(p < 0,001 fiir alle Parameter) festgestellt werden.
Weiterfithrende Analysen ergaben, dass die kon-
zentrischen Bedingungen (CON und c¢BFR) im
Vergleich zu den exzentrischen Bedingungen
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Abb. 3: Kardiorespiratorische Reaktionen wdhrend der Radbelastung mit konzentrisch verrichteter Muskelarbeit (CON), CON mit
Blood-Flow-Restriction (cBFR), Radbelastung mit exzentrisch verrichteter Muskelarbeit (ECC) und ECC mit BFR (eBFR). (A) Herz-
frequenz (HR), (B) Sauerstoffaufnahme (VO,), (C) respiratorischer Quotient (RER) und (D) Atemminutenvolumen (VE). Die Daten
sind dargestellt als Mittelwerte fiir jede Sekunde zusammen mit 95 % Konfidenzintervallen (Liniendiagramme) und als Mittelwerte
* Standardabweichungen (Punktdiagramme) fiir das Aufwdrmen (WU) und drei 15-miniitige Belastungsphasen (Bout 1, 2 und 3).
‘p < 0,05 signifikanter Unterschied zu WU innerhalb CON, £p < 0,001 signifikanter Unterschied zu WU innerhalb ¢cBFR, **p < 0,001
signifikanter Unterschied zu WU innerhalb ECC und eBFR, *p < 0,001 signifikanter Unterschied zwischen CON und cBFR vs. ECC und
eBFR, tp < 0,05 signifikanter Unterschied zwischen CON und cBFR.
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Abb. 4: Verdnderung lokaler (M. vastus lateralis) Sauerstoffsdttigung (TSI) wédhrend der Radbelastung mit konzentrisch verrichteter
Muskelarbeit (CON), CON mit Blood-Flow-Restriction (cBFR), Radbelastung mit exzentrisch verrichteter Muskelarbeit (ECC) und ECC
mit BFR (eBFR). Die Daten sind dargestellt als (A) Mittelwerte fiir jede Sekunde zusammen mit 95 % Konfidenzintervallen und (B) durch-
schnittliche Verdnderungen wdhrend der 15-miniitigen Belastungsphasen (Bout 1, 2 und 3) im Vergleich zu den Aufwdrmwerten (WU).
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(ECC und eBFR) signifikant stirkere kardiores-
piratorische Reaktionen hervorriefen (p < 0,001).
Zudem zeigte die cBFR-Bedingung im Vergleich
zu CON einen signifikant stirkeren Anstieg der
HR und des Atemminutenvolumens (p < 0,05).

Die Abbildung 4 zeigt die Verdnderung der TSI
wihrend der verschiedenen Belastungsformen.
Es konnte ein signifikanter Haupteffekt fir die
Bedingung festgestellt werden (p < 0,001), je-
doch kein signifikanter Zeiteffekt (p=0,74) und
keine signifikante Interaktion (p=0,97). Weite-
re Analysen ergaben, dass die grofdte ATSI bei
ECC zu beobachten war, gefolgt von eBFR (12,4
+9,04% vs. 8,09 * 6,97 %, p=0,013). Des Weiteren
wies die ATSI bei ECC und eBFR einen signifikant
groferen Wert auf als bei CON (3,07 + 6,22 %) und
cBFR (-0,11 = 7,38 %) (p < 0,001 fiir alle).

In Abbildung 5 sind die zeitlichen Verlaufe der
Laktat- und Glukosekonzentration im Blut und
im muskulédren Interstitium vor, wihrend und
nach den verschiedenen Belastungsprotokol-
len dargestellt. Fiir die Blutlaktatkonzentration
(La,, ) (Abbildung 5A oben) wurden signifikante
Haupteffekte flir Zeit, Bedingung sowie deren
Interaktionen nachgewiesen (p < 0,001 fiir alle).
Die Post-hoc-Analysen zeigten, dass wihrend
der Belastungsphasen bei cBFR und CON die
La,  signifikant héher war als der Ausgangs-
wert (p < 0,05, mit Ausnahme der Zeitpunkte 40,
65 und 75 min bei CON [p = 0,71]). Im Gegensatz
dazu wurden bei ECC und eBFR keine signifikan-
ten Unterschiede im Vergleich zum Ausgangs-
wert beobachtet (p=1,00). Dariiber hinaus waren
die La,  bei cBFR und CON signifikant hoher
als bei ECC und eBFR (p < 0,05), wobei ¢cBFR im
Vergleich zu CON die hochsten Werte erreich-
te (p < 0,001). Zwischen ECC und eBFR konnten
hingegen keine signifikanten Unterschiede fest-
gestellt werden (p=1,00). Fiir die interstitielle Lak-
tatkonzentration (La,___...,) (Abbildung 5A un-
ten) konnten signifikante Haupteffekte fiir Zeit,
Bedingung sowie deren Interaktionen festgestellt
werden (p < 0,001 fiir alle). Dabei war die La,__ ...
wihrend der Belastungsphasen bei CON (bei 15
und 25 min) und cBFR (von 15 bis 75 min) sig-
nifikant hoher als der Ausgangswert (p < 0,001),
wahrend ECC und eBFR keinen signifikanten
Anstieg in La, wihrend der Belastung in-

interstitiell
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duzierte (p=1,00). Des Weiteren zeigte die cBFR-
Bedingung die héchsten La_ .. -Werte (von 25
bis 75 min, p < 0,001), gefolgt von der CON-Be-
dingung (nur von 15 bis 50 min, p < 0,05). Zwi-
schen ECC und eBFR wurden keine signifikanten

Unterschiede festgestellt (p=1,00).

Fir die Blutglukose (Glu, ) (Abbildung 5B
oben) wurden signifikante Haupteffekte flr Zeit
(p < 0,001), Bedingung (p < 0,001) sowie deren In-
teraktionen nachgewiesen (p=0,03). Aus weiteren
Analysen ergab sich ein signifikanter Abfall der
Glu,, , in CON wihrend der Belastung (p < 0,05,
mit Ausnahme des Zeitpunktes 40 min, p=0,15),
wéhrend bei anderen Bedingungen kein nen-
nenswerter Unterschied im Vergleich zum Aus-
gangswert (p = 0,32) gefunden wurde. Dariiber
hinaus war GluBlut bei CON wihrend der Belas-
tungsphasen signifikant niedriger als bei den an-
deren Bedingungen (p < 0,05, mit Ausnahme des
Zeitpunktes 15 min: nur im Vergleich zu ¢cBFR
signifikant niedriger (p=0,04)). Fur die intersti-
tielle Glucosekonzentration (Glu,__ ...) (Ab-
bildung 5B unten) wurden signifikante Haupt-
effekte flir die Zeit und die Bedingung (p < 0,001
far beide), aber kein Interaktionseffekt (p=0.55)
festgestellt. Dabei zeigte ECC einen signifikant
hoheren Glu,_ .. -Wert im Vergleich zu eBFR
(p=0,03).

In Abbildung 6 sind die zeitlichen Verlaufe der
interstitiellen Pyruvat- und Glycerol-Konzentra-
tion vor, wihrend und nach den verschiedenen
Belastungsprotokollen dargestellt. Fiir die inter-
stitiellen Pyruvat-Konzentrationen (Pyr, .. )
(Abbildung 6A) konnten signifikante Hauptef-
fekte fiir die Zeit, die Bedingung sowie deren
Interaktion (p < 0,001 fiir alle) festgestellt wer-
den. Dabei war die Pyr, .. wahrend der Be-
lastungsphasen bei CON (bei 15 und 50 min) und
cBFR (von 25 bis 75 min) signifikant hoher als
der Ausgangswert (p < 0,001), wiahrend ECC und
eBFR keinen signifikanten Anstieg in Pyr, ...
wihrend der Belastung induzierte (p=1,00). Zu-
dem war die Pyr, .. bei CON und cBFR signi-
fikant hoher als die bei ECC und eBFR (p < 0,05),
wobei es zwischen CON und cBFR (p > 0,06) so-
wie zwischen ECC und eBFR (p > 0,89) keinen
signifikanten Unterschied gab. Fir die Glycerol-

Konzentration (Gly. ) (Abbildung 6B) wurde

interstitiell
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Abb. 5: Systemische (Kapillarblut, oben) und lokale (Interstitium des M. vastus lateralis, unten) Verdnderungen der Laktat- (A) und
Glukosekonzentration (B) vor, wdhrend und nach der Radbelastung mit konzentrisch verrichteter Muskelarbeit (CON), CON mit
Blood-Flow-Restriction (cBFR), Radbelastung mit exzentrisch verrichteter Muskelarbeit (ECC) und ECC mit BFR (eBFR). Die Werte sind
als Mittelwert * Standardabweichung angegeben. Die Belastungsphasen sind durch graue Fldchen im Hintergrund gekennzeichnet.
‘p < 0,05 signifikanter Unterschied zu WU innerhalb CON, *p < 0,001 signifikanter Unterschied zu WU innerhalb cBFR, "p < 0,001
signifikanter Unterschied zwischen CON und cBFR vs. ECC und eBFR, tp < 0,05 signifikanter Unterschied zwischen CON und cBFR,
@p < 0,05 signifikanter Unterschied zwischen CON vs. cBFR, ECC und eBFR.
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Abb. 6: Interstitielle Pyruvat- (A) und Glycerol-Konzentration (B) vor, wdhrend und nach der Radbelastung mit konzentrisch ver-
richteter Muskelarbeit (CON), CON mit Blood-Flow-Restriction (cBFR), Radbelastung mit exzentrisch verrichteter Muskelarbeit (ECC)
und ECC mit BFR (eBFR). Die Werte sind als Mittelwert + Standardabweichung angegeben. Die Belastungsphasen sind durch graue
Fldchen im Hintergrund gekennzeichnet. *p < 0,001, signifikanter Unterschied zu WU unabhdngig von der Bedingung, ‘p < 0,05 signi-
fikanter Unterschied zu WU innerhalb CON, *p < 0,001 signifikanter Unterschied zu WU innerhalb cBFR, *p < 0,001 signifikanter Un-
terschied zwischen CON und cBFR vs. ECC und eBFR, 'p < 0,001 signifikanter Unterschied zwischen ¢BFR vs. ECC und eBFR, ¥p < 0,05
signifikanter Unterschied zwischen CON und ECC, "p < 0,05 signifikanter Unterschied zwischen cBFR vs. CON, ECC und eBFR.
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Abb. 7: Muskuldre Schmerzen vor, wdhrend und nach der Radbelastung mit konzentrisch verrichteter Muskelarbeit (CON), CON mit
Blood-Flow-Restriction (cBFR), Radbelastung mit exzentrisch verrichteter Muskelarbeit (ECC) und ECC mit BFR (eBFR). Die Werte sind
als Mittelwert * Standardabweichung angegeben. Die Belastungsphasen sind durch graue Fldchen im Hintergrund gekennzeichnet.
£p < 0,001 signifikanter Unterschied zu WU innerhalb cBFR, $p < 0,001 signifikanter Unterschied zu WU innerhalb eBFR, ¥p < 0,001
signifikanter Unterschied zu WU innerhalb ECC, #p < 0,001 cBFR > eBFR > CON = ECC, *p < 0,05 signifikanter Unterschied zwischen
¢BFR und CON, *p < 0.05 signifikanter Unterschied zwischen cBFR vs. CON und ECC, €p < 0.001 CON = cBFR < ECC =~ eBFR.

ein signifikanter Haupteffekt flir die Zeit und die
Bedingung (p < 0,001 fiir beide) festgestellt, aber
kein Interaktionseffekt (p=0,11). Weitere Analy-
sen zeigten, dass die Gly, .. wahrend der Be-
lastungsphase unabhéngig von der Bedingung
signifikant anstieg (p < 0,001). Des Weiteren zeig-
te die cBFR-Bedingung die hochsten Gly
Werte (p < 0,03).

interstitiell

Abbildung 7 zeigt die zeitlichen Verldufe der
Schmerzen der Beinmuskulatur vor, wihrend
und nach den verschiedenen Belastungsproto-
kollen. Dabei wurden signifikante Haupteffekte
fiir Zeit, Bedingung sowie deren Interaktion fest-
gestellt (p < 0,001 fiir alle). Weitere Analyse zeigte
signifikant hohere Schmerzwerte wihrend der
cBFR- (sowohl am Ende als auch zwischen den
Belastungsintervallen, p < 0,001) und eBFR-Be-
dingung (am Ende der Belastungsphase, p < 0,001)
im Vergleich zu den Ausgangswerten. Bei den Be-
lastungen unter CON- und ECC-Bedingungen
wurden hingegen keine signifikanten Unterschie-
de zu den Ausgangswerten festgestellt (p = 0,30).
24 und 48 h nach der Belastung wurde ein signi-
fikanter Anstieg der Schmerzwerte bei ECC und

BISp-Forschungsférderung 2024/25

eBFR beobachtet (p < 0,001), was ebenfalls einen
signifikanten Unterschied im Vergleich zu CON
und cBFR darstellte (p < 0,001).

4. Diskussion

Ziel des vorliegenden Projekts war es, belas-
tungsinduzierte physiologische Verinderungen
auf lokaler (muskulires Interstitium) und sys-
temischer Ebene (u.a. Atemgase und Blut) zu
analysieren. Dabei wurde der metabolische und
mechanische Stress durch den gezielten Einsatz
von BFR und/oder exzentrisch verrichteter Er-
gometer-Belastung spezifisch modifiziert.

Im Einklang mit den Ergebnissen vorherge-
hender Studien (Lipski et al. 2018; Peniailillo et
al. 2017; Beaven et al. 2014; Rakobowchuk et al.
2018) wurde in der vorliegenden Untersuchung
eine niedrigere kardiorespiratorische (HR: ~26 %
und VO,: ~55 %) Beanspruchung bei exzentri-
scher Radbelastung (d.h. ECC) im Vergleich zum
konzentrischen Radfahren (d.h. CON) bei glei-
cher externer Belastungsintensitit gefunden.
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Zudem zeigte sich bei ECC eine hohere mus-
kuldre Sauerstoffsattigung (~11% hohere ATSI).
Da der systemische und lokale Sauerstoffver-
brauch als Indikator fiir die ATP-Synthese wih-
rend submaximaler Belastung dient (Salin et
al. 2015), konnte der vorliegende Befund der
niedrigeren VO, und gleichzeitig hoheren ATSI
bei ECC darauf hindeuten, dass der ATP-Bedarf
sowohl auf systemischer (Ganzkorper) als auch
auf lokaler (M. vastus lateralis) Ebene reduziert
ist (Penailillo et al. 2017). Es ist jedoch anzumer-
ken, dass die ECC- und eBFR-Belastungen stér-
kere muskuldre Schmerzen (d.h. Delayed Onset
Muscle Soreness, DOMS) in den Post-Belas-
tungsphasen (24 und 48 h nach der Belastung)
verursachten, was auf einen erhéhten mecha-
nischen Stress und damit auf eine verstirkte
Muskelschddigung durch exzentrische Belas-
tung hinweist (Hotfiel et al. 2018; Peniailillo et
al. 2020).

Zahlreiche Studien haben bereits gezeigt, dass
die Anwendung von BFR bei niedrig- bzw. mo-
derat-intensiver Belastung zu einem erhdhten
metabolischen Stress fiithrt (Christiansen et al.
2018; Corvino et al. 2017; Kilgas et al. 2022), was
auch in der vorliegenden Untersuchung be-
statigt wurde (~30 % hohere La,  bei cBFR im
Vergleich zu CON). Allerdings beschrinkte sich
die aktuelle Diskussion tiber physiologische Re-
aktionen auf das BFR-Training im Grofiteil auf
systemischer Ebene (d.h. aus Ableitungen aus
den Surrogat-Markern wie z.B. Spiroergometrie
oder Biomarker aus dem Blut). Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchung konnten wir mittels
MD-Technik die akuten lokalen (muskuldren)
Reaktionen auf die modulierten Trainingsreize
durch die BFR quantifizieren. Somit konnte eine
zusatzliche Erhéhung der La, .. wéahrend der
cBFR (~29% hohere La_ .. im Vergleich zu
CON) festgestellt werden. Dies unterstreicht die
verstirkte Beanspruchung des glykolytischen
Systems hinsichtlich der intramuskuldren Ener-
giebereitstellung durch BFR wihrend einer mo-
derat-intensiven Radbelastung.
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Im Gegensatz dazu zeigte sich bei exzentrischer
Belastung kein signifikanter Effekt von BFR
(eBFR vs. ECC oder CON) auf den metabolischen
Stress. Dies steht im Widerspruch zu einer ak-
tuellen Studie, in der hohere La, nach einer
30-min exzentrischen Radbelastung mit BFR im
Vergleich zu ohne BFR (~7 vs. ~4 mmol-L-1) beob-
achtet wurde (Penailillo et al. 2020). Ein moglicher
Grund fiir diese Diskrepanz kénnte die Verwen-
dung eines hoheren relativen BFR-Drucks in der
genannten Studie (60 % vs.40-50% LOP) sein, der
moglicherweise zu einer starkeren vendsen Ok-
klusion fiihrte. Dies konnte eine reduzierte mus-
kuldre Sauerstoffversorgung und eine verstirkte
Akkumulation von Metaboliten bewirken, was
den metabolischen Stress entsprechend erhéhen
kann (Kilgas et al. 2022). In der vorliegenden Un-
tersuchung wurde zwar eine reduzierte muskula-
re Sauerstoffversorgung (~4 % niedrigere ATSI) bei
eBFR im Vergleich zu ECC festgestellt, jedoch le-
gendie dhnlichenLa, -undLa .. -Wertezwi-
schen den beiden Bedingungen nahe, dass der in
dieser Studie angewendete BFR-Druck (40-50%
LOP) nicht ausreichte, um einen verstarkten me-
tabolischen Stress wihrend der exzentrischen Be-
lastung zu induzieren.

Mechanischer und metabolischer Stress sind
entscheidende Faktoren fiir funktionelle und
strukturelle Anpassung (z. B. Muskelwachstum)
(Dankel et al. 2017; Gonzalez et al. 2016). Die Er-
gebnisse der vorliegenden Untersuchung deuten
darauf hin, dass durch die Applikation von BFR
und/oder ECC ein verstirkter metabolischer
und mechanischer Stress hervorgerufen werden
kann, der normalerweise nur bei hohen Belas-
tungsintensitdten wihrend konzentrischer Mus-
kelarbeit und/oder ohne BFR erreicht wird. Diese
Erkenntnisse bieten Trainern und Trainerinnen
innovative Ansétze fiir die gezielte Modulierung
und Periodisierung mechanischer und metaboli-
scher Trainingsreize, die sowohl fiir die optimale
Trainingssteuerung als auch fiir die Verbesserung
der Leistungsfahigkeit und Pravention von Ver-
letzungen genutzt werden kénnen.

BISp-Forschungsférderung 2024/25
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Einleitung und
Problemstellung

Verletzungen des vorderen Kreuzbands (VKB)
sind im Frauenfufiball mit etwa 0,7 VKB-Ver-
letzungen pro Team und Saison im Vergleich zu
mannlichen Fufiballern um das 4- bis 6-Fache
erhoht und stellen Vereine und Spielerinnen vor
grofle Herausforderungen (Hallén et al., 2024).
Bemerkenswert ist dabei, dass Amateur- und
Profispielerinnen dhnliche Inzidenzraten auf-
weisen (Chia et al.,, 2022).

Das Verstandnis biomechanischer Risikofaktoren
ist entscheidend fiir die Entwicklung und Anwen-
dung effektiver Verletzungspraventionsstrategien
wie etwa neuromuskuléres Training. Die Mehr-
heit der VKB-Verletzungen im Frauenfufball
tritt ohne Kontakt (54 %) oder nach indirektem
Kontakt (34 %) auf, d.h. ohne eine unmittelbare,
externale Krafteinwirkung am verletzten Knie
(Lucarno et al., 2021). Diese Verletzungen entste-
hen meist in komplexen Defensivsituationen, die
schnelles Abbremsen und Richtungswechsel (RW)
erfordern. Eine Videoanalyse von 29 VKB-Verlet-
zungen im Frauenfuftball ergab, dass in 88 % der
Fille eine ausgepragte Knievalgusstellung vorlag,
begleitet von Hiftabduktion und zunehmender
Hiiftinnenrotation ab Beginn des Bodenkontakts
(engl. Initial Contact, IC) bis zum Verletzungs-
zeitpunkt (Lucarno et al., 2021). Zudem zeigten
Spielerinnen héufig eine laterale Rumpfneigung

zur verletzten Seite sowie eine Rumpfrotation
zur unverletzten Gegenseite (Lucarno et al., 2021).
Diese Befunde unterstreichen die Bedeutung der
Ganzkorperkinematik bei der Untersuchung von
VKB-Verletzungsmechanismen.

In den letzten Jahren richtete sich das For-
schungsinteresse neben biomechanischen zuneh-
mend auch auf neurokognitive Einflussfaktoren
auf das Verletzungsgeschehen. Der Hintergrund
fir diese innovative Forschungsausrichtung ist,
dass VKB-Verletzungen hiufig in komplexen
Spielsituationen auftreten, in denen Athleten
und Athletinnen schnell auf gegnerische Aktio-
nen reagieren miissen, wobei sich der Aufmerk-
samkeitsfokus weg von der eigenen Bewegung
hin zu externen Reizen verschiebt (Gokeler et al.,
2024). Dies kann motorische Feedforward-Kon-
trollstrategien beeintrichtigen, die wichtig sind,
um den gesamten Korper und folglich auch das
Kniegelenk zu stabilisieren (Gokeler et al., 2021).
Da VKB-Verletzungen typischerweise innerhalb
von 50 ms nach dem IC auftreten, sind reaktive
Schutzmechanismen wie Muskelreflexe oft unzu-
reichend, um das Verletzungsrisiko zu verringern
(Krogsgaard et al., 2002). Die Bedeutung neuroko-
gnitiver Aspekte flir das VKB-Verletzungsgesche-
hen wird in einem Modell von Hughes und Dai
(2021) veranschaulicht (Hughes & Dai, 2021). Im
Modell unterscheiden die Autoren zwischen anti-
zipierten (geplanten) und nicht-antizipierten RW,
wobei letztere insbesondere von der Anzahl und
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Komplexitit der Bewegungsoptionen sowie der
verfiigbaren Reaktionszeit (engl. Available Time
to React, ATR) abhangen.

Einige biomechanische Laborstudien konnten
bereits zeigen, dass nicht-antizipierte RW mit er-
hohten Knieabduktionsmomenten (Giesche et al.,
2021), verstirkter lateraler Rumpfneigung (Lee
et al,, 2013) und einer erhohten Hiiftabduktion
und -innenrotation (Bill et al., 2022; Weinhandl
et al., 2013) einhergehen. Diese Studien verwen-
deten jedoch meist artifizielle Stimuli, z.B. Licht-
signale oder Pfeile, um nicht-antizipierte Bedin-
gungen mit zwei oder drei Bewegungsoptionen
zu erzeugen. Nur wenige WissenschaftlerInnen
nutzen okologisch valide Testszenarien mit
echten GegenspielerInnen in moglichst realen
Spielsituationen. Lee et al. (2013) verglichen die
Effekte 6kologisch valider Stimuli (ein vs. zwei
videoanimierte Gegner) mit einem kiinstlichen
Stimulus (Pfeil) bei FuRballern unterschiedlicher
Leistungsniveaus (Lee et al., 2013). Die hochsten
Knieabduktionsmomente und eine verletzungs-
assoziierte Rumpfkinematik traten bei den pfeil-
basierten RW auf. Interessanterweise zeigten
Spieler mit niedrigem Leistungsniveau in der
Bedingung mit 6kologisch validen Reizen nach-
teilige biomechanische Bewegungsmuster im
Vergleich zu hochklassigen Spielern (Lee et al.,
2013). Diese Befunde legen nahe, dass 6kologisch
valide Reize zur Beurteilung verletzungsassozi-
ierter biomechanischer Bewegungsmuster ver-
wendet werden sollten.

Trotz eines gestiegenen Forschungsinteresses hin-
sichtlich kognitiver Einfliisse auf das VKB-Risiko
gab es bislang keine Studie, die die Effekte progres-
siv ansteigender kognitiver Anforderungen durch
eine systematische Erhéhung der Entscheidungs-
und damit Bewegungsoptionen in komplexen
Spielsituationen untersuchte. Zudem konzent-
rierte sich die bisherige Forschung hauptsichlich
auf die Knie- und Huftbiomechanik, wihrend die
Ganzkorperbiomechanik, als wesentlicher Be-
standteil des Verletzungsmechanismus, hiufig
unberticksichtigt blieb (Ebner et al., 2025).

Ziel dieser Studie war es daher, den Einfluss pro-

gressiv ansteigender kognitiver Anforderungen
auf die VKB-assoziierte Ganzkorperbiomecha-
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nik bei RW im Frauenfuf}ball zu untersuchen.
Dafiir wurden kognitive Anforderungen tiber
vier Stufen verdndert, indem die Anzahl mog-
licher Bewegungsoptionen in einem fufiball-
spezifischen Laborszenario erhoht wurde. Ein
weiteres Ziel war es, den Einfluss der fuflball-
spezifischen Expertise auf die biomechanische
Anpassung an die kognitiven Anforderungen in
diesem Testszenario zu untersuchen.

Methodik

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde
eine kontrollierte, quasi-experimentelle Labor-
studie durchgefiihrt, in der alle Probandinnen
in allen vier Versuchsbedingungen in randomi-
sierter Abfolge getestet wurden.

In die Analyse wurden die biomechanischen
Daten von N=29 Fuf)ballerinnen mit unter-
schiedlichem Leistungsniveau inkludiert. Die
Gruppe der Fuflball-Expertinnen (FE) (n=15; Al-
ter: 22,9 + 3,8 Jahre; Korpergrofle: 168,5 + 4,7 cm;
Korpermasse: 63,9 + 5,1kg) spielte mindestens
auf Oberliga-Niveau, hatte durchschnittlich
14,7 + 3,8 Jahre Spielerfahrung im Verein und
trainierte bzw. spielte im Schnitt 8,1 + 5,1 Stun-
den pro Woche. Die Gruppe der Fufiball-Novi-
zinnen (FN) (n=14; Alter: 22,5 + 1,8 Jahre; Korper-
grofde: 168,6 + 5,6 cm; Kérpermasse: 63,6 + 5,6 kg)
hatte maximal ein Jahr FuRball-Erfahrung durch
Teilnahme an einem Universitdtskurs mit einer
wochentlichen Spielzeit von 0,5 + 0,7 Stunden.
Zum Zeitpunkt der Datenerhebung waren die
Probandinnen frei von muskuloskelettalen Ver-
letzungen. Ein positives Votum der Ethikkom-
mission der Albert-Ludwigs-Universitit Frei-
burg lag zu Beginn der Studie vor (Aktenzeichen
24-1142-S2) und die Studie wurde im Open Sci-
ence Framework (OSF) pra-registriert (https://doi.
org/10.17605/0OSF.I0/4Z5R8).

Flr die Datenerhebung wurde eine Verteidi-
gungssituation simuliert, in der die jeweilige
Probandin RW in Reaktion auf einen realen,
ballfihrenden Gegenspieler durchfiihrte. Die
vier experimentellen Bedingungen sind wie
folgt charakterisiert (siehe Abbildung 1):


https://doi.org/10.17605/OSF.IO/4Z5R8
https://doi.org/10.17605/OSF.IO/4Z5R8
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Abb. 1: Darstellung des Versuchsaufbaus und der Versuchsbedingungen. Gegenspieler in Blau,

Probandin in Griin.

> (A) ANT-1: antizipierter RW nach rechts
oder links. Die Bewegungsrichtung wurde
der Probandin vor dem Anlauf durch den
Gegenspieler mittels eines Handzeichens
vorgegeben, was in einer RW-Option fiir
die Probandin resultierte.

> (B) UNANT-2: nicht antizipierter RW
nach rechts oder links und somit mit zwei
Bewegungsoptionen. Die Bewegungsrich-
tung erhielt die Probandin erst zu einem
standardisierten Zeitpunkt durch den Ball-
schuss des Gegenspielers in die entspre-
chende Richtung.

> (C) UNANT-3: nicht antizipierter RW nach
rechts oder links oder Abstopp-Bewegung
und somit mit drei Bewegungsoptionen.
Der Gegenspieler spielte den Ball entweder
nach rechts, links oder stoppte ihn.

> (D) UNANT-4: nicht antizipierter RW mit
vier Optionen. Zusatzlich zu den vorherigen
Bewegungsoptionen konnte der Gegen-
spieler noch eine Finte ausfiihren. Bei der
Finte bewegte der Gegenspieler zunachst
den Ful} in Richtung des Balls und deutete
damit einen Pass in eine Richtung an, bevor
er schnell das Standbein wechselte und den
Ball auf die entgegengesetzte Seite spielte.

In Anlehnung an eine kiirzlich publizierte Meta-
Analyse (Ebner et al., 2025), wurde eine ATR zwi-
schen 300-600ms bei einer Anlaufgeschwindig-
keit von 4,0 + 0,3 m/s angestrebt. Die ATR wurde
definiert als das Zeitintervall zwischen Ballkon-
takt durch den Gegenspieler und dem IC des
RW-Schrittes der Probandin. Fiir jede Teilneh-
merin wurde nur der 90°-RW in eine Richtung
analysiert. Die iibrigen Bewegungsoptionen
dienten lediglich der Erhéhung der kognitiven
Anforderung. Jede Teilnehmerin fiihrte mindes-
tens 14 Versuche pro Bedingung durch, wovon
flinf giiltige Versuche mit dem Zielbein vorhan-
den sein mussten.

Die biomechanischen Daten wurden mittels
eines 3D-Bewegungsanalysesystems mit 12 Ka-
meras (Vicon Motion Systems Ltd., Oxford, Grof}-
britannien) und einer Kraftmessplatte (AMTI
BP600900, Watertown, MA, USA) mit einer Auf-
nahmefrequenz von 200 Hz bzw. 1000 Hz erfasst.
Das Markerset der Probandinnen bestand aus
37 Markern, die an Kopf, Oberkorper, unteren Ex-
tremititen und Schuhen angebracht wurden. Zu-
satzlich wurden der Gegenspieler mit 18 Markern
und der Ball mit drei Markern ausgestattet, um
die Initiierung der visuellen Stimuli zu erfassen.
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Die kinematischen und kinetischen Daten wur-
den anschliefiend in Vicon Nexus bereinigt und
gefiltert (Butterworth 4. Ordnung; 20 Hz Tief-
pass) und in Matlab (R2022b, The MathWorks
Inc.) weiter prozessiert. Zum Zeitpunkt des IC
wurden Knieflexions- und Fufiprogressions-
winkel sowie Becken-, Hiift- und Rumpfwinkel
in der Frontal- und Transversalebene extra-
hiert. Dariiber hinaus wurden die Maximalwer-
te der Knieabduktionswinkel und -momente
wahrend der Gewichtsiibernahmephase (engl.
weight acceptance [WA]) - definiert als die Zeit
vom IC bis zur maximalen Knieflexion (Wort-
hen-Chaudhari et al,, 2014) - extrahiert. Um die
Reliabilitdt der Versuchsbedingungen zu kon-
trollieren, wurden die Anlaufgeschwindigkeit,
die ATR,, (= IC bis initiale Ballbewegung) sowie
die ATR, _ (= IC bis initiale Gegenspieler-Bewe-
gung) analysiert.

Die statistischen Analysen wurden in R (Ver-
sion 2023.12.0+369) durchgefiihrt. Die biome-
chanischen Daten wurden zunichst fiir jede
Teilnehmerin innerhalb der einzelnen Experi-
mentalbedingungen iber finf giltige Versu-
che gemittelt. Die Normalverteilung der Daten
wurde mit dem Shapiro-Wilk-Test und durch
visuelle Inspektion der Q-Q-Plots iiberpriift. Die
Homogenitdt der Varianz wurde mithilfe des
Levene-Tests getestet. Eine gemischte 4 x2 AN-
OVA wurde verwendet, um die Auswirkungen
des Innersubjektfaktors Bedingung (vier Stufen)
und des Zwischensubjektfaktors Expertise (zwei
Stufen) zu untersuchen. Die statistische Signifi-
kanz wurde auf p < 0,05 festgelegt. Signifikante
Haupteffekte und Interaktionen wurden mit ge-
paarten t-Tests unter Anwendung der Bonferroni-
Korrektur weiter analysiert. Die Effektgrofien
der ANOVA-Analysen und der gepaarten t-Tests
werden als partielles Eta-Quadrat (np?) bzw.
Cohen’s d angegeben. Zusitzlich wurde ein sta-
tistic parametric mapping (SPM)-Ansatz verwen-
det, um kontinuierliche biomechanische Daten
mit dem spm1d-Paket in MATLAB (R2022b, The
MathWorks Inc.) zu analysieren. Hierfiir wurde
eine rmANOVA durchgefiihrt, um Unterschie-
de der kontinuierlichen Variablen zwischen den
vier Experimentalbedingungen zu untersuchen.
Bei signifikanten Ergebnissen wurden paarweise
t-Tests mit Bonferroni-Korrektur gerechnet.
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Ergebnisse

Die Anlaufgeschwindigkeit betrug im Mit-
tel 4,0 £ 0,3m/s. Die ATROpp lag zwischen
0,70 £ 0,06 s und 0,75 = 0,11 s, wahrend die
ATRBall deutlich geringer ausfiel mit 0,34 + 0,07 s
bis 0,41 + 0,10 s. Alle Kontrollparameter zeigten
akzeptable, d.h. gute bis exzellente, Reliabilitits-
werte zwischen den Bedingungen mit Intraklas-
sen-Korrelationskoeffizient (ICCs) von 0,89 [95 %
CI: 0,82; 0,94] fiir die Anlaufgeschwindigkeit, 0,76
[95% CI: 0,63; 0,89] fur ATROpp und 0,79 [95 % CI:
0,68; 0,86] firr ATR .

Fiir keine der kniegelenksbezogenen diskreten
Variablen wurden signifikante Haupteffekte
der Bedingung beobachtet. Signifikante Unter-
schiede zwischen den Bedingungen zeigten sich
jedoch fiir die proximale Gelenk- und Segment-
kinematik. Hinsichtlich der Hiift- und Becken-
kinematik zum IC konnten signifikante Haupt-
effekte flr die Hiiftrotation (p=0,034; np?=0,101),
die frontale Beckenkippung (p=0,004; np*=0,149)
und die Beckenrotation (p=0,012; np*=0,125)
festgestellt werden (Abbildung 2). Post-hoc-Tests
zeigten, dass das Becken in der UNANT-4-Be-
dingung signifikant weniger in Laufrichtung
gekippt und rotiert war als in ANT-1 (p=0,006;
d=-0,686 bzw. p=0,041; d=0,543). Ein signifikanter
Bedingungseffekt wurde auch fiir die Rumpf-
rotation zum IC (p < 0,001; Np2=0,249) festge-
stellt, wobei der Rumpf in der Bedingung ANT-1
im Vergleich zu UNANT-2 (p=0,023; d=-0,585),
UNANT-3 (p=0,002; d=-0,745) und UNANT-4
(p=0,007; d=-0,669) signifikant stirker zum Ab-
druckbein rotierte (Abbildung 2). Es wurden kei-
ne signifikanten Effekte der Bedingung fiir den
Fuf}progressionswinkel zum IC gefunden.
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Huftabduktion

Frontale Beckenkippung

Laterale Rumpfneigung

18
**k
= -
< T £ &
o OE o
5
g° i E%
- w P N C
5 w @ wE ks
g 52 53
3 &5 £
2 EE L
S a E ag
z2 )t:j 5 . E<
1 & p
2 e J_ -
£ TE S
5 € E &
= S8 5
£ e -
£
i
=2
ANT-1 UNANT-2 UNANT-3 UNANT-4 ANT-1 UNANT-2 UNANT-3 UNANT-4 ANT-1 UNANT-2 UNANT-3 UNANT-4
Huftinnenrotation Beckenrotation Rumpfrotation
= *
10
== »
i e Cx £
o ® < ooy (TR
€ £S E§
g =i = 32
o £ c ¥
ERE 25 =2 22
E 53 EZ
2 £ 2<
£ £
= g s S
s @ = &
£
@
2
£
;5: 6
5
ANT-1 UNANT-2  UNANT-3  UNANT-4 ANT-1  UNANT-2  UNANT-2  UNANT4 ANT-1 UNANT-2  UNANT-3  UNANT-4

Abb. 2: Hiift-, Becken- und Rumpfkinematik zum Zeitpunkt IC.

Die SPM-Analysen zeigten keine signifikanten
Haupteffekte der Bedingung fiir die Parame-
ter Knieabduktionsmoment und Knieflexions-
winkel wihrend der WA. Signifikante Unter-
schiede in den Knieabduktionswinkeln wurden
von 39-48% der WA gefunden (Abbildung 3,
p=0,0458; F=3,975). Die Bonferroni-korrigierten
Post-hoc-Analysen waren jedoch nicht signi-
fikant. Hinsichtlich der Hiiftkinematik wurden
signifikante Unterschiede fiir den Hiiftabduk-
tionswinkel (63 -100% der WA, p=0,035; F=3,540)
und den Huftrotationswinkel (8-32% der WA,
p=0,032; F=3,866) festgestellt (Abbildung 3).

Diskussion und Ausblick

Entgegen unserer urspringlichen Hypothesen
zeigten sich keine signifikanten Haupteffekte der
Versuchsbedingungen auf die Kniegelenksbio-
mechanik, insbesondere nicht auf VKB-assoziier-
te Parameter wie Knieabduktionsmoment und
Knieflexionswinkel. Ein moglicher Erklarungsan-

satz daftir konnte in der verwendeten ATR liegen.
Friihere Studien legen nahe, dass eine ATR von ca.
600 ms notwendig ist, um antizipierte von nicht-
antizipierten RW bei einer Anlaufgeschwindigkeit
von 4,0m/s zu unterscheiden. Wihrend die ATR
basierend auf der Ballbewegung (ATR, )im ange-
strebten Bereich von 300-600 ms lag, betrug die
ATR basierend auf der Gegnerbewegung (ATR, )
700-750ms. Je nachdem, ob die Probandinnen
eher auf die Kérperbewegung des Gegenspielers
oder auf die Ballbewegung reagierten, variierte
die ATR dementsprechend erheblich. Es ist zu
vermuten, dass die verlangerte ATROpp die Ef-
fekte der Testbedingungen auf biomechanische
Parameter - insbesondere der Kniemechanik -
abgeschwicht haben kénnte.

Gleichzeitig zeigten sich jedoch sowohl fiir den
Hiiftabduktionswinkel wihrend der WA als auch
fr die Haftinnenrotation zum Zeitpunkt des IC
und der WA signifikante Haupteffekte der Be-
dingung. Die visuelle Inspektion der kontinuier-
lichen Kurvenverlaufe (Abbildung 3) legt nahe,
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Knieabduktionswinkel und -momente wahrend der weight
acceptance in den vier Bedingungen
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Abb. 3: SPM-Analysen der Kniegelenksmechanik und Hiiftkinematik.

dass beide Parameter in den nicht-antizipierten
Bedingungen im Vergleich zur antizipierten Be-
dingung erhoht waren. Diese Ergebnisse decken
sich mit fritheren Studien (Bill et al., 2022; Cortes
et al,, 2011) und gewinnen zusitzliche Relevanz
im Hinblick auf Videoanalysen von VKB-Ver-
letzungen, in denen eine ausgepriagte Hiiftab-
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duktion und -innenrotation beobachtet wurde
(Lucarno et al., 2021). Da Hiift- und Kniegelenk
mechanisch iber den Oberschenkelknochen
miteinander verbunden sind, konnen Veran-
derungen in der Hiftkinematik direkt zu einer
veranderten - potenziell ungiinstigen - Kniebio-
mechanik fithren (Powers, 2010).
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Auch die Beckenkinematik wurde signifikant
durch die kognitive Anforderung beeinflusst.
In der kognitiv anspruchsvollsten Bedingung
(UNANT-4) war das Becken signifikant weni-
ger seitlich in Richtung der neuen Laufrichtung
geneigt, d. h., der Beckenkamm war zur neuen
Laufrichtung hin im Vergleich zur ANT-1-Be-
dingung relativ erhoht. Dies steht im Einklang
mit den Ergebnissen einer Studie von Byrne et
al. (2022), die zeigte, dass eine stiarkere laterale
Beckenneigung bei antizipierten RW eine latera-
le Fufiplatzierung begiinstigt und damit héhere
Abdruckkrifte ermoglicht, wihrend gleichzeitig
die Notwendigkeit starker Hiiftabduktion redu-
ziert wird (Byrne et al., 2022). Dieser Mechanis-
mus deckt sich mit unseren Befunden einer er-
hohten Hiftabduktion wihrend der WA in den
nicht-antizipierten Bedingungen. Die reduzierte
Beckenrotation in die neue Laufrichtung in der
UNANT-4-Bedingung im Vergleich zu ANT-1
deutet aufierdem auf eine reduzierte bzw. ver-
zogerte Neuausrichtung in der kognitiv an-
spruchsvollsten Bedingung hin. Eine verringerte
Beckenrotation kann wiederum einen héheren
Bedarf an Hiiftinnenrotation zur Richtungsin-
derung erfordern (Donelon et al., 2020). Dieser
Zusammenhang wird durch den in unserer Stu-
die beobachteten Haupteffekt der Hiiftrotation
wihrend der WA gestiitzt.

Wir fanden keine signifikanten Bedingungs-
effekte fir die laterale Rumpfneigung, was im
Widerspruch zu fritheren Studien steht (Lee et
al.,, 2013; Mornieux et al., 2014). Aufgrund der
groflen Masse des Rumpfes und seines Ein-
flusses auf den Koérperschwerpunkt wird ange-
nommen, dass eine laterale Rumpfneigung das
externe Knieabduktionsmoment erhoht, indem
sie die Bodenreaktionskraft seitlich zum Knie-
gelenk verschiebt (Donelon et al., 2020). Powers
et al. (2010) betonen die Bedeutung proximaler
Segmente und Gelenke, insbesondere in der
Frontalebene, im Hinblick auf VKB-Verletzun-
gen (Powers, 2010). Demnach kénnte das Fehlen
signifikanter Effekte auf die laterale Rumpfnei-
gung erkldren, warum auch keine signifikanten
Effekte fir die Knieabduktionsmechanik fest-
gestellt wurden. Darliber hinaus zeichnen sich
Rumpf und Hiifte durch einen grofieren Bewe-
gungsumfang aus, wihrend das Kniegelenk hin-

Medizin und Naturwissenschaften

sichtlich des physiologischen Bewegungsspiel-
raums in der Frontalebene anatomisch begrenzt
ist. Mogliche Effekte steigender kognitiver An-
forderungen konnten sich daher vorwiegend an
proximalen Gelenken manifestiert haben, wih-
rend systematische Verinderungen am Kniege-
lenk moéglicherweise zu gering oder durch Mess-
fehler Giberdeckt wurden.

Wir konnten in dieser Studie keinen Einfluss der
fuftballspezifischen Expertise auf die untersuch-
ten biomechanischen Variablen feststellen. Eine
mogliche Erklarung hierfir ist, dass sich die Grup-
pen hinsichtlich ihrer Erfahrung in der Durch-
fihrung nicht-antizipierter RW nicht wesentlich
unterschieden. Sechs der Teilnehmerinnen der
FN spielten Handball (n=3) oder Rugby (n=3). Die-
se sportartspezifischen Vorerfahrungen kénnten
zu einer dhnlichen Fihigkeit in der Antizipation
gegnerischer Bewegungen wie bei den Fufballe-
rinnen mit hoher Expertise gefiihrt haben.

Obwohl die Stichprobengrofie auf einer a priori
durchgefiihrten Power-Analyse basierte, war sie
im Hinblick auf die Vielzahl der durchgefiihr-
ten Unterschiedstests relativ klein, was die sta-
tistische Power der Post-hoc-Analysen reduziert
haben koénnte. Dariiber hinaus bleibt aufgrund
des okologisch validen Versuchsaufbaus mit
einem realen Gegner die tatsdchlich verfiigbare
Reaktionszeit (ATR) unklar, da sie davon abhing,
ob die jeweilige Probandin auf die Ball- oder
Gegenspielerbewegung reagierte. Zukinftige
Studien konnten diese Einschriankung bei-
spielsweise durch den Einsatz von Eye-Tracking
adressieren. Zudem enthielt unser Messaufbau,
abgesehen davon, dass der Gegenspieler einen
Ball schoss, keine weiteren fufballspezifischen
Elemente. Zukiinftige Studien, die den Einfluss
von Expertise untersuchen, sollten den Ver-
suchsaufbau spezifischer auf die Zielsportart
abstimmen, z.B. durch die Einbindung einer
sportartspezifischen Aufgabe fiir die Probandin,
wie das Annehmen, Passen oder Dribbeln eines
Balls. Auch der Einsatz von Kunstrasen und
fufiballspezifischem Schuhwerk anstelle eines
standardisierten Laborbodens und neutraler
Schuhe kénnte die Untersuchung des Einflusses
von Expertise auf biomechanische Parameter
weiter verbessern.
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Zusammenfassend zeigt die vorliegende Studie,
dass der Einsatz eines 6kologisch validen Stimu-
lus - hier eines realen Gegenspielers - eine relia-
ble Moglichkeit darstellt, den Einfluss kognitiver
Anforderungen auf biomechanische Variablen
wihrend hochdynamischer RW-Bewegungen zu
untersuchen. Die beobachteten Verdnderungen
in der Huft- und Beckenkinematik unterstrei-
chen die Bedeutung proximaler Bewegungsmus-
ter bei zunehmender Entscheidungsanforderung.
Auf Grundlage dieser Befunde empfehlen wir
die Integration einer kognitiv fordernden Ent-
scheidungsaufgabe sowie die Analyse der Ganz-
koérperbiomechanik in Test- und Verletzungs-
praventionsstrategien, etwa in Form komplexer
Richtungswechsel mit realititsnahen, reaktiven
Stimuli. Diese Empfehlung gilt unabhingig vom
Expertiseniveau der Athletinnen.
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XR als Trainingsmethode im Golf:
Visuelle und taktile Rickmeldung zur
Bewegungsoptimierung
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Deutsche Sporthochschule Kéln, Institut fir Trainingswissenschaft und Sportinformatik,

Abteilung Kognitions- und Sportspielforschung

1 Problem

Das Projekt der Deutschen Sporthochschule
Ko6ln (DSHS) in Kooperation mit dem Deutschen
Golf Verband (DGV) hatte zum Ziel, eine golf-
spezifische Bewegung mithilfe moderner Tech-
nologie zu optimieren. Besonders die prézise
Steuerung der Handgelenksbewegung im Pitch
stellt fiir Spielerinnen und Spieler eine Heraus-
forderung dar. Durch den Einsatz innovativer
Technologien sollten effektive Losungen fir
visuelles und taktiles Feedback entwickelt wer-
den, um das motorische Lernen zu férdern bzw.
zu unterstitzen.

Riickmeldungen durch menschliche Expertin-
nen und Experten oder technische Systeme kon-
nen motorisches Lernen positiv beeinflussen (Si-
grist et al., 2013). Extended-Reality-(XR)-Systeme
ermoglichen es Lernenden, tiber Brillen wih-
rend der Bewegungsausfiihrung visuelle Riick-
meldung zu erhalten, die zur Wahrnehmung
von Fehlern im motorischen Lernen beitragen
(Davaris et al., 2019; Kaplan et al., 2020). Im Rah-
men des Projekts sollten Nachwuchsathletinnen
und -athleten im Golf durch den Einsatz senso-
rischer Feedbackmethoden dabei unterstiitzt
werden, notwendige Korrekturen in ihrer Bewe-
gungsausfithrung wahrzunehmen und eine ge-
zielte Bewegungsausfithrung zu erlernen. Neben
der visuellen Riickmeldung mittels XR wurde
auch taktile Riickmeldung fokussiert. Der Tast-
sinn, eng verkniipft mit propriozeptiven und
kindsthetischen Systemen, ermoglicht das Er-
fassen von Korperpositionen (Breda et al., 2017).
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Studien haben ergeben, dass taktile Signale zur
Bewegungsprizision beitragen konnen (Ewerton
et al., 2018). Sportartspezifische Anwendungen
konnten die Genauigkeit motorischer Ablaufe
weiter steigern.

Im Projektverlauf erwies sich die gleichzeitige
Bereitstellung von visuellem und taktilem Feed-
back in Echtzeit als technische Herausforderung.
Zur Diskussion in der Scientific Community,
insbesondere im Bereich technologiegestiitz-
ten Lernens, wurde ein Konzept fiir eine inter-
nationale Konferenz entwickelt (Geisen et al,,
2024), das die programmiertechnische Integra-
tion beider Systeme beschreibt. In Abstimmung
mit dem DGV wurde der Schwerpunkt auf das
XR-basiertes visuelle Feedback-Tool gelegt. Das
Echtzeit-Feedback zur Handgelenksbewegung
beim 50-Meter-Pitch erwies sich als vielverspre-
chende alternative Trainingsmethode, da es trotz
der visuellen Neuinformationen und des Tragens
einer XR-Brille bereits nach kurzer Zeit das mo-
torische Lernen forderte. Qualitative Interviews
und Fragebogenerhebungen bestitigten die Be-
nutzerfreundlichkeit sowie positive Trainingser-
fahrungen. Das Projekt liefert wertvolle Erkennt-
nisse zur Nutzung innovativer Technologien im
Golfsport, wihrend das Konzept fiir zusétzliches
taktiles Feedback eine Grundlage fir zukiinftige
Entwicklungen bildet.
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2 Methode

2.1 Entwicklung Trainingsmethode
(1) Erfassung der Zielbewegung

Im Rahmen der Trainingsmethode sollte eine
moglichst genaue Erfassung der gezielten Bewe-
gungsleistung fir die spatere Feedbackgenerie-
rung realisiert werden. Die Kadertrainerin der am
Forschungsprojekt teilnehmenden Nachwuchs-
athletinnen und -athleten wurde vom DGV als
qualifizierte Expertin eingesetzt, und ihr Pitch
diente als Referenzbewegung. Zur Einfiihrung in
die Bewegungsaufgabe wurde ein Instruktionsvi-
deo erstellt, in dem die Kadertrainerin die Zielbe-
wegung demonstrierte und die wichtigsten Kom-
ponenten des Pitches verbal erlduterte.

Der HackMotion-Sensor fiir das Handgelenk
erfasste Daten zur Flexion und Extension so-
wie zur ulnaren und radialen Bewegung des
Handgelenks. Dabei wurden Informationen zur
Schlagerposition in den Phasen Address (Aus-
gangsposition), Top (hochster Punkt des Golf-
schwungs) und Impact (Treffmoment) generiert.
Die HackMotion iOS-App diente der Speiche-
rung und Analyse der erfassten Daten. In dieser
Studie wurde das fiihrende, linke Handgelenk
der Kadertrainerin aufgezeichnet. Zusitzlich
wurde eine 2D-Aufzeichnung der Ganzkorper-
bewegung vorgenommen, um die Handgelenks-
bewegung mit der Gesamtbewegung wihrend
des Schwungs zeitlich abstimmen zu kénnen.

(2) Bereitstellung der Zielbewegung

Die Zielbewegung wurde tber eine XR-Brille
(Microsoft HoloLens 2) visuell dargestellt. Das
Training begann mit der Priasentation des Ins-
truktionsvideos. Dabei wurde das Video tber
XR in das Sichtfeld der Spielerinnen und Spie-
ler projiziert, sodass diese sowohl die reale Trai-
ningsumgebung als auch zeitgleich das Instruk-
tionsvideo sehen konnten.

Die Trainingsmethode nutzte die Handgelenks-
bewegungsdaten der Kadertrainerin, um daraus
ein 3D-Handmodell zur Echtzeit-Darstellung
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per XR zu entwickeln. Zur Erstellung des Modells
wurden die Daten zur Flexion, Extension sowie
zur ulnaren und radialen Bewegung frame-by-
frame in Blender (Open-Source-Software) inte-
griert. Das Handmodell wurde anschliefiend in
Unity (Entwicklungsplattform) importiert. Unity,
in Kombination mit Visual Studio (Entwicklungs-
umgebung), diente der Programmierung und
Strukturierung der visuellen Komponenten der
Trainingsmethode (Handmodell, 2D-Ganzkor-
pervideo, schriftliche Instruktionen), um diese
schliefilich in die XR-Umgebung zu ibertragen.

Die Trainingsmethode wurde so gestaltet, dass
eine Trainingssequenz aus der Beobachtung
von zehn Pitches und der Ausfiihrung weiterer
zehn Pitches bestand. Beim Erlernen komple-
xer Fertigkeiten werden motorische Aufgaben
meist zunédchst in reduzierter Geschwindigkeit
ausgefiihrt, um sich schrittweise an die Zielge-
schwindigkeit anzundhern (Moon, 2022). Daher
wurden in der neuen Trainingsmethode beide
zeitlichen Représentationen der Zielbewegung
dargestellt. Die reduzierte Geschwindigkeit (,in
Zeitlupe®) ergab sich aus der Halfte der gezielten
Geschwindigkeit der Kadertrainerin (,normale
Geschwindigkeit). Abbildung 1 zeigt links eine
Nachwuchsathletin, wahrend sie die XR-Bril-
le tragt und die Pitch-Bewegung ausfiihrt, und
rechts die Sicht aus der XR-Brille.

Erfassung weiterer Leistungsparameter

Der Launch Monitor Rapsodo® MLM2PRO™
wurde in die Studie integriert, um zusétzliche Leis-
tungsparameter zu messen, darunter Schlagweite,
Ball- und Schldgerkopfgeschwindigkeit sowie Ab-
schlagwinkel. Das System wurde ca. 8 FufR rechts
von den Nachwuchsathletinnen und -athleten po-
sitioniert und erfasste den gesamten Schlag samt
Ballflugbahn. Die zugehorige Android-App diente
der Datenspeicherung und -analyse.

2.2 Datenerhebung
Stichprobe
Insgesamt nahmen 20 Testpersonen an der

Studie teil. Vollstindige Datensétze iiber alle
vier Messzeitpunkte lagen letztendlich fir
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Abb. 1: Nachwuchsathletin mit XR-Brille wdhrend der Pitch-Bewegung (links) und XR-Anzeige zur optimierten Handgelenks-

bewegung (rechts).

7 Nachwuchsathletinnen und 6 Nachwuchs-
athleten mit einem Durchschnittsalter von
15,77 + 1,64 Jahren vor. Alle Testpersonen waren
zum Zeitpunkt der Datenerhebung entweder
einem Landeskader, einem Spitzenkader oder
der professionellen Golfszene zugeordnet. Die
Testpersonen hatten keine Erfahrung mit XR
und konnten sich vor der ersten Nutzung mit
der Methode vertraut machen. Die Ethikkom-
mission der DSHS Koéln genehmigte die Studie
(019/2024). Alle Testpersonen unterzeichneten
eine schriftliche Einverstindniserklarung.

Studiendesign

Die Studie wurde auf den Driving Ranges des
Koélner Golfclubs und Golfclubs Hosel durch-
gefiihrt und umfasste vier Termine inklusive
Trainings und Leistungstests. Beim ersten Ter-
min fanden ein Pritest und eine Trainingsein-
heit statt, wihrend der zweite und dritte Termin
fir Trainingseinheiten genutzt wurde. Der vier-
te Termin beinhaltete den Posttest und den Fol-
low-up-Posttest. Die Langzeitmessung dauerte
ca. drei Monate, wihrend die Kurzzeitmessung
den Posttest und den Follow-up-Posttest am sel-
ben Tag umfasste. Die Termine wurden an die in-
dividuellen Trainings- und Wettkampfplane der
Athletinnen und Athleten angepasst und dauer-
ten je nach Gruppe 15-45 Minuten.
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Training

Die Testpersonen wurden randomisiert in eine
XR-Gruppe (n = 9) und Kontrollgruppe (n = 4) auf-
geteilt. Die XR-Gruppe trainierte mit der XR-Bril-
le, die Kontrollgruppe schaute sich ausschlieRlich
das Instruktionsvideo an. Beide Gruppen absol-
vierten wahrend jeder Trainingseinheit 30 Pit-
ches iber 50m. Die XR-Gruppe kombinierte das
Training mit und ohne Brille, um den Transfer
der erlernten Handgelenksbewegung in ihr ge-
wohntes Training zu unterstiitzen. Das Training
umfasste neben den zehn zu beobachtenden
Pitches (fiinf Pitches bei langsamer und finf bei
normaler Geschwindigkeit) die Ausfithrung von
zehn Pitches (finf Pitches bei langsamer und
funf bei normaler Geschwindigkeit). Danach
fihrte die XR-Gruppe fiinf Pitches ohne Brille
durch, setzte diese erneut auf und wiederholte
die Methode inklusive weiterer fiinf Pitches ohne
Brille. Die Kontrollgruppe fithrte 30 Pitches ohne
technische Hilfsmittel aus, nachdem das Instruk-
tionsvideo abgespielt wurde.

Leistungstests

Zur Ermittlung der Lernergebnisse absolvier-
ten alle TeilnehmerInnen einen Prétest, Posttest
und Follow-up-Posttest. In jedem Test wurden
30 Pitches durchgefiihrt. HackMotion zeichnete
die Handgelenksbewegungen auf, die tiber die
HackMotion iOS-App analysiert und so mit dem
Soll-Wert der Kadertrainerin verglichen werden
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konnten. Leistungsdaten wie Schlagweite,
Ballgeschwindigkeit, Abschlagwinkel und
Schldagerkopfgeschwindigkeit wurden vom
Rapsodo®-System erfasst und tiber die Android-
App MLM2PRO ausgewertet. Diese Daten dien-
ten ebenfalls dem Vergleich mit den Werten der
Kadertrainerin.

System-Gebrauchstauglichkeit

Am Ende des letzten Termins fiillte die XR-Grup-
pe den System-Gebrauchstauglichkeits-Frage-
bogen (SUS) aus. Dieser bewertet die Nutzbarkeit
von Systemen hinsichtlich Effizienz, Effektivitit
und Zufriedenheit. Es wurde die deutsche Ver-
sion des SUS (Rummel & Ruegenhagen, 2016)
verwendet.

Kurzinterview (schriftlich)

Zuletzt stellte die Testleiterin der XR-Gruppe
zwei abschliefiende Fragen zur Anwendung der
Trainingsmethode: (1) Wie war dein grundsitz-
liches Erlebnis/Empfinden beim XR-gestlitzten
Training? Hast du Anwendungen fiir die zukiinf-
tige Nutzung der neuartigen Trainingsmethode
im Golf? (2) Wie schitzt du deine eigene Leis-
tung in Bezug auf die Handgelenksbewegung
ein? Denkst du, dass du dich verbessert/ange-
passt hast? Die Athletinnen und Athleten gaben
ihre Antworten in schriftlicher Form auf einem
Antwortbogen an.

2.3 Auswertung

Die HackMotion-Daten der Testpersonen wur-
den zur Abweichung in der Flexion, Extension
(FE) und ulnaren, radialen Bewegung des Hand-
gelenks (UR) wahrend Address (Add), Top und
Impact (Imp) von den HackMotion-Daten der
Kadertrainerin untersucht. Fiir jede der sechs
Variablen - FE-Add, FE-Top, FE-Imp, UR-Add,
UR-Top, UR-Imp - wurden die Mittelwerte der
30 Pitches berechnet und Abweichungen vom
Sollwert ermittelt. Fiir die Rapsodo®-Daten zur
Schlagweite, Ballgeschwindigkeit, Abschlagwin-
kel und Schligerkopfgeschwindigkeit wurden
die Mittelwerte aus allen 30 Pitches berechnet
und die Abweichungen von den Sollwerten er-
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mittelt. Zur Analyse der Leistungsunterschiede
vor und nach dem Langzeittraining sowie vor
und nach dem Kurzzeittraining wurden Va-
rianzanalysen mit Messwiederholung (ANOVA)
durchgefihrt. Interaktionseffekte des ,,Mess-
zeitpunkts“ (Pritest, Posttest, Follow-up-Post-
test) und ,,Gruppe“ (XR-Gruppe, Kontrollgrup-
pe) wurden ermittelt. Die EffektgrofRen wurden
mit Eta-Quadrat (n?) berechnet und nach Cohen
(1988) interpretiert.

Die SUS-Antworten wurden nach dem Verfah-
ren von Brooke et al. (1996) berechnet und fiir
jede Testperson der XR-Gruppe eine SUS-Punkt-
zahl ermittelt, resultierend in einem Gesamt-
gruppenwert. Zur Auswertung der Interview-
Antworten wurde eine qualitative Inhaltsanalyse
nach Mayring (2015) angewendet. Es wurden
paraphrasierte Aussagen tibergreifenden Kate-
gorien zugeordnet. Dann wurden dhnliche Aus-
sagen reduziert und zusammengefasst.

3 Ergebnisse

In beiden Gruppen niherten sich die Spielerin-
nen und Spieler in FW-Add der Zielbewegung
der Kadertrainerin vom Pritest bis zum Posttest
an - die XR-Gruppe um 8,25° und die Kontroll-
gruppe um 2,06°. Vom Posttest bis zum Follow-
up-Posttest wich die XR-Gruppe um 3,34° von
der Zielbewegung ab, wihrend sich die Kontroll-
gruppe um 1,19° weiter anniherte. Es konnten
keine signifikanten Interaktionseffekte fiir den
Messzeitpunkt und die Gruppe festgestellt wer-
den (p >.05).

Bei FE-Top zeigte sich in beiden Gruppen eine
Anpassung vom Pritest zum Posttest - bei der
XR-Gruppe um 5,23° und bei der Kontrollgrup-
pe um 2,03°. Vom Posttest bis zum Follow-up-
Posttest passte sich die XR-Gruppe um 3,33°
und die Kontrollgruppe um 3,71° an. Es konnten
keine signifikanten Interaktionseffekte festge-
stellt werden. Bei den paarweisen Vergleichen
(Bonferroniadjustierte Post-hoc-Analyse) zeigte
sich in der XR-Gruppe ein signifikanter Unter-
schied (p=.44) zwischen Pritest und Follow-up-
Posttest (M. = 8.55, 95 %-CI[-16.91,-0.2]).

Diff
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Die Ergebnisse fir FE-Imp zeigten eine Anpas-
sung in beiden Gruppen vom Pritest zum Post-
test — bei der XR-Gruppe waren es 6,23° und bei
der Kontrollgruppe 6,94°. Vom Posttest bis zum
Follow-up-Posttest zeigte sich eine leichte Ver-
groflerung der Abweichung von der Zielbewe-
gung in beiden Gruppen - in der XR-Gruppe um
0,15° und in der Kontrollgruppe um 1,01°. Auch
hier konnten keine signifikanten Interaktions-
effekte festgestellt werden.

In Bezug auf UR-Add zeigte die Kontrollgruppe
eine Anpassung von 0,82° vom Prétest bis zum
Posttest. Die XR-Gruppe vergréferte hingegen
ihre Abweichung von der Zielbewegung in die-
sem Zeitraum um 5,67°, konnte diese jedoch
vom Posttest bis zum Follow-up-Posttest um
2,15° reduzieren. Die Kontrollgruppe wies eine
groflere Abweichung von der Zielbewegung, die
sich vom Posttest bis zum Follow-up-Posttest
um 2,1° vergrofRerte. Es wurden keine signifi-
kanten Interaktionseffekte gefunden.

Bei UR-Top zeigte sich in der XR-Gruppe eine
Anpassung von 2,75° vom Pritest bis zum Post-
test sowie eine geringfligige Anpassung von
0,13° vom Posttest bis zum Follow-up-Posttest.
In der Kontrollgruppe vergroferte sich die Ab-
weichung hingegen um 2,71° vom Pritest bis
zum Posttest und um 3,16° vom Posttest bis
Follow-up-Posttest. Es ergaben sich keine signi-
fikanten Interaktionseffekte.

In Bezug auf UR-Imp passte die XR-Gruppe ihre
Leistung vom Pritest bis Posttest um 0,22° an
und vom Posttest bis zum Follow-up-Posttest
um weitere 1,35°. Die Abweichung der Kontroll-
gruppe vergroflerte sich vom Pritest bis zum
Posttest um 2,41°. Vom Posttest bis Follow-up-
Posttest reduzierte sich diese Abweichung um
0,74°. Auch hier wurden keine signifikanten
Interaktionseffekte festgestellt.

Zur Schlagweite zeigte sich eine zunehmende
Abweichung der XR-Gruppe von der geschla-
genen Distanz der Kadertrainerin vom Prétest
bis Posttest (1,96 m). Die Kontrollgruppe passte
ihre Leistung um 0,5 m an. Vom Posttest bis Fol-
low-up-Posttest ndherte sich die XR-Gruppe um
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1,08 m und die Kontrollgruppe um 1,28 m der
Zieldistanz an. Es wurden keine signifikanten
Interaktionseffekte festgestellt. Beziiglich der
Ballgeschwindigkeit vergrofierte die XR-Gruppe
ihre Abweichung zum Sollwert vom Pritest zum
Posttest um 0,12 km/h und vom Posttest zum
Follow-up-Posttest um 1,8 km/h. Die Kontroll-
gruppe niherte sich der Zielleistung vom Pré-
test zum Posttest um 1,32 km/h an. Vom Post-
test zum Follow-up-Posttest vergrofierte sich die
Abweichung der Kontrollgruppe um 0,1 km/h.
Es konnten keine signifikanten Interaktions-
effekte festgestellt werden. Die Ergebnisse zum
Abschlagwinkel ergaben fir die XR-Gruppe eine
Anpassung vom Pritest zum Posttest um 0,11°
und vom Posttest zum Follow-up-Posttest um
1,1°. Fiir die Kontrollgruppe ergab sich eine um
5,33° vergrofRerte Abweichung von der Zielleis-
tung vom Pritest zum Posttest sowie eine An-
passung vom Posttest zum Follow-up-Posttest
um 1,71°. Es konnten signifikante Interaktions-
effekte zwischen Messzeitpunkt und Gruppe
festgestellt werden, F(2,22)=4,807, p=.019, *=.304.
Es ergaben sich keine signifikanten Gruppenun-
terschiede zu den einzelnen Messzeitpunkten
und keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Messzeitpunkten innerhalb der Gruppen. In
Bezug auf die Schildgerkopfgeschwindigkeit zeig-
te sich eine Anpassung vom Pritest bis Posttest
in beiden Gruppen: XR-Gruppe=0,8 km/h und
Kontrollgruppe=4,55 km/h. Vom Posttest zum
Follow-up-Posttest vergroflerten beide Grup-
pen die Abweichung: XR-Gruppe=0,3 km/h und
Kontrollgruppe=3,41 km/h. Es wurden keine sig-
nifikanten Interaktionseffekte festgestellt.

Der SUS-Wert der XR-Gruppe ergab 74,7 £ 7,5%
auf einer Skala von 0-100%. Die qualitative In-
haltsanalyse identifizierte elf Kategorien zu den
Interview-Antworten (Abbildung 2). Am héufigs-
ten wurden die wahrgenommene Bewegungsver-
besserung, die positive Erfahrung, die Vorstellbar-
keit der Anwendung im reguldren Training und
die einfache System-Anwendung genannt.
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Positive Erfahrung

Wahrgenommene Bewegungsverbesserung

B Einsatz der Anwendung im reguliiren Training vorstellbar
Einfache System-Anwendung

B Anwendung geeigneter fiir kiirzere Distanzen oder fiirs Putten

u Keine wahrgenommene Bewegungsverbesserung
Geringfiigige Probleme bei System-Anwendung
Hilfreich zur Fehlererkennung
Eingeschrinkte Anwendbarkeit bei Sonneneinstrahlung
Beitrag zur Trainingsvariation

| Monotones Anwendungsfeld

Abb. 2: Interview-Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse. Es wurden elf Kategorien identifiziert, welche die Inhalte der Antworten

der Golfspielerinnen und -spieler zusammenfassen.

4 Diskussion

Praktische Implikationen

Potenzial der XR-gestiitzten Trainingsme-
thode: Die Ergebnisse zeigen, dass sich die XR-
Gruppe mindestens vergleichbar mit der Kont-
rollgruppe der Zielbewegung annidhern konnte
bzw. in bestimmten Bewegungsparametern (z.B.
FE-Add und FE-Top) eine grofere Verbesserung
aufwies. Dies gelang, obwohl die Spielerinnen
und Spieler zuvor keine Erfahrung mit dieser
Technologie hatten und zusatzlich visuelle Neu-
informationen verarbeiten mussten. Trotz der
dadurch erhohten kognitiven Belastung (Cog-
nitive Load Theory, Sweller, 2011) niherten sich
die Testpersonen der Zielbewegung bereits nach
kurzer Zeit an. Dies unterstreicht das Potenzial
von XR, spezifische Bewegungsmuster schon
nach wenigen Trainingseinheiten zu optimieren.

Individualisierung des Trainings: Die unter-
schiedliche Auspridgung der Anpassungen in
den Bewegungsparametern zwischen den Grup-
pen und innerhalb der Messzeitpunkte deutet
darauf hin, dass individualisierte Trainingspla-
ne von Vorteil sein konnten. XR-Technologien
bieten durch personalisierte und unmittelbare
Rickmeldungen eine effektive Moglichkeit,
Trainingsinhalte an spezifische Bediirfnisse von
Athletinnen und Athleten anzupassen.

Integration von Technologie in das regulire
Training: Die hohe Benutzerfreundlichkeit des
XR-Systems (SUS-Score=74,7 %) sowie die posi-
tiven Riickmeldungen der Testpersonen zur Be-
dienbarkeit und wahrgenommenen Bewegungs-
verbesserung sprechen dafiir, XR-Technologien
verstdrkt in das reguldre Training einzubinden.
Insbesondere in der Nachwuchsférderung konn-
te das XR-Training, neben den bekannten Metho-
den, als ein innovativer Ansatz zur Verbesserung
der Leistungsfahigkeit eingesetzt werden.

Nutzung fiir weitere Leistungsparameter: Die
Erkenntnisse zur Schlagweite, Ballgeschwindig-
keit, Abschlagwinkel und Schlagerkopfgeschwin-
digkeit zeigen, dass die neue Trainingsmethode
nicht nur im hauptsédchlich untersuchten Kon-
text der Handgelenksbewegung, sondern auch
hinsichtlich weiterer mit der Bewegungsaufga-
be verbundener Leistungsfaktoren mindestens
vergleichbare Lernergebnisse wie das bewahrte
Training der Kontrollgruppe erzielte.

Innovative Moglichkeiten, die sich durch den
Einsatz von XR-Technologie in der sportlichen
Leistungsentwicklung ergeben, werden deutlich.
Dennoch gilt es zu betonen, dass weitere For-
schung notwendig ist, um den langfristigen
Nutzen und die optimale Integration solcher
Technologien in die golfspezifische Trainings-
praxis zu untersuchen. Weitere Optimierungen
der Trainingsmethode sind noétig, um eine breite
Akzeptanz und Anwendung zu erzielen.
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Transfer

Im Rahmen des Projekts wurden die entwi-
ckelten sensorischen Feedbackansitze praxis-
nah in den Golfsport tibertragen. Ein Workshop
an der DSHS Koln, organisiert im Rahmen der
Ausbildung von Golftrainerinnen und -trainern
(Trainerakademie Koln des DOSBs), vermittelte
die innovativen Trainingsmethoden direkt an
angehende Trainerinnen und Trainer. Die Ka-
dertrainerin, deren Bewegung als Zielbewegung
diente, bestétigte nach der Studie eine positive
Entwicklung der Nachwuchsathletinnen und
Nachwuchsathleten, was das Potenzial der Me-
thode im Leistungssport unterstreicht. Die Pro-
jektergebnisse wurden auf dem 8. Jugendgolf-
Kongress 2024 in Paderborn présentiert, wo ein
intensiver Austausch mit Trainerinnen und Trai-
nern stattfand, die grofies Interesse am techno-
logiegestiitzten Training zeigten. Zudem wurde
ein neues Handbuch fiir Trainerinnen und Trai-
ner des DGVs erstellt, welches die Projektergeb-
nisse zusammenfasst und eine Grundlage fiir die
Integration innovativer Trainingsmethoden im
Golfsport bietet. Die Ergebnisse werden inner-
halb von Artikeln wissenschaftlicher Zeitschrif-
ten veroffentlicht. Das Konzept fiir ein taktiles
Feedbacksystem, welches gezielte Handgelenks-
bewegungen in Echtzeit signalisiert, wurde auf
einer internationalen Konferenz vorgestellt und
bildet die Grundlage fiir kiinftige Forschung
(Geisen et al., 2024). Durch diese Transfermafd-
nahmen wird die nachhaltige Verwertung der
Projektergebnisse im Leistungssport und der
Scientific Community sichergestellt.
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1 Problem

Zur Umsetzung der Talentsuche im Para Sport
verfolgt der Deutsche Behindertensportverband
(DBS) seit mehreren Jahren unterschiedliche
Strategien - darunter die seit 2014 gemeinsam
mit Landes- und Fachverbidnden sowie lokalen
Sportvereinen durchgefiihrten TalentTage sowie
die im Jahr 2021 eingefithrte Informations- und
Veranstaltungsplattform Parasport.de. Diese In-
itiativen sollen den Zugang von Menschen mit
Behinderung zum Para Sport verbessern und
Moglichkeiten der Talentsuche eréffnen. Vor
dem Hintergrund vielfiltiger Mafinahmen be-
tonen Patatas et al. (2021; 2020b) die zentrale
Bedeutung des Breitensports fiir die Entwick-
lung eines nachhaltigen Talentpools im Para
Sport. Nur wenn Menschen mit Behinderung
tiber niedrigschwellige Angebote zunichst Zu-
gang zum Breiten- und Freizeitsport erhalten,
kann daraus perspektivisch eine Rekrutierung
leistungssportorientierter Athletinnen und Ath-
leten erfolgen. Gleichzeitig verdeutlicht der Teil-
habebericht der Bundesregierung (BMAS, 2021),
dass Menschen mit Behinderung im Vergleich
zu Menschen ohne Behinderung deutlich selte-
ner sportlich aktiv sind - dies gilt sowohl fiir Er-
wachsene als auch fiir Kinder und Jugendliche.
Die Zugangswege von Menschen mit Behinde-
rung zum Sport gestalten sich hochst heterogen
- abhingig von der Art der Behinderung und
dem Zeitpunkt ihres Erwerbs, den geografischen
und infrastrukturellen Bedingungen des Wohn-
orts, dem sozialen Umfeld, den individuellen
Ressourcen sowie der Klassifizierbarkeit im para-
lympischen System (Patatas et al., 2020a; Radtke
& Doll-Tepper, 2014; Tweedy & Vanlandewijck,
2011). Eine besondere Bedeutung kommt im

Kinder- und Jugendbereich den Eltern zu, deren
Einfluss im Behindertensport nochmals gestei-
gert ist (Dehghansai et al., 2021; Patatas et al,,
2018). Vor dem Hintergrund dieser strukturellen
und individuellen Zugangsbarrieren gewinnen
die bestehenden Mafdnahmen des DBS zusitz-
lich an Bedeutung - eine systematische Evalua-
tion ihrer Wirksamkeit und Nachhaltigkeit steht
bislang jedoch aus. Die vorliegende Studie leistet
hierzu einen praxisorientierten Beitrag.

Untersuchungsgegenstand der vorliegenden
Studie sind Mafinahmen zur Talentsuche, die
im Zeitraum von April 2023 bis Mérz 2024 auf
Parasport.de angekiindigt wurden. Darunter wer-
den Veranstaltungen verstanden, bei denen Teil-
nehmende aktiv verschiedene Sportarten auspro-
bieren. Ziel der Studie ist es zu untersuchen, wie
zielfihrend die derzeit angebotenen Mafnahmen
zur Talentsuche im Para Sport sind und welche
Chancen und Herausforderungen aus Sicht un-
terschiedlicher Stakeholder bestehen. Dabei wer-
den drei Perspektiven berticksichtigt: erstens die
Perspektive von fiir die Talentsuche verantwort-
lichen Personen auf Verbandsebene, zweitens die
Perspektive von Organisatorinnen und Organisa-
toren von Mafnahmen zur Talentsuche, drittens
die Perspektive von Teilnehmenden bzw. von El-
tern teilnehmender Minderjéhriger.

Zwei spezifische Zielstellungen liegen dem For-
schungsprojekt zugrunde:

1. Es gilt zu eruieren, wie MaRnahmen zur
Talentsuche in den verschiedenen Landes-
verbdnden und sonstigen DBS-Mitglieds-
organisationen konkret aufgebaut sind,
welche personellen Ressourcen fiir die
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Talentsuche bereitgestellt werden, welche
Kooperationen zwischen welchen Stake-
holdern bestehen und welche konkreten
Ziele von den verschiedenen Stakeholdern
anvisiert werden.

2. Esgilt, Erkenntnisse zu generieren zur
Konzeption, Durchfiihrung und Nachbe-
reitung der Mallnahmen zur Talentsuche
unter Beriicksichtigung der Perspektive
aller relevanten Stakeholder.

2 Methode

Das Projekt setzt sich aus fiinf Teilstudien zu-
sammen.

Durchfiihrung der fiinf Teilstudien &
Stichprobenbeschreibung

Im Rahmen der ersten Teilstudie wurden die Web-
sites (DBS, Deutsche Behindertensportjugend/
DBS]J, Landesbehindertensportverbiande), die
Konzepte (Leistungssportkonzepte, Rahmen-
nachwuchskonzeptionen) und die Ausschrei-
bungen von Mafdnahmen zur Talentsuche im
Hinblick auf allgemeine Informationen zur
Talentsuche im Para Sport untersucht. Im Rah-
men der zweiten Teilstudie wurden leitfaden-
gestlitzte Expertinnen- und Experteninter-
views (Glaser & Laudel, 2009) gefiihrt mit n=18
Personen, die in ihrer Funktion im DBS, in der
DBSJ oder in einem der Landesbehinderten-
sportverbidnde im Bereich der Konzeption und/
oder Durchfiihrung der Talentsuche Verantwor-
tung tragen. Die durchschnittliche Interview-
lange lag bei 82 Minuten (Min: 52 min, Max:
154 min). Die dritte Teilstudie bestand aus einer
Online-Umfrage unter Organisatorinnen und
Organisatoren von konkreten Mafnahmen zur
Talentsuche. Die Stichprobe umfasste n=58 Or-
ganisatorinnen und Organisatoren (26 weiblich,
32 mannlich) mit einem Durchschnittsalter von
43,36 Jahren, von denen n=14 Personen eine - in
elf Fillen erworbene - Behinderung aufweisen.
Die vierte Teilstudie widmete sich einer Online-
Umfrage unter Teilnehmenden von Mafdnah-
men zur Talentsuche. Insgesamt nahmen n=76
Teilnehmende (28 weiblich, 45 ménnlich, drei
ohne Geschlechtsangabe) am Online-Survey teil.
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Das Durchschnittsalter der Stichprobe lag bei
19,47 Jahren; die meisten Teilnehmenden (n=53)
weisen eine angeborene Behinderung auf. In
ihrer Selbstzuschreibung erwdahnen n=45 Teil-
nehmende eine korperliche Behinderung, ge-
folgt von denjenigen mit einer Sehbehinderung
(n=17). In der fiinften Teilstudie wurden Teilneh-
mende der Mafinahmen in einem Erstinter-
view direkt nach der Mafinahme sowie einem
Folgeinterview rund sechs Monate nach der
Mafinahme beziiglich der Veranstaltung und
deren Nachbereitung befragt. Fir die Erstinter-
views konnten n=18 Teilnehmende und fir die
Folgeinterviews n=14 Teilnehmende gewon-
nen werden. Die Folgeinterviews dienten u.a.
dem Zweck, die langfristige Nachbereitung der
Mafinahme zu hinterfragen. Die durchschnitt-
liche Interviewldnge fir das Erstinterview lag
bei 50 Minuten (Min: 19 min, Max: 73 min), fur
das Folgeinterview bei 27 Minuten (Min: 11 min,
Max: 61 min). Die Teilnehmenden der Mafdnah-
men (funf weiblich, zwolf mannlich), mit denen
ein Interview gefiihrt wurde bzw. - im Falle
eines Elterninterviews - iiber die im Interview
gesprochen wurde, waren zum Zeitpunkt des
Erstinterviews durchschnittlich 15,12 Jahre alt.

Auswertung der Teilstudien

Die Interviews wurden auf Basis eines entwickel-
ten Kategoriensystems analysiert und interpre-
tiert. Die Kategorien wurden zunichst deduktiv
aus der Theorie abgeleitet und im Anschluss
induktiv durch materialgeleitete Unterkate-
gorien erganzt (Mayring, 2015; Kuckartz, 2012).
Die Aufbereitung und Codierung der Daten er-
folgte mithilfe der Software MAXQDA Analytics
Pro (Version 20.4.2, 2020). Die Auswertung ba-
sierte auf der qualitativen Inhaltsanalyse nach
Mayring (2015). Die deskriptive Auswertung der
in den Online-Surveys erhobenen quantitativen
Daten erfolgte mittels Hiufigkeitsauszdhlungen
sowie der Berechnung von Lage- und Streuungs-
maflen. Aufgrund der geringen Fallzahl und der
gleichzeitig hohen Heterogenitdt der Stichpro-
be wurde auf die Berechnung von Zusammen-
hangsmafien sowie auf multivariate Analysever-
fahren verzichtet.
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3 Ergebnisse

3.1 Zu den Rahmenbedingungen
von Talentsuche: Stakeholder,
Strukturen und Zielsetzungen

Im Kontext der Talentsuche im Para Sport sind
auf Bundesebene der DBS und die DBS]J sowie
auf Landesebene die Landesbehindertensport-
verbiande zentrale Stakeholder. Die personellen
Ressourcen und Zustdndigkeiten variieren zwi-
schen den einzelnen Verbdnden stark, was die
Vergleichbarkeit erschwert. Von den 18 inter-
viewten Personen, die auf Verbandsebene fiir die
Talentsuche verantwortlich sind, geben acht an,
aktuell eine neu geschaffene Stelle zu besetzen.
TalentScouts auf Landesebene haben eine Schliis-
selrolle, da sie als zentrale Schnittstelle zwischen
Sportlerinnen/Sportlern, Vereinen und Ver-
bdnden gelten. Laut DBS-Rahmennachwuchs-
konzeption sollen sie flichendeckend in allen
Landesverbdnden eingesetzt werden. Zum Erhe-
bungszeitpunkt konnten jedoch nur drei aktive
TalentScouts identifiziert werden. Zwei weitere
wurden zwar konzeptionell erwéhnt, ihre Exis-
tenz lief? sich jedoch nicht verifizieren. Koopera-
tionen mit Partnerinnen und Partnern aus Sport,
Bildung und Gesundheit kénnten die Talentsu-
che starken. Tatsdchlich bestehen jedoch in den
meisten Fillen keine schriftlichen Kooperations-
vereinbarungen - entgegen den Empfehlungen
der DBS-Rahmennachwuchskonzeption.

Insgesamt zeigt sich eine deutliche Diskrepanz
zwischen theoretischen Zielen und praktischer
Umsetzung. Es mangelt an einer gemeinsamen
Perspektive, was die Ziele der verschiedenen Sta-
keholder in Bezug auf die Talentsuche im Para
Sport im Allgemeinen sowie die Mafinahmen zur
Talentsuche im Speziellen anbelangt. Die Mehr-
heit der Verantwortlichen betont ihren Anspruch,
mittels der Mafdnahmen den generellen Zugang
von Menschen mit Behinderung zum organisier-
ten Sport ermdglichen bzw. verbessern zu wollen.
Eine Minderheit verbindet mit den derzeitigen
Mafnahmen den Anspruch, vorrangig klassifi-
zierbare und leistungsorientierte Teilnehmende
zu erreichen. Diese Differenzen erschweren eine
einheitliche Ausrichtung der Mafinahmen.
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3.2 Zur Umsetzung der Talentsuche

Die Analyse der Ausschreibungen auf Parasport.
de zeigt, dass etwa ein Drittel der Veranstaltun-
gen nicht offen fir alle potenziellen Zielgrup-
pen kommuniziert wird. In diesen Fillen finden
Talentauswahlkriterien (vor allem in Form von
Altersbeschrankungen) Anwendung. Begriffe
wie TalentTag werden seitens der Befragten mit
Leistungsanforderungen assoziiert und wirken
auf einige abschreckend. Rund 32 Prozent der
Organisatorinnen und Organisatoren weisen
selbst eine Behinderung auf, was als ein poten-
ziell identifikationsférdernder Faktor wahrge-
nommen wird. Die Teilnehmenden sind tber-
wiegend jung (@ 15 bis 19 Jahre), jedoch reicht
die Altersspanne bis 75 Jahre. Rund 87 Prozent
sind in ihrem Alltag bereits sportlich aktiv, etwa
80 Prozent davon in einem Verein, die Mehrheit
in Regelsportvereinen. Lediglich 13 Prozent der
Befragten haben keine sportliche Vorerfahrung.

Die Mafinahmenformate sind vielfiltig, die Be-
kanntmachung erfolgt primir tiber personliche
Netzwerke und Social Media. Die Website Para-
sport.de wird kaum wahrgenommen. Fehlende
Ortsangaben und fehlende Kontaktpersonen in
Ausschreibungen erschweren den Zugang zu-
sdtzlich. Zwischen April 2023 und Mirz 2024
wurden 345 Mafnahmen erfasst. Mit Abstand
fanden mit n=72 die meisten Angebote in Bayern
statt, was rund 20 Prozent aller Manahmen
ausmacht. Bundesweit war der Schneesport mit
n=41 Angeboten am héufigsten vertreten, ge-
folgt von Leichtathletik (n=34) und Schwimmen
(n=22). Auffillig ist, dass in der bundesweiten
Angebotsstruktur regionale Versorgungsliicken
bestehen, was mit teils erheblichen Anfahrts-
wegen fiir die Teilnehmenden verbunden ist.
Viele Teilnehmende zeigen hohe Motivation
zum weiteren Sportengagement {iber die spezi-
fische Maf¢nahme hinaus, doch eine strukturier-
te Nachbereitung der Mafdnahmen fehlt meist.
Weniger als die Hélfte der Organisatorinnen
und Organisatoren nimmt nach der Veranstal-
tung proaktiv Kontakt zu Teilnehmenden auf.
Eine gezielte Weitervermittlung in wohnortnahe
Strukturen bleibt oft aus. Nach Einschitzung der
Befragten wird das Potenzial langfristiger Sport-
bindung bislang nicht vollstindig ausgeschopft.

BISp-Forschungsférderung 2024/25


http://Parasport.de
http://Parasport.de

Sozial- und Verhaltenswissenschaft

3.3 Zur Stakeholder-Zufriedenheit
mit den aktuellen Prozessen
der Talentsuche

Wiéhrend die unmittelbare Durchfithrung der
Mafinahmen meist positiv bewertet wird, zei-
gen sich in der Nachbereitung deutliche Defi-
zite. Die Mehrheit der Teilnehmenden kritisiert
die fehlende Anschlusskommunikation, was zu
Frustration fiihren kann. Verantwortliche auf
Verbandsebene duflern grundsitzliche Kritik:
Das Verhiltnis von Ressourceneinsatz und Wirk-
samkeit wird als unzureichend empfunden. Als
Hauptursache gilt der Mangel an hauptamtli-
chem Personal. Zudem wurde ein grundlegendes
Kommunikationsdefizit zwischen den beteilig-
ten Stakeholdern festgestellt. Fiir eine nachhal-
tige Verbesserung werden zwei Mafnahmen als
zentral benannt: erstens die Entwicklung einer
bundesweit unter den verschiedenen Verbinden
abgestimmten Zielsetzung zur Talentsuche und
zweitens der Aufbau einer verbandsiibergreifen-
den Kommunikationsstrategie. Auch die struk-
turellen Rahmenbedingungen - insbesondere
personelle Ressourcen — miissen nach Meinung
der Befragten gestdrkt werden, um die Wirksam-
keit und Nachhaltigkeit der Talentsuche im Para
Sport zu erhéhen.

4 Diskussion

Die Ergebnisse des ParaTalent-Projekts zeigen,
dass die bestehenden Mafnahmen zur Talent-
suche im Para Sport zwar wichtige Impulse set-
zen, jedoch bislang nur eingeschrinkt ihre Ziel-
gruppen erreichen. Besonders auffillig ist, dass
iiberwiegend bereits sportlich aktive und orga-
nisatorisch gut angebundene Personen teilneh-
men - insbesondere solche mit vergleichsweise
geringem Unterstiitzungsbedarf. Zielgruppen
mit komplexeren Behinderungsformen oder
ohne bisherigen Zugang zum Sport werden hin-
gegen kaum erreicht. Auch hinsichtlich der Ge-
staltung, Ansprache und Bekanntmachung der
Mafnahmen bestehen strukturelle Schwichen.
Es mangelt an einer klaren Zielgruppenorien-
tierung sowie an einer kohidrenten Strategie
zwischen den beteiligten Stakeholdern. Dariiber
hinaus werden strukturelle Schwéchen in der
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praktischen Umsetzung deutlich: Insbesondere
die Formulierungen in den Ausschreibungen er-
weisen sich teils als unklar oder missverstind-
lich und erschweren potenziellen Teilnehmen-
den den Zugang zu den Angeboten. Der Begriff
TalentTag wird haufig leistungsbezogen inter-
pretiert und kann abschreckend wirken. Die
geografische Verteilung der Angebote ist auf das
gesamte Bundesgebiet bezogen ungleich, und
eine strukturierte Nachbereitung der Maf¢nah-
men - insbesondere in Form personlicher An-
schlusskommunikation oder Weitervermittlung
in lokale Sportstrukturen - erfolgt nur selten.
Die Kooperation zwischen den relevanten Stake-
holdern ist oft unzureichend institutionalisiert,
und es fehlt an abgestimmten Zielsetzungen und
einer nachhaltigen Steuerung.

Einzelne Entwicklungen deuten auf positive
strukturelle Verdnderungen hin: So bekleidet
etwa die Halfte der befragten Verantwortlichen
in den Verbdnden neu eingerichtete Positionen,
was als Hinweis auf eine zunehmende struktu-
relle Unterstiitzung im Themenfeld Talentsuche
gewertet werden kann. Ein Beispiel fiir gelin-
gende Praxis stellt die beim DBS eingerichte-
te hauptamtliche Projektstelle fiir den Bereich
Schneesport dar. Die hohe Priasenz des Schnee-
sports unter den erfassten Maffnahmen verweist
auf die Wirkung kontinuierlicher struktureller
Zustindigkeit. Derartige Entwicklungen kon-
nen als Ausgangspunkt fiir zukiinftige Strate-
gien dienen, um vorhandene Potenziale gezielt
zu erschliefien.

5 Ausblick

Das Ziel des an die vorliegende Studie anschlie-
enden Transferprojekts Para-Potenzial besteht
darin, praxisnahe Handlungsstrategien zur Op-
timierung der Talentsuche im Para Sport zu ent-
wickeln und dadurch unerschlossenes Potenzial
zu erkennen und zu nutzen. Im Fokus steht die
Entwicklung differenzierter, niedrigschwelliger
Handlungsempfehlungen fiir Stakeholder und
Kooperationspartner, die sich an deren spezifi-
schen Herausforderungen und Bedarfen orien-
tieren und eine erfolgreiche Implementierung in
die Sportpraxis ermoglichen sollen.
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Zusammenfassung

Das CULTurn-Projekt im Deutschen Turner Bund
(DTB) untersucht die Fiihrungskompetenz von
Trainerinnen und Trainern im Rahmen einer In-
terventionsstudie. Ziel war die Entwicklung ei-
nes Diagnosetools zur Fiihrungskompetenz, ba-
sierend auf dem Competing Values Framework
(CVF) und charismatischer Fiihrung. Dieses
Instrument wurde zur Analyse von Selbst- und
Fremdbild der Trainer sowie zur Verbesserung
ihrer Fihrungskompetenzen in den Sportar-
ten Geritturnen, Trampolin und Rhythmische
Sportgymnastik eingesetzt.

Die Ergebnisse zeigen eine hohe Ubereinstim-
mung zwischen Selbst- und Fremdbild der Trai-
ner, wobei insbesondere im Bereich Charisma
das grofite Verbesserungspotenzial besteht. In
den Coaching-Prozessen wurden vier zentrale
Themen bearbeitet: Selbstfiihrung, Athleten-
betreuung, Trainingskultur und Verbandsarbeit.
Der Fokus auf Selbstreflexion und die Entwick-
lung von Charisma waren entscheidend fiir die
Férderung der Fiihrungskompetenz.

Das Projekt wurde positiv bewertet, besonders
die Kombination von Diagnostik, Einzel-Coa-
chings und Gruppen-Workshops. Auch der Aus-
tausch zwischen verschiedenen Stakeholdern
im DTB wurde als bereichernd empfunden. In
Zukunft besteht Potenzial, das Modell auf an-
dere Sportarten und Trainingsstrukturen zu
ibertragen und die Unterstiitzung von Spitzen-
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sport-Personal zu intensivieren, um die Arbeits-
zufriedenheit und Fiihrungskompetenz weiter
zu starken.

1 Einleitung

Der Einfluss des Fiihrungsverhaltens von Trai-
nerinnen und Trainern auf Athletinnen und
Athleten sowie Teams im Leistungssport ist un-
bestritten und wird heute als tiefgreifend und
nachhaltig anerkannt (Arthur & Bastardoz, 2020;
Peachey et al., 2015). Fiihrung im Sport zielt da-
rauf ab, individuelle und gemeinsame Anstren-
gungen so zu lenken, dass kollektive Ziele er-
reicht werden (Yukl, 2012). Das soziale Umfeld
im Leistungssport ist durch enge, kontinuier-
liche und unmittelbare Interaktionen zwischen
Athletinnen und Athleten sowie Trainerinnen
und Trainern gekennzeichnet, wobei die Ergeb-
nisse direkt und objektiv messbar sind (Elgar,
2016). Trainerinnen und Trainer kénnen auf ver-
schiedene Ebenen Einfluss nehmen - sowohl
individuell als auch auf Gruppenebene (Arthur
et al,, 2017). Da sie die entscheidende Grundlage
fiir erfolgreiche Teams bilden, kommt ihnen eine
zentrale Bedeutung zu. Aber warum sind manche
Trainerinnen und Trainer besser darin, ihre Ath-
letinnen und Athleten zu motivieren, als andere?
Diese Frage steht im Mittelpunkt der Forschung
zu Fihrungsverhalten und dessen Einfluss auf
den Erfolg, ein Thema, das seit den Anfidngen der
sportpsychologischen Forschung von besonde-
rem Interesse ist (Arthur & Bastardoz, 2020). Eine
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der grofiten Herausforderungen fiir erfolgreiche
Fihrung im Leistungssport liegt in der Fahigkeit,
unterschiedliche Rollenanforderungen zu er-
kennen und gleichzeitig personliche Fiihrungs-
starken sowie die situationsgerechte Handlungs-
kompetenz effektiv einzusetzen.

In Deutschland fehlt bislang eine valide Fih-
rungsdiagnostik fiir Trainerinnen und Trainer
im Leistungssport. Die bestehende Forschung
konzentriert sich hiufig auf das methodisch
und konzeptionell problematische Konzept der
transformationalen Fiihrung (Arthur et al., 2017).
Daher kann der Nutzen von Fiihrungsdiagnos-
tik im Leistungssport bisher nicht vollstindig
ausgeschopft werden. Im Rahmen dieses Pro-
jekts wurde deshalb ein neuer Ansatz zur Fiih-
rungsdiagnostik entwickelt, der auf aktuellen
Erkenntnissen aus der Arbeits- und Organisa-
tionspsychologie basiert: das Competing Values
Framework (CVF), das auf den Olympischen
Spitzensport ibertragen wurde. Das CVF be-
schreibt spezifische Fiihrungsrollen, die gegen-
satzlich sind, aber dennoch koexistieren und
den komplexen Alltag von Trainerinnen und
Trainern gut widerspiegeln. Diese Fiihrungsrol-
len stammen aus dem Modell organisatorischer
Effektivitat (Quinn, 1984). Laut diesem Modell
erfordert Fiilhrung die Integration gegensatzli-
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cher Erwartungen, die sich durch die Leistung
konkurrierender Rollen manifestieren und die
Notwendigkeit von Paradoxien verdeutlichen
(vgl. Abbildung 1). Eine Sichtweise, die von sich
gegenseitig ausschliefflenden Kategorien aus-
geht, wie sie in der traditionellen ,entweder/
oder“-Perspektive von Fiithrungsverhalten zu
finden ist, ist nicht sinnvoll (Densten & Gray,
2001). Stattdessen miissen Fithrungskréfte in der
Lage sein, konkurrierende Rollen zu integrieren
(Lawrence et al., 2009; Zaccaro, 2001) und situa-
tionsadaquat zwischen diesen zu wechseln.

Erginzend zum theoretischen Ansatz des
Competing Values Framework bildet die
visionidr-charismatische Fiihrung eine wich-
tige Sdule fir ein effektives Fiihrungsdiagnose-
Instrument fiir Trainerinnen und Trainer im
Leistungssport. Charisma basiert auf symboli-
schen, wertebasierten und emotionalen Fuh-
rungssignalen (Antonakis et al., 2016). Charis-
matische Fihrungskrifte haben die Fihigkeit,
solche Signale zu setzen, um Aufmerksamkeit
zu erzeugen und mit Inhalten zu fiillen, die die
Vision und strategischen Ziele rechtfertigen. In
diesem Projekt wurde daher ein 5C-Fiihrungs-
modell eingesetzt, das Elemente des Competing
Values Framework und charismatischer Fiih-
rung kombiniert.

Teamentwickler

Moderator

Mentor

COLLABORATION

Koordinator
Beobachter

Regelgeber

Macher

Innovator

Stimulator

CREATIVITY

,‘(:)’,

Motivator

Antreiber

Wettkédmpfer

Abb. 1: Das 5C-Fiihrungsmodell aus Competing Values und Charisma.
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Ziel des Projekts ist die individuelle Entwicklung
der Fiihrungskompetenzen von Bundeskader-
und A-Trainerinnen sowie -Trainern in den vier
olympischen Disziplinen Geratturnen (weiblich
und méinnlich), Trampolin und Rhythmische
Sportgymnastik des DTB. Dabei wurden folgen-
de Fragestellungen bearbeitet:

1. Selbst- und Fremdbild der Trainer und
Trainerinnen: Wie schitzen diese ihr eigenes
Fuhrungsverhalten ein? Welche Wahr-
nehmung haben Athleten, Kollegen und
Vorgesetzte von diesem Verhalten? Gibt es
Unterschiede im Selbst- und Fremdbild der
Trainer und Trainerinnen? Ist das Fremd-
bild homogen oder gibt es unterschiedliche
Bewertungen?

2. Soziographische und Personlichkeitsfaktoren:
Beeinflussen Faktoren wie Berufserfahrung,
Geschlecht, Alter oder Personlichkeits-
eigenschaften (z.B. Neurotizismus, Extra-
version) die Differenz zwischen Selbst- und
Fremdbild?

3. Anwendbarkeit: Ist der Ansatz einer indivi-
dualisierten Intervention basierend auf der
Differenz und der Qualitat des Fiihrungs-
profils effektiv?

4. Transfer: Inwiefern lasst sich dieser Ansatz
auf andere Sportarten tibertragen und
nachhaltig im DTB sowie in anderen Ver-
banden implementieren? Welche Impulse
ergeben sich fir Trainerfortbildung und
Trainingskultur im DTB?
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2 Methode

Die Intervention basierte auf dem Prozessmo-
dell sportpsychologischer Interventionen von
Beckmann und Elbe (2008) und gliederte sich in
mehrere Phasen (vgl. Abbildung 2). In der ersten
Phase wurden Ziele festgelegt und ein Soll-Pro-
fil entwickelt (ein ausbalanciertes, homogenes
Selbst- und Fremdbild). In der zweiten Phase
erfolgte die Bestimmung des Ist-Profils anhand
eines 360-Grad-Feedbacks. Auf Basis der Feed-
backgespriche mit den Trainerinnen und Trai-
nern wurde in der dritten Phase eine Reihe von
Mafinahmen umgesetzt: je 3-4 Individual-Coa-
chings, Trainingsbesuche, Gruppen-Workshops
und Fokusgruppengespriche. In der vierten
Phase wurde die Wirksamkeit der Intervention
durch eine Post-Erhebung tiberpriift, sowohl auf
individueller Ebene (Trainerinnen und Trainer),
auf Gruppenebene (Trainerteams) als auch auf
Verbandsebene (Fokusgruppen). Hierbei kam ein
Mixed-Methods-Design zum Einsatz.

Stichprobe

Insgesamt nahmen 21 Trainerinnen und Trainer
aus ganz Deutschland auf freiwilliger Basis an
dem Projekt teil, die sich parititisch, mit Ausnah-
me der Rhythmischen Sportgymnastik, Giber die
Sportarten Geridtturnen méannlich, Geridtturnen
weiblich und Trampolinturnen verteilen (Alter
M=44,73, weiblich 52 %). Es konnten 241 Perso-
nen (Athletinnen und Athleten, Kollegium, Vor-
gesetzte) zur Erstellung des Fremdbildes der Trai-
nerinnen und Trainer gewonnen werden.

v — (] o —-
2 f w [ ©
= oY =
Y= [~ aa ) v= N\
Pre-Test Feedback 1 Shadowing Coachings Workshops Post-Test Feedback 2 Evaluation
und
Transfer
1 T
/ //
2023 i 2024

2022 !

Abb. 2: Forschungsdesign ,,CULTurn: Coaching- und Leadershipkultur fiir Trainerinnen und Trainer im Deutschen Turner Bund*
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Instrument

Fiir die Fihrungsdiagnostik im Leistungssport
wurde der CVF-Fragebogen von Lawrence, Lenk
und Quinn (2009) fir den Turnsport adaptiert.
Basierend auf dem Competing Values Frame-
work wurden fiir die Dimensionen Collaborati-
on, Competition, Creativity und Control jeweils
drei Konstrukte mit je drei [tems verwendet. Die
drei Konstrukte zur Erfassung von Charisma
wurden nach Bastardoz (2020) psychometrisch
entwickelt, zunédchst von Trainerinnen und Trai-
nern aus dem Leistungsturnen auf ihre Augen-
scheinvaliditét gepriift, mehrfach validiert und
schliefilich iber eine Eichstichprobe in die An-
wendung tberfihrt. Die Items zu Selbst- und
Fremdbild sind fiir alle 15 Konstrukte identisch
formuliert, unterscheiden sich jedoch im Be-
ginn (,Ich ..“ versus ,Der/die Trainer/Trainerin
.."). Die Personlichkeitsdiagnostik erfolgte mit
dem BFI-10 (Rammstedt et al., 2014) sowie der
Honesty-Humility-Skala (Moshagen, Hilbig &
Zettler, 2014).

Sozial- und Verhaltenswissenschaft

3 Ergebnisse

Quantitative Befunde der Selbst- und Fremdbil-
der: Die Trainerinnen und Trainer zeigen sowohl
im Pré- als auch im Post-Test hohe Werte in allen
Fihrungsrollen. Sie schitzen sich tiberwiegend
gleich ein, mit Ausnahme im Bereich Wettkampf.
Unterschiede bzgl. Alter und Berufserfahrung
zeigten sich nicht. In den Personlichkeitsdimen-
sionen Extraversion, Vertréiglichkeit, Verlasslich-
keit, Offenheit und Ehrlichkeit gaben sie hohe
Werte an, wihrend sie in der Neurotizismusskala
niedrige Werte erzielten. Dabei korrelieren Neu-
rotizismus durchgiangig negativ und Verlasslich-
keit positiv mit den 5C’s (vgl. Abbildung 3).

Unterschiede zwischen den Reviewer-Gruppen
und verschiedenen Sportarten sind marginal
und nicht signifikant. Dies verdeutlicht, dass
die Trainerinnen und Trainer im DTB in fast al-
len Fihrungsrollen iiberdurchschnittlich hohe
Werte erzielen, was auch von Vorgesetzten, Kol-
legium sowie Athletinnen und Athleten in glei-
cher Weise bestitigt wird. Obwohl die Trainerin-
nen und Trainer eine hohe Fihrungskompetenz

%
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Creativity -0.09 036 016 -0.13
0.6
Control -0.25 0.03 -0.07 -0.12
- 0.4
Competition -0.29 001 005 0.0
- 0.2
Charisma = -0.37 027 023 -0.07
0
BigFiveExtraversion -0.14 -0.14 -0.23 -0.32 -0.10
-0.2
BigFiveNeuroticism. -0.14 0.13  0.11
--0.4
BigFiveConscientiousness -0.03 -0.05  0.10
-0.6
BigFiveAgreeableness . -0.04
-0.8

BigFiveOpenness

0.12

-1

Abb. 3: Zusammenhangsmatrix Persdnlichkeitseigenschaften und Fiihrungskompetenz.
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Themenschwerpunkte in den Bereichen

Athletinnen und Athleten

Trainingskultur

Verband

1. Leistung

2. Feedback und Motivation
3. Konfliktbewdltigung

COLLABORATION

7
S

»Dann hab ich

halt ganz viele, so,
Tools mitgenommen,
mit den Kindern
gemeinsam Plédne

zu erarbeiten,
Belohnungssysteme,
die Angst
anzusprechen.”

(TN 12)

1.  Umgang und Respekt
2. Kommunikation im Trainerteam
3. Eltern und andere Einflisse

COLLABORATION

[/
2

Kommunikation im Verband
Positive Entwicklungen & Struktur-
verbesserungen an Standorten
Leistungssteuerung durch den

Verband
»Solche Team-
besprechungen
miissen wir, glaube »Es geht zum
ich ... éfter machen, CONTROL einen darum, eine
nicht einmal im Jahr. 0 Struktur aufzubauen
Oder nicht dann, ‘—v und diese zu vermitteln,

wenn Probleme
auftreten, sondern
immer wieder.”
(TN 19)

da sehe ich noch
grofies Entwicklungs-
potenzial ...

(TN 15)

Selbstfiihrung

1. Zukunftsunsicherheit und Karriereplanung
2. Mentale Vorbereitung und Rituale

3. Umgang mit Erfolg und Misserfolg fv

CONTROL

»Was ich jetzt gelernt habe, ich kann es nicht jedem recht machen,
... ich muss Entscheidungen treffen, die nicht allen gefallen. Und
damit habe ich immer weniger ein Problem.” (TN 10)

Abb. 4: Themenschwerpunkte im Coaching und Competing Values sowie Charisma.

aufweisen, konnten trotz eines zu beriick-
sichtigenden Deckeneffekts in der Abschluss-
diagnostik noch deskriptive Verbesserungen in
einzelnen Fiihrungsrollen festgestellt werden.
Die quantitativen Daten zeigen, dass Charisma
das grofite Entwicklungspotenzial bietet. Dieses
Entwicklungspotenzial, insbesondere im Be-
reich Charisma, wurde in den Feedback-Gespri-
chen ebenfalls explizit angesprochen, was eine
Ubereinstimmung der quantitativen Ergebnisse
mit der qualitativen Auswertung bestitigt.

Qualitative Befunde hinsichtlich der Anwendbar-
keit: Die Coaching-Prozesse konzentrierten sich
auf vier zentrale Themenbereiche, in denen die
Trainerinnen und Trainer ihre Fihrungskompe-
tenzen im tiglichen Handeln weiterentwickelt ha-
ben. Dabei bildet die Selbstfiihrung die Grundlage
fr die anderen drei Themen: 1. Selbstfiihrung
(z.B. Umgang mit Extremsituationen wie Erfolg vs.
Niederlage und allgemeinem Wettkampfstress),
2. Athletinnen und Athleten (z.B. Feedback, Mo-
tivation, Konfliktbewiltigung), 3. Trainingskultur
(z.B. Kommunikation im Trainerteam und mit
Eltern), 4. Verband (z.B. Verbandsentwicklung und
-strukturen) (vgl. Abbildung 4).
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Die Kernaussagen zu den Fithrungsrollen, basie-
rend auf dem CVF und Charisma, zeigen, dass
insbesondere im Bereich Charisma das grof3-
te Verbesserungspotenzial besteht, obwohl es
anfinglich oft als nicht trainierbar angesehen
wurde. Zum Thema Collaboration lésst sich fest-
halten, dass stirkenorientierte Interaktionen
zwischen Trainerinnen und Trainern sowie Ath-
letinnen und Athleten eine kontinuierliche Her-
ausforderung darstellen, die schrittweise erlernt
werden muss. Besonders der frithe Einstieg in
die leistungssportliche Karriere, der oft schon in
jungen Jahren beginnt, stellt hierbei eine beson-
dere Schwierigkeit dar. Verdnderungen kénnen
nicht erzwungen, sondern miissen gemeinsam
und auf Augenhohe entwickelt werden.

Eine weitere Besonderheit zeigt sich im Competi-
tion-Bereich: Obwohl Turnen als Individualsport
gilt, wird es im Training oft als Teamsport erlebt.
Leistung wird hier als Teil einer werteorientierten
Personlichkeitsentwicklung verstanden. Allerdings
entstehen im Trainingsalltag Schwierigkeiten, leis-
tungsorientiert zu arbeiten, da dufere Einfliisse
wie Personen, Strukturen und gesellschaftliche
Veridnderungen eine Herausforderung darstellen.
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4 Diskussion mit Schluss-
folgerungen, insbesondere
im Praxisbezug

Die Ergebnisse des CULTurn-Projekts haben so-
wohl eine hohe theoretische als auch praktische
Relevanz. Es konnte erstmals ein Diagnostik-
Ansatz auf Basis des Competing Values Frame-
work und visiondr-charismatischer Fiihrung im
Olympischen Spitzensport etabliert werden. Die
quantitativen Ergebnisse zeigen, dass sich das
Flihrungsverhalten der Trainerinnen und Trai-
ner in den vier olympischen Sportarten des DTB
mithilfe des Diagnostik-Tools sehr gut abbilden
lasst. Besonders interessant ist, dass die Teilneh-
menden sich unabhingig vom Geschlecht in
ihrem Fiihrungsverhalten weitgehend gleich ein-
schitzen. Dieser Befund unterscheidet sich von
Ergebnissen einer Meta-Analyse zur Selbst- und
Fremdeinschitzung der Fihrungseffektivitit
(Paustian-Underdahl et al., 2014), die geschlechts-
spezifische Unterschiede aufzeigt: Frauen wer-
den im Fremdbild tendenziell hher bewertet
als Médnner, wihrend sich letztere selbst positiver
einschitzen. Solche Unterschiede liefRen sich in
unserer Stichprobe jedoch nicht nachweisen.

Die qualitative Analyse (vgl. Abbildung 4) hat zen-
trale Themenbereiche der Fiihrungskompetenz-
entwicklung aufgezeigt. Dabei nimmt Selbstfiih-
rung eine Schliisselrolle ein, da sich durch gezielte
Selbstreflexion sowie durch Unterstiitzung exter-
ner Partner ein besseres Bewusstsein fiir eigene
Emotionen, Bediirfnisse, Starken und Schwéchen
entwickeln lasst. Diese Prozesse fordern die Effek-
tivitat als Fihrungskraft. Teilnehmer 10 brach-
te dies in seiner Abschluss-Reflexion treffend
auf den Punkt: ,Selbstreflexion ist fir mich das
Schliisselwort des gesamten CULTurn-Prozesses.

Ein Blick auf die Prozess-Analyse der Interven-
tionsphase zeigt, dass die verschiedenen Tools
und Settings positiv bewertet wurden: 1) die
Fihrungs-Diagnostik mit Auswertungsgesprich,
2) die Einzelcoachings und Trainingsbesuche,
3) die Gruppen-Workshops. Besonders die Kom-
bination dieser Elemente sowie die Vielfalt der
Impulse wurden von den Trainerinnen und Trai-
nern geschitzt. Die Einstiegsdiagnostik und der
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individuelle Kompetenzreport boten eine sehr
gute Gelegenheit, sich kennenzulernen und Ver-
trauen aufzubauen. Auf dieser Grundlage konn-
ten im ersten Feedback-Gesprich gezielt spezi-
fische Coaching-Themen erarbeitet werden, was
dem Prozess Struktur und Richtung verlieh. Dies
hob auch Teilnehmer 14 hervor: ,,Das gibt einen
Rahmen, innerhalb dessen wir besser planen kén-
nen, was wir brauchen, und ich finde das sehr in-
teressant.“ Auch die Einzel-Coachings wurden als
sehr hilfreich wahrgenommen: ,,Ich fand es sehr,
sehr gut, und danke dir auf jeden Fall. Es hat mir
immer gutgetan, die Gesprache zu fithren ... Ich
konnte immer viel fir mich mitnehmen. (Teil-
nehmer 2). Die Idee des ,,Peer Learnings“ in den
Gruppen-Workshops, mit Teilnehmenden aus
unterschiedlichen Sportarten, wurde ebenfalls
positiv aufgenommen: ,,Es war super, den Work-
shop mit anderen Trainern aus verschiedenen
Sportarten zu haben ... Es war interessant zu se-
hen, dass viele Probleme dhnlich sind, obwohl es
unterschiedliche Sportarten sind.“ (Teilnehmer 6).

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Projektpla-
nung war die Einbeziehung zusétzlicher Hand-
lungsebenen innerhalb des Verbandes. In drei
Fokusgruppen-Workshops wurden Vertretun-
gen der Trainer, Athletinnen, des Wissenschaft-
lichen Beirats des DTB, Stiitzpunktleitungen
und Spitzensport-Verantwortliche aus den
Landesverbdanden eingebunden. Der Austausch
ermoglichte es, wertvolle Impulse zu sammeln
und den Projektverlauf anzupassen. Besonders
hervorzuheben ist die Zusammenarbeit mit der
Ausbildungs-Kommission, um die CULTurn-In-
halte nachhaltig in die Aus- und Fortbildungs-
strukturen des DTB und seiner Landesverbdnde
zu integrieren. In diesem Kontext wurde auch
ein Arbeitsbuch entwickelt, das Tools zur Selbst-
reflexion anbietet und in die Ausbildungsstruk-
turen integriert werden kann.

Zusitzlich konnten im Rahmen der Gruppen-
Workshops und bei den Trainingsbesuchen an
den Bundesstiitzpunkten sowie bei Kaderlehr-
gingen weitere Trainerinnen und Trainer, die
nicht zu den 21 Hauptteilnehmenden gehorten,
in ihrer Fiihrungskompetenz gestirkt werden.
Zudem fanden mehrere Transfer-Workshops
statt, in denen das Thema Fiihrungskompetenz
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auf Grundlage des 5C-Fiihrungsmodells sowohl
im Bereich Aus- und Fortbildung fiir Trainerin-
nen und Trainer als auch mit hauptamtlichem
Fihrungspersonal im Olympischen Spitzen-
sport behandelt wurde. Hierbei wurde auch
der explizite Wunsch der Teilnehmenden nach
mehr Unterstiitzung durch Vorgesetzte im All-
tag aufgegriffen. In der Zukunft bietet sich ins-
besondere im Bereich der Unterstiitzung des
Spitzensport-Personals grofdes Verbesserungs-
potenzial. Die gezielte Unterstiitzung von Fiih-
rungskraften auf dieser Ebene kénnte nicht nur
deren Fiihrungsfihigkeiten weiterentwickeln,
sondern auch die Arbeitszufriedenheit und die
Arbeitsbedingungen der Spitzentrainerinnen
und -trainer positiv beeinflussen.

Eine Limitation der durchgefiihrten Studie stellt
die geringe Stichprobengrofie dar. Trotz intensi-
ver Bemithungen konnten nicht die angestrebten
40 Teilnehmenden rekrutiert werden, sondern
nur 21 Trainerinnen und Trainer. Daher wurden
in der quantitativen Analyse keine héherwertigen
statistischen Analysen angewandt. Die Befunde
miissen daher mit Vorsicht interpretiert werden.
Allerdings wurde im Rahmen einer Masterarbeit
die Fiihrungsdiagnostik in einer weiteren olym-
pischen Mannschaftssportart eingesetzt. Die
quantitativen Befunde ergaben ein vergleichbares
Bild, sowohl hinsichtlich der hohen Selbst- und
Fremdeinschitzung als auch der Geschlechter-
homogenitét. Limitierend ldsst sich ein positiver
Selektion-Bias nicht ausschliefien, der sich so-
wohl auf die Selbstselektion und Freiwilligkeit als
auch auf den hohen Professionalisierungsgrad
der Bundeskadertrainer und -trainerinnen be-
zieht. Es ist daher notwendig, dieses Tool ebenso
in unteren Lizenzstufen zu erproben.

Die Stirke des Projektes liegt in seinem Fokus
auf einer stirken- und ressourcenorientierten
Trainerentwicklung, die eng mit dem werte-
orientierten Diskurs im DTB verkniipft ist. Es
wird deutlich, dass sowohl individuelle als auch
gemeinsame Anstrengungen unternommen
werden mussen, um kollektive Ziele wie die wer-
tebasierte Personlichkeitsentwicklung der Ath-
leten und Athletinnen sowie die Entwicklung
von Fiithrungskriften zu erreichen.
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1 Problem

Der deutsche Spitzensport steht unter wach-
sendem Druck: Gesellschaftliche, technologi-
sche und regulatorische Verdnderungen wirken
zunehmend dynamisch und mit ungewissem
Ausgang auf seine Strukturen und Stakehol-
der ein. In diesem schnelllebigen Umfeld wird
die systematische Auseinandersetzung mit Zu-
kunftsszenarien zur unabdingbaren Voraus-
setzung fir die Zukunftsfahigkeit von Athleten
und Athletinnen, Trainern und Trainerinnen
und Spitzensportverbanden (z.B. infolge des sog.
First-Mover-Advantage gegentiiber anderen Na-
tionen). Gleichzeitig sind, wie z.B. mit Platz zehn
bzw. elf im Medaillenspiegel der Olympischen
bzw. Paralympischen Sommerspiele in Paris im
Jahr 2024, die sportlichen Leistungen zuletzt
hinter den Erwartungen zuriickgeblieben - trotz
steigender Fordermittel. Das Projekt greift diese
Problemlage auf und untersucht, wie sich der
Spitzensport in Deutschland angesichts abseh-
barer oder moglicher Trends kiinftig gestalten
konnte. Ziel ist es, die Antizipationsfiahigkeit und
Innovationsbereitschaft zu féordern und Orien-
tierungswissen zu generieren, das Entschei-
dungsprozesse auf Verbandsebene unterstiitzt
und die Zukunfts- und Wettbewerbsfihigkeit
des deutschen Spitzensports starkt (Balmer et
al., 2012; Haake, 2009). Grundlage hierfiir bilden
zwei Delphi-Studien, durchgefiihrt mit Experten
und Expertinnen aus unterschiedlichen Berei-
chen des Spitzensports.
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2 Methode

2.1 Studienuibergreifende
Informationen

Die empirischen Studien basieren auf der Del-
phi-Methode, einem mehrstufigen Befragungs-
verfahren zur systematischen Erhebung von
Experten- und Expertinneneinschitzungen.
Die ausgewihlten Fachpersonen bewerten vor-
formulierte, zukunftsgerichtete Projektionen
hinsichtlich Eintrittswahrscheinlichkeit (in %),
Auswirkungen und Wiinschbarkeit (Likert-Ska-
la 1-7). Zusatzlich konnen qualitative Kommen-
tare zur Begriindung oder Ergdnzung abgegeben
werden. Nach der vollstindig abgeschlossenen
Bewertung erhalten die Teilnehmenden Ein-
blick in die aggregierten Ergebnisse sowie in
die anonymisierten Kommentare des gesamten
Panels, um ihre Einschdtzungen ggf. zu tber-
denken oder zu bestitigen (vgl. von der Gracht,
2012). Die Methode fordert durch ihre Anony-
mitéit und Struktur die Qualitit der Ergebnisse,
insbesondere in Bezug auf Plausibilitit, Konsis-
tenz und Akzeptanz (Linstone & Turoff, 2011).
Als Zeithorizont wurde das Jahr 2040 gewihlt, da
dieser aus Sicht der befragten Verbandsexperten
und -expertinnen realistische Entwicklungen in
Strukturen oder Regelwerken ermdoglicht. Die Be-
fragungen wurden in deutscher Sprache tber die
Onlineplattform Surveylet von Calibrum durch-
gefiihrt. Der Studienverlauf umfasste die Ent-
wicklung der Projektionen, die Onlinebefragung
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sowie die Auswertung der quantitativen und
qualitativen Daten mithilfe deskriptiver Statistik
und inhaltlicher Kodierung.

2.2 Auswahl der Experten
und Expertinnen

Ziel der Delphi-Methode ist nicht Représentativi-
tit, sondern die gezielte Auswahl fachlich ausge-
wiesener Experten und Expertinnen (vgl. Deva-
ney & Henchion, 2018). Fiir beide Studien wurde
ein interdisziplindres Panel mit vielfaltigen Pers-
pektiven zusammengestellt. Vertreten waren u.a.
Mitglieder und Mitarbeitende aus Spitzenver-
bdnden, Landes- und Regionalstrukturen, dem
DOSB, (ehemalige) (Para-)Athleten und (Para-)
Athletinnen, Vertreter und Vertreterinnen von
Sportstitten, Ligen, Geridteherstellern, der Deut-
schen Sporthilfe sowie Fachleute aus Sponsoring,
Finanzwesen, Sportwissenschaft, Politik, Zivilge-
sellschaft und Sporttechnologie. Entscheidend
war dabei die nachgewiesene Expertise im (Para-)
Spitzensport sowie in deutschen Verbandsstruk-
turen (Studie 1) oder im Bereich sportbezogener
Technologien (Studie 2). Trotz der angestrebten
Vielfalt bleibt eine gewisse systembedingte He-
terogenititsgrenze bestehen, die potenzielle Ver-
zerrungen mit sich bringen kann (vgl. Winkler &
Moser, 2016).

2.3 Verbandsiibergreifende Delphi

Zur Untersuchung moglicher Zukunftsszenarien
im deutschen Spitzensport wurden im Zeitraum
von Mai bis August 2024 insgesamt 82 Sportex-
perten und Sportexpertinnen befragt. Das Panel
bestand aus 67 méannlichen (~82 %) und 15 weib-
lichen (~18 %) Teilnehmenden. Alle Panelmit-
glieder verfiigten tiber umfassende Branchen-
erfahrung im deutschen Spitzensport; im Mittel
10,67 Jahre. Zehn der zwolf vorgelegten Projek-
tionen orientierten sich am PESTLE-Framework,
sodass politische, 6konomische, sozio-kulturelle,
technologische sowie 6kologische Einflussfakto-
ren auf den professionellen Spitzensport im Jahr
2040 bewertet wurden. Zwei weitere Projektio-
nen nahmen eine ibergreifende Perspektive ein.
So werden zentrale strukturelle und wirtschaft-
liche Zukunftsfragen des Spitzensports themati-
siert — darunter die Rolle staatlicher Forderung,
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potenzielle Investitionsmodelle, Verdnderungen
in der Verbandsstruktur, der Riickgang ehren-
amtlicher Tatigkeit, Anforderungen an Nachhal-
tigkeit und Infrastruktur sowie die internationa-
le Konkurrenzfihigkeit.

2.4 (Para-)Tech Delphi

Fir die Untersuchung technologischer Ent-
wicklungen im (Para-)Spitzensport wurden
zwischen Oktober 2024 und Februar 2025 ins-
gesamt 62 Fachpersonen befragt. Davon gaben
32 an, Gber besondere Expertise im Para-Sport
zu verfiigen. Das Panel setzte sich aus 49 Méin-
nern (~79%), 11 Frauen (~18 %) und zwei Teil-
nehmenden ohne Angabe (~3 %) zusammen. Die
Teilnehmenden verfiigten durchschnittlich iber
9,24 Jahre Erfahrung im Bereich (Para-)Spitzen-
sport. Die untersuchten Projektionen decken
ein breites Spektrum technologischer Entwick-
lungen ab - von der Nutzung immersiver Trai-
ningsformen und KI-gestiitzter Talentsichtung
tiber neue Faninteraktionen und datenbasierte
Geschiftsmodelle bis hin zu Fragen der Tech-
nophobie, regulatorischen Herausforderungen
und verbandsiibergreifenden Kooperationen
im Para-Sport. Alle 14 Projektionen beziehen
sich auf das Jahr 2040 und wurden auf Basis ver-
schiedener Quellen entwickelt (vgl. Markmann
et al., 2020). Grundlage bildeten zwei methodi-
sche Rahmenkonzepte: die Sportstech-Matrix
von Frevel et al. (2020), die technologische Ent-
wicklungen nach Funktion und Nutzergruppen
systematisiert, sowie ein ergdnzendes Frame-
work zu managementbezogenen Aspekten wie
Datenschutz, Ethik und Finanzierung (vgl. Qi et
al,, 2024). Eine methodische Besonderheit dieser
Delphi-Studie bestand darin, dass alle Experten
und Expertinnen elf der insgesamt 14 Projek-
tionen jeweils getrennt fiir den Para- und den
Nicht-Para-Spitzensport bewerten mussten.
Dadurch sollte ein differenziertes Verstindnis
potenzieller Entwicklungspfade in beiden Berei-
chen ermdoglicht und strukturelle Unterschiede
in den Zukunftseinschitzungen systematisch
erfasst werden.
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3 Ergebnisse

3.1 Studieniibergreifende Informationen

Das Ziel des Projekts war es, im Rahmen von
zwei Delphi-Studien wissenschaftlich valide Sze-
narien fur die Zukunft des deutschen (verbands-
tbergreifenden) Spitzensports sowie des Para-
Spitzensports zu entwickeln. Eine detaillierte
Auswertung der Einschitzungen zu jeder einzel-
nen Projektion (einschliefilich der Mittelwerte in
den Dimensionen Eintrittswahrscheinlichkeit
(EW), Auswirkungen und Wiinschbarkeit) sowie
ausgewihlte Zitate aus den qualitativen Kom-
mentaren der Experten und Expertinnen sind
in zwei ausfiihrlichen Studienreports einsehbar.
Ergénzend erschien ein Video: zur ersten Studie
auf Deutsch, zur zweiten auf Englisch.

3.2 Verbandsiibergreifende Delphi

Insgesamt verfassten die Experten und Exper-
tinnen 631 schriftliche Kommentare mit einem
Gesamtumfang von 25.429 Wortern, die ge-
meinsam mit den quantitativen Bewertungen
der zwolf Projektionen durch unser Team aus-
gewertet wurden. Das Panel vergab im Mittel ein
Wirkungsrating von 5,0 auf einer siebenstufigen
Likert-Skala (1 = sehr gering, 7 = sehr hoch), was
die inhaltliche Relevanz der Projektionen unter-
streicht und die Qualitét des Vorformulierungs-
prozesses bestitigt. Lediglich bei Projektion zur
Abschaffung bzw. Beibehaltung staatlicher For-
derung lag der Interquartilsabstand (IQR) der er-
warteten EWs bei 30 %. Die Streuung der iibrigen
Einschidtzungen war durchgehend relativ hoch,
jedoch konsistent, mit IQR-Werten zwischen
37,5 und 40 %. Insgesamt wurden sechs Projek-
tionen abgelehnt!. Dabei handelt es sich tiber-
wiegend um Projektionen mit stark zugespitz-
ten Annahmen zu Forderstrukturen, Ehrenamt,
eGaming und dem Rickgang institutioneller
Infrastruktur, die vom Panel mehrheitlich als
wenig realistisch und zugleich nicht wiinschens-
wert eingeschatzt wurden.

1 Eine Ablehnung definiert sich hierbei als Kombination
aus einer EW unter 50% und einer durchschnittlichen
Winschbarkeit unterhalb von 4,0 Punkten.
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Zu den zentralen Schliisselerkenntnissen der
ersten Studie zdhlt die Einschitzung, dass
strukturelle Herausforderungen die Grundlage
des Spitzensports in Deutschland zunehmend
gefihrden. Zwar erreichte die Zahl der Mit-
gliedschaften im Jahr 2024 einen historischen
Hochststand, dennoch sehen die Experten und
Expertinnen die Basisstrukturen durch finan-
zielle Instabilitidt, zunehmende biirokratische
Anforderungen und den Riickgang ehrenamtli-
chen Engagements ernsthaft bedroht. Wahrend
die Tatigkeit ehrenamtlicher Mitarbeitender im
Spitzensport auch im Jahr 2040 voraussicht-
lich eine wichtige Rolle spielen wird (EW 68 %),
erwarten die Experten und Expertinnen eine
deutliche Verschiebung hin zu stirker haupt-
amtlich geprigten Strukturen. Im Bereich der
Finanzierung wird eine Abkehr von rein staatli-
cher Forderung als notwendig erachtet. Die Di-
versifizierung der Finanzierungsquellen gilt als
zentrale Voraussetzung fir die wirtschaftliche
Zukunftsfihigkeit des Spitzensports. Insbeson-
dere Investitionen privatwirtschaftlicher Akteu-
re in Spitzenverbiande werden von den Befragten
als chancenreich bewertet (EW 59 %). Daruber
hinaus weisen die Einschitzungen auf einen
wachsenden Professionalisierungs- und Kom-
merzialisierungsdruck innerhalb der Verbinde
hin. So wird erwartet, dass kiinftig vermehrt
technische Expertise in die Verbandsarbeit in-
tegriert wird, wie etwa durch die Beschiftigung
von Technischen Direktoren und Direktorinnen
(EW 69 %). Gleichzeitig halten die Experten und
Expertinnen es fiir moglich, dass 2040 mindes-
tens ein Viertel der Spitzenverbinde eine Ge-
winnerzielungsabsicht verfolgt (EW 54 %). Diese
Entwicklungen konnten langfristig zu stabileren
organisatorischen Strukturen und verbesserten
Forderbedingungen beitragen.

Fir mehr Details und eine Auflistung aller Pro-
jektionen und ihrer Bewertungen wird auf den
detaillierten Ergebnisreport verwiesen.

3.3 (Para-)Tech Delphi

Fir die zweite Studie wurden 446 schrift-
liche Kommentare mit einem Umfang von
18.297 Wortern eingereicht und gemeinsam
mit den quantitativen Rickmeldungen zu den
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14 Projektionen analysiert. Das durchschnitt-
liche Wirkungsrating lag bei 5,2 und bestitigt
erneut die inhaltliche Relevanz der Projektio-
nen sowie die Prizision der Vorformulierun-
gen. Nur bei einer Projektion zur regelmifiigen
Kommunikation mit virtuellen Athleten und
Athletinnen fiel der IQR der EW mit 20 % beson-
ders gering aus - ein Hinweis auf einen hohen
Konsens im Sinne der Definition nach von der
Gracht (2012). Die Bewertungen der tibrigen Pro-
jektionen wiesen eine deutlich hohere Streuung
auf, mit IQR-Werten zwischen 30 und 60 %. Ins-
gesamt vier Projektionen wurden abgelehnt?. Sie
betrafen unter anderem Projektionen mit weit-
reichenden Verdnderungen in der Rollenvertei-
lung zwischen Technologie- und Sportexpertise,
der Monetarisierung von Leistungsdaten oder
der dominanten Rolle technikbasierter Konsum-
gewohnheiten und Leistungsverdnderungen.

Aus der zweiten Erhebung lésst sich ableiten,
dass technologische Entwicklungen das Poten-
zial besitzen, den Spitzensport substanziell zu
verdndern - dabei aber unterschiedlich auf den
Para- und den Nicht-Para-Sport wirken. Be-
sonders zurlickhaltend wurden Szenarien mit
starkem Systemwandel bewertet. So stie etwa
die uneingeschrinkte Nutzung leistungsstei-
gernder Technologien in spezifischen Wettbe-
werbsformaten auf geringe Zustimmung (Para:
EW 42 %, Nicht-Para: 39 %), ebenso wie die Vor-
stellung, Talentsichtung kiinftig ausschlieflich
durch Kinstliche Intelligenz abzuwickeln (Para:
EW 34 %, Nicht-Para: 50 %). Auch beim virtuellen
Training zeigen sich Unterschiede: Wahrend der
Nutzen grundsatzlich anerkannt wird, wird die
Umsetzung im Para-Sport skeptischer gesehen
(Para: EW 60% zu Nicht-Para: 75 %) — insbeson-
dere aufgrund koérperlicher, sensorischer und
sportartspezifischer Anforderungen. Die Ein-
schitzung, dass Spitzenverbinde kiinftig grofie
Teile ihrer Férderung in Technologie investieren
(Para: EW 36 %), wurde ebenfalls verhalten be-
wertet. Hohes Potenzial wird Projektionen zuge-
sprochen, die Sichtbarkeit und Teilhabe fordern.
Die Idee virtueller Interaktionen mit digitalen
Athleten und Athletinnen (EW bis zu 75 %) gilt
als chancenreich, trotz wirtschaftlicher Hiirden
gerade im Para-Sport. Auch die Vorstellung,
sportliche Leistungen kiinftig unabhingig von
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Alter, Geschlecht oder Behinderung vergleich-
bar zu machen, wird als realistisch und attraktiv
eingeschitzt (beide Bereiche: EW 67 %). Die enge
Zusammenarbeit zwischen Para- und Nicht-Pa-
ra-Verbanden im Bereich Digitalisierung sowie
die Positionierung des Behindertensports als
Innovationstreiber wurden als besonders wiin-
schenswert eingeschitzt, wenn auch Zweifel an
der Umsetzbarkeit bestehen bleiben.

Besonders aufschlussreich ist der Vergleich zwi-
schen den jeweils den Para- und den Nicht-Para-
Spitzensport betreffenden Einschéitzungen. Bei
mehreren Projektionen zeigen sich signifikante
Unterschiede in der erwarteten EW. Auffillig ist,
dass bei spezifisch auf den Para-Sport bezogenen
Projektionen (etwa zur technologischen Vorrei-
terrolle einzelner Verbande oder zur stirkeren
Digitalisierung inklusiver Strukturen) Experten
und Expertinnen aus dem Nicht-Para-Sport ten-
denziell optimistischere Einschéitzungen duflern
als diejenigen mit direktem Para-Sport-Bezug.
Umgekehrt ergeben sich auch bei einigen Nicht-
Para-spezifischen Projektionen Unterschiede:
So nahmen Para-Experten und -Expertinnen bei
einzelnen Projektionen zur technologischen Re-
gulierung oder zur Dateninfrastruktur im Spit-
zensport hohere Eintrittswahrscheinlichkeiten
an als die tibrigen Panelmitglieder. Ein weiteres
Muster zeigt sich bei der Einschdtzung potenzi-
eller Auswirkungen: In 20 von 25 Fillen schitzen
Nicht-Para-Experten und -Expertinnen die Wir-
kung eines moglichen Eintretens der Projektio-
nen hoher ein als Experten und Expertinnen des
Para-Sports.

An dieser Stelle wird ebenfalls auf den detaillier-
ten Ergebnisreport verwiesen.

4 Diskussion

4.1 Verbandsiibergreifende Delphi

Im Lichte der Projektionsergebnisse zeigt sich ein
klarer Handlungsbedarf fiir die zuklinftige Ent-
wicklung des deutschen Spitzensports. Die erho-
benen Projektionseinschitzungen verweisen auf
strukturelle Herausforderungen, die weit tiber
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technische oder trainingsbezogene Aspekte hin-
ausgehen. Zentral ist die Beobachtung, dass es an
einer strategischen Ausrichtung fehlt, die innova-
tionsbezogene, strukturelle und wirtschaftliche
Entwicklungen im Spitzensport wirksam mitei-
nander verzahnt. Im Hinblick auf technologiebe-
zogene Querschnittsthemen wie Digitalisierung
oder Innovationsmanagement erscheint eine
intensivere verbandsiibergreifende Zusammen-
arbeit geboten. Gerade in diesen Feldern er6ffnet
die systematische Einbindung wirtschaftlicher
Akteure, etwa im Rahmen technologischer Part-
nerschaften, neue Potenziale fiir Synergien. Dar-
tber hinaus zeigen die Befunde die Relevanz von
Anreizmechanismen, um Innovation und Struk-
turentwicklung aktiv zu férdern. Denkbar wi-
ren hier etwa die Koppelung von Férdermitteln
an nachweisliche Fortschritte in Bereichen wie
Digitalisierung, Nachhaltigkeit oder Organisati-
onsentwicklung. Auch steuerliche Erleichterun-
gen im Kontext erfolgreicher Drittmittelakquise
konnten zur Stabilisierung und Weiterentwick-
lung beitragen. Die oft kontrovers gefithrte De-
batte um Kommerzialisierung verlangt in diesem
Zusammenhang eine differenzierte Betrach-
tung. Weder pauschale Ablehnung noch unkriti-
sche Offnung erscheinen zielfithrend. Vielmehr
braucht es einen regelbasierten Rahmen, der
wirtschaftliche Interessen mit gemeinwohlorien-
tierten Zielsetzungen in Einklang bringt. Flan-
kiert durch eine vorausschauende sportpolitische
Steuerung kann ein solcher Ansatz langfristig zur
Stabilisierung und Innovationsfihigkeit des deut-
schen Spitzensports beitragen. Solche Offnungen
erfordern jedoch verldssliche steuerliche, recht-
liche und sportpolitische Rahmenbedingungen,
die zugleich Schutzriume und Entwicklungs-
moglichkeiten bieten.

4.2 (Para-)Tech Delphi

Aus analytischer Perspektive zeigt sich, dass die
grofiten Herausforderungen im Para-Spitzen-
sport nicht in fehlender Technologie liegen. Zwar
erkennen die Experten und Expertinnen das Po-
tenzial neuer Technologien, gleichzeitig schéat-
zen sie deren praktische Umsetzbarkeit deutlich
kritischer ein. Das weist darauf hin, dass techno-
logische Losungen allein nicht ausreichen - sie
missen stirker in die bestehenden Strukturen
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und Entscheidungsprozesse integriert werden,
um tatsidchlich wirksam zu sein. So macht die
Diskussion um technologische Entwicklungen
im (Para-)Spitzensport deutlich, dass pauschale
Ubertragbarkeiten auf alle Sportarten oder Ziel-
gruppen wenig zielfithrend sind. Unterschied-
liche Einschidtzungen zwischen Experten- und
Expertinnengruppen spiegeln divergente Wahr-
nehmungen von Chancen, Hiirden und Umsetz-
barkeit im Para-Sport wider - teils bedingt durch
begrenzte Einblicke in sportartspezifische oder
(infra-)strukturelle Besonderheiten. Gerade im
Para-Sport erschweren Faktoren wie Klassifizie-
rungssysteme, kleinere Athleten- und Athletin-
nenpools oder individuelle Einschrdankungen
den Einsatz standardisierter Technologien, etwa
im KlI-gestiitzten Scouting oder bei immersiven
Trainingssimulationen. Gleichzeitig bieten tech-
nologische Entwicklungen hier besondere Poten-
ziale - etwa fiir gerechtere Leistungsbewertung,
mehr Sichtbarkeit und hohere Attraktivitit. Viele
dieser Potenziale sind auch fiir kleinere, weniger
reprasentierte Nicht-Para-Verbinde relevant.

Fir die Praxis bedeutet dies, dass Technologie-
entwicklung und -einsatz nicht isoliert erfolgen
durfen, sondern stets kontextsensibel und par-
tizipativ gestaltet werden miissen. Insbesondere
im Para-Sport ist der enge Dialog mit Athleten
und Athletinnen, Trainern und Trainerinnen so-
wie Tech-Experten und -Expertinnen essenziell,
um realistische und bedarfsgerechte Losungen
zu entwickeln. Idealerweise wird dies durch
barrierefreie Infrastrukturen, gezielte Forder-
programme und interdisziplinidre Forschung
gestlitzt. Eine zentrale Empfehlung der Studie
ist daher, Entscheidungsgremien stédrker mit Pa-
ra-Experten und -Expertinnen zu besetzen, um
Entscheidungen im Sinne des Para-Sports zu
treffen. Denn viele der Para-Experten und -Ex-
pertinnen duflerten die Sorge, dass Technologie
dem Para-Sport nicht das Menschliche nehmen
dirfe. Technologische Innovation sollte daher
als langfristiger, partizipativer Prozess verstan-
den werden, der adaptive Strukturen und Zu-
sammenarbeit tiber Disziplinen hinweg erfor-
dert. Forderprogramme sollten insbesondere
kleinere (Para-)Verbinde einbeziehen, um tech-
nologiebezogene Kompetenzen in Management
und Praxis gezielt aufzubauen.
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1 Problem

Integritit ist das moralische Riickgrat des Sports
und gewdhrleistet die Chancengleichheit aller
Beteiligten auf sportlichen Erfolg. Sie erfordert
regelkonformes Verhalten sowie die Wahrung
eines fairen Wettbewerbs. Gleichzeitig tragt sie
wesentlich zur Glaubwiirdigkeit des Sports bei,
indem sie sicherstellt, dass Leistungen und Er-
gebnisse auf faire Weise erzielt werden. Sport ist
auflerdem mehr als ein Leistungsvergleich, da er
zentrale Werte wie Fairplay, Toleranz, Teamgeist
und Engagement vermitteln kann. Insbesonde-
re Athletinnen und Athleten, Trainerinnen und
Trainer sowie Funktiondrinnen und Funktioni-
re haben dabei eine Vorbildfunktion und tragen
Verantwortung fiir integres Handeln.

Unlautere Praktiken wie Diskriminierung, Do-
ping, Korruption und Spielmanipulation oder
sexualisierte Gewalt untergraben jedoch die In-
tegritit des Sports und schidigen seine Glaub-
wirdigkeit. So verzeichnete zum Beispiel der
Report ,Betting Corruption and Match Fixing”
des Unternehmens Sportradar fiir das Jahr 2022
insgesamt 1.212 auffillige Spiele in 12 Sportar-
ten und 92 Liandern®. Es ist jedoch zu vermuten,
dass die Dunkelziffer hoher liegt. In Anbetracht
der Privalenz solcher unlauterer Praktiken wur-
den unter anderem nationale und internatio-
nale Institutionen wie Sport Integrity Australia

1 Betting-Corruption-And-Match-Fixing-In-2022-2.pdf,
sportradar.com.
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oder die WADA gegriindet, um die Integritit des
Sports zu wahren. Dadurch kénnen sowohl der
sportliche Wettbewerb und der gesellschaftliche
Stellenwert, als auch der 6konomische Erfolg des
Sports profitieren.

Priventionsmafinahmen spielen dabei eine
zentrale Rolle und kénnen in Verhiltnis- und
Verhaltenspravention unterteilt werden. Wih-
rend Verhiltnispriavention auf strukturelle
Mafinahmen wie Regelwerke und Kontrollen
abzielt, konzentriert sich die Verhaltenspraven-
tion auf individuelle Moral- und Wertebildung.
Trotz zahlreicher Studien zu einzelnen integri-
titsgefihrdenden Phdnomenen fehlen bislang
jedoch ein iibergeordnetes Verstindnis von In-
tegritdt im Sport sowie eine einheitliche, inter-
disziplindre Aufarbeitung der bestehenden Pri-
ventionsmafinahmen. So wird beispielsweise
in der Forschung zu Doping aus den Bereichen
Sportmedizin (z.B. Ulrich et al., 2018), Sportpsy-
chologie (z.B. Madigan et al., 2016) oder Sport-
okonomie (z.B. Dimant & Deutscher, 2019) kein
gemeinsamer Kontext , Integritit im Sport” dis-
kutiert. Entsprechend ist die Forschung zu Maf}-
nahmen der Verhaltens- bzw. Verhiltnispriaven-
tion ebenfalls stark fragmentiert.

Ein systematischer Vergleich verschiedener
Ansitze kann Synergien sichtbar machen, ihre
Wirksamkeit bewerten und so zur nachhalti-
gen Starkung von Integritidt im Sport beitra-
gen. Diese Expertise verfolgt deshalb das Ziel,
bestehendes Wissen aus Forschung und Praxis
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systematisch zu erfassen und zu analysieren, um
eine fundierte Grundlage fiir effektivere Pri-
ventionsstrategien zu schaffen. Dabei soll diese
Expertise einen Beitrag zur Starkung der Integ-
ritdt im Sport leisten und Empfehlungen fir die
Weiterentwicklung und Umsetzung zukiinftiger
Praventionsmafinahmen ableiten.

2 Methode

In einem ersten Schritt werden in diesem Pro-
jekt die zentralen Begriffe ,Integritit’ und ,Pra-
vention‘ im Sport sowie die betrachteten inte-
grititsgefahrdenden Phianomene definiert und
beschrieben. Im Zentrum der Analyse stehen
vier ausgewihlte Phinomene: Diskriminierung,
Doping, Korruption und Spielmanipulation
sowie sexualisierte Gewalt. Der aktuelle For-
schungsstand zur Priavention dieser integritits-
gefihrdenden Phinomene wurde mittels einer
Scoping Review-Studie analysiert, um Wissens-
lticken zu identifizieren und Forschungspoten-
ziale aufzuzeigen. Das Scoping Review wurde
anhand der PRISMA-ScR Vorgaben unter Ein-
beziehung von multidiszipliniren Datenbanken
durchgefiihrt (PRISMA, 2024; Tricco et al., 2018).
Insgesamt wurden von 4.517 erhobenen Artikeln
233 in das Review aufgenommen.

Ein wichtiger Bestandteil des Projekts ist zudem
der enge Austausch zwischen Wissenschaft und
Praxis, der im Rahmen eines Dialog-Workshops
am 28. November 2024 im Haus des Deutschen
Sports in Frankfurt am Main stattfand. Ziel des
Workshops war es, bestehendes Wissen und Er-
kenntnisse aus beiden Bereichen zusammen-
zufiithren und fiir eine effektivere Praventions-
arbeit nutzbar zu machen. Dafiir wurde der
Forschungsstand zur Priavention vorgestellt und
mit Expertinnen und Experten aus dem organi-
sierten Sport diskutiert.

3 Ergebnisse

Die iibergeordneten Ergebnisse des Scoping
Reviews zeigen einen generellen Anstieg der
Forschung zu den Integrititsthemen in den letz-
ten 20 Jahren. Die wesentlichen Ergebnisse zu den
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einzelnen integritdtsgefihrdenden Phinomenen
koénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die wissenschaftliche Forschung zu Préven-
tionsmafnahmen im Bereich Diskriminierung
ist grundsatzlich noch wenig entwickelt. Obwohl
Studien unterschiedliche Formen von Diskrimi-
nierung im Sport betrachten und diskutieren,
gibt es wenige empirische Arbeiten, die die Effek-
tivitdt von Praventionsmafinahmen untersucht
haben. Dies erscheint methodisch bei Mafynah-
men der Verhiltnispravention auch schwer um-
setzbar, auch wenn diese in Studien hiufiger als
vielversprechende Maffnahmen benannt werden.
Im Bereich der Verhaltenspravention fokussieren
sich die wissenschaftlichen Studien in der Regel
auf spezifische Probleme, wie Homophobie, Ras-
sismus oder Sexismus. Auch wenn dazu Schulun-
gen und Programme im Sport etabliert sind, sind
die Effektivitat und Bedeutung von Schulungsin-
halten und -formen aus wissenschaftlicher und
Expertensicht unklar.

Die meisten Studien zur Dopingprivention
beziehen sich auf verhiltnispriaventive Maf3-
nahmen, die im Sport in Deutschland schon
umfassend etabliert sind. Sehr haufig werden
Monitoring-Systeme und der Kulturwandel the-
matisiert. Insbesondere einem grundlegenden
Kulturwandel wird grofie Bedeutung beigemes-
sen. In der Praxis zeigen sich jedoch Spannungen
zwischen einem bereits beobachtbaren Wandel
auf der Ebene der Athletinnen und Athleten und
einem anhaltenden Erwartungsdruck aus Ge-
sellschaft und Politik. Auch wenn einige Maf3-
nahmen als effektiv bewertet wurden, wie etwa
Monitoring und Sanktionen, wurde ein Grofiteil
der Vorschlage bislang nicht auf ihre tatsidchliche
Wirksamkeit hin wissenschaftlich Gberpriift.

Die wissenschaftliche Forschung zu Korruption
und Spielmanipulation im Sport zeigt, dass der
Fokus auf Mafinahmen der Verhéltnispraventi-
on liegt. Nahezu alle analysierten Studien schla-
gen strukturelle Verinderungen auf der Ebene
von Organisationen oder durch gesetzgeberi-
sche Eingriffe vor, wihrend verhaltensbezogene
Praventionsmafinahmen deutlich seltener the-
matisiert werden. In der Verhiltnisprivention
konzentriert sich die Forschung insbesondere
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auf Monitoring-Systeme, Risikomanagement in
der Organisationsstruktur, Férderung von Kul-
turwandel und prozedurale Transparenz. Auch
gesetzgeberische Mafnahmen - sowohl natio-
nale als auch internationale - sowie eine Regu-
lierung des Sportwettmarkts werden als wichtig
eingestuft. In Bezug auf die Verhaltenspriaven-
tion schligt die Forschung insbesondere Schu-
lungen zu Moral, Fehlverhaltenserkennung und
allgemeinem Phidnomen-Wissen vor. Nur we-
nige dieser Inhalte, wie etwa Informationen zu
Korruption und Spielmanipulation oder Schu-
lungen zum Whistleblowing, wurden bisher auf
ihre Wirksamkeit hin untersucht.

Die wissenschaftliche Forschung zu sexualisier-
ter Gewalt im Sport zeigt, dass der Fokus eher
auf Mafdnahmen der Verhaltensprivention liegt.
In diesem Bereich wird insbesondere die Bedeu-
tung zielgruppenspezifischer Schulungen, die
sowohl allgemeine Informationen tiber relevan-
te Phanomene als auch Ansétze zur Enttabuisie-
rung und Sensibilisierung vermitteln, betont. Im
Bereich der Verhiltnispriavention herrscht weit-
gehend Ubereinstimmung dariiber, dass Sport-
organisationen Monitoring- und Meldemecha-
nismen etablieren, sich fiir einen Kulturwandel
sowie die Enttabuisierung des Themas einsetzen
und die Zusammenarbeit mit unabhdngigen
und internen Beratungsstellen intensivieren
sollten. Auffillig ist jedoch, dass die Effektivitit
dieser Maffnahmen bislang nicht wissenschaft-
lich gepriift wurde.

4 Diskussion

Die Ergebnisse zu den einzelnen integritits-
gefihrdenden Phinomenen verdeutlichen den
Umfang und die Komplexitit von Priaventions-
arbeit, um die Integritdt im Sport zu gewéhr-
leisten. Dies spiegelt sich auch in der zeitlichen
Entwicklung der Forschung zu den sportspezi-
fischen Integrititsthemen wider. In dem durch-
gefiihrten Scoping Review wird dabei deutlich,
dass vielféltige Mafnahmen der Verhéltnis- und
Verhaltenspravention zu den integrititsgefahr-
denden Phinomenen Diskriminierung, Doping,
Korruption und Spielmanipulation sowie sexua-
lisierter Gewalt in wissenschaftlichen Studien
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genannt werden. Im Vergleich dazu ist die Evalu-
ierung dieser Praventionsmafinahmen deutlich
seltener Gegenstand von Forschungsarbeiten.
Dennoch gibt es bereits Evidenz, dass bestimm-
te Mafnahmen der Verhiltnis- und Verhaltens-
pravention wirksam sein konnen. Diese Studien
konnen der Ausgangspunkt fir effektive Priaven-
tionsarbeit sowie zukiinftige Forschung sein.

Studien zu Diskriminierung, Doping, Korrupti-
on und Spielmanipulation im Sport fokussieren
sich dabei eher auf Verhiltnispriavention. Bei se-
xualisierter Gewalt liegt der Fokus eher auf der
Verhaltensprivention. Praventionsmafinahmen
gegen Doping, Korruption und Spielmanipula-
tion sind vor allem auf strukturell-institutio-
neller Ebene gut implementiert. Ebenso besteht
hier ein wissenschaftlicher Konsens tiber deren
Relevanz und Wirkung. Im Gegensatz dazu gibt
es fiir Diskriminierung und sexualisierte Gewalt
keine einheitliche Auffassung dariiber, welche
Praventionsinstrumente effektiv sind.

5 Ausblick

Diese Expertise verdeutlicht die Bedeutung von
Integritidt im Sport, da sie fiir die aktive Teilnah-
me am Sport ebenso wie fiir die Popularitat und
den Stellenwert des Sports in der Gesellschaft
eine fundamentale Funktion hat. Gleichzeitig
zeigt sich durch unterschiedlichste integritits-
gefdhrdende Phinomene, dass die Wahrung der
Integritét nicht selbstverstandlich ist. Es bedarf
daher eines aktiven Handelns und funktionie-
render Praventionsmafinahmen, dass der Sport
einen positiven Beitrag fiir die Gesellschaft leis-
ten kann. Die Wissenschaft und der organisierte
Sport sind sich dabei einig, dass Sport ein siche-
res, faires und inklusives Umfeld bieten muss,
damit er als integer wahrgenommen wird.

Der Wissensabgleich und Austausch mit Ex-
pertinnen und Experten aus dem organisierten
Sport zeigt auflerdem, dass die Gefahr integri-
tatsgefihrdender Phinomene sowie diesbeziig-
liche Priaventionsarbeit im Sport in Deutschland
bereits einen hohen Stellenwert erfahren. Aus
diesem Grund gibt es bei der Umsetzung von
Strukturen und Mafnahmen derzeit sichtbare
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Fortschritte und Entwicklungen. Hier kénnen
wissenschaftliche Studien helfen, fundierte Ent-
scheidungen bei der Ausgestaltung von Praven-
tionsarbeit zu treffen und die Effektivitit von
neuen Mafinahmen zu beurteilen. Dabei schei-
nen neue wissenschaftliche Ansiatze und Metho-
den vielversprechend, um die Pravalenz von in-
tegrititsgefihrdenden Phinomenen zu messen.

Mit Blick auf die Privention zeigt sich, dass die
Forderung eines Kulturwandels bzw. Entta-
buisierung und Schulungen zu Moral und ethi-
schem Verhalten wichtige Forschungsthemen
sind. Eine inhaltliche Fokussierung darauf in der
Zukunft konnte auch aus Sicht des organisierten
Sports wichtige Erkenntnisse liefern und helfen,
wirksame Privention zu gestalten.

Ausfiihrliche Informationen sind unter Otto et
al. (2025) publiziert.
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1 Problem

Sportvereinen werden iiber das aktive Sporttrei-
ben hinausgehende gesellschaftliche Funktionen
zugeschrieben. Dazu zdhlen u.a. die Demokratie-,
Sozialisations-, Integrations- und Inklusions-
funktion. Angesichts einer zunehmenden Polari-
sierung der Gesellschaft riicken diese Funktionen
verstirkt in den Fokus gesellschaftspolitischer
und sportwissenschaftlicher Debatten (Braun,
2021; Jaitner, 2018; Lamprecht & Nagel, 2022;
Nagel et al., 2020). Zugleich werden aber auch
menschenfeindliche Verhaltensweisen wie z.B.
rassistische Auflerungen auf Sportplitzen zu-
nehmend thematisiert. In dem Projekt werden
die komplexen, aber weitgehend unabhingig
gefiihrten Diskussionen iiber den Sportverein
als ,Schule der Demokratie“ und ,Integrations-
motor” der Gesellschaft auf der einen Seite und
als Rdume fiir ausgrenzende, selbstbeziigliche
und diskriminierende Einstellungen auf der an-
deren Seite zusammengefiihrt; denn beide Dis-
kussionslinien gehen von einer sozialisierenden
und insofern einstellungspragenden Wirkung
der Sportvereinsmitgliedschaft aus.

Vor diesem Hintergrund haben wir Auspriagun-
gen menschenfeindlicher und mithin rechts-
extremer wie aber auch demokratieférderlicher
und sozial-integrativer Einstellungen im orga-
nisierten Sport untersucht. Unter Einstellungen
verstehen wir dabei ,Bewertungen von Sachver-
halten, Menschen, Gruppen und anderen Arten
von Objekten unserer sozialen Welt“ (Haddock
& Maio, 2014, S. 198). Einstellungen bestehen aus
affektiven, kognitiven und verhaltensbezogenen
Facetten und ergeben eine Gesamtbewertung,
die positive wie auch negative Konnotationen
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aufweisen kann (Lutterbach & Beelmann, 2022).
Einstellungen beeinflussen die Art und Weise,
wie Individuen die Welt wahrnehmen,; sie haben
eine handlungsorientierende Funktion und las-
sen sich oft auf dahinterliegende und allgemei-
nere Wertorientierungen beziehen (van Deth &
Scarbrough, 1995).

Drei Forschungsfragen waren leitend: (1) In-
wieweit unterscheiden sich Sportvereinsmit-
glieder von anderen Vereinsmitgliedern und
Nicht-Vereinsmitgliedern im Hinblick auf de-
mokratie- und integrationsférderliche sowie
rechtsextreme und menschenfeindliche Ein-
stellungen? (2) Zeigen sich Unterschiede inner-
halb der Sportvereinsmitglieder, also z.B. zwi-
schen passiven Mitgliedern und ehrenamtlich
oder hauptamtlich titigen Mitgliedern? (3) Wie
hingen demokratie- und integrationsférderli-
che sowie rechtsextreme und menschenfeind-
liche Einstellungen zusammen?

2 Methode

Um die Forschungsfragen empirisch zu bearbei-
ten, wurde im Sommer 2024 ein reprisentativer
Bevolkerungssurvey durchgefithrt. Bundesweit
nahmen tiber 3.000 Personen ab 13 Jahren an
einer Online-Umfrage teil. Die Daten sind re-
prasentativ im Hinblick auf Alter, Geschlecht,
Schulbildung und Wohnort fiir die deutsche
Bevolkerung. Um belastbare Aussagen iber die
Einstellungen von Sportvereinsmitgliedern
treffen zu konnen, erfolgte ein sogenanntes
,Oversampling’ der Sportvereinsmitglieder. Uber
1.100 Sportvereinsmitglieder wurden befragt.
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Fiir die Stichprobe wurde auf ein bestehendes
Panel mit 130.000 aktiven Personen zuriick-
gegriffen, das speziell fiir die Onlineforschung
konzipiert wurde. Das Panel wird fortlaufend ak-
tualisiert. Neben der notwendigen Auffrischung
wird damit gewéihrleistet, dass die Wohnbevol-
kerung in Deutschland hinreichend reprisen-
tiert ist. Die Umfrage wurde vom Umfrageinsti-
tut Verian (ehemals Kantar) durchgefiihrt.

Sozial-integrative, demokratieférderliche, rechts-
extreme und menschenfeindliche Einstellungen
(allgemein und ausgewihlte sportspezifisch)
wurden mit 14 Kurzskalen erhoben. Die Skalen
mit je drei [tems konnten auf einer vierstufigen
Antwortskala von 1 = trifft nicht zu bis 4 = trifft
voOllig zu beantwortet werden. Die Cronbachs-
Alpha-Werte liegen grofitenteils bei >.70 und
damit in einem akzeptablen Bereich.

3 Ergebnisse

Die hier préasentierten Befunde basieren zum
einen auf Haufigkeitsverteilungen. Zum ande-
ren werden Ergebnisse von Regressionsanaly-
sen berichtet, wobei v.a. Sportvereinsmitglieder
mit Nicht-Vereinsmitgliedern verglichen oder
Vergleiche innerhalb der Sportvereinsstichpro-
be vorgenommen werden. Eine ausfiihrlichere
Ergebnisdarstellung - u. a. auch zu den Zusam-
menhingen zwischen den Einstellungsdimensi-
onen - findet sich in Burrmann et al. (in Druck).

(1) Sozial-integrative Einstellungen

Viele Sportvereinsmitglieder weisen hoch ausge-
pragte Werte bei den sozial-integrativen Einstel-
lungsdimensionen auf: Jedes vierte Mitglied ist
stark geselligkeitsorientiert, weitere zwei Drittel
liegen im mittleren Bereich der Skala und nur
ca. 4 Prozent geben eine geringe Geselligkeits-
orientierung an. Hilfsbereitschaft erreicht noch
stairkere Zustimmungswerte: 54 Prozent der
Sportvereinsmitglieder schitzen ihre Hilfsbereit-
schaft als hoch ein, weitere 46 Prozent geben eine
mittlere Auspragung an. Die Sportvereinsmit-
glieder verfligen zudem iber eine ausgepragte
Diversitiatsakzeptanz: Bei 39 Prozent der Befrag-
ten wird ein hoher, bei weiteren 60 Prozent ein
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mittlerer Grad an Diversititsakzeptanz ermittelt.
Sozial-integrative Einstellungen sind v.a. auch
bei jenen Sportvereinsmitgliedern stark ausge-
prégt, die sich aktiv am Vereinsleben beteiligen
sowie Aufgaben oder Funktionen im Sportverein
iibernehmen. Im Vergleich zu Befragten, die kei-
ne Vereinsmitgliedschaft haben, weisen Sport-
vereinsmitglieder héhere Auspragungen in den
sozial-integrativen Einstellungsdimensionen auf.
Die Unterschiede zwischen Sportvereinsmitglie-
dern und Nicht-Vereinsmitgliedern sind auch
nach Kontrolle der Soziodemografie (Geschlecht,
Alter, Bildung, Wohnort) signifikant.

(2) Demokratieforderliche Einstellungen

Die Skalen zum politischen Vertrauen und zur
politischen Selbstwirksamkeit, die oft als grund-
legend fiir die Stabilitit und Performanz von
Demokratien betrachtet werden, erreichen we-
niger hohe Zustimmungswerte: 14 Prozent der
Befragten weisen ein hohes, weitere 69 Prozent
ein mittleres politisches Vertrauen auf. 17 Pro-
zent haben wenig Vertrauen in das politische
System. Ein Drittel der Sportvereinsmitglieder
sind der starken Uberzeugung, dass sie politische
Vorgédnge verstehen und durch individuelles
politisches Engagement beeinflussen kénnen;
zwei Drittel von ihnen stimmen den Items der
Selbstwirksamkeitsskala zumindest teilweise zu.
Das politische Vertrauen von Sportvereinsmit-
gliedern variiert nicht systematisch mit den im
Verein iibernommenen Aufgaben oder Funk-
tionen. Uberraschend ist allerdings, dass ehren-
amtlich bzw. hauptamtlich Tatige im Vergleich
zu passiven Sportvereinsmitgliedern eine sig-
nifikant geringere politische Selbstwirksamkeit
angeben. Auch nach Kontrolle der Soziodemo-
grafie weisen Sportvereinsmitglieder gegeniiber
Nicht-Vereinsmitgliedern signifikant hohere
Werte beim politischen Vertrauen und bei der
politischen Selbstwirksamkeit auf.

(3) Rechtsextreme und
menschenfeindliche Einstellungen

Die geringsten Zustimmungswerte erhalten
rechtsextreme und menschenfeindliche Ein-
stellungen, wenngleich die Antwortmuster he-
terogen ausfallen. Sexistischen, rassistischen

BISp-Forschungsférderung 2024/25



Sozial- und Verhaltenswissenschaft

und antisemitischen Einstellungen stimmen
ein bis vier Prozent der Sportvereinsmitglie-
der in hohem Ausmaf? zu, wihrend ein Viertel
bis ein Drittel von ihnen den Items der Skalen
zumindest teilweise zustimmt. Mit Bezug zur
LGBTIQ+-, Ausldander- und Islamfeindlichkeit
weisen zwischen acht und 19 Prozent der Be-
fragten hohe Auspriagungen sowie 43 Prozent
bis 61 Prozent mittlere Grade an Ressentiments
gegeniiber diesen Gruppen auf. Knapp 15 Pro-
zent der Sportvereinsmitglieder verharmlosen
den Nationalsozialismus in starkem Ausmaf}
und weitere 59 Prozent zumindest teilweise.
Nationalstolz ist bei vielen Sportvereinsmitglie-
dern stark ausgeprigt. Ein Viertel der Befragten
stimmt den Items der Skala iiberwiegend und
weitere zwei Drittel zumindest teilweise zu. Die
Auspragung an rechtsextremen und menschen-
feindlichen Einstellungen variiert nicht mit den
im Sportverein ibernommenen Aufgaben oder
Funktionen. Und im Vergleich zu Befragten, die
keinem Verein angehoren, weisen Sportvereins-
mitglieder iberwiegend und Mitglieder ander-
weitiger Vereine signifikant geringere rechtsex-
treme und menschenfeindliche Einstellungen
auf. Die Unterschiede sind jedoch nicht mehr
signifikant, wenn in den Regressionsanalysen
die Soziodemografie kontrolliert wird. Aller-
dings wird bei den Sportvereinsmitgliedern ein
grofierer Nationalstolz ermittelt als bei Nicht-
Vereinsmitgliedern. Diese Unterschiede bleiben
auch bestehen, wenn Geschlecht, Alter, Bildung
und Wohnort kontrolliert werden.

4 Diskussion

Die hoheren Auspriagungen sozial-integrativer
und demokratieforderlicher Einstellungen bei
den Sportvereinsmitgliedern im Vergleich zu
Nicht-Vereinsmitgliedern konnten auf die in der
Vereinsforschung und Sportpolitik seit Langem
thematisierten Sozialisationseffekte der Vereins-
mitgliedschaft hindeuten. Zugleich weisen die
Befunde aber auch darauf hin, dass diese Effekte
v.a. durch Mitglieder zustande kommen, die sich
aktiv am Vereinsleben beteiligen und Aufgaben
bzw. Funktionen im Sportverein ibernehmen,
also mutmafilich iiber einen lingeren Zeitraum
in die Interaktionszusammenhéinge des Vereins-
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alltags involviert sind. Die auf den ersten Blick
geringer ausgepriagten rechtsextremen und
menschenfeindlichen Einstellungen der Sport-
vereinsmitglieder basieren hingegen auf Selek-
tionseffekten in den Sportvereinen, denn dort
sind jingere und hoher gebildete Menschen
Uberreprésentiert, die solche Einstellungen im
Durchschnitt weniger stark vertreten.

Weiterfiihrende Analysen, die den kausalen
Anteil in einem Zusammenhang und die Rich-
tung der Kausalitit ermitteln kénnten, wiren
aufschlussreich. Dies setzt allerdings im Lings-
schnitt angelegte Analysen voraus. Solche Daten
liegen bislang nicht vor, konnten aber auf der
Grundlage der Arbeiten in dem bisherigen Pro-
jektkontext erhoben werden. Mit einem Abstand
von ca. einem Jahr zu der realisierten Umfrage
liefen sich Verdnderungen im Hinblick auf Ver-
einsmitgliedschaften und das ehrenamtliche
Engagement im Verein mit Verdnderungen in
gesellschaftspolitischen Einstellungen in Be-
ziehung setzen und die Frage bearbeiten, inwie-
weit a) Menschen eher auf Basis gesellschafts-
politischer Einstellungen in Vereine eintreten,
sich dort engagieren und diese verlassen oder
b) Vereinseintritte, -engagement und -austritte
die gesellschaftspolitischen Einstellungen der
Menschen beeinflussen. Eine solche zielgenaue
Langsschnittstudie wére nicht nur fiir Deutsch-
land, sondern auch im internationalen Vergleich
einzigartig und sowohl sportwissenschaftlich als
auch sportpolitisch von erheblicher Relevanz.
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1 Problem

Extremismus und Menschenfeindlichkeit sind
Bedrohungen, mit denen auch der organisierte
Sport in Deutschland konfrontiert ist. In Anbe-
tracht dieser Bedrohungen hat sich in den Sport-
verbianden in den letzten Jahren eine Praventi-
onslandschaft entwickelt, die darauf ausgerichtet
ist, Sportvereine bei der Vorbeugung und Be-
kdmpfung von (Rechts-)Extremismus zu unter-
stlitzen. Diese Bemiihungen spiegeln sich auch in
der Sportforschung wider, die sich in den letzten
Jahren zunehmend mit Fragen der Pravention
von Rechtsextremismus im (organisierten) Sport
beschiftigt hat (u.a. Pilz et al,, 2014; Ribler, 2012a).
Nichtsdestotrotz steht die wissenschaftliche De-
batte iber Extremismusprdvention im Sport noch
relativ am Anfang, was nicht zuletzt auch daran
liegen diirfte, dass bislang kein systematischer
Uberblick tiber die bestehenden programmati-
schen Aktivitidten zur Extremismuspriavention
im organisierten Sport vorgelegt wurde. Gleich-
zeitig mangelt es an empirischen Studien tiber
Sportvereine, die bereits in der Priavention von
(Rechts-)Extremismus aktiv geworden sind.

Im Mittelpunkt des vom Bundesinstitut fir
Sportwissenschaft im Rahmen des Bundespro-
gramms gegen Rechtsextremismus und Menschen-
feindlichkeit im Sport geférderten Forschungs-
projekts stehen deshalb zwei tibergeordnete
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Forschungsfragen, aus denen sich zwei Teilstu-
dien ergeben: Teilstudie 1 beschiftigt sich mit
den programmatischen Aktivititen der Sportver-
biande. Dabei geht es insbesondere um die Frage,
welche sportpolitischen Programme, Projekte
und Maftnahmen zur (Rechts-)Extremismuspra-
vention derzeit bestehen. Teilstudie 2 richtet den
Blick auf Sportvereine, die sich bereits im Feld
der Extremismuspravention engagieren. Konkret
geht es um die Frage, wie es zum Engagement
von Sportvereinen in der Extremismuspriven-
tion kommt und wie das Thema dort strukturell
verankert wird.

2 Theoretische Bezlige

Das Projekt schliefit theoretisch an zentrale
Konzepte der (Rechts-)Extremismusforschung
an und wahlt einen organisationstheoretischen
Analyserahmen. Extremismus wird dabei als ge-
sellschaftliches Phanomen verstanden, das durch
die ,fundamentale Ablehnung der politischen
Gegebenheiten” (Pfahl-Traughber, 2019, S. 16) ge-
kennzeichnet ist. Grundsatzlich wird davon aus-
gegangen, dass Extremismus und extremistische
Einstellungen auf einer Ideologie der Ungleich-
wertigkeit basieren. Kennzeichnend dafiir sei die
rigorose Abwertung von Menschen und Grup-
pen. Eben darauf baut das Konzept der ,,Grup-
penbezogenen Menschenfeindlichkeit® (GMF),
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das in der (Rechts-)Extremismusforschung der
letzten Jahre grofle Bedeutung erlangt hat (Heit-
meyer, 2002). In seiner Konsequenz ist (Rechts-)
Extremismus gegen die Idee einer offenen
und liberalen Gesellschaft gerichtet (Pfahl-
Traughber, 2019).

Die Extremismusforschung leitet daraus eine
zivilgesellschaftliche Verantwortung zur Pra-
vention von (Rechts-)Extremismus ab. Pri-
vention steht dabei flir eine Handlungslogik,
die auf die Vermeidung und Einddmmung von
Extremismus sowie auf die Abwendung ne-
gativer Folgewirkungen fiir Sportvereine und
-verbidnde ausgerichtet ist (Ribler, 2012b). Um
die praventiven Aktivititen der Sportverbdnde
klassifizieren zu konnen, wird auf ein Modell
zuriickgegriffen, das zwischen primdrer, sekun-
ddrer und tertidrer Prdvention unterscheidet
und das sich auch in der sportbezogenen Ext-
remismuspravention durchgesetzt hat (Ribler,
2012b). Die programmatischen Aktivititen
der Sportverbinde werden am Leitfaden des
St. Galler Management-Modells (Malik, 2009)
im Hinblick auf ihre normative und strategische
Ausrichtung untersucht.

Um den Entscheidungsprozess zu rekonstruie-
ren, in dem Sportvereine Extremismuspraven-
tion zu ihrer Aufgabe machen und strukturell
verankern, wird auf organisationstheoretische
Uberlegungen der neueren soziologischen Sys-
temtheorie zuriickgegriffen (Luhmann, 2006).
Demnach stellen Sportvereine Entscheidungs-
verbiinde dar, die aus kommunizierten Ent-
scheidungen bestehen und eine Reihe von
strukturellen Besonderheiten aufweisen (Thiel &
Meier, 2004). Den Entscheidungsrahmen bilden
dabei die sogenannten ,Entscheidungspriamis-
sen“ (Luhmann, 2006, S. 86). In Anbetracht der
Tatsache, dass Extremismuspravention ein zu-
sitzliches und begriindungsbediirftiges Thema
darstellt, sind jene Bedingungen und Prozesse
zu rekonstruieren, vor deren Hintergrund sich
Sportvereine fiir eine Bearbeitung des Themas
entscheiden und Extremismuspriavention im
Verein strukturell verankern.
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3 Methode

Der Studie liegt ein qualitatives Forschungsde-
sign zugrunde, bei dem unterschiedliche Me-
thoden der Datenerhebung eingesetzt wurden.
Zur Untersuchung der Priventionsprogramme
von Sportverbianden (Teilstudie 1) wurden Ex-
pertiseinterviews und Dokumentenanalysen
eingesetzt. Konkret wurden fiinf Interviews mit
Fachleuten gefiihrt und iber 380 offizielle Doku-
mente der Landessportbiinde, Spitzenverbidnde
und Verbdnde mit besonderen Aufgaben ausge-
wertet. In Teilstudie 2 wurden neun Fallanalysen
erstellt und 20 leitfadengestiitzte Interviews mit
Vertreterinnen und Vertretern aus ausgewéhlten
Sportvereinen gefiihrt. Beim Sampling wurden
sowohl populére Sportarten wie Fuftball als auch
weniger verbreitete berticksichtigt. Zudem wur-
den Sportarten einbezogen, die ein erh6htes Ge-
fahrdungspotenzial fiir extremistische Einfliisse
aufweisen, wie insbesondere der Schiefisport
und Kampfsportarten. Als Grundlage fir die
Vereinsauswahl diente auflerdem die Vereins-
typologie nach Baur und Braun (2001), welche
Sportvereine anhand der Mitgliederanzahl sowie
der Stellenstruktur (hauptberuflich oder ehren-
amtlich) kategorisiert und weiterhin zwischen
Solidargemeinschaft und Dienstleistungsorga-
nisation unterscheidet. Die Datenanalyse der
beiden Teilstudien erfolgte theoriegeleitet mit-
tels qualitativer Inhaltsanalyse (Mayring, 2015).

4 Ergebnisse

Teilstudie 1 verweist auf eine grofle Vielfalt
an programmatischen Aktivititen. Landes-
sportbiinde, Spitzenverbinde und Verbande
mit besonderen Aufgaben engagieren sich in
unterschiedlichem Mafie im Bereich der Ext-
remismuspriavention. Die Landessportblinde
(und ihre Sportjugenden) nehmen zweifellos
eine Schliisselrolle auf Verbandsebene ein. Die
Priaventionslandschaft der Landessportblinde
erstreckt sich tiber nahezu alle Bundesldnder
und weist eine hohe Abhingigkeit von staat-
lich-politischen Forderprogrammen auf. Dem
Forderprogramm ,Zusammenhalt durch Teil-
habe“ (Z:T) kommt dabei eine besondere Be-
deutung zu. Auffillig ist auflerdem die starke
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Vernetzung mit aufiersportlichen Einrichtun-
gen der (Rechts-)Extremismusprivention. Im
Vergleich mit den Landessportbiinden haben
die Spitzenverbande sowie die Verbande mit be-
sonderen Aufgaben das Thema deutlich weniger
programmatisch verankert. Weiterhin ist der
Vernetzungsgrad dieser beiden Verbandstypen
mit anderen Einrichtungen der Extremismus-
pravention deutlich geringer. Grundsétzlich sind
die programmatischen Aktivitidten der Sportver-
bande fast ausschliefdlich auf die Priavention von
Rechtsextremismus ausgerichtet. Auf der Ebene
der normativen Ausrichtung wird deutlich, dass
die Zielbeschreibungen zwar durchaus variieren,
sich konzeptionell jedoch stark an den Schwer-
punkten der Forderprogramme ausrichten.
Wenngleich bei der strategischen Ausrichtung
prisentatorische Formate mit primérpraventi-
vem Anspruch dominieren, finden sich interak-
tive Formate, denen ein sekundir- oder tertiar-
praventiver Anspruch zugrunde liegt.

Teilstudie 2 liefert umfangreiche Einblicke in
die Initiierung und strukturelle Verankerung
des Themas. Die neun Fallstudien machen di-
verse Konstellationen sichtbar, unter denen
Extremismus und Extremismuspravention im
Verein zum Thema werden. Neben externen
Anléssen sind es mitunter auch Vorfélle inner-
halb des Vereins, personliche Erfahrungen oder
berufliche Pragungen, iiber die das Thema den
Weg in den Verein findet. Eine besondere Be-
deutung kommt dabei der Initiative und dem
Engagement einzelner Vereinsmitglieder zu, die
z.B. auf Missstinde hinweisen oder das Thema
in den Vorstand bringen. Legitimiert wird das
Thema in der Regel normativ - z.B. durch den
Verweis auf die zivilgesellschaftliche Verant-
wortung des Vereins, die Werte des Sports sowie
die Organisations- bzw. Abteilungskultur. Die
strukturelle Verankerung des Themas ist Gber
das personliche Engagement einzelner Mit-
glieder auch vom Selbstverstindnis des Vereins
abhingig. Auf programmatischer Ebene wird
das Thema vor allem in Satzungen oder Leitbil-
dern verankert. Daneben finden sich auch Ver-
eine, die spezifische Amter ausdifferenzieren
oder das Thema in den Zustidndigkeitsbereich
von Hauptamtlichen legen. Eine wesentliche
Voraussetzung scheint darin zu bestehen, dass
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das Thema regelmaifiig auf der Agenda von re-
levanten Vereinsgremien landet und auch nach
auflen sichtbar gemacht wird.

5 Diskussion

Auf Grundlage der empirischen Befunde lassen
sich Handlungsempfehlungen fiir Sportverban-
de, Sportvereine und politische Entscheidungs-
tragende ableiten.

Handlungsempfehlungen
fur Sportverbande

Unterstiitzung und Entstigmatisierung: Fur
Sportverbidnde besteht die Herausforderung
in besonderer Weise darin, Extremismuspri-
vention in den Vereinen gezielt zu férdern. Die
Bekdmpfung von Extremismus im Sport kann
dadurch gestirkt werden, dass Vereine, die mit
extremistischen Vorfillen in ihren eigenen Rei-
hen konfrontiert sind, sich ohne Angst vor Stig-
matisierung Unterstiitzung bei den Verbdnden
suchen konnen. Sportverbiande sind aufgefor-
dert, Formate zu entwickeln, die die Bearbeitung
solcher Fille als Chance nutzen, einen 16sungs-
orientierten Umgang mit extremistischen Pha-
nomenen fordern und den Vereinen die Angst
vor einem ,,Outing” nehmen.

Forderung mimetischer Prozesse: Bislang be-
griinden viele Verbinde ihr Engagement gegen
Extremismus vor allem mit der Férderung de-
mokratischer Werte und den Idealen des Sports.
Unsere Forschungsergebnisse zeigen, dass ein
extremismuspraventives Engagement Vereine
auch fir neue Zielgruppen wie Familien attrak-
tiver machen oder die Akquise von Fordermit-
teln erleichtern kann. Der Hinweis auf solche
funktionalen Aspekte konnte auch in solchen
Vereinen Nachahmungsprozesse in Gang setzen,
die das Thema bislang noch nicht adressiert ha-
ben. Hierzu kénnten professionell aufbereitete
Best-Practice-Beispiele (z.B. in Form von Videos/
Clips) beitragen.

Ausbau und Stdrkung von Netzwerken: Dem Aus-
bau von neuen und der verstirkten Nutzung von
bestehenden Netzwerken diirfte eine grof}e Be-
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deutung zukommen, um engagierte, sensibili-
sierte und interessierte Vereine gezielt miteinan-
der zu vernetzen und den Erfahrungsaustausch
anzuregen. Besonders wichtig durfte die enge
Zusammenarbeit zwischen sportartiibergreifen-
den Sportbiinden (DOSB/dsj, Landessportbiinde)
und sportartspezifischen Fachverbianden sowie
mit den Verbdnden mit besonderen Aufgaben
sein. Dariiber hinaus profitieren Sportverbande
von einer engeren Vernetzung mit aufiersport-
lichen Einrichtungen der Extremismuspraventi-
on. Eine systematische Zusammenarbeit mit zi-
vilgesellschaftlichen Initiativen und staatlichen
Priventionsstellen bietet Zugang zu erprobten
Priaventionskonzepten, Materialien und perso-
nellen Ressourcen.

Handlungsempfehlungen
fur Sportvereine

Anldsse und Zeitfenster nutzen: Unsere Befun-
de machen deutlich, dass die Sensibilitit und
interne Anschlussfihigkeit der Vereine fiir das
Thema hiufig im Zuge konkreter Ereignisse
und Entwicklungen gesteigert werden, die das
Problem in Ausmaf? und Dringlichkeit sichtbar
machen. Die resultierende Aufmerksambkeit lie-
fert Anschlussoptionen fiir die kommunikative
Adressierung von Extremismusprivention in
Sportvereinen.

Strukturelle Verankerung der Extremismusprd-
vention: Vereine begriinden Anspriiche der Ext-
remismusprivention vor allem mit ihrer gesell-
schaftlichen Verantwortung, nehmen sie jedoch
gleichzeitig als zusatzliche Aufgabe zum Tages-
geschift wahr. Eine nachhaltige Verankerung
kann vor allem dann gelingen, wenn die Priaven-
tionsarbeit mit zentralen Zielen und Relevanz-
kriterien des Vereins verkniipft wird. Unsere
Studie zeigt deutlich, dass das Thema innerhalb
des Vereins in hohem Mafie von Einzelpersonen
oder kleinen Gruppen vorangetrieben wird, die
sich aus personlicher Uberzeugung oder auf-
grund ihres beruflichen Hintergrunds enga-
gieren. Damit die Priventionsarbeit langfristig
betrieben wird, sollte sie allerdings nicht allein
vom Engagement Einzelner abhéngen, sondern
auf der Personalebene verankert werden. Dies
kann durch die Erweiterung bestehender Amter,
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die Schaffung neuer Amter oder auch die Ein-
bindung hauptberuflicher Stellen unterstiitzt
werden. Ferner ist das Thema regelmaflig in die
offiziellen Kommunikationswege einzuspeisen
und durch Beschlisse in Gremien wie Mitglie-
derversammlungen und Vorstandssitzungen zu
legitimieren.

Handlungsempfehlungen
fur politische Entscheidungstragende

Langfristige Sicherstellung von Fordermitteln:
Unsere Forschung zeigt, dass programmatische
Aktivititen ohne gesicherte Finanzierung oft
weder weiterentwickelt noch fortgefithrt wer-
den kénnen. Die kontinuierliche Bereitstellung
von Mitteln ermdoglicht es Sportverbanden, Ex-
tremismuspravention langfristig in ihre Strate-
gien zur Verbandsentwicklung zu integrieren
und entsprechende Mafinahmen strukturell
abzusichern. Langfristige Bundes- und Landes-
forderprogramme sind essenziell, um Sportver-
bdnden und -vereinen einen niedrigschwelligen
Zugang zu Ressourcen fiir die Extremismuspra-
vention zu ermoglichen.

Ausrichtung von Forderprogrammen: Derzeit
weisen die staatlichen Forderprogramme eine
starke Fokussierung auf das Phdnomen Rechts-
extremismus auf und setzen den Sportverban-
den und Sportvereinen einen vergleichsweise
engen Rahmen. Eine grofere Flexibilitét in der
Wahl thematischer Schwerpunkte konnte die
Entwicklung mafigeschneiderter Praventions-
konzepte fiir verschiedene Formen von Extre-
mismus im organisierten Sport begilinstigen.
Wihrend Sportverbiande derzeit hdufig eigen-
stindige Programme etablieren, konnte das ex-
tremismuspriventive Engagement alternativ in
thematisch verwandte Programme eingebunden
werden. Hier diirfte sich insbesondere das Pro-
gramm ,Integration durch Sport“ anbieten, das
bereits seit Jahrzehnten besteht und in jedem
Landessportbund iiber etablierte Strukturen so-
wie personelle Ressourcen verfiigt.

Intensivierung von Forschungsférderung: Ext-
remismus und Extremismusprivention sind in
der deutschen Sportforschung bislang allenfalls
Randthemen.In Anbetracht der gesellschaftlichen
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Relevanz des Themas ist dieser Umstand vor al-
lem auf fehlende Steuerungsimpulse durch die
politische Forschungsférderung zurtickzufiih-
ren. Auch Forschende sind auf die Existenz spe-
zifischer Férderprogramme angewiesen, die die
Bearbeitung des Themas stimulieren. Wahrend
staatliche Forderprogramme gegen (Rechts-)Ex-
tremismus in den letzten beiden Jahrzehnten er-
heblich zugenommen haben und eine wichtige
Grundlage fiir eine vielfiltige Praventionsland-
schaft im organisierten Sport schaffen konnten,
wurden vergleichsweise wenig Fordermittel fiir
die wissenschaftliche Erforschung des Themen-
feldes zur Verfiigung gestellt. Wir empfehlen,
die Forschung zu Extremismus und Extremis-
muspréavention im Sport starker und kontinu-
ierlicher als bislang zu férdern, damit sich das
Thema in der Sportforschung etablieren kann.
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1 Problem

Freiwillige Vereinigungen gelten als zentrale
Trager demokratischer Zivilgesellschaft (Braun,
2017; Richter et al., 2016; Zimmer, 2007). Der or-
ganisierte Sport in Deutschland tibernimmt da-
bei als gesellschaftliches Massenphdnomen eine
besondere Verantwortung: Sportvereine gelten
als Schulen der Demokratie, sie ermdglichen Par-
tizipation, férdern demokratisches Verhalten
und leisten durch freiwilliges Engagement einen
Beitrag zum gesellschaftlichen Zusammenbhalt.
Trotz dieser vielfach formulierten Anspriiche
fehlt bislang eine fundierte empirische Grund-
lage: Das Verhiltnis von Sportvereinen zur De-
mokratiebildung ist kaum systematisch unter-
sucht, vorhandene Studien bleiben punktuell
(Ahlrichs & Fritz, 2021; Jaitner, 2017). Unklar ist
daher, ob und wie demokratische Strukturen im
Vereinsleben tatsdchlich umgesetzt werden, ob
Mitglieder entsprechende Erfahrungen machen
und welche konkreten Bedingungen foérderlich
oder hinderlich wirken.

Vor diesem Hintergrund adressiert das Projekt
DeBiS zwei zentrale Forschungsliicken:

> Erstens fehlt eine systematische Ubersicht
Uber Konzepte von Demokratiebildung im
Kontext von Sportvereinen. Der Forschungs-
stand soll daflr aufbereitet und in Bezug
zum Diskurs zwischen politischer Bildung
und Demokratiebildung gesetzt werden.

> Zweitens mangelt es an empirischen
Erkenntnissen zur praktischen Umsetzung
demokratiebildender Malnahmen. Dabei
interessieren insbesondere deren Wirkungen
sowie strukturelle, organisationale und
personale Einflussfaktoren.

2 Methode

Ziel des Projekts war es, fundierte Erkennt-
nisse zu Potenzialen und Grenzen von Demo-
kratiebildung in Sportvereinen zu gewinnen.
Dazu wurde einerseits der Forschungsstand zu
Funktionen und Konzepten von Demokratiebil-
dung im und aufierhalb des Sports systematisch
aufgearbeitet, um eine disziplinibergreifende
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heoretisch-Systemati-
sche Analyse

Empirisch-Rekonstruktive Analyse

Qualitative Interviewstudie (DSHS)
o Problemzentrierte Experteninterviews
o Verantwortliche Akteure der Vereine (N = 31)
o Strukturierende Inhaltsanalyse

Theoretical Review

(Sant, 2019)

Partizipative Feldforschung (RUB)
o Partizipative Ethnografie
e Vereine im Bundesprogramm (N = 3)
¢ Reflexive Grounded Theory Methodologie

Abb. 1: Projektdesign DeBiS.

Ubersicht zu schaffen. Andererseits zielte das
Projekt auf die empirische Analyse struktureller,
kommunikativer und personeller Bedingungen,
die demokratiebildende Prozesse in Sportverei-
nen begiinstigen oder behindern.

Die Umsetzung erfolgte iiber ein zweigeteil-
tes Forschungsdesign mit einer theoretisch-
systematischen Analyse und einer empirisch-
rekonstruktiven Untersuchung mit zwei
Zugingen (siehe Abbildung 1).

Theoretische Analyse (Teil I)

Im ersten Schritt wurde eine systematische Lite-
raturrecherche im Sinne eines Theoretical Review
durchgefiihrt. Basis waren 258 wissenschaftli-
che Publikationen aus sechs Disziplinen sowie
20 Experten- und Expertinneninterviews mit
Forschenden unterschiedlicher Fachrichtungen.
Die Interviews dienten sowohl der Erginzung als
auch der Validierung zentraler Konzepte von De-
mokratiebildung. Ergebnis ist eine strukturierte
Ubersicht zentraler Begrifflichkeiten und Denk-
ansétze, die fiir Sportvereine als Reflexions- und
Planungshilfe aufbereitet wurde.
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Empirische Analyse (Teil II)

> Zur retrospektiven Analyse wurden
31 problemzentrierte Interviews mit ver-
antwortungstragenden Personen aus zehn
Sportvereinen geflhrt, die zuvor MaRnah-
men der strukturellen Demokratiebildung
umgesetzt hatten - darunter vier Pilotpro-
jekte des Bundesprogramms gegen Rechts-
extremismus im Sport (Férderrunde 2023).
Die Auswertung erfolgte computerge-
stutzt mittels strukturierender qualitativer
Inhaltsanalyse (Kuckartz & Radiker, 2022)
und flhrte zur Entwicklung eines deduktiv-
induktiven Kategoriensystems.

> Drei weitere Pilotprojekte wurden ethno-
grafisch im laufenden Umsetzungspro-
zess begleitet (Mai bis Oktober 2024). Die
Erhebung kombinierte Prasenzbesuche mit
digitalen Kontakten (Videokonferenzen,
E-Mails etc.). Der Datenkorpus umfasste
u. a. ca. 50 Seiten Feldprotokolle, Projekt-
unterlagen, 21 Audio-/Videoaufnahmen,
175 Fotos sowie 14 Einzel- und Gruppen-
gesprache mit verantwortungstragenden
Personen des Vereins. Die Auswertung
erfolgte nach den Kodierprinzipien der
Grounded Theory (Strauss & Corbin, 1996).
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3 Ergebnisse

Sportvereine sind wichtige soziale Rdume fir
non-formale Bildungsprozesse und kénnen
eine bedeutende Funktion im gesamtgesell-
schaftlichen Projekt einnehmen, Demokratie
als Herrschafts- und Lebensform auf Dauer zu
stellen. Gleichwohl bleiben die Potenziale des
organisierten Sports zu Demokratiebildung
und politischer Bildung héufig ungenutzt, da
es an Bewusstsein und methodischem Wissen
zur systematischen Implementierung entspre-
chender Angebote fehlt. Das Conceptual Dia-
gram ordnet zentrale Konzepte in drei primi-
re Bildungsmodi (,Leben®, ,Einsicht*, , Kritik®),
differenziert diese thematisch aus und stellt
die Ergebnisse in einer praxistauglichen Vi-
sualisierung dar. Damit werden die disziplin-
ibergreifenden wissenschaftlichen Konzepte
zu Demokratiebildung und politischer Bildung
systematisch strukturiert und fiir die Praxis des
organisierten Sports aufbereitet.
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Abb. 2: Conceptual Diagram.

Das Gelingen und Misslingen von Maffnahmen
struktureller Demokratiebildung in Sportverei-
nen, die sich an den oben genannten Modi ori-
entieren, ist durch ein Gefiige aus Entstehungs-
bedingungen und Einflussgrofien bedingt.

Rahmenbedingungen

Raum Geld

Zeit

Organisation

Vereinsarchitektur

Verfassung von
formalen Vereinskultur
demokratischen S
& | Strukturelementen Partizipative n
3 Vereinsentwicklung, §
= um Strukturelemente @
& | Verfasstheit von einzufihren oderzu @
formalen Kompetenz verandern
demokratischen
Strukturelementen Haltung
Engagement

Agierende Personen

Abb. 3: Gelingens- und Misslingensbedingungen fiir strukturelle Demokratiebildung in Sportvereinen.
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Die Entstehungsbedingungen markieren zwei
grundsatzliche Moglichkeitsraume (Strukturen
und Prozess), in denen sich strukturelle Demo-
kratiebildung in Sportvereinen vollziehen kann.
Strukturen beziehen sich auf demokratische
Strukturelemente, die Sportvereine als freiwilli-
ge Organisationen formal kennzeichnen oder die
diese sich dartiber hinaus zusétzlich fiir den Ge-
samtverein oder einzelne Gruppen (z.B. Kinder,
Jugendliche, ltere Vereinsmitglieder) selbst gege-
ben haben, um das gemeinsame Miteinander und
die gemeinsame Zeit auf eine bestimmte Zeit zu
regeln. In diesem Zusammenhang tragen sowohl
die Existenz der Strukturelemente, d.h. die Ver-
fassung, die sich der Verein gegeben hat, als auch
die Verfasstheit, d. h. die Praxis, wie diese Struk-
turelemente im Verein gelebt werden, demokra-
tiebildende Potenziale in sich. Prozesse beziehen
sich auf Vorginge und Abldufe, in denen ent-
sprechende demokratische Strukturelemente in
Sportvereinen eingefiihrt oder mafigeblich ver-
andert werden. Einfiihrung oder Verinderungen
von Strukturen haben dabei insbesondere dann
ein demokratiebildendes Potenzial, wenn im
Zuge partizipativer Vereinsentwicklungsprozesse
Uiber einen oftmals linger andauernden Zeitraum
auf eine bestimmte Weise miteinander im Verein
an einem gemeinsamen Ziel hingearbeitet wird.

Einflussgroflen sind Faktoren, die mafdgeblich
daftr sind, ob strukturelle Demokratiebildung
in Sportvereinen gelingt oder misslingt. Im Rah-
men des Projekts lassen sich drei entscheidende
Einflussgroflen identifizieren: Organisation, agie-
rende Personen, Rahmenbedingungen. Organi-
sationale Faktoren beziehen sich auf die Organi-
sationsstruktur der Vereine (Vereinsarchitektur)
und symbolische Grundannahmen, die sich dar-
auf auswirken, wie Sportvereine organisiert sind
und wie in Sportvereinen miteinander gearbeitet
und umgegangen wird (Vereinskultur). Auf Ebene
der agierenden Personen sind die personalen Vor-
aussetzungen der Vereinsmitglieder in ihren ver-
schiedenen Rollen (v.a. Kompetenzen, Haltungen,
freiwilliges und ehrenamtliches Engagement im
Verein) verortet. Die Rahmenbedingungen biin-
deln jeweils mehrgliedrige rdumliche, finanzielle
und zeitliche Voraussetzungen, die strukturelle
Demokratiebildungsprozesse in Sportvereinen
positiv oder negativ beeinflussen kénnen.
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Der prozessbegleitende ethnographische Zu-
gang konnte im Rahmen der partizipativen
Feldforschung insbesondere im Hinblick auf das
projektbezogene Handeln der Agierenden um-
fassende Einblicke generieren. Im Prozess der
offenen und axialen Kodierung konnten drei
zentrale Kategorien herausgearbeitet werden,
die das Handeln der Agierenden in der Praxis
beschreiben und die im Hinblick auf die For-
schungsfrage von besonderer Relevanz sind.

1. Demokratieverstandnis: Die Vorstellungen
von Demokratie variieren stark — sowohl
zwischen als auch innerhalb von Vereinen.
Dieses Verstandnis hat entscheidenden
Einfluss auf die Gestaltung und Umset-
zung demokratiebezogener Manahmen.
Wesentliche Probleme bei der Durch-
fihrung entstehen ohne Klarheit Giber
die heterogenen und oft impliziten
Vorstellungen von Demokratie im Verein.

2. (De-)Professionalisierung: Ehrenamtlich
Engagierte duRerten vielfach Unsicher-
heiten im Umgang mit Demokratiefragen
und beklagten unzureichende Unterstiit-
zung durch Verbande und Wissenschaft.
Die Notwendigkeit gezielter Professio-
nalisierungsmaRnahmen wurde deutlich
betont. Dies bezieht sich nicht nur auf
die Durchfiihrung, sondern betrifft bereits
die Bemiihungen um Férdermittel.

3. Netzwerke und Einbettung: Lokale und
soziale Netzwerke fungieren sowohl als
Ressource als auch als potenzielles Hinder-
nis. Sie sind entscheidend fiir die Ver-
ankerung von Demokratiebildung, den
Ausgleich fehlender Kompetenzen und die
Initiierung struktureller Veranderungen.

Alle drei Kategorien sind mehrdeutig und wir-
ken je nach Kontext forderlich oder hinderlich.
Ihre konkrete Auspriagung ist eng an lokale
Bedingungen und vereinsinterne Dynamiken
gebunden. Demokratische Bildung im Sport-
verein ist somit kein Automatismus, sondern
ein vielschichtiger, kontextabhingiger Prozess,
der bewusste Gestaltung und Unterstiitzung
erfordert.
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4 Diskussion unter besonderer
Berlcksichtigung von
Transfer und Praxis

Demokratie ist nicht nur eine politische Herr-
schaftsform, sondern auch eine gesellschaftliche
Lebensform, die aktiv gelebt und gelernt wer-
den muss. Bildung und Erfahrung spielen dabei
eine zentrale Rolle - insbesondere in zivilgesell-
schaftlichen Riumen wie Sportvereinen.

Sportvereine bieten als niederschwellige, lebens-
weltnahe Orte wichtige Chancen, demokratische
Werte erfahrbar zu machen. Sie ermdglichen
Teilhabe, fordern Verantwortung und stirken
den sozialen Zusammenhalt. Damit besitzen sie
ein hohes Potenzial fiir Demokratiebildung - ein
Potenzial, das allerdings bislang nicht systema-
tisch ausgeschopft wird.

Im Projekt DeBiS wurde daher grofler Wert auf
den Transfer in die Praxis gelegt. Die partizipa-
tive Forschungsstrategie ermoglichte eine enge
Zusammenarbeit mit Vereinen aus dem ,Bun-
desprogramm gegen Rechtsextremismus im
Sport“ sowie weiteren Modellprojekten. Zudem
wurden bestehende Netzwerke wie Sport & Poli-
tik fiir Fairness, Respekt und Menschenwiirde (dsj)
und Sport meets politische Bildung (LSB Nieder-
sachsen) gezielt eingebunden.

Die Dissemination der Projektergebnisse erfolgte
entlang einer zweigleisigen Strategie:

1. Kommunikation wissenschaftlicher
Erkenntnisse in die Praxis

2. Kooperative Entwicklung praxisnaher
Materialien gemeinsam mit verantwor-
tungstragenden Personen der Vereine

Ein zentrales Produkt dieses Transfers ist ein um-
fangreicher Materialkoffer zur Demokratiebil-
dung, der vielfiltige Formate zur Unterstiitzung
vereinsinterner Bildungsprozesse bereitstellt - u.a.
Lernvideos, Reflexionsmethoden und Fallbeispie-
le. Die Materialien zielen darauf, Vereinsmitglie-
der fiir die Bedeutung und die unterschiedlichen
Auspragungen von Demokratie zu sensibilisieren.
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Gerade weil der Begriff ,Demokratie” im Ver-
einsalltag hiufig als selbstverstindlich erscheint,
ist es wichtig, unterschiedliche Verstdndnisse
sichtbar zu machen und zum Ausgangspunkt fiir
gemeinsame Lernprozesse zu machen. Die Pra-
xismaterialien unterstiitzen Sportvereine dabei,
demokratische Prinzipien im Alltag konkret zu
leben - durch Mitbestimmung, Transparenz und
respektvolles Miteinander.

Materialkoffer online abrufbar unter:
https://dshs-koeln.sciebo.de/s/4ad38F9RSr2lsZd

5 Literatur

Ahlrichs, R, & Fritz, F. (2021). Sportvereine als
Orte von politischer Bildung und Demo-
kratiebildung. Ergebnisse ausgewahlter
Evaluations- und Forschungsprojekte
im Spiegel des 16. Kinder- und Jugend-
berichts. Forum Kinder- und Jugendsport,
2,6-14.

Braun, S. (2017). Ehrenamtliches und freiwilliges
Engagement im Sport im Spiegel der
Freiwilligensurveys von 1999 bis 20009.
Bundesinstitut fir Sportwissenschaft.

Kuckartz, U., & Radiker, S. (2022). Qualitative
Inhaltsanalyse. Methoden, Praxis, Computer-
unterstiitzung (5. Aufl.). Beltz Juventa.

Jaitner, D. (2017). Sportvereine als ,,Schulen
der Demokratie“? - Eine pragmatistische
Perspektive. Lehmanns media.

Richter, H., Sturzenhecker, B., & Maykus, S.
(2016). Wo wird Mensch Demokrat?
Anfragen zur Demokratiebildung in
(Sport-)Vereinen. Neue Praxis: Zeitschrift
fiir Sozialarbeit, Sozialpddagogik und
Sozialpolitik, 46 (6), 603 -611.

Strauss, A. L., & Corbin, J. M. (1996). Grounded
Theory. Grundlagen Qualitativer Sozial-
forschung. Beltz.

Zimmer, A. (2007). Vereine - Zivilgesellschaft
konkret (2. Aufl.). VS.

BISp-Forschungsférderung 2024/25


https://dshs-koeln.sciebo.de/s/4ad38F9RSr2lsZd

Sozial- und Verhaltenswissenschaft 109

Projektbezogene Verdffentlichungen:

Jaitner, D., & Gaum, C. (2025). Konzepte
der Demokratiebildung und politischen
Bildung - eine Ubersicht (nicht nur) fiir den
organisierten (Vereins-)Sport. BISp-/BMI-
Publikation.

BISp-Forschungsférderung 2024/25



3 Ingenieurwissenschaft




Ingenieurwissenschaft

111

Nachhaltigkeit von Sportstatten
(Neubau Indoor): Musterbewertungs-
system flr die Nachhaltigkeit von
Sportstadtten (Sporthallen, Schwimm-
bader und Sportleistungszentren)

AZ 071401/23-24

Prof. Dr.-Ing. Natalie Ef3ig* (Projektleitung), Adrian Wirtensohn' & Prof. Dr. Christian Kuhn?

YHochschule Miinchen, Fakultat fur Architektur

2DSBG Sportstattenbetriebs- und Planungsgesellschaft mbH & Co. KG

1 Problem

Sportstétten sind ein wichtiger Bestandteil un-
serer Gesellschaft und Infrastruktur und tragen
mafdgeblich zur Umsetzung der Nachhaltigkeits-
ziele bei. Als Orte der Begegnung fordern diese
Bewegung, den Teamgeist und die Bildung so-
zialer Kompetenzen, haben aber auch enormen
Einfluss auf unsere Umwelt. Das gilt sowohl fir
den Breitensport als auch fiir den Spitzensport.

In Deutschland gibt es aktuell in vielen Regionen
einen erheblichen Sanierungsstau und Neubau-
bedarf. Eine Vielzahl an Sportstitten ist veraltet
und muss saniert werden, was die Nutzung ein-
schrankt oder teilweise sogar unmoglich macht.
Anderenorts fehlt es grundlegend an Sportstitten.
Die Ursache dafiir liegt in der Vergangenheit, da
ein Grofiteil der Sportstitten zwischen den 50er-
und 90er-Jahren errichtet wurde. Im Jahr 1960
trat der,,Goldene Plan“ in Kraft, nach der Wieder-
vereinigung dann der ,,Goldene Plan Ost®im Jahr
1992 (Deutsche Olympische Gesellschaft, 1962).
Ziel des ,,Goldenen Plans“ war es, den Sport fir
die breite Bevolkerung zugidnglich zu machen.
Wihrend in den 60er-Jahren die Umsetzung des
»Goldenen Plans“ den Neubau vieler Sportstitten
zur Folge hatte, lag der Fokus des,,Goldenen Plans
Ost“ neben dem Neubau von Sportstitten auf der
Modernisierung der Sportbauten der neuen Bun-
deslander (Deutscher Sportbund, 1992).
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Der Bausektor (und somit auch die Sportstitten)
beeinflusst mafRgeblich unsere Umwelt, unsere
Gesellschaft und den Klimawandel. Das Bauen
ist weltweit verantwortlich fiir etwa 40% des
Energieverbrauchs, 50 % des Ressourcenver-
brauchs und verursacht etwa 60 % des Abfallauf-
kommens (Ebert et al., 2010). Das Erreichen eines
klimaneutralen bzw. treibhausneutralen Gebiu-
debestands bis 2045 ist nur moglich, wenn ein
Umdenken in der Baubranche stattfindet. Um
sich dieser Herausforderung anzunehmen, ist es
wichtig, Werkzeuge zu entwickeln, um die na-
tionalen und internationalen Klimaschutz- und
Nachhaltigkeitsziele zu erreichen. Hierfiir be-
darf es ganzheitlicher Betrachtungsansétze, bei
denen o6kologische, 6konomische und soziale
Aspekte gleichermafien betrachtet werden, die
den kompletten Lebenszyklus von Gebiduden
abbilden. Hierfiir eignen sich Nachhaltigkeits-
bewertungssysteme fiir Gebiude, die konkre-
te Kriterien und Benchmarks definieren. Diese
Zielwerte miissen bei der Planung, dem Bau
oder der Sanierung einer Sportstitte eingehalten
werden. Somit wird gewéihrleistet, dass die ge-
forderten Nachhaltigkeitsstandards eingehalten
werden und somit ein Beitrag zum Erreichen des
klimaneutralen Gebdudebestands bis 2045 ge-
leistet wird (Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie, 2023).
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Ziel des Forschungsprojekts ,,Bewertungssystem
Nachhaltiger Sportstiattenbau (BNS)“ war daher
die Entwicklung eines Nachhaltigkeitsstan-
dards fir Sportstitten. Der Forschungsschwer-
punkt lag auf der Betrachtung von Sporthallen,
Schwimmbéadern und Sportleistungszentren
im Neubau. Die Forschungsergebnisse bilden
Grundlagen fiir ein Bewertungssystem fiir nach-
haltige Sportstéitten (BNS), das die Anforderun-
gen des Qualititssiegels Nachhaltige Gebdude
(QNG) des Bundes abdeckt (Bundesministerium
fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen,
2024) und somit Basis fiir eine eigene Forderka-
tegorie darstellen kann. Das Forschungsprojekt
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wurde im Zeitraum Mai 2023 bis Dezember 2024
unter der Leitung von Prof. Dr. Natalie Essig am
Lehrstuhl Bauklimatik der Hochschule Miinchen
mit Unterstiitzung der Deutsche Sportstéittenbe-
triebs- und Planungsgesellschaft mbH & Co. KG
(Prof. Dr. Christian Kuhn) durchgefiihrt.

2 Methode

Das Forschungsprojekt BNS gliederte sich in vier
Arbeitspakete (AP) (siehe Abbildung 1). In den Ar-
beitspaketen wurden die Anforderungen fiir das
Nachhaltigkeitsbewertungssystem fiir neu gebaute

AP1: Grundlagenanalyse

aus der Praxis Neubau und QNG

AP1.1 Analyse und Auswertung von Bewertungsmethoden, Werkzeugen und Instrumenten

‘ AP2: Entwicklung der neuen Kriterien auf Basis der Ergebnisse von AP1 ‘

Kriterieninhalten (Indikatoren)

AP2.1 Prufung, Entwicklung und Festlegung von Nachhaltigkeitszielen und

AP2.2 Priifung, Entwicklung und Festlegung von Benchmarks und Zielwerten

Prifung des Dokumentationsaufwands

AP2.3 Entwicklung von Dokumentationsvorgaben und -werkzeugen und

‘ AP3: Durchfihrung der Pilotphase

AP3.1 Projektauswahl und -organisation

AP3.2 Organisation und Durchfiihrung der Bewertungen

AP3.3 Priufung der eingereichten Dokumentation

AP4: Auswertung der Ergebnisse und Anpassung der Bewertungskriterien

AP4.1 Analyse der Ergebnisse (Inhalte, Zielwerte, Gewichtung)

PILOTPHASE SPORTSTATTEN (NEUBAU)

FACHBEIRAT UND EXPERTENWORKSHOPS

AP4.2 Analyse: Form der Dokumentation, des Aufwands (Zeit und Kosten),
Hemmnisse der Anwendung und Umsetzung, Prufung digitale Werkzeuge

AP4.3 Inhaltliche Uberarbeitung (Inhalte, Zielwerte, Gewichtung)

Musterbewertungssystem (BNS) fir Sporthallen, Schwimmbader und
Sportleistungszentren (Neubau)
(Ableitung QNG und weiteren Bewertungssystemen)

Abb. 1: Arbeitspakete fiir das Forschungsprojekt BNS (eigene Darstellung).
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Sportstatten mit Berticksichtigung der QNG-An-
forderungen entwickelt. Dies wurde durch einen
Fachbeirat und Expertenworkshops begleitet.

Im ersten Arbeitspaket (AP1) wurde eine Grund-
lagenanalyse durchgefiihrt, bei der Bewertungs-
methoden, praxisrelevante Werkzeuge sowie
Normen und Forschungsprojekte hinsichtlich
ihrer Anwendung auf Sportstitten untersucht
wurden. Auf Basis der Analyse wurden im zwei-
ten Arbeitspaket (AP2) die Kriterien fiir das BNS-
System entwickelt. Dabei erfolgte die Priifung
und Festlegung der Nachhaltigkeitsziele und -kri-
terien auf Indikatorenbasis, ebenso wie die Erstel-
lung von Benchmarks und Zielwerten. Das dritte
Arbeitspaket (AP3) umfasste eine Pilotphase, in
der die im AP2 entwickelten Kriterien auf Praxis-
tauglichkeit und Anwenderfreundlichkeit gepriift
wurden. Im vierten Arbeitspaket (AP4) wurden
die in der Pilotphase ausgewerteten Ergebnisse
evaluiert und die Kriteriensteckbriefe tiberarbei-
tet. Der entwickelte BNS-Kriterienkatalog wurde
im Verlaufe des Forschungsprojekts bei Fachbei-
ratssitzungen und den Expertenworkshops zur
Diskussion gestellt und aktualisiert, ebenso wie
auf die praktische Anwendbarkeit tiberpriift.

3 Ergebnisse

Das Bewertungssystem Nachhaltiger Sport-
stitten wurde in der finalen Version BNS V0.3
verdffentlicht und kann fiir den Neubau von
Sportstiatten des Schulsports, des Wettkampf-
und Spitzensports, des Vereinssports, des Brei-
ten- und Freizeitsports und von Menschen mit
besonderen Bediirfnissen genutzt werden.

Geltungsbereich und Systemgrenze

Zusammenfassend kann das BNS der V0.3 fur
folgende Sportstitten (Neubau) angewendet
werden:

> Sporthallen: Geschlossene Gebdude,
die fiir Hallensportarten wie Turnen,
Basketball, Volleyball, Handball, Badminton
etc. genutzt werden (in Anlehnung an
DIN 18032-1; Deutsches Institut fir
Normung e.V. [DIN], 2018).
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> Schwimmbader: Einrichtungen, die fir
den Schwimmsport und Wasseraktivitaten
genutzt werden, einschliellich Wettkampf-
und Freizeitbadern.

> Sportleistungszentren: Sportanlagen, die
als Trainingsstatte fiir den Spitzensport
dienen und die neben der Ausiibung von
Spitzensport eine qualitativ hochwertige
sportmedizinische, physiotherapeuti-
sche, trainings- und bewegungswissen-
schaftliche, soziale, psychologische und
erndhrungswissenschaftliche Betreuung
ermoglichen (z.B. Vorbereitung fir Welt-
meisterschaften, Olympische Spiele, Leis-
tungssport etc.).

Das BNS-System fiir Sportstitten gilt grundsitz-
lich fiir das Gesamtgebédude. Die Bewertung von
einzelnen Gebdudeteilen oder -einheiten wird
nicht berticksichtigt. Die Systemgrenze bilden
grundsitzlich die Auflenkanten des Gebdudes
(vgl. Bauinstitut flir Ressourceneffizientes und
Nachhaltiges Bauen, 2024). Das BNS-System
kann auch fir gemischt genutzte Gebaude als
Sportstittengebdude angewandt werden, wenn
das Gebiude tberwiegend zu Sportzwecken
genutzt wird (Kreditanstalt fiir Wiederaufbau,
2025). Die Definition und weiterfihrende An-
forderungen sind dem Forschungsbericht zu
entnehmen.

Inhalte des BNS-Systems

Das BNS-System V0.3 betrachtet folgende fiinf
Nachhaltigkeitsqualititen, die mit jeweils 20 Pro-
zent gleichwertig zueinander gewichtet sind:

v

Okologische Qualitit

Okonomische Qualitit

Soziokulturelle und funktionale Qualitat
Prozessqualitat

Standortqualitat

Der BNS-Bewertungskatalog beinhaltet 20 Kriteri-
ensteckbriefe, die den Qualititen zugeordnet sind
(siehe Abbildung 2). Die Kriteriensteckbriefe sind
einheitlich aufgebaut und beinhalten die Nut-
zungsart (Anwendungsbereich), die Beschreibung
(Zielsetzung), die Methode (Nachweisfiihrung),
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die allgemeinen Hinweise zur Bewertung, den
Bewertungsmafdstab sowie Anlagen zum Steck-
brief.

Den einzelnen Kriteriensteckbriefen sind In-
dikatoren mit Bewertungspunkten zugeordnet.
Je hoher die Punktzahl der Bewertungspunkte,
desto nachhaltiger sind die Anforderungen. Der
Bewertungsmafdstab pro Kriteriensteckbrief
reicht von 10 bis 100 Punkten. In die Bepunk-
tung wurden ebenfalls die Anforderungen an
das QNG-Gtitesiegel definiert:

> 10 (Basis-)punkte: Mindestanforderung -
gesetzlicher Standard und allgemein
anerkannte Regeln der Technik
(= QNG BASIS)

> 50 Punkte: Giberdurchschnittliche Anforde-
rung (= QNG PLUS)

> 75 Punkte: deutlich (iberdurchschnittliche
Anforderung (= QNG PREMIUM)

> 100 Punkte: bestmogliche Anforderung
(Innovation) - volle Ubereinstimmung mit
den Anforderungen des Kriteriensteckbriefs

Ingenieurwissenschaft

Aus der erreichten Punktzahl der jeweiligen
Steckbriefe errechnet sich der Gesamterfiil-
lungsgrad der zu bewertenden Sportstitte. Die
Nachweisfithrung wurde fiir jeden Kriterien-
steckbrief individuell festgelegt und definiert,
welche Dokumente eingereicht werden miissen,
um die Erfillung der Indikatoren zu belegen.
Grundsitzlich ist die Nachhaltigkeitsbewertung
einer Sportstitte gegeben, wenn mindestens
das Basiskriterium je Steckbrief erfiillt wurde
und ein Gesamterfiillungsgrad von mindestens
50 Prozent erreicht wurde. Dabei muss jeder
Steckbrief bearbeitet werden.

Das BNS-Bewertungsergebnis erfolgt in drei
Stufen auf Basis der Anforderungen des QNGs
(,PREMIUM®, ,PLUS“ und ,BASIS*) inklusive der
Angabe des Erfillungsgrads in Prozent und der
hierbei erreichten Note zwischen ,1,0“ und ,,3,0“
(vgl. Hochschule Miinchen, 2015).

Die BNS-Bewertungsstufen werden wie folgt de-
finiert:

> 50% bis 64,9%: BASIS (Note 2,1 bis 3,0)
> 65% bis 79,9%: PLUS (Note 1,6 bis 2,0)
> ab 80%: PREMIUM (Note 1,5 bis 1,0)

BNS-System V0.3 Gewichtung
Okonomische Qualitit m Ausgewahlite Kosten im Lebenszyklus

Soziokulturelle und funktionale Qualitét

ol o
ol o &

o
©

Standortqualitat

n Innenraumluftqualitat
3.3 |Thermischer Komfort

3.7 |Barrierefreiheit

Naturgefahren am Standort

Abb. 2: Qualitdten und Kriterien des BNS (V0.3) (*aufgrund von Forschungsbedarf zuriickgestellt) (eigene Darstellung).
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4 Diskussion

Die im Forschungsprojekt entwickelten BNS-
Kriterien wurden anhand der Evaluierung be-
stehender Nachhaltigkeitssysteme sowie der
Ergdnzungen des Fachbeirats definiert. Die ab-
schlieffend vorliegende Version V0.3 der Krite-
riensteckbriefe des BNS-Systems wurde noch
nicht an realen Praxisprojekten auf Anwender-
freundlichkeit und Praxistauglichkeit erprobt.
Um die festgelegten Zielwerte zu tiberpriifen,
besteht daher weiterfiihrender Forschungsbe-
darf in der Durchfiihrung einer Pilotphase.

Zudem sind fiir die Implementierung des nach-
haltigen Bauens fiir den Bau von Sportstétten
im Nachgang des Forschungsprojekts folgende
Fragen zu beantworten:

> Welche der mit dem hier entwickelten
BNS-System vorliegenden Kriterien
sind in einen gesetzlichen Standard zu
uberfiihren?

> Welche Kriterien sollen Mindestanforde-
rungen flr eine Basisférderung (z.B. Sport-
stattenforderungen, KfW-Bank etc.) sein?

> Welche Kriterien bilden nur Anforderungen
fir den QNG-Standard ab?

Dabei ist zu berticksichtigen, welche Kriterien
besondere Relevanz fiir die Klimaschutzziele
haben. Denn nur auf diesem Weg kann die zwin-
gend notwendige Breitenwirkung beziiglich der
Treibhausgasreduktion erreicht werden.

Mit dem Forschungsprojekt BNS wurden inhalt-
liche Festlegungen fiir die Version V0.3 getroffen.
Aufgrund nicht am Markt und in der Forschung
verfligbarer bzw. nicht praxistauglicher Werk-
zeuge und Methoden wurden folgende Kriterien
zuriickgestellt und dringend weiterfiihrender
Forschungsbedarf empfohlen:

> Kriterium 1.4: Flicheneffizienz (V0.3)
> Kriterium 1.5: Immissionschutz (V0.3)
> Kriterium 3.2: Trinkwasserqualitat (V0.3)
>

Kriterium 3.5: Bedienungsfreundlichkeit
und Anpassungsfahigkeit TGA (V0.3)
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Kriterium 3.6: Sicherheit (V0.3)

Kriterium 3.7: Aufenthaltsqualitat(V0.3)
Kriterium 5.2: Okologie des Standorts (V0.3)
Kriterium 5.3: Mobilitat (V0.3)

vV VvV VvV Vv

5 Ausblick

Um die Klimaschutzziele einzuhalten und um
einen klimaneutralen Gebdudebestand zu errei-
chen, ist es notwendig, Nachhaltigkeitswerkzeu-
ge flir Gebaude (hier Sportstitten) zu entwickeln
und deren Umsetzung politisch zu steuern.
Aufbauend auf den vorliegenden Forschungs-
arbeiten werden fiir die Weiterentwicklung des
QNG-Systems fiir den Sportstattenbau folgende
Anforderungen und Umsetzungen empfohlen:

> QNG-Einfiihrung fiir Sportstatten:
Sensibilisierung und Wissenstransfer
Aufklarungsarbeit und Wissenstransfer sind
wichtige Bausteine, um die Akzeptanz fir
nachhaltiges Bauen zu steigern und um die
Praktikabilitat der Umsetzbarkeit der Nach-
haltigkeit bei den beteiligten Parteien (z.B.
Sportverbande, Sportdamter, Kommunen
etc.) und Anwendern (z.B. Fachplanern,
Architekten etc.) aufzuzeigen.

> QNG-Qualitdtssicherung: Einberufung
von Gremien bzw. Giitegemeinschaften
fiir den nachhaltigen Sportstittenbau
Um einheitliche Voraussetzungen, Stan-
dards und folglich eine Qualitatssicherung
zu gewahrleisten, wird empfohlen, ver-
schiedene Gremien fiir den Sportstattenbau
und die Nachhaltigkeitsanforderungen
nach QNG (z.B. in Anlehnung an die Giite-
gemeinschaften DIN V 18599 oder an
den Runden Tisch Nachhaltiges Bauen des
Bundes) einzufihren.

> QNG-Standards: Anforderungen fiir
QNG BASIS, PLUS und PREMIUM fiir
Sportstatten
Es wird empfohlen, spezielle QNG-Anfor-
derungen fiir Sportstatten einzufiihren.
Konkret geht es um die Festlegung von Ziel-
werten, die eine Sportstatte einhalten muss,
um das QNG-Siegel zu erhalten und eine
nachhaltige Umsetzung zu gewahrleisten.
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> Implementierung von QNG-Nachhaltig-
keitsanforderungen: Verpflichtendes Ziel-
und Beratungsgesprich fiir Sportstitten
Wichtig ist, dass ein Ziel- und Beratungs-
gesprach zwischen Bauherr, Nachhaltig-
keitsexperte und Planer vor Bauausfiihrung
stattfindet. In diesem Gesprach werden die
Nachhaltigkeitsziele fiir die geplante Sport-
statte festgelegt und im Planungsverlauf
konkretisiert. Damit wird gewahrleistet,
dass die festgelegten Zielwerte der Nach-
haltigkeitskriterien in der Bauausfiihrung
eingehalten werden. Diese Anforderung
sollte ebenfalls in die QNG-Anforderungen
implementiert werden.

Zudem sollte das Nachhaltigkeitsbewertungs-
system BNS fiir die Sanierung von Sportstitten
erweitert werden. Wie in der Einleitung erliu-
tert, hat sich ein hoher Sanierungsstau bei Sport-
statten gebildet. Auch hier gilt es, Nachhaltigkeit
umzusetzen. Wie Studien zeigen, ist oftmals die
Bausubstanz dlterer Sportstitten erhaltenswert.
Sanierung versus Neubau wirkt sich zudem stets
positiv auf die Okobilanz und den Einsatz von
~grauer Energie“ aus.
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1 Problemstellung

Zur Erzielung von Hdéchstleistungen im Win-
tersport werden enorme Anstrengungen zur
Performanceverbesserung der Sportgerite un-
ternommen. Hauptentwicklungsziele von Ku-
fensportarten betreffen vor allem die Reduzie-
rung der Stromungs- und Reibungsverluste und
die Verbesserung der Fahrstabilitit sowie des
Handlings. Zur Erreichung dieser Ziele ist ins-
besondere der Kontakt Kufe/Eis von entschei-
dender Bedeutung. Dieser wird derart optimiert,
dass ein bestmoglicher Kompromiss zwischen
geringen Reibungsverlusten bei gleichzeitig aus-
reichender Seitenfiihrung gefunden wird.

Auf Basis des Reglements der Kufensportarten
lassen sich die Makro- (>0,1 mm) und Mikrogeo-
metrie (<0,1 mm) der Kufe sowie im Rennrodeln
und Eisschnelllauf zusétzlich die eingesetzten
Werkstoffe, Beschichtungen und Oberflichen-
behandlungen variieren. Die Untersuchung
des Einflusses dieser Parameter wird in der
Wintersportpraxis haufig durch Testfahrten
durchgefiihrt. Jedoch bringt der Vergleich ver-
schiedener Konfigurationen durch Testfahrten
erhebliche Schwierigkeiten und Einschrankun-
gen mit sich. Zunéchst ist durch einen hohen
zeitlichen und kostentechnischen Aufwand die
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Anzahl getesteter Varianten stets begrenzt. Zei-
ten fir die Bahnnutzung sind knapp und ge-
eignete Testfahrer stehen nicht immer zur Ver-
figung. Die Fahrzeit stellt das einzige objektive
Bewertungskriterium dar, jedoch kénnen selbst
erfahrene Athletinnen und Athleten Fahrten
nicht identisch wiederholen, da die Leistung
und Konzentration iber mehrere Testfahrten
variiert. Weiterhin sind Testfahrten den stindig
verdnderlichen Umgebungsbedingungen unter-
worfen. Das Eis nutzt sich durch wiederholtes
Uberfahren ab und es entstehen Schiden. Bei
der Durchfithrung von Tests unter freiem Him-
mel (z.B. an Bob- oder Rodelbahnen) stellt das
Wetter einen weiteren unbeeinflussbaren Fak-
tor dar. Nicht nur die Temperatur, Luftfeuchte
und ggf. Reifbildung veridndern sich tiber den
Tagesverlauf, auch Sonneneinfall auf die Bahn
kann zu erheblichen Verdnderungen der Gleit-
eigenschaften fiihren. Diese Bedingungen an der
Bahn stellen auch die Messtechnik vor beson-
dere Herausforderungen. Eine verlassliche Rei-
bungsmessung ist nur schwer moglich. Testfahr-
ten sind daher immer erhéhten Unsicherheiten
und Fehlern unterworfen, sodass die Giite der
gewonnenen Daten hiufig gering bleibt und ge-
zielte Untersuchungen einzelner tribologischer
Parameter kaum umsetzbar sind. Die Kufenopti-
mierung durch die Trainerin oder den Trainer ist
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aus diesen Griinden bisher stark empirisch und
durch subjektive Einschitzungen der Sportlerin
oder des Sportlers geprigt.

Durch die Grenzen dieser Vorgehensweise sind
weitere Fortschritte nur mit einem tiefgreifen-
den Verstandnis fiir die physikalischen Vorgénge
im Kufe/Eis-Kontakt zu erwarten. Tribologie als
Lehre von Reibung, Verschleif} und Schmierung
spielt daher, neben der Aerodynamik, in allen
Renn-Wintersportarten eine zentrale Rolle. Im
Gegensatz zur Aerodynamik, fiir welche leis-
tungsfahige, praxisnahe Entwicklungswerkzeu-
ge (numerische Simulation oder Windkanalver-
suche) Stand der Technik sind, stehen dhnliche
Moglichkeiten der Eistribologie bisher nur ein-
geschrankt zur Verfigung. Vorhandene nume-
rische Modelle erfassen oft nur einen Teil der
komplexen Vorginge, weiter ist es derzeit nicht
moglich, diese mit realititsnahen Geschwindig-
keiten und Kontaktdriicken im Experiment zu
validieren.

Um ein tiefgreifendes Verstindnis fiir die tribo-
logischen Vorginge im Kufe/Eis-Kontakt auf-
zubauen, ist es das Ziel dieses Gesamtprojektes
Werkzeuge zur Optimierung des Kufe/Eis-Kon-
takts mithilfe von hochwertigen praxisnahen
Tribometerversuchen und allgemeingiiltigen
komplexen numerischen Simulationen bereit-
zustellen. Zur Erreichung dieser Zielsetzung ist
das Vorhaben in zwei Teilprojekte unterteilt,
wobei der Fokus im Teilprojekt 1 ,Eistribometer
und Gleitreibungsversuche® auf dem Aufbau des
Priifstandes und der Durchfithrung von Versu-
chen liegt. Im beantragten Teilprojekt 2 steht die
Entwicklung des Simulationsmodells fiir den
Kufe/Eis-Kontakt im Vordergrund.

Das Vorhaben kombiniert tribologische Exper-
tise des Lehrstuhls fiir Maschinenelemente und
Tribologie (LMT) der Otto-von-Guericke-Uni-
versitit Magdeburg, Kompetenzen des Institutes
flr Forschung und Entwicklung von Sportgera-
ten (FES) sowie die unmittelbare Uberfiihrung in
die Sportpraxis durch den Bob- und Schlitten-
verband fiir Deutschland e.V. (BSD).
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2 Methodik

Zur Durchfiihrung von Gleitreitreibungsversu-
chen, welche eine einfache Ubertragung der Er-
gebnisse in die Sportpraxis erméglichen, wurden
im Rahmen des Teilprojekts 1 von der Projekt-
gruppe umfangreiche Arbeiten durchgefiihrt,
die zum Aufbau eines neuartigen Eistribome-
ters gefiihrt haben (Abbildung 1). Auf Basis des
Konzepts eines Rotationstribometers wurde
ein Prifstand entwickelt, dessen Kernmerkmal
eine mit hoher Drehzahl rotierende, kohlen-
stofffaserverstirkte Trommel ist. Diese wird
auf der inneren Zylindermantelflache mit einer
etwa 25 mm dicken Eisflache beaufschlagt. Eine
den Kufen nachempfundene Probe wird durch
eine pneumatisch aufgebrachte Kraft, welche
nach Bedarf anwendungsnah variiert werden
kann, auf die Eisfliche gepresst. Dabei gewéhr-
leisten die gewihlte Skalierung der Proben und
ihr doppeltgekriimmter Charakter im Zusam-
menspiel mit der gekriimmten Eisfliche in der
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Abb. 1: Neuartiges Eistribometer.
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Eistrommel praxisnahe Grofienverhiltnisse im
Modellmafdstab. Hinzu kommt die Berticksich-
tigung aktuell eingesetzter und potenzieller Ku-
fenwerkstoffe bei der Auswahl der Probenwerk-
stoffe, welche eine einfache Uberfithrung der
Ergebnisse in die Sportpraxis sicherstellen.

Das vertikale Verfahren der Probe wiahrend eines
Versuchsdurchlaufs mittels Schnellhubgetriebe
ermoglicht in Kombination mit der Rotation
der Eistrommel eine stetige Kontaktierung fri-
schen Eises bei sehr hohen Gleitgeschwindig-
keiten, wie es auch in der Sportpraxis der Fall ist.
Durch einen innovativen Mehrachskraftsensor
konnen dabei die hohe Anpresskraft der Probe
auf das Eis sowie die senkrecht dazu auftretende,
geringe Reibkraft im Kontakt hochgenau erfasst
werden. Der gesamte Prifaufbau befindet sich
zur Abbildung realititsnaher Umgebungsbedin-
gungen in einer Klimakammer, mit der die Um-
gebungstemperatur zwischen -20 °C und +20 °C
gezielt eingestellt werden kann. Zudem kann
auch die relative Luftfeuchtigkeit in der Klima-
kammer bis nahe 100 % variiert werden.

Neben dem Aufbau des Eistribometers wurden
verschiedene Varianten zur Herstellung einer
reproduzierbaren Eisfliche und zur sportpra-
xisnahen Eisoberflichenpriaparation getestet
und eine geeignete Methodik abgeleitet. Die Eis-
praparation stellt eine bedeutende Grundlage
fir die Durchfithrung vergleichbarer Gleitrei-
bungsversuche und die direkte Ubertragbarkeit
der Ergebnisse in die Sportpraxis dar. Es wurde
ein mit dem Vorgehen an Bob- und Rennrodel-
bahnen vergleichbares Verfahren entwickelt,
bei dem die Eisfliche schichtweise aufgebaut
wird. Den Abschluss des Eisherstellungsprozes-
ses bildet die Oberflichenbearbeitung mittels
Drehmeifiel, um eine glatte, von Unebenheiten
befreite Eisoberfldche zu erhalten. Im Speziellen
wurde bei der Entwicklung einer Methodik zur
Eispraparation auf eine homogene Eisstruktur
mit gleichméfligen mechanischen Eigenschaf-
ten und ein sportpraxisnahes Gefrierverhalten
geachtet. In Bezug auf das Gefrierverhalten
wurden zusitzliche Untersuchungen zum Ein-
fluss der elektrischen Leitfdhigkeit des verwen-
deten Wassers durchgefiihrt.

BISp-Forschungsférderung 2024/25

119

Zur Charakterisierung der Eisproben, zum Nach-
weis der Reproduzierbarkeit der Eiseigenschaf-
ten und als Grundlage fiir das numerische Mate-
rialmodell des beantragten Teilprojekts 2 wurden
Versuche zur Ermittlung des Eisverhaltens durch-
gefiihrt. Unter Variation der Umgebungstempera-
tur (gleichbedeutend mit der Eistemperatur) und
konstanter Verformungsgeschwindigkeit wurden
mittels Zug-Druck-Maschine mit einer Tempe-
rierkammer Eisproben mit einem kugelférmigen
Eindringkorper belastet. Die ermittelten Kraft-
Weg-Kennlinien der Versuche liefien sich tiber
den bekannten Durchmesser der verwendeten
Hartkeramikkugel in Zusammenhang mit der
entsprechenden Eindringtiefe in Abmafie und
Volumen des Eindrucks und somit in Anlehnung
an das Prinzip der Hérteprifung nach Brinell in
eine Eishdrte tiberfithren.

3 Ergebnisse

Die durchgefiihrten Messungen zum Material-
verhalten des Eises ergeben einen temperatur-
abhingigen Verlauf der Eishirte bei konstanter
Verformungsgeschwindigkeit. Mit abnehmen-
der Temperatur steigt die Eishdrte von rund
41 MPa bei -2 °C auf 61 MPa bei -10 °C, wobei
der Anstieg der Eishirte bei tieferen Temperatu-
ren geringer wird.

Auf Basis des neu aufgebauten Eistribometers
wurden im Rahmen des Teilprojekts 1 Vorver-
suche der Reibungsmessungen mit moderaten
Geschwindigkeiten und Anpresskraften umge-
setzt. Mit diesen konnten der Messablauf und die
Auswertung der erhobenen Messdaten erprobt
und optimiert werden. Ein exemplarischer Ver-
lauf der Reib- (blau) und Normalkraft (orange)
wihrend eines Testdurchlaufs ist in Abbildung 2
dargestellt. Der resultierende mittlere Reibungs-
koeffizient fiir diesen Versuch von rund 0,014
entspricht den Erwartungen aus der Sportpraxis.
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Abb. 2: Ergebnis eines Vorversuches der Gleitreibungsversuche.

4 Diskussion und Ausblick

Die Messergebnisse der Untersuchungen zum
Materialverhalten des Eises sind mit den Ergeb-
nissen von Barnes und Tabor [1] und den Mess-
ergebnissen eines mobilen Eishdrtemessgerites
der Technischen Hochschule Otto-von-Guericke
Magdeburg aus den 1970er-Jahren [2] vergleich-
bar. Abweichend dazu wurden von Poirier [5]
geringere Eishidrtewerte ermittelt. Aufgrund der
Komplexitit des Prozesses zur Ermittlung des
Materialverhaltens und der wenigen Literatur
auf dem Gebiet der Eishdrtemessung kénnen
jedoch nur bedingt Vergleiche zu bestehenden
Messergebnissen gezogen werden. Zum Ausbau
des Verstindnisses des Materialverhaltens von
Eis sind daher weitere Versuche zur Eishéirte-
messung im Rahmen des Vorhabens angedacht.

Die Ergebnisse der Vorversuche zur Reibungs-
messung liegen in einem fir die Sportpraxis
erwartbaren Bereich [3], [4], [6]. Der Aufbau
des Prifstandes stellt demnach eine sehr gute
Grundlage fir die Durchfiihrung der Gleitrei-
bungsversuche mit verschiedenen Parametern
dar. Angestrebt wird ein Versuchsprogramm,
bei dem die Gleitgeschwindigkeit, die Anpress-
kraft, die Umgebungsbedingungen, abgebildet
durch Umgebungstemperatur und relative Luft-

feuchtigkeit, sowie die Proben anwendungsnah
variiert werden. Bezogen auf die Proben werden
verschiedene Geometrien, Grundwerkstoffe, Be-
schichtungen und Oberflichenbearbeitungs-
verfahren untersucht, wobei aktuelle Entwick-
lungstrends in den Kufensportarten aufgegriffen
werden. Ziel der Versuche ist die Ermittlung des
Einflusses der Kufenparameter unter verschiede-
nen sportpraxisnahen Umgebungsbedingungen
in Form von Reibungskennfeldern in Abhingig-
keit von den beschriebenen EinflussgrofRen.
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Im Rahmen des vom Bundesinstitut fiir Sport-
wissenschaft (BISp) geforderten Projekts
~WindSimRealize - Implementierung und Inbe-
triebnahme eines Trainingswindkanals fiir den
spezifischen Einsatz im Bereich des Skisprungs®
wurde in Zusammenarbeit mit dem Olympia-
stitzpunkt (OSP) Freiburg-Schwarzwald ein
Trainingswindkanal speziell fiir den Skisprung
entwickelt, implementiert und in Betrieb ge-
nommen [1]. Ziel war es, eine realititsnahe Trai-
ningsumgebung zu schaffen, die eine authenti-
sche Flughaltung eines Skispringers simulieren
kann. Dabei wurde besonderer Wert auf die Ver-
bindung von numerischer Stromungssimulation,
biomechanischer Analyse und sicherheitstechni-
scher Umsetzung gelegt [2], [3], [4] [5], [6], [7]. Die
Untersuchungen und Simulationen fiihrten zu
einem klaren Anforderungsprofil und zur kon-
kreten Ausfiihrung eines flexiblen, modularen
Systems, das fiir verschiedene Trainingsszena-
rien geeignet ist. Im Januar 2022 wurde der Bau
an der Adlerschanze in Hinterzarten beschlossen,
im August 2024 begann der Testbetrieb.

Ein zentrales Element des Projekts war die Ent-
wicklung einer Aufhingevorrichtung, welche
die Athleten und Athletinnen stabil und sicher
im Luftstrom positioniert, dabei aber die natiir-
liche Flughaltung moglichst wenig beeintrich-
tigt. Die modulare Rahmenkonstruktion basiert
auf Aluminiumprofilen und erlaubt individuelle
Anpassungen an Korpergrofie und Trainingsan-
forderungen. Erginzt wurde das System durch
elektrisch steuerbare Seilwinden, die eine préa-
zise vertikale Justierung ermoglichen. Paral-
lel dazu wurde die Fixierung der Athleten und
Athletinnen optimiert, unter anderem durch
individuelle Anpassung der Skisprunganziige in
Zusammenarbeit mit einem Sanitdtshaus sowie

durch die Integration hochwertiger Sicherungs-
materialien. Ziel war eine ergonomisch giinsti-
ge, sichere und dennoch bewegungsfreie Posi-
tionierung. Ergdnzend wurden Kraftsensoren
und ein visuelles Feedbacksystem installiert,
die eine objektive Trainingssteuerung und sen-
somotorische Forderung ermoglichen. Diese
Aufhidngevorrichtung, die modulare Fixierung
der Athleten und Athletinnen sowie das Siche-
rungsequipment sind in Abbildung 1 zu sehen,
bei der ein Athlet wihrend einer Flugsimulation
zu sehen ist.

Abb. 1: Aufhdngevorrichtung der Flugsimulationsanlage mit
Athlet in Fluglage.
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In Bezug auf die Stromungsfiihrung wurde zwar
eine Rampe konzipiert, diese jedoch bewusst
noch nicht umgesetzt. Basierend auf den bis-
herigen Testergebnissen und Riickmeldungen
von Trainern und Trainerinnen sowie Sportlern
und Sportlerinnen sollen weitere Untersuchun-
gen folgen, bevor eine finale Ausfithrung erfolgt.
Die vollstindige Projektdokumentation wurde
kontinuierlich gepflegt, in regelméfligen Bespre-
chungen diskutiert und sowohl in Prisenz als
auch online fortgeschrieben. Eine studentische
Hilfskraft unterstiitzte das Projektteam zuséitz-
lich. In Abbildung 2 ist die Flugsimulationsanla-
ge zu sehen. Dabei sind die Rahmenkonstruktion
aus Holz sowie die Liifter deutlich zu erkennen.

Abb. 2: Blick auf die Flugsimulationsanlage. Im Hintergrund
die Schanzen des Adler-Skistadions Hinterzarten mit Blick auf
den Schwarzwald.

Das Projekt konnte zentrale Herausforderungen
im Bereich der Trainingssimulation fiir den Ski-
sprung erfolgreich adressieren. Die realititsnahe
Aufhingung, die sensomotorisch foérderliche
Riickmeldung und die hohe Sicherheit machen
das System zu einem wertvollen Werkzeug fiir
Athleten und Athletinnen, insbesondere im
Nachwuchsbereich. Die Erkenntnisse haben
zudem ein hohes Transferpotenzial fiir weitere
Anwendungen im Sportbereich. Mit der jetzt be-
triebsbereiten Simulationsanlage ist der Weg fiir
weiterfithrende Studien und die Verbesserung
bestehender Trainingsmethoden geebnet. Ein
kinftiger Forschungsschwerpunkt soll insbe-
sondere auf der gezielten Untersuchung weib-
licher Athletinnen liegen, da diese bislang nur
eingeschrankt berticksichtigt wurden. Ein ent-
sprechender Folgeantrag fiir die wissenschaft-
liche Begleitung befindet sich bereits im Geneh-
migungsverfahren.
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Entwicklung und Validierung eines
Verfahrens zur datenbasierten
Ermittlung des individuellen Sanierungs-
bedarfs bundesdeutscher Sportstatten
anhand des baulichen Zustands

sowle zur Einschatzung des lokalen
Versorgungsgrads mit Kernsportstatten
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Dr. Dirk Betz? & Tobias Maier?

'Hochschule Koblenz, ? Technische Informationsbibliothek Hannover

1 Problem

Das Projekt beschéftigt sich mit der Problemstel-
lung, dass es keine einheitlichen Verfahren zur
Schitzung des baulichen Zustands und der Ver-
sorgung mit Sportstitten gibt. Damit verbunden
ist das Problem, dass es keine flichendeckend
nutzbaren Datenbestinde zu Sportstitten und
keine Entscheidungsunterstiitzungssysteme fiir
Sportstattenbedarfsplanungen gibt.

Ziel des Projektes war es, Verfahren zu entwi-
ckeln, wie sich der bauliche Zustand und Ver-
sorgungsgrade von Sportstitten valide schitzen
lassen. Zusitzlich wurde ein Datenmodell fiir
Sportstitten entwickelt, welches die Anwen-
dung der Schitzverfahren ermdoglicht und die
Grundlage eines ,Digitalen Sportstdttenat-
las Deutschland (DSD)“ bildet. Alle Verfahren
sollten fiir drei Kernsportstattentypen, d.h.
Schwimmbdéder, Sporthallen und Sportplitze,
entwickelt werden. Darauf sollte der Prototyp
eines Entscheidungsunterstiitzungssystems
entwickelt werden.

2 Methodik

Die Entwicklung der beiden Verfahren zur Schét-
zung des baulichen Zustands und der Versor-
gungsgrade wurde mittels einer Recherche mogli-
cher Einflussfaktoren (z.B. Baujahr, Betriebskosten
oder Spielflache fiir die Schiatzung des baulichen
Zustands) begonnen. Dabei wurde jeweils ein fiih-
render Experte fiir eine der drei Kernsportstit-
tentypen ausgewdhlt, der den Prozess begleitete.
Anschlieffend wurden Gruppen von Expertinnen
und Experten zusammengestellt, die relevante
Faktoren im Rahmen einer Online-Umfrage hin-
sichtlich ihrer Relevanz bewerteten. In einem drit-
ten Schritt wurden mehrere Treffen mit den je-
weiligen Expertinnen und Experten durchgefiihrt.

Die Ergebnisse des expertengestiitzten Prozesses
wurden aufbereitet und mit dem Beirat des Pro-
jekts, in welchem Personen mit unterschiedli-
cher Expertise und Einbindung ins Sportsystem
vertreten waren, diskutiert.

Hinsichtlich der Entwicklung eines Daten-
modells fiir Sportstiatten wurde mit der Tech-
nischen Universitiatsbibliothek Hannover, die
fiihrende Expertise im Bereich des Forschungs-
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datenmanagements und Data Science besitzt,
zusammengearbeitet. Das methodische Vorge-
hen war darauf ausgerichtet, Interoperabilitét
herzustellen, weswegen eine gemeinsame Ent-
wicklung mit dem bereits weit fortgeschritte-
nen Datenmodell des Landes Hessen erfolgte
und der Einsatz von Persistenten Identifikatoren
(PID) erprobt wurde. Das Datenmodell und die
PID wurden gemeinsam mit der Projektgruppe
des DSD im Rahmen mehrerer Sitzungen ent-
wickelt. Die Datenbankstruktur ergab sich aus
den Erfordernissen der Interoperabilitit und
den geplanten Anwendungsfillen (insbesondere
Nutzung in den Verfahren zur Berechnung der
Versorgungsgrade).
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3 Ergebnisse

Verfahren zum baulichen Zustand

Ziel war die Entwicklung eines Verfahrens zur
Schitzung des baulichen Zustands von Sport-
hallen, Sportpldtzen und Schwimmbaidern. In
einem mehrstufigen Prozess wurden 78 poten-
zielle Einflussfaktoren identifiziert und nach
Relevanz sowie Datenverfiigbarkeit bewertet.
Die zehn wichtigsten Faktoren je Kernsportstdt-
tentyp wurden ausgewéhlt (siehe Abbildung 1).

Mangels ausreichend vorhandener Sportstat-
tendaten wurden mithilfe bayesscher Netze
kinstliche Datensitze erzeugt. Die Bewertung
des baulichen Zustands erfolgte nach dem BISp-
Leitfaden (2000), erweitert auf eine siebenstufige
Skala (Q1 bis Q4 mit Zwischenstufen).

Fir Sporthallen sagte das beste Modell 67 %
der Zustinde korrekt oder mit nur einer Stu-
fe Abweichung voraus, fiir Sportplitze 59 %. Fir
Schwimmbéider war keine Modellierung maoglich,

Schwimmbader Sporthallen Sportplatze

Energieeffizienzklasse
Betriebskosten Heizung

Insgesamt 28 Kriterien

Fassadenmaterial

Insgesamt 23 Kriterien

Herstellungskosten KG 300/400

Bewdsserungsanlage vorhanden

Insgesamt 25 Kriterien

Abb. 1: Ubersicht iiber relevante Einflussfaktoren auf den baulichen Zustand.
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da nur vier verwertbare Zustandsbewertungen
vorlagen. Wichtige Modellvariablen waren u.a.
~Letzte Sanierung®, ,Baujahr, ,Nettosportflache®,
~Energieverbrauch” (Sporthallen) sowie ,Sportfla-
chenbreite®,,,Anlagentyp®, ,Drainage” (Sportplatze).
Fiir Schwimmbader wurden potenzielle Einfluss-

faktoren aus Experteneinschitzungen abgeleitet.

Ein zentraler Anwendungsfall fir die Ergebnisse
der Schitzung des baulichen Zustands ist die Er-
mittlung des Sanierungsbedarfs bzw. der daraus
resultierenden Sanierungskosten. Das hier an-
gewandte Konzept ist aufgrund der aktuell noch
mangelnden Datenverfiigbarkeit nur rudimen-
tar, fihrt aber zu annehmbaren Schitzungen.
Dabei wird davon ausgegangen, dass zunédchst
nur die Sportstitten im schlechtesten baulichen
Zustand saniert werden miissen. Zur Bewertung
von Sanierungskosten wurden N=712 Forder-
summen aus verschiedenen Sportstattenforder-
programmen analysiert. Eine direkte Zuordnung
zu konkreten Anlagen war nicht méglich, den-
noch lieR sich ein Modell zur Abschitzung des
Sanierungsbedarfs entwickeln. Wendet man das
Konzept auf Daten aus der Sonderbefragung
des KfW-Kommunalpanels an (KfW Research,
2025), ergibt sich bundesweit ein geschitzter Be-
darf von 39 Mrd. €, davon 26 Mrd. € fir Sport-
hallen, 6 Mrd. € fir Sportplétze und 7 Mrd. € fir
Schwimmbdéder. Die Ergebnisse liegen im Rah-
men bestehender Schiatzungen (z.B. DOSB [2018]
oder KfW [2022]). Es ist aber festzuhalten, dass
sowohl das Modell zur Schitzung des baulichen
Zustands als auch das Konzept zur Bestimmung
des Sanierungsbedarfs mittels einer bisher nicht
vorhandenen Datengrundlage angepasst werden
missen, um wissenschaftlich und praxisrelevant
Ergebnisse liefern zu kénnen.

Verfahren zur Versorgung
mit Sportstatten

Ein zentrales Ziel war die Entwicklung eines
Modells zur Bestimmung des Versorgungs-
grades von Sporthallen, Sportplitzen und
Schwimmbaéidern auf kommunaler, regionaler,
Landes- und Bundesebene. In einem mehrstu-
figen Prozess mit Expertinnen und Experten
wurde hierflr ein Drei-Ebenen-Modell erarbei-
tet und intensiv mit dem Projektbeirat sowie
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auf Fachveranstaltungen diskutiert. Die Praxis-
tauglichkeit konnte im Rahmen eines Transfer-
projekts in Thiiringen (Schwimmbéder) erfolg-
reich demonstriert werden. Weitere Projekte in
Nordrhein-Westfalen (Sporthallen) und Hessen
(Sportplétze) sind in Umsetzung.

Versorgungsgrade verstehen sich als differen-
zierte Kennzahlen, die Aussagen zur Ausstattung
einer Region mit bestimmten Sportstittentypen
ermoglichen. Eine Reduktion auf eine einzige
Kennzahl wurde von allen Beteiligten abge-
lehnt, da sie der Komplexitit der Sportstatten-
versorgung nicht gerecht wird. Vielmehr dienen
Versorgungsgrade als Vergleichswerte zwischen
Regionen, die auf verschiedenen Ebenen An-
wendung finden kénnen - z.B. in kommunalen
Sportentwicklungsplanungen, auf Landesebene
zur Identifikation unterversorgter Gebiete oder
als mogliches Steuerungsinstrument fiir Bun-
desforderprogramme.

Das Drei-Ebenen-Modell umfasst:

1. Signalebene: Vier zentrale Merkmale je Sport-
stittentyp werden farblich (Grin, Gelb, Orange,
Rot) nach Versorgungsniveau eingeordnet. Griin
steht fiir die besten 25 %, Rot fiir die schlechtes-
ten 25 % aller Kommunen. Diese Darstellung er-
moglicht eine erste Orientierung, etwa zu Ver-
besserungspotenzialen.

> Schwimmbdder: Wasserfliche, Erreichbar-
keit, Offnungszeiten, Lern-/Kursbecken

> Sporthallen: Sportflache, Erreichbarkeit,
Offnungszeiten, Zuschauerkapazitit

> Sportpldtze: Sportflache, Erreichbarkeit,
Anzahl der Platze, Nutzergruppen

2. Datenebene: Die Signalebene basiert auf kon-
kreten Kennzahlen (Signalkennzahlen), die hier
in ihrer numerischen Auspriagung dargestellt
werden.

3. Expertenebene: Weitere Kennzahlen erlauben
eine vertiefte Analyse, weisen jedoch hohere An-
forderungen an Datenverfiigbarkeit auf. Auch
hier erfolgt eine Einordnung in Quartile (mit
Farbcode), um regionale Vergleiche zu ermogli-
chen und fachliche Diskussionen zu unterstiitzen.
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Signaleebene der Versorgungsgrade von Sportstitten

Versorgung mit Schwimmbéadern

Versorgung mit Sporthallen

00

Anzahl an Sportplatze

Nutzergruppen

Wasserflache . . . . Sportflache . . . .

Erreichbarkeit . X . . Erreichbarkeit . X . .

Offnungszeiten . . . . Offnungszeiten . . X .

Lern- und Kursbecken ' . X . Zuschauerkapazitat . . . .
Versorgung mit Sportplatzen

Sportflache . . ’ '

Erreichbarkeit . ‘ X . Farbgebung

Werte im 1. Quartil (besten 25%): Griin
Werte im 2. Quartil (25-50%): Gelb

Werte im 3. Quartil (50-75%): Orange

Werte im 4. Quartil (schlechtesten 25%): Rot

Das Modell versteht sich als Werkzeug fiir daten-
basierte Entscheidungsfindung und Partizipa-
tion in der Sportentwicklungsplanung - ohne
dabei Planungsprozesse zu ersetzen.

Weitere Details zur Anwendung, Datenverarbei-
tung und Praxistransfer sind im Projektbericht
dokumentiert. Ergdnzend stehen die Handrei-
chung ,Einfiihrung in die Versorgungsgrade von
Regionen“ sowie die Systematikbeschreibung
zur Verfligung. Aspekte der Barrierefreiheit wur-
den im Teilprojekt ,,Indikatoren der Barrierefrei-
heit von Sportstitten“ separat behandelt.

Entscheidungsunterstiitzungssystem

Ein Prototyp des geforderten Entscheidungs-
unterstiitzungssystems wurde gemeinsam mit
dem Statistischen Landesamt Rheinland-Pfalz
in Form eines Dashboards entwickelt. Diese Zu-
sammenarbeit war essenziell, um weitere erfor-
derliche Daten - insbesondere Bevolkerungsda-
ten - zu integrieren. Auf Basis des Datenmodells
wurden Sportstittendaten aus Rheinland-Pfalz
tibermittelt und mit dem Landesamt ein erstes
System zur Analyse der Versorgungsgrade er-
stellt (siehe Abbildung 2).
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Abb. 2: Screenshot des Prototyps eines Entscheidungsunterstiitzungssystem, das (fiktive) Versorgungsgrade fiir verschiedene Kreise

und Kreisfreie Stédte in Rheinland-Pfalz ausweist.
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Das Dashboard bildet zentrale Kennzahlen, z.B.
zur Versorgung mit Sporthallen, auf Kreis- und
Gemeindeebene ab. Zudem lassen sich die Da-
tengrundlagen auf Ebene einzelner Sportstitten
nachvollziehen. Ein praktischer Anwendungsfall
auflerhalb des Prototyps wurde in Nordrhein-
Westfalen umgesetzt: Dort wurde die Kennzahl
~Wasserfliche pro 10.000 Einwohner” zum Ver-
gleich von sechs mittelgrofien Stddten im Hin-
blick auf ihre Schwimmbadversorgung im Rah-
men einer Sportentwicklungsplanung eingesetzt.

Das Konzept des Prototyps und weitere An-
wendungsmoglichkeiten werden im Dokument
~,Konzept eines Entscheidungsunterstiitzungs-
systems zur Schitzung des Sanierungsbedarfs®
erlautert.

Datenmodell Sportstatten
und Interoperabilitat

Eine zentrale Projektleistung war die Sicherstel-
lung der Passung der entwickelten Verfahren in
die digitale Plattform des DSD. Wesentliches Er-
gebnis war die Entwicklung eines gemeinsamen
Datenmodells fiir Sportstitten, das die Anwen-
dung der Verfahren zur Schitzung des baulichen
Zustands und der Versorgungsgrade ermdglicht -
sobald ausreichend Daten im DSD vorliegen.

Da der DSD derzeit noch keine vollstdndigen De-
taildaten enthalt, wurde das Modell gemeinsam
mit zwei Bundesldndern und den DSD-Verant-
wortlichen entwickelt. Dies forderte die Akzep-
tanz auf Linder- und Bundesebene und schafft
die Grundlage fiir die zukiinftige Umsetzung in
der Praxis.

Das Modell erfasst 17 Sportstittentypen mit
89 Anlagentypen. Es basiert auf drei Hierarchie-
ebenen: Sportkomplexe, Sportstitten und Sport-
anlagen. Letztere sind zentral fiir die Modellierung
und Anwendung der Verfahren. Jeder Typ ist mit
relevanten Ausstattungsmerkmalen verkniipft -
entweder fiir Linderanwendungen (z.B. Forder-
mittelverwendung, Leistungsstiitzpunkte) oder
zur Nutzung der entwickelten Analyseverfahren.

Voraussetzung fiir diese Integration war ein Da-
tenmodell, das alle relevanten Variablen fur bau-
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lichen Zustand und Versorgungsgrade umfasst
und zugleich mit dem DSD sowie den Landes-
datenbanken kompatibel ist. Die Entwicklung
erfolgte in enger Abstimmung mit den Bundes-
landern Hessen und Rheinland-Pfalz sowie den
DSD-Verantwortlichen.

Details zum Modell sind im Dokument ,Daten-
modell Deutscher Sportstittenatlanten” enthalten.

Entwicklung Persistenter
Identifikatoren

Im Teilprojekt ,PID flir Sportstitten” wurde ein
Konzept zur Vergabe von Persistenten Identi-
fikatoren (PID) entwickelt, um Daten aus ver-
schiedenen Quellen effizient verkniipfen zu
kénnen und das insbesondere fiir Gebaude von
besonderer Bedeutung ist (de Castro et al., 2023).

Die Herausforderung bestand darin, dass Sport-
stittendaten aus Bund, Lindern und Kommu-
nen oft nicht eindeutig zusammengefiihrt wer-
den konnten. PIDs ermdoglichen eine eindeutige
Identifikation und maschinenlesbare Verkniip-
fung von Sportstitten mit Informationen aus
anderen Datenbanken, z.B. zu Bau, Sanierung
oder Forderung. Dafiir wurden verschiedene
Metadatenschemata berticksichtigt (z. B. DataCite
Metadata Working Group, 2024).

Das Konzept orientiert sich am wissenschaftli-
chen PID-System (z.B. DOI, ORCID) und wurde
anhand von 15 Anwendungsfillen konzipiert,
von denen funf erfolgreich als Prototypen getes-
tet wurden. PIDs werden von spezialisierten An-
bietern wie DataCite, ePIC oder der TIB vergeben
und leiten auf sogenannte Landing Pages weiter.
Beispiel: Die DOI 10.83423/6zxb-0815 fiihrt zur
Seite der Romer Therme in Dormagen auf bae-
derleben.de. Die zugehorigen Metadaten sind
maschinenlesbar abrufbar. Durch die Eingabe
der entsprechenden Internetadresse! in einen
Browser wird man vom PID-Provider DataCite

1 Da es sich im aktuellen Projekt um einen Prototypen
handelt, sind die Test-DOlIs in der DataCite Fabrica Test-
umgebung nur fiir den Testzeitraum als Handles ver-
geben und funktionieren daher ausschlieflich tiber die
entsprechende DataCite Fabrica Domain: https://handle.
test.datacite.org/10.83423/6zxb-0815
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auf die Landing Page der Romer Therme auf der
Seite www.baederleben.de weitergeleitet. Die
Metadaten koénnen iiber einen anderen Link?
abgerufen werden.

Im Projekt wurden zentrale PID-Vergabemo-
delle analysiert und bewertet. Vorgeschlagen
wird ein foderiertes Zentralsystem: Die Lander
ubermitteln strukturierte Daten an den DSD,
der die PIDs generiert und zuriickspielt. Du-
blettenprobleme bestehen derzeit priméar bei
Schwimmbaéidern. Der DSD kann zudem Forder-,
Geobasis- oder Baubestandsdaten {iber die PID
an Sportstitten anbinden und so den Datenaus-
tausch optimieren.

Ein dreifacher Nutzen entsteht: 1) Anwendung
der Schitzverfahren, 2) Verbindung mit PIDs
aus der Sportwissenschaft (z.B. Motoriktests),
3) Weitergabe an externe Systeme wie kommu-
nale Datenbanken oder Verbande. Kurzfristig
kann der ORKG als PID-Infrastruktur dienen, bis
der DSD vollstindig einsatzbereit ist.

4 Diskussion

Das Projekt “Schitzverfahren Deutscher Sport-
stiatten” hat die Entwicklung eines Datensys-
tems flir Sportstatteninfrastruktur deutlich
vorangebracht. Es wurden insbesondere Verfah-
ren flr Versorgungsgrade als neue Methode der
Sportstéittenbedarfsplanung entwickelt und in
der Praxis erprobt. Eine Visualisierung des Ver-
fahrens und die Entscheidungsunterstiitzung
wurden durch die Entwicklung eines Prototyps
gemeinsam mit dem Statistischen Landesamt
Rheinland-Pfalz bereitgestellt. Die Entwicklung
des Prototyps zu einem funktionierenden Sys-
tem wird z.B. im Rahmen der Entwicklung des
Sportstittenatlas Rheinland-Pfalz weiterbetrie-
ben. Allein das Ziel einer Schitzung des bau-
lichen Zustands von Sportstitten konnte auf-
grund der fehlenden Datengrundlage nur mit
simulierten Daten umgesetzt werden. Ein Kon-
zept zur Schitzung des Sanierungsbedarfs von
Sportstiatten wurde erarbeitet. Die endgiltige

2 https://api.test.datacite.org/dois/application/vnd.
datacite.datacite+json/10.83423/6zxb-0815
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Anwendung und Testung bendtigen umfangrei-
chere Daten im DSD. Mit der Entwicklung eines
mit den Bundeslindern abgestimmten Daten-
modells sowie dem vorliegenden Konzept und
der erfolgreichen Testung von Prototypen von
PIDs fiir Sportstitten wurden insgesamt die
Grundlagen fiir ein Datendkosystem geschaffen.
An dieser Stelle sind die weiteren Entwicklungen
in Bezug auf Finanzierung und Betrieb des DSD
entscheidend - die konzeptionellen Grundlagen
und praktische Erprobungen sind geleistet. Als
Zwischenschritt wire auch die Umsetzung eines
Masterrepositoriums moglich, welches zu einem
spateren Zeitpunkt in den DSD tiberfiihrt wiirde.

5 Ausblick

Das Projekt ,Schitzverfahren Deutscher Sport-
stitten” bildet wie schon das Projekt ,,Grund-
lagen fiir einen digitalen Sportstittenatlas”
(Wallrodt & Thieme, 2022) den konzeptionellen
und praxisnahen Ausgangspunkt fiir weitere
(Forschungs-)Projekte und Praxisanwendun-
gen. So wurden die entwickelten Verfahren zu
den Versorgungsgraden von Sportstitten in drei
Transferprojekten in den Lindern Nordrhein-
Westfalen, Hessen und Thiiringen in die Praxis
iberfiihrt. Das spitere BISp-Projekt ,Offentli-
chen Mitteleinsatz zielgerichtet steuern - Die
optimale Gestaltung von Foérderprogrammen
zu Sportinfrastrukturen® greift die Ideen der
Versorgungsgrade auf und verbindet sie mit
der Gestaltung von Foérderprogrammen. Eben-
so wurden berechnete Versorgungsgrade in
verschiedenen kommunalen Sportentwick-
lungsprojekten sowie im Rahmen von Béder-
zielplanungen eingesetzt, weshalb auch die
voraussichtlich 2026 aktualisierte Version des
sMemorandums zur kommunalen Sportent-
wicklungsplanung“ der Deutschen Vereinigung
fiir Sportwissenschaft als eine neue Methode in
der kommunalen Sportentwicklungsplanung
ausgewiesen wird.

Das entwickelte Datenmodell wird aktuell schon
in den Liandern Rheinland-Pfalz und Hessen an-
gewandt und ist die Grundlage fir den entwi-
ckelten Prototyp des Digitalen Sportstittenatlas
Deutschlands.


http://www.baederleben.de
https://api.test.datacite.org/dois/application/vnd. datacite.datacite+json/10.83423/6zxb-0815
https://api.test.datacite.org/dois/application/vnd. datacite.datacite+json/10.83423/6zxb-0815
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Wettkampfanalyse

Service- Forschungsprojekte

(Para) Badminton 2024

AZ 071603/24

Fabian Hammes (Projektmitarbeiter) & Daniel Link (Projektleiter)

Lehrstuhl fir Trainingswissenschaft und Sportinformatik, TUM School of Medicine and Health,

Technische Universitat Minchen

1 Problem

Systematische Wettkampfanalysen sind aus dem
heutigen Spitzensport nicht mehr wegzudenken.
Badminton und Para Badminton bilden hierbei
keine Ausnahme. Daher wurde tiber die letzten
Jahre mithilfe verschiedener vom BISp geforder-
ter Projekte (Badminton: 071610/20, 072109/21,
071603/23; Para Badminton: 071605/21,
071602/23) die Spielanalyse auf ein neues Ni-
veau gehoben. Insbesondere wurde eine Erfas-
sungssystematik entwickelt, mit deren Hilfe die
ballwechselentscheidenden Situationen (sog.
Keyplays) mit einer ausreichenden Objektivitat
systematisch erfasst werden konnen (Hammes &
Link, 2024). Ein weiterer wesentlicher Punkt, der
in den vergangenen Projekten bearbeitet wurde,
ist die technologische Unterstiitzung beim Ana-
lyseprozess. Hierzu wurde ein Tool entwickelt,
das in einer Spielaufzeichnung automatisch den
Anfangs- und Endzeitpunkt von Ballwechseln
erkennt und somit ein Video auf die Nettospiel-
zeit kiirzen kann (Hammes & Link, 2023). Dies
erleichtert und beschleunigt die manuelle Arbeit
bei einer Spielanalyse enorm.

Die vorliegenden Projekte dienten insbesondere
dazu, die geleisteten Arbeiten zusammenzufiih-
ren und durch einen geeigneten Workflow zur
Spielanalyse eine effektive Unterstiitzungsleis-
tung fir die Olympischen und Paralympischen
Spiele 2024 in Paris zu leisten. Die Verbreitung
der Erkenntnisse innerhalb des Verbands stellte
ein weiteres wichtiges Ziel der vorliegenden Pro-
jekte dar. Dies sollte es dem Verband in Zukunft
ermoglichen, unabhéngig von der Expertise der
TU Miinchen die erhaltenen Ergebnisse zu nutzen.

2 Methode

Um die zuvor genannten Ziele zu erreichen,
wurden drei konkrete Mafnahmen fiir das vor-
liegende Projekt genannt:

1. Schulungen von Endanwendern,
2. Verbesserung der Aufbereitung der Analysen,

3. Spielanalytische Vor- und
Nachbereitung der Olympischen und
Paralympischen Spiele.

Positiv zu erwédhnen ist der fortlaufende Aus-
tausch mit dem IAT Leipzig, das in erster Linie
flir die im olympischen Badminton doppelspe-
zifischen, spieltaktischen Themen zustindig ist.
Durch diesen engen Austausch konnten einer-
seits Mafnahmen, wie die Aufbereitung und
zur Verfligungstellung der Analysen, wesentlich
schneller umgesetzt werden, als es ohne diesen
moglich gewesen wire. Zum anderen handelte
es sich bei inhaltlichen Diskussionen immer um
einen fruchtbaren Austausch, der die Ergebnisse
auf jeden Fall verbessert hat.

3 Ergebnisse

3.1 Schulungen von Endanwendern

Um die neu entwickelte Erfassungssystematik
und gewonnenen Erkenntnisse weiter in die
Breite zu tragen, fanden in den letzten Jahren
regelméafig Vortrage und Workshops in Sym-
posien sowie Aus- und Fortbildungen fir trai-
nierende Personen statt. Auch 2024 stellte die
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Spielanalyse einen Themenschwerpunkt in der
stattgefundenen A-Trainer- und A-Trainerin-
nenausbildung dar. So wurde das Thema insbe-
sondere innerhalb eines Lehrgangs im April in
Saarbriicken vertieft und anschlieflend weiter
begleitet. Hervorzuheben ist dieses Jahr, dass der
Lehrgang parallel zu den Individual-Europa-
meisterschaften stattfand, sodass die fur die teil-
nehmenden Personen gewonnenen Erkenntnisse
direkt auf hochstem internationalen Niveau er-
probt und diskutiert werden konnten.

3.2 Verbesserung der Aufbereitung
von Analysen

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts bestand
in der verbesserten Aufbereitung von geleisteten
Analysen fiir Trainerinnen und Trainer sowie
Spielerinnen und Spieler. Hierfiir wurde in enger
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Zusammenarbeit die vom IAT Leipzig entwickel-
te Gegner-Taktik-App fiir die Einzeldisziplinen
auf die neue Erfassungssystematik angepasst.
Die TUM stand hier beratend zur Seite, Inhaber
der App ist jedoch das IAT, das auch die Weiter-
entwicklung verantwortete.

Im neu entstandenen Dashboard fiir die Einzel-
disziplinen sind die fir das DBV-Trainerteam
wichtigsten Informationen bzgl. Keyplays, Ball-
wechseldauer und Ballwechselabschluss tiber-
sichtlich und interaktiv dargestellt. Bei einer
Suche nach bestimmten Auffilligkeiten lassen
sich die Grafiken anklicken, und die jeweiligen
Spielszenen kénnen hintereinander angeschaut
werden. Das neu entwickelte Dashboard konnte
erstmals in der unmittelbaren Vorbereitung auf
die Olympischen Spiele eingesetzt werden.

Ansicht Basic @ Detail

Spieler*in1 Spieler*in2
Roth, Fabian (GER) Prannoy, HS. (IND)
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Abb. 1: Aufbereitete Analyse in der Gegner-Taktik-App des Deutschen Badminton-Verbandes.
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3.3 Vor- und Nachbereitung
der Olympischen und
Paralympischen Spiele

Die Olympischen und Paralympischen Spiele in
Paris 2024 stellten den eindeutigen Saisonhohe-
punkt dar. In den Einzeldisziplinen war der DBV
bei den Olympischen Spielen durch Fabian Roth
(Herreneinzel) und Yvonne Li (Dameneinzel)
vertreten, bei den Paralympischen Spielen durch
Marcel Adam (Herreneinzel SL4), Rick Hellmann
(Herreneinzel WH2) und Thomas Wandschnei-
der (Herreneinzel WH1). Bei den Olympischen
Spielen konnten beide Vertreter zwar nicht den
Einzug nach der Gruppenphase ins Achtelfinale
realisieren, was jedoch aufgrund der Auslosung
als Uberraschung gegolten hitte. Die gezeig-
ten Leistungen konnen allerdings als sehr an-
sprechend angesehen werden. Hervorzuheben
ist hierbei das Spiel von Yvonne Li, die gegen
die Olympiasiegerin aus Tokio, Chen Yu Fei aus
China, erst nach drei gespielten Satzen unterlag.
Bei den Paralympischen Spielen kamen Marcel
Adam und Rick Hellmann nicht iiber die Grup-
penphase hinaus, Thomas Wandschneider fei-
erte allerdings mit dem Gewinn der Bronzeme-
daille die erste Olympische oder Paralympische
Medaille des Deutschen Badminton-Verbandes
in der Geschichte.

Service- Forschungsprojekte

Bei der praktischen Vorbereitung wurde in
erster Linie das olympische Badminton unter-
stutzt. Die konkrete spielanalytische Vorberei-
tung stellte sich hierbei so dar, dass nach Ver-
offentlichung der Auslosung die jeweiligen
Gruppengegner genau unter die Lupe genom-
men wurden. Hierzu wurden mehrere Spiele der
jeweiligen Generinnen oder Gegner mit der ent-
wickelten Erfassungssystematik analysiert und
per Gegner-Taktik-App zur Verfiigung gestellt.
Somit hatten das Trainerteam und die Athleten
sowie die Athletinnen die Moglichkeit, gezielt
nach Stirken und Schwéchen der gegnerischen
Partei zu suchen, was in intensiven Gespriachen
herausgearbeitet wurde.

Auch zur Nachbereitung der Olympischen und
Paralympischen Spiele wurde der entwickelte
Workflow genutzt, um die Spiele der deutschen
Vertreter und Vertreterinnen zu analysieren. So
konnte aufgrund der gesammelten Daten zii-
gig und umfassend dargestellt werden, welche
Verbesserungspotenziale bestehen. Abbildung 2
zeigt beispielhaft die aufbereitete Keyplay Ana-
lyse von Thomas Wandschneider in seinem
Spiel um die Bronzemedaille bei den Paralym-
pischen Spielen.

Keyplay Analysis .. )

Player: Thomas Wandschneider Laterality: Right

Opponent: Jeong Jae Gun

Tm

Result: 26-24 21-11

) utscher
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Abb. 2: Keyplay Analyse von Thomas Wandschneider im Spiel um die Bronzemedaille bei den Paralympischen Spielen
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4 Diskussion

Mithilfe der vorliegenden Projekte konnten die
bisher geleisteten Arbeiten zusammengefiihrt
und in einen funktionierenden Workflow ge-
bracht werden. Der entstandene Workflow konn-
te zur Vor- und Nachbereitung der Olympischen
und Paralympischen Spiele 2024 eingesetzt wer-
den und stellte somit eine wesentliche Erleichte-
rung der spielanalytischen Arbeit fiir das Trainer-
team dar. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt,
dass innerhalb des Analyseprozesses weiterhin
Systembriiche bestehen, die durch ein vollstin-
dig integriertes System beseitigt werden konnten.

5 Ausblick

Der eingeschlagene Weg sollte in den nichs-
ten Jahren konsequent fortgesetzt werden. So
muss u.a. das Ziel sein, dass der nun gewon-
nene Spielanalyseprozess auch in Zukunft Teil
von Aus- und Fortbildungen innerhalb des DBV
ist, um eine weitere Verbreitung zu erreichen.
Weiterhin stellen die spielanalytische Vor- und
Nachbereitung der Olympischen und Para-
lympischen Spiele die Grundlage dar, an der
die deutschen Athletinnen und Athleten in den
nachsten Jahren arbeiten sollten, um den Riick-
stand zur Weltspitze zu verkiirzen. Eine Nach-
haltigkeit der Analysen wird durch die Ver-
fligbarmachung der Erkenntnisse mithilfe der
Gegner-Taktik-App sichergestellt.
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! Deutsche Sporthochschule Kéln, Psychologisches Institut, Abteilung Gesundheit & Sozialpsychologie
2 Das Deutsche Forschungszentrum fiir Leistungssport Kéln — momentum

1 Problem

Im Rahmen des Projekts wurde ein sportpsycho-
logisches Anforderungsprofil fiir die Sprintdis-
ziplinen im Bahnradsport entwickelt. Es basiert
auf wissenschaftlichen Erkenntnissen, beste-
henden sportpsychologischen Anforderungs-
profilen und Rahmenkonzeptionen sowie den
individuellen Bediirfnissen, Voraussetzungen
und Erfahrungen der Athleten und Athletinnen,
Trainer und Trainerinnen sowie Sportpsycho-
logen und Sportpsychologinnen des Bundes
Deutscher Radfahrer e.V. (BDR). Durch die Ana-
lyse und Integration dieser Faktoren konnte ein
systematisiertes und zugleich praxisnahes Kon-
zept erstellt werden, das die sportpsychologische
Betreuung gezielt auf die Anforderungen der
Sprintdisziplinen ausrichtet. Mit dem Projekt
wird die internationale Wettbewerbsfihigkeit
des BDR gestirkt und eine fundierte Grundlage
fir zukinftige sportpsychologische Mafinah-
men geschaffen. Die Ergebnisse und der Erstel-
lungsprozess werden im Folgenden dargestellt.

Der Bahnradsport stellt Athleten und Athle-
tinnen vor extreme physische und psycho-
logische Herausforderungen, insbesondere in
den Sprintdisziplinen, in denen innerhalb von
Sekunden Hoéchstleistungen erbracht und tak-
tische Entscheidungen getroffen werden miis-
sen (vgl. Craig & Norton, 2001). Trotz der hohen
Relevanz dieser mentalen Anforderungen gibt
es bislang nur wenige wissenschaftliche Arbei-
ten, die sich gezielt mit der Sportpsychologie
im Bahnradsprint befassen (u.a. Carter, 2021;
Samelko & Tomaszewski, 2020).

Ziel des Projekts ist die Entwicklung eines sport-
psychologischen Anforderungsprofils fiir den
Bahnradsprint, das sowohl wissenschaftliche
Erkenntnisse als auch die spezifischen Bedirf-
nisse der Athleten und Athletinnen sowie Trai-
ner und Trainerinnen integriert. Es orientiert
sich an bestehenden sportpsychologischen Rah-
menkonzeptionen (u.a. Kellmann & Kopczynski,
2005; Schliermann & Stoll, 2008) und soll eine
systematische Betreuung iiber alle Alters- und
Kaderstufen hinweg ermoglichen. Damit leistet
das Projekt einen entscheidenden Beitrag zur
Professionalisierung der sportpsychologischen
Arbeit im BDR und zur Stirkung der internatio-
nalen Wettbewerbsfihigkeit.

2 Methode

Das Projekt gliederte sich in vier Schritte. Zu-
nichst erfolgte eine Analyse vorhandener natio-
naler und internationaler sportpsychologischer
Anforderungsprofile im Radsport, um relevante
organisatorische und inhaltliche Elemente zu
identifizieren. Anschlieffend wurden in einem
zweiten Schritt Kaderathleten und Kaderath-
letinnen mithilfe eines Fragebogens befragt,
bevor in einem dritten Schritt im Rahmen von
Fokusgruppen Athleten und Athletinnen, Trai-
ner und Trainerinnen sowie ein Sportpsycho-
loge zu entscheidenden sportpsychologischen
Aspekten im Bahnradsprint befragt wurden. Im
vierten Schritt wurden die Erkenntnisse aus den
Analysen und Erhebungen zusammengefihrt,
um ein eigenstindiges sportpsychologisches
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Anforderungsprofil fiir die Sprintdisziplinen im
Bahnradsport zu entwickeln. Dieses Profil soll
die sportpsychologische Betreuung systema-
tisieren, anwendungsorientierte Mafnahmen
ableiten und den Wissenstransfer zwischen For-
schung und Praxis fordern.

3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse aus der Sichtung
vorhandener Anforderungsprofile
und der Literatur

Die Analyse bestehender sportpsychologischer
Anforderungsprofile im Bahnradsport zeigte,
dass bislang nur wenige systematische Modelle
fiir diese Disziplin existieren. Wahrend physische
Leistungsfaktoren umfassend erforscht wurden
(u.a. Cesanelli et al.,, 2024; Craig & Norton, 2001),
blieb der mentale Aspekt weitgehend unbeach-
tet. Internationale Best-Practice-Ansétze erfolg-
reicher Bahnradsportverbinde wie Team NL
oder Australian Cycling liefern zwar wertvolle
Impulse, sind jedoch kaum strukturiert und
nicht publiziert. Dennoch lassen sich aus der Li-
teratur zentrale psychologische Anforderungen
flir den Bahnradsprint ableiten, darunter Stress-
bewiltigung, Selbstvertrauen, Konzentrations-
fahigkeit und mentale Harte im Wettkampf (u.a.
Samelko & Tomaszewski, 2020; Stadnyk et al.,
2021; Taylor & Kress, 2006).

Neben diesen allgemeinen Faktoren wurden
spezifische mentale Herausforderungen identi-
fiziert, die sich aus den Wettkampfformaten, der
taktischen Dynamik und der extremen physi-
schen Belastung ergeben. Dazu zihlen Entschei-
dungsfindung unter Zeitdruck, der Umgang mit
Sturzrisiken sowie Strategien zur kurzfristigen
Leistungsmaximierung. Die Ergebnisse dieser
Sichtung bilden die Grundlage fiir die weiteren
Projektschritte, insbesondere fiir die Befragun-
gen der BDR-Athleten und -Athletinnen sowie
Trainer und Trainerinnen, um ein mafigeschnei-
dertes sportpsychologisches Anforderungsprofil
fiir den Bahnradsprint zu entwickeln.
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3.2 Ergebnisse der Befragung von
Athletinnen und Athleten

An der Onlinebefragung nahmen 16 Kader-
athleten und -athletinnen der Sprintdiszip-
linen im Bahnradsport teil (56 % mannlich;
M=20.6 Jahre, SD=4.5 Jahre), darunter Mitglie-
der des Olympiakaders, Perspektivkaders und
Nachwuchskaders 1. Die Befragung erfasste
zentrale sportpsychologische Themen, darunter
Stressoren, Schmerzverarbeitung, Selbstwirk-
samkeit, Motivation, Umgang mit Misserfolg
und die Fihigkeit, Leistung abzurufen. Zudem
wurden das Wissen tiber sportpsychologische
Angebote und deren wahrgenommene Bedeu-
tung fiir die sportliche Entwicklung erhoben.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere der
Umgang mit Leistungsdruck, die mentale Steue-
rung in Wettkampfsituationen und die Selbst-
motivation als zentrale Herausforderungen
wahrgenommen werden. Zudem gaben mehrere
Athleten und Athletinnen an, dass eine intensi-
vere sportpsychologische Begleitung bereits im
Nachwuchsbereich wiinschenswert wére. Die
Erkenntnisse dieser Befragung flieRen direkt in
die Entwicklung des sportpsychologischen An-
forderungsprofils ein, um gezielte Mafnahmen
zur Unterstiitzung der Athleten und Athletinnen
in den Sprintdisziplinen zu gestalten.

3.3 Ergebnisse der Fokusgruppen

An den vier Fokusgruppen nahmen insgesamt
25 Akteure des BDR teil, darunter 20 Athleten und
Athletinnen aus verschiedenen Kaderstufen sowie
fiinf Trainer und ein Sportpsychologe. Die Teil-
nehmenden betonten die Bedeutung einer geziel-
ten sportpsychologischen Betreuung zur Bewilti-
gung mentaler Anforderungen im Bahnradsprint.
Besondere Relevanz hatten die Themen Aktivie-
rungsregulation, Aufmerksamkeit, Angstmanage-
ment, Schmerzbewiltigung, Selbstvertrauen und
der Umgang mit Druck und Misserfolg. Zudem
wurde die Herausforderung diskutiert, individu-
elle Leistungsziele mit den Anforderungen des
Teams in Einklang zu bringen.
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Die Teilnehmenden hoben hervor, dass sport-
psychologische Mafdnahmen bereits im Nach-
wuchsbereich systematischer integriert werden
sollten. Zudem wurde ein Bedarf an individuel-
leren Unterstiitzungsangeboten identifiziert, um
die Effektivitit der psychologischen Betreuung
zu steigern. Die Erkenntnisse der Fokusgrup-
pen bestitigen die zuvor gewonnenen Befunde
und fliefien direkt in die Entwicklung des sport-
psychologischen Anforderungsprofils fiir den
Bahnradsprint ein.

3.4 Erstellung des sportpsychologi-
schen Anforderungsprofils

Im letzten Projektschritt wurden die gewonne-
nen Erkenntnisse in ein umfassendes sportpsy-
chologisches Anforderungsprofil fiir den BDR
integriert. Dieses beriicksichtigt die spezifischen
Anforderungen des Bahnradsprints und wird so-
wohl in die unmittelbare Betreuung der Athleten
und Athletinnen als auch in die Aus- und Fortbil-
dung der Trainer und Trainerinnen eingebunden.

Die Analyse der Ergebnisse der verschiedenen
Arbeitsschritte verdeutlicht, dass die Anforde-
rungen, die an die Athleten und Athletinnen in
den Sprintdisziplinen im Bahnradsport gestellt
werden, besonders die gezielte Aktivierung, Fo-
kussierung, angstfreie Entscheidungsfindung
und den Umgang mit Druck betreffen. Zudem
sind Selbstvertrauen, schnelle Verarbeitung
von Misserfolgen, Schmerzverarbeitung, die
richtige Balance zwischen Egoismus und Team-
geist sowie eine gesunde mentale Entwicklung
entscheidend.

Das auf diesen Ergebnissen basierende Anfor-
derungsprofil enthilt konkrete Mafinahmen
zur systematischen sportpsychologischen Be-
gleitung von Nachwuchs- bis Elitekaderathleten
und -athletinnen und kann in das bestehende
sportpsychologische Rahmenkonzept sowie den
Rahmentrainingsplan des BDR aufgenommen
werden. Nach der Erstellung wurde es dem Ver-
band zur Riickmeldung vorgelegt, um eine pra-
xisnahe Implementierung sicherzustellen.
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4 Diskussion

Das vorliegende Projekt verfolgte das Ziel, ein
sportpsychologisches Anforderungsprofil fiir
die Sprintdisziplinen im Bahnradsport zu ent-
wickeln. Auf Basis einer systematischen Litera-
turrecherche sowie einer Kombination quan-
titativer und qualitativer Erhebungsmethoden
mit Athleten und Athletinnen, Trainern sowie
einem Sportpsychologen konnte eine fundierte
Datengrundlage geschaffen werden, die die spe-
zifischen psychologischen Anforderungen dieser
Disziplin valide abbildet. Das resultierende An-
forderungsprofil stellt ein praxisnahes Instru-
ment dar, das sowohl Trainern und Trainerinnen
als auch Sportpsychologen und Sportpsycholo-
ginnen eine gezielte Unterstiitzung der menta-
len Entwicklung von Athleten und Athletinnen
im Sprintbereich ermoglicht.

Die Ergebnisse verdeutlichen die zentrale Be-
deutung psychologischer Kompetenzen wie
Emotionsregulation, Entscheidungsfiahigkeit
unter Zeitdruck, gezielte Selbstaktivierung und
der Umgang mit leistungsbezogenem Druck. Die
Analyse offenbarte zudem, dass diese Anforde-
rungen disziplin- und rollentibergreifend von
zentraler Relevanz sind, wobei insbesondere die
Balance zwischen individueller Zielorientierung
und teambezogenem Verhalten als herausfor-
dernd wahrgenommen wird.

Gleichzeitig weist das Projekt auf strukturelle
Voraussetzungen hin, die fiir eine erfolgreiche
Umsetzung sportpsychologischer Mafnahmen
notwendig sind. Die vergleichsweise geringe
Beteiligung an der quantitativen Athleten- und
Athletinnenbefragung unterstreicht die Bedeu-
tung einer engen Zusammenarbeit mit dem Ver-
band in der Konzeption, Kommunikation und
Implementierung entsprechender Angebote.
Fir die nachhaltige Wirksamkeit des entwickel-
ten Profils erscheint eine kontinuierliche Veran-
kerung im Verbandskontext ebenso erforderlich
wie eine regelméfige Evaluation und Weiterent-
wicklung auf Basis praktischer Erfahrungen und
wissenschaftlicher Erkenntnisse.
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5 Ausblick

Das entwickelte sportpsychologische Anforde-
rungsprofil bietet eine fundierte Grundlage fir
die systematische Integration psychologischer
Kompetenzen in die Trainings- und Betreuungs-
praxis der Sprintdisziplinen im Bahnradsport.
Um die nachhaltige Wirkung dieses Instru-
ments zu sichern, ist ein differenzierter Transfer
in die relevanten Zielgruppen entscheidend. Fiir
Trainer und Trainerinnen empfiehlt sich eine
curriculare Verankerung der psychologischen
Anforderungen in der Aus- und Fortbildung,
etwa durch modulare Einheiten zu Themen wie
Druckbewiltigung, Kommunikationskompe-
tenz oder motivationale Fiihrung. Dartiiber hin-
aus kénnen praxisnahe Fallbesprechungen und
Workshops zur Anwendung des Profils die An-
schlussfiahigkeit im Alltag erhohen.

Fiir Sportpsychologen und Sportpsychologinnen
bietet das Anforderungsprofil einen strukturier-
ten Bezugsrahmen zur Planung, Durchfiihrung
und Evaluation individueller sowie gruppen-
basierter Maffnahmen entlang der sportlichen
Entwicklungsphasen. Auch fiir Athleten und
Athletinnen kann eine frithzeitige Auseinander-
setzung mit den psychologischen Leistungsfak-
toren - etwa im Rahmen von Lehrgingen oder
edukativen Settings - zur Stirkung mentaler
Ressourcen beitragen. Damit diese Transferpro-
zesse gelingen, ist eine enge Zusammenarbeit
zwischen Verband, Trainern und Trainerinnen
sowie Sportpsychologen und Sportpsychologin-
nen unerldsslich. Langfristig kann so nicht nur
die psychologische Leistungsfihigkeit, sondern
auch die psychische Gesundheit der Athleten
und Athletinnen gefordert werden.
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1 Problem

Ein relatives Energiedefizit im Sport (REDs) tritt
auf, wenn Sportlerinnen und Sportler iber eine
lingere Zeitspanne nicht geniigend Energie
aufnehmen, um den Energieverbrauch fir ihre
sportliche Aktivitit zu decken. Die daraus ent-
stehende niedrige Energieverfiigbarkeit kann
zu schwerwiegenden Einschrinkungen physio-
logischer Korperfunktionen wie Minderung der
Leistungsfihigkeit, Konzentrationsstérungen,
Entwicklung eines unregelmifligen oder aus-
bleibenden Menstruationszyklus, Abnahme der
Knochenmineraldichte, Infektanfilligkeit sowie
depressiven Verstimmungen und psychosoma-
tischen Stérungen fiihren (2, 3, 8). Der Begriff
REDs erweitert dabei den erstmalig 1995 defi-
nierten Begriff der ,,female athlete triad“ (5) unter
anderem auf beide Geschlechter.

In der Literatur finden sich sehr variable An-
gaben zur Privalenz des REDs, die von 15-80%
variieren (8-10). In einer Studie von Slater et
al. an Freizeitsportlerinnen wird die Privalenz
fiir eine niedrige Energieverfiigbarkeit mit 45 %
angegeben (11). In der Querschnittsstudie von
Kohler et al. an 352 jungen Athleten und Ath-
letinnen zeigte sich eine Privalenz der minn-
lichen Athleten von 56 % und bei den Athletin-
nen von 51% (12). Des Weiteren muss von einer
hohen Dunkelziffer ausgegangen werden.

Trotz der hohen sportmedizinischen Relevanz
sind das Bewusstsein sowie die Kenntnis tiber
das REDs bei Sportmedizinerinnen und Sport-
medizinern, Trainerinnen und Trainern sowie
weiteren Akteuren des Sports verhidltnisméafig
gering. Da die Symptome im Vorkommen so-
wie in der Auspragung variieren kénnen, ist die
Diagnosestellung hdufig schwierig. Nicht sel-
ten wird die Diagnose erst nach dem Auftreten
ernstzunehmender Spétfolgen wie zum Beispiel
Ermuidungsfrakturen gestellt (4).

Die IOC-Expertisegruppe veroffentlichte 2023
einen liberarbeiteten REDs CAT2 Konsensus-
fragebogen in englischer Sprache (1), basierend
auf den vorherigen Versionen von 2015 (6) und
2018 (7). Der REDs CAT2 stellt ein klinisches
Assessment Tool zur Erfassung von Schwere-
grad und Risiko fiir ein relatives Energiedefizit
dar. Dabei nutzt das Tool eine Ampelstratifizie-
rung, bei der das Risiko farblich in Rot, Orange,
Gelb und Griin kategorisiert wird - von hohem
Risiko bis hin zu keinem oder lediglich gering
ausgeprigtem Risiko. Das Assessment Tool ist
ein einfach zu benutzendes Instrument, das be-
treuende Arztinnen und Arzte unterstiitzen soll,
ein REDs-Syndrom bei Athletinnen und Athle-
ten frithzeitig zu erkennen und entsprechende
Mafinahmen und Therapien einleiten zu kén-
nen. Da das Assessment Tool aktuell lediglich
in der englischen Sprache verfiigbar ist, war das
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Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens die
Ubersetzung und kulturelle Adaptation in den
deutschsprachigen Raum sowie die Validierung
des tibersetzten Instruments.

Die konkreten Fragestellungen orientieren sich an
den oben genannten Zielen des Projektvorhabens:

1. Ist der REDs CAT2 Fragebogen in die
deutsche Sprache iibersetzbar und kulturell
suffizient adaptierbar, dass er als Screening
Tool von medizinischem Personal einge-
setzt werden kann?

2. Ist der REDs CAT2 Fragebogen geeignet,
um ein REDs bei Sportlerinnen und
Sportlern abhangig vom Schweregrad
sowie vom Risikoprofil zu detektieren?

2 Methode

Studiendesign

Die Studie erfolgte in zwei Phasen:

1. Kulturelle Adaption und Ubersetzung
angelehnt an die Guideline von Beaton
et al.in 6 Stufen (13).

2. Validierung durch Medizinerinnen und
Mediziner, die mit REDs vertraut sind.

Studienpopulation: Zur Validierung wurden
50 Sportérztinnen und Sportirzte, Sportortho-
pidinnen und Sportorthopédden, Gynikologin-
nen und Gynikologen sowie weitere Fachkrifte
eingeschlossen. Die Rekrutierung erfolgte Giber
das Netzwerk der Arbeitsgruppe, Verbiande und
sportmedizinische Fachgesellschaften.

Untersuchungsdurchfiihrung: Die Ubersetzung
erfolgte in 6 standardisierten Stufen: Erstiiber-
setzungen durch deutsche Muttersprachlerinnen
und Muttersprachler, Synthese der Ubersetzun-
gen, Riickiibersetzung durch englische Mutter-
sprachlerinnen und Muttersprachler, Experten-
gremium zur Erstellung der vorlaufigen Version
und finale Erstellung des Assessment Tools.

Zur Validierung erhielten die Teilnehmenden
zufillig eines von zwei fiktiven Fallbeispielen

BISp-Forschungsférderung 2024/25

(weiblich: Risikostatus ,Rot“, méannlich: Risi-
kostatus ,Gelb“) und bewerteten diese mittels
des tibersetzten REDs CAT2 iiber die RedCap
(Research Electronic Data Capture) Applikation,
eine sichere webbasierte Datenerfassung.

Prozess: Ubersetzung, kulturelle Adaptation und Validierung

REDs Scoring Tool 2 (englische Version)
Phase 1 | Vorwartsiibersetzung
(Ubersetzung) l

Stufe 1 Ubersetzung 1 (T1) Ubersetzung 2 (T2)

Stufe 2 Konsensus Meeting T3 (T1+T2)

Stufe 3 | Rickibersetzung

Ubersetzung 1 (BT1)

|
!

Ubersetzung 2 (BT2)

Aquivalenzpriifung zwischen dem Originaltext
und dem Ubersetzungskonsensus T1+T2

Stufe 4

Stufe 5 nicht erforderlich*

Stufe 6 |

Erstellung der finalen Version

!

REDs Scoring Tool 2 (deutsche Version)

Phase 2

(Validierung)

Basierend auf der Methodik nach Beaton et al. (2000)

Abb. 1: Das Flussdiagramm illustriert — angelehnt an die Me-
thodik beschrieben in der Guideline von Beaton et al. (2000) -
den systematischen Ubersetzungs- und Validierungsprozess
des REDs CAT2 von der englischen in die deutsche Version.
*Stufe 5 entfiel, da es sich bei dem Ubersetzungsgegenstand
nicht um einen Fragebogen handelt, der Self-Reported-Measures
erfragt.

Statistische Analyse

Zur Uberpriifung der Kriteriumsvaliditat der
tibersetzten Version des REDs CAT2 wurde die
Ubereinstimmung zwischen den Bewertungen
der Studienteilnehmenden und den zuvor fest-
gelegten Zielkategorien (Goldstandard) statis-
tisch analysiert. Die Teilnehmenden bewerteten
zwei fiktive Fallbeispiele mit bekannter korrek-
ter Kategorisierung. Fiir jedes Fallbeispiel wur-
de die Ubereinstimmung mittels gewichtetem
Cohen’s Kappa (quadratische Gewichtung) be-
rechnet. Zusitzlich wurde ein exakter Binomial-
test durchgefiihrt, um zu prifen, ob die Anzahl
korrekter Kategorisierungen signifikant tber
dem Zufallsniveau (25 %) lag, ausgehend von vier
moglichen Kategorien.
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3 Ergebnisse

Teilnehmercharakteristika: Die 50 Teilneh-
menden verteilten sich auf folgende Fachberei-
che: Gynikologie (16), Sportmedizin (16), Sport-
orthopidie und Sporttraumatologie (5), Innere
Medizin (5), Orthopadie und Unfallchirurgie (3),
Allgemeinmedizin (1) und andere (4). 29 Teilneh-
mende waren weiblich, 21 méinnlich.

Fallbeispiel 1
(weiblich, erwarteter Risikostatus ,,Rot“):

> 17 Teilnehmende (70,8 %) bewerteten
korrekt mit ,,Rot*

> 5 Teilnehmende (20,8 %) bewerteten
mit ,,Orange“ (eine Stufe Abweichung).

> 2 Teilnehmende (8,3 %) bewerteten
mit ,Gelb“ (zwei Stufen Abweichung).

Risikobewertungen - Weibliches Fallbeispiel

Goldstandard: Rot

Risikostatus
s Rot
B Orange
Gelb
B Grin

Abb. 2: Die Grafik zeigt die Verteilung der Risikostatus-Bewer-
tungen fiir das weibliche Fallbeispiel (n=24). Der vordefinierte
Goldstandard war ,Rot? 70,8% der Teilnehmenden bewerte-
ten das Fallbeispiel korrekt, 20,8 % wichen um eine Stufe ab
(Orange), und 8,3% um zwei Stufen (Gelb). Keine Bewertung
erfolgte als ,Griin’
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Fallbeispiel 2
(mannlich, erwarteter Risikostatus ,,Gelb“):

> 19 Teilnehmende (73,1 %) bewerteten
korrekt mit ,Gelb®

> 2 Teilnehmende (7,7 %) bewerteten
mit ,,Orange“ (eine Stufe Abweichung).

> 5 Teilnehmende (19,2 %) bewerteten
mit ,,Griin“ (eine Stufe Abweichung).

Risikobewertungen - Mannliches Fallbeispiel

Goldstandard: Gelb

Risikostatus
N Rot
W Orange
Gelb
. Grin

Abb. 3: Die Grdfik zeigt die Verteilung der Risikostatus-Bewer-
tungen fiir das mdnnliche Fallbeispiel (n=26). Der vordefinierte
Goldstandard war ,Gelb: 73,1 % der Teilnehmenden bewerteten
das Fallbeispiel korrekt, 19,2 % der Teilnehmenden bewerteten
eine Risikostufe niedriger (Griin), und 7,7 % der Teilnehmenden
eine Stufe hoher (Orange). Keine Bewertung erfolgte als ,Rot"

Gesamtvaliditat:
> Korrekte Bewertungen: 36 von 50 (72 %)
> Eine Stufe Abweichung: 12 von 50 (24 %)
> Zwei Stufen Abweichung: 2 von 50 (4 %)
>

Bei Akzeptanz einer Abweichung um
eine Stufe: Validitat von 96 %

Analyse nach Fachbereichen: Sportmedizine-
rinnen und Sportmediziner erzielten mit 80 %
die hochste Genauigkeit, gefolgt von Gynéikolo-
ginnen und Gynékologen (68,75 %) sowie Sport-
orthopiadinnen und Sportorthopaden (66,67 %).
Die niedrigste Genauigkeit wiesen Arztinnen
und Arzte aus Orthopidie und Unfallchirurgie
mit 25% auf.

BISp-Forschungsférderung 2024/25



Service- Forschungsprojekte

Analyse nach Verbandsarzt-Status: Aktive Ver-
bandsérztinnen und Verbandséirzte erreichten
mit 81,8 % die hochste Genauigkeit, ehemalige
Verbandsirztinnen und Verbandsirzte 75 %, in
der Athletenbetreuung Titige 70,6 % und Arztin-
nen und Arzte ohne Athletenbetreuungserfah-
rung 66,7 %.

Evaluationsergebnisse:

> Die Mehrheit der Teilnehmenden berich-
tete von keinen groReren Schwierigkeiten
beim Verstandnis der Fragen.

> Es gab keine signifikanten Hinweise
auf Missverstandnisse bei den Fragen
des Calculators.

Statistische Ergebnisse:

Fiir den untersuchten Fall ergab die Berechnung
des gewichteten Cohen’s Kappa eine signifikan-
te Ubereinstimmung zwischen den Bewertun-
gen der Teilnehmenden und dem Goldstandard
(k=0.813; z=5.91; p <.001). Der erginzende Bino-
mialtest zeigte, dass 36 von 50 Teilnehmenden
die korrekte Kategorie wihlten, was einer Tref-
ferrate von 72 % entspricht. Diese lag signifikant
tiber der zufilligen Erwartung (25 %) (p < .001;
95% Konfidenz Intervall: 0.60-1.00). Beide Er-
gebnisse sprechen fiir eine hohe Ubereinstim-
mung und stiitzen die Validitét der Gibersetzten
Version des Instruments.

4 Diskussion

Die vorliegende Studie hatte zum Ziel, das aktu-
ell lediglich in der englischen Sprache verfiig-
bare klinische Assessment Tool fir das relative
Energiedefizit im Sport (REDs CAT2) kulturell zu
adaptieren und ins Deutsche zu Gbersetzen. In
einem zweiten Schritt erfolgte die Validierung
des Tools anhand einer Kohorte von Sportme-
dizinerinnen und Sportmedizinern sowie sport-
nah titigen Fachkriften.

Die Daten zeigen eine gute Validitit des tiber-
setzten Fragebogens. Mit einer Ubereinstim-
mungsrate von 72% fiir die exakte Risiko-
bewertung und 96 % bei Einbeziehung einer
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akzeptablen Abweichung von einer Stufe kann
das Instrument als valides Screening-Tool fir
den deutschsprachigen Raum betrachtet wer-
den. Die konsistenten Ergebnisse bei beiden
Fallbeispielen (73,1 % vs. 70,8 %) deuten auf zu-
verldssige Anwendbarkeit bei verschiedenen kli-
nischen Konstellationen und Geschlechtern hin.

Die Unterschiede in der Anwendungsgenauig-
keit zwischen verschiedenen Fachbereichen und
in Abhingigkeit vom Verbandsarzt-Status zeigen
den unterschiedlichen Kenntnisstand von im
sportmedizinischen Kontext titigen Fachkraf-
ten. Die erhobenen Daten deuten darauf hin,
dass die Erfahrung in der sportmedizinischen
Betreuung von Athletinnen und Athleten einen
positiven Einfluss auf die korrekte Anwendung
des Tools hat. Diese Erkenntnis unterstreicht
den weiter bestehenden Fortbildungs-, Infor-
mations- und Aufklarungsbedarf im Bereich des
relativen Energiedefizits im Sport und sollte fir
Implementierungsstrategien des Tools mitbe-
dacht werden.

Kritisch diskutiert werden muss, inwiefern im
klinischen Setting bereits Laborwerte oder Be-
funde einer Knochendichtemessung vorliegen
bzw. diagnostizierte Wachstumsstérungen oder
psychiatrische Erkrankungen vorliegen und den
bewertenden Fachkriften fir ein entsprechen-
des Assessment zuginglich sind. Der interdis-
ziplindren Zusammenarbeit von Sportmedizin,
-orthopiddie und -traumatologie, Gynikolo-
gie, Psychosomatik und anderen Fachgebieten
kommt dabei eine entscheidende Rolle zu,
macht den friithzeitigen Screening- und Diagno-
seprozess allerdings umso herausfordernder.

5 Ausblick

Die ubersetzte und validierte Version des REDs
CAT2 kann kiinftig von deutschsprachigen Fach-
kriaften und wissenschaftlichen Arbeitsgruppen
genutzt werden. Das einheitliche Tool ermoglicht
internationales Datenpooling und kann den Er-
kenntnisgewinn auch in kleineren nationalen
Stichproben verbessern. Die Ergebnisse einer
daran angegliederten Querschnittsstudie wur-
den 2024 beim DGSP-Nachwuchssymposium



144

in Freiburg im Rahmen eines Posterbeitrages
vorgestellt (,Epidemiologische Querschnittsstu-
die zum Relativen Energie Defizit-Syndrom im
Sport®). Inhalte des Forschungsprojektes wur-
den zudem beim diesjahrigen Sportmedizintag
2025 in der Landessportschule Steinbach sowie
im Rahmen des Curriculums des sportmedizi-
nischen Universitatsklinikums Freiburg prasen-
tiert und fanden sehr positive Resonanz.

Im praktischen Transfer wurde am Standort
Freiburg eine interdisziplinire REDs-Sprech-
stunde in der Sportorthopidie und -trauma-
tologie etabliert. Die optimierte medizinische
Betreuung kommt den beteiligten Athletinnen
und Athleten langfristig unmittelbar zugute. Im
Rahmen des Projektes konnte zudem das natio-
nale Netzwerk erweitert werden, das standort-
fernen Patientinnen und Patienten durch die
Vermittlung an kooperierende Fachkrifte zugu-
tekommt. Die Implementierung des Screening
Tools ist fiir Kader- und sportmedizinische Eig-
nungsuntersuchungen sowie bei Risikoathletin-
nen und -athleten vorgesehen.

Konkret in Planung ist eine bizentrische Studie
mit dem Universitdtsklinikum Tibingen zur
Etablierung eines einheitlichen Screenings im
Hochschulambulanz- und sportmedizinischen
Untersuchungszentrums-Setting mit zeitna-
her Erweiterung auf weitere sportmedizinische
Zentren in Deutschland. Weitere Studien zum
Thema Pravention, Verletzungsprivalenz, Fer-
tilitdit und Gesundheitskompetenz im Rahmen
des REDs sind bereits mit unterschiedlichen
nationalen und internationalen Kooperations-
partnern vorgesehen. Die Ubersetzung und Va-
lidierung des REDs CAT2 fir den deutschspra-
chigen Raum kann somit zur Verbesserung der
Fritherkennung des REDs-Syndroms und zur
Préavention schwerwiegender Folgen beitragen.

Service- Forschungsprojekte

6 Literatur

1. Mountjoy M, Ackerman KE, Bailey DM,
Burke LM, Constantini N, Hackney AC,
et al. 2023 International Olympic
Committee’s (IOC) consensus statement
on Relative Energy Deficiency in Sport
(REDs). Br ] Sports Med. 2023;57(17):
1073-97.

2. Yeager KK, Agostini R, Nattiv A,
Drinkwater B. The female athlete triad:
disordered eating, amenorrhea,
osteoporosis. Med Sci Sports Exerc.
1993;25(7):775-7.

3. Nattiv A, Loucks AB, Manore mm,
Sanborn CF, Sundgot-Borgen ], Warren MP.
American College of Sports Medicine
position stand. The female athlete
triad. Med Sci Sports Exerc. 2007;39(10):
1867 -82.

4, Drinkwater BL, Nilson K, Ott S,
Chesnut CH, 3rd. Bone mineral density
after resumption of menses in amenorrheic
athletes. Jama. 1986;256(3):380 - 2.

5. De Souza M]J, Nattiv A, Joy E, Misra M,
Williams NI, Mallinson R], et al. 2014
Female Athlete Triad Coalition Consensus
Statement on Treatment and Return to
Play of the Female Athlete Triad: 1st
International Conference held in San
Francisco, California, May 2012 and 2nd
International Conference held in
Indianapolis, Indiana, May 2013. Br ]
Sports Med. 2014;48(4):289.

6. Mountjoy M, Sundgot-Borgen J, Burke L,
Carter S, Constantini N, Lebrun C, et al.
RED-S CAT. Relative Energy Deficiency
in Sport (RED-S) Clinical Assessment Tool
(CAT). Br ] Sports Med. 2015;49(7):421-3.

BISp-Forschungsférderung 2024/25



Service- Forschungsprojekte

10.

11.

12.

13.

Mountjoy M, Sundgot-Borgen JK,

Burke LM, Ackerman KE, Blauwet C,
Constantini N, et al. IOC consensus
statement on relative energy deficiency
in sport (RED-S): 2018 update. Br J Sports
Med. 2018;52(11):687 - 97.

Ackerman KE, Holtzman B, Cooper KM,
Flynn EF, Bruinvels G, Tenforde AS, et al.
Low energy availability surrogates
correlate with health and performance
consequences of Relative Energy
Deficiency in Sport. Br ] Sports Med.
2019;53(10):628 - 33.

Sygo ], Coates AM, Sesbreno E,
Mountjoy ML, Burr JF. Prevalence of
Indicators of Low Energy Availability in
Elite Female Sprinters. Int ] Sport Nutr
Exerc Metab. 2018;28(5):490-6.

Lane AR, Hackney AC, Smith-Ryan AE,
Kucera K, Register-Mihalik JK, Ondrak K.
Energy Availability and RED-S Risk
Factors in Competitive, Non-elite Male
Endurance Athletes. Transl Med Exerc
Prescr. 2021;1(1):25-32.

Slater ], McLay-Cooke R, Brown R, Black K.
Female Recreational Exercisers at Risk for
Low Energy Availability. Int ] Sport Nutr
Exerc Metab. 2016;26(5):421-7.

Koehler K, Achtzehn S, Braun H, Mester J,
Schaenzer W. Comparison of self-reported
energy availability and metabolic
hormones to assess adequacy of dietary
energy intake in young elite athletes. Appl
Physiol Nutr Metab. 2013;38(7):725-33.

Beaton DE, Bombardier C, Guillemin F,
Ferraz MB. Guidelines for the process

of cross-cultural adaptation of self-
report measures. Spine (Phila Pa 1976).
2000;25(24):3186-91.

BISp-Forschungsférderung 2024/25

145



Bundesinstitut fiir Sportwissenschaft
Graurheindorfer Str. 198 - 53117 Bonn
Telefon +49 (0) 228 99 640-9001
info@bisp.de

www.bisp.de

ISBN: 978-3-96523-134-4
DOI: https://doi.org/10.4126/FRL01-006526442


mailto:info@bisp de
https://www bisp de
https://doi.org/10.4126/FRL01-006526442

	Titel
	Impressum
	Herausgeber
	Ansprechperson
	Stand
	BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2024/25
	Gestaltung
	Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

	Editorial
	Inhaltsverzeichnis
	1 Medizin und Naturwissenschaften
	Femoroazetabuläres Hüftimpingement-(syndrom) im Hochleistungssport Badminton: In-lab Visualisierung und  Echtzeitanalyse 
	1. Problem 
	2. Methode 
	3. Ergebnisse, Interpretation der Ergebnisse inkl. abgeleiteter Empfehlungen für die Praxis
	4 . Literatur

	COVID-19 im Spitzensport – Eine multizentrische Kohortenstudie  (CoSmo-S)
	1. Problem 
	2. Methode 
	3. Ergebnisse 
	4. Diskussion 
	5. Ausblick 
	6. Literaturverzeichnis 
	Problem

	Return-to-Play (RTP) nach Verletzungen der unteren Extremitäten im professionellen Handball – Koordination  in unvorhersehbaren Situationen
	Methodik
	Ergebnisse
	Diskussion
	Literatur
	Problem

	Analyse von Prädiktoren der individuellen  Hitzetoleranz im Triathlonsport (PräHiT) 
	Methode
	Ergebnisse
	Diskussion
	Ausblick
	Literatur
	Schlaf und Leistungssport

	Schlaf oder Training? – Effekte von Trainingszeiten und Edukation auf  Schlaf verhalten und Regeneration im leistungssportlichen Schwimmen  
	Das Forschungsprojekt
	Zusammenfassung und praktische Empfehlungen
	Literatur

	Invasive Darstellung der muskel-interstitiellen Flüssigkeit mittels Mikrodialyse-Technik und dessen Veränderung  durch die Modulation der mechanischen  und metabolischen Belastung 
	1. Problem
	2. Methoden
	3. Ergebnisse
	4. Diskussion
	Literatur
	Einleitung und Problemstellung

	Kognitive Einflüsse im Kontext vorderer Kreuzbandverletzungen – eine biomechanische Analyse schneller Richtungswechsel bei Fußballerinnen 
	Methodik
	Ergebnisse
	Diskussion und Ausblick
	Literatur

	XR als Trainingsmethode im Golf: Visuelle und taktile Rückmeldung zur  Bewegungsoptimierung
	1 Problem
	2 Methode
	3 Ergebnisse
	4 Diskussion
	Literatur


	2 Sozial- und Verhaltenswissenschaft 
	Talentsuche im paralympischen Sport  (ParaTalent)
	1 Problem
	2 Methode 
	3 Ergebnisse 
	4 Diskussion
	5 Ausblick
	6 Literaturverzeichnis

	CULTurn – Coaching- und Leadershipkultur für Trainerinnen und Trainer im  Deutschen Turner-Bund
	Zusammenfassung
	1 Einleitung
	2 Methode
	3 Ergebnisse
	4  Diskussion mit Schlussfolgerungen, insbesondere  im Praxisbezug
	5  Literatur 

	Die Zukunft des (deutschen) Spitzensports – Eine Delphi-Analyse in Zusammenarbeit mit den deutschen Spitzensportverbänden
	1 Problem
	2 Methode
	3 Ergebnisse
	4 Diskussion
	5 Literatur

	Integrität im Sport: Forschungsstand zur  Prävention von Integritätsphänomenen  im Sport und Herausforderungen in der  praktischen Umsetzung
	1 Problem
	2 Methode
	3 Ergebnisse
	4 Diskussion
	5 Ausblick
	6 Literaturverzeichnis

	Gesellschaftspolitische Einstellungen im organisierten Sport (EiS)
	1 Problem 
	2 Methode
	3 Ergebnisse
	4 Diskussion
	5 Literatur

	Extremismusprävention im organisierten  Sport . Eine empirische Studie über Präventionsbemühungen von Sportverbänden und -vereinen in Deutschland
	1 Problem
	2 Theoretische Bezüge
	3 Methode
	4 Ergebnisse
	5 Diskussion
	6 Literatur

	Chancen und Grenzen von Demokratiebildung in Sportvereinen (DeBiS) – Eine multimethodische Analyse von Maßnahmen und Ansätzen der Demokratiebildung in Kooperation mit Vereinen  der Pilotprojekte des Bundesprogramms  gegen Rechtsextremismus im Sport 
	1 Problem 
	2 Methode 
	3 Ergebnisse 
	4 Diskussion unter besonderer Berücksichtigung von Transfer und Praxis
	5 Literatur


	3 Ingenieurwissenschaft 
	Nachhaltigkeit von Sportstätten (Neubau Indoor): Musterbewertungs-system für die Nachhaltigkeit von Sportstätten (Sporthallen, Schwimmbäder und Sportleistungszentren)
	1 Problem
	2 Methode 
	3 Ergebnisse 
	4 Diskussion 
	5 Ausblick
	6 Literaturverzeichnis

	Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Reduzierung der Gleitreibung des Kufe/Eis-Kontakts im Wintersport – Teilprojekt 1: Eistribometer und Gleitreibungsversuche
	1 Problemstellung
	2 Methodik
	3 Ergebnisse
	4 Diskussion und Ausblick
	5 Literaturverzeichnis

	WindSimRealize 
	Referenzen

	Entwicklung und Validierung eines Verfahrens zur datenbasierten Ermittlung des individuellen Sanierungsbedarfs bundesdeutscher Sportstätten anhand des baulichen Zustands sowie zur Einschätzung des lokalen Versorgungsgrads mit Kernsportstätten
	1 Problem
	2 Methodik
	3 Ergebnisse
	4 Diskussion
	5 Ausblick
	6 Literaturverzeichnis


	4 Service- Forschungsprojekte 
	Wettkampfanalyse (Para) Badminton 2024
	1 Problem
	2 Methode
	3 Ergebnisse
	4 Diskussion
	5 Ausblick
	6 Literaturverzeichnis

	Entwicklung eines sportpsychologischen Anforderungsprofils für die Sprintdisziplinen im Bahnradsport 
	1 Problem
	2 Methode
	3 Ergebnisse 
	4 Diskussion 
	5 Ausblick
	6 Literaturverzeichnis

	Übersetzung, kulturelle Adaptation und  Validierung des REDs CAT2 Frage bogens  (Relative Energy Deficiency in Sport  (REDs) Clinical Assessment Tool (CAT))  für den deutschsprachigen Raum
	1 Problem
	2 Methode
	3 Ergebnisse
	4 Diskussion 
	5 Ausblick
	6 Literatur



