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Editorial 

Laut Errichtungserlass des Bundesministeri-
ums des Innern, für Bau und Heimat (BMI) ist es 
eine der Hauptaufgaben des Bundesinstituts für 
Sportwissenschaft (BISp), Forschungsvorhaben 
auf dem Gebiet des Leistungssports in Deutsch-
land zu initiieren, zu fördern und zu koordinie-
ren. Die Auswertung der Forschungsergebnisse 
erfolgt mit dem Ziel, eine kontinuierliche Siche-
rung, Erweiterung und Vertiefung von Wissen 
zu gewährleisten. Ein besonderer Schwerpunkt 
wird dabei auf den Transfer von (sport)wissen-
schaftlichen Erkenntnissen in die (Sport)praxis 
gelegt. Seit 1997 erscheinen regelmäßig Jahrbü-
cher, in denen abgeschlossene Forschungsvor-
haben des BISp in Kurzform vorgestellt werden. 
„Abgeschlossen“ bezieht sich dabei stets auf das 
Ende der finanziellen Förderung durch das BISp. 
Der Transfer von Forschungsergebnissen reicht 
oft weit über diesen Zeitraum hinaus. 

Mit der Veröffentlichung der Beiträge sollen ein 
Überblick über die thematische Vielfalt der For-
schungsförderung des BISp gegeben und weiter-
führende Diskussionen angeregt werden. Unsere 
Förderung umfasst dabei alle sportwissen-
schaftlichen Disziplinen. Da wir sportliche Leis-
tungsfähigkeit ganzheitlich unterstützen, gehö-
ren Forschungs- und Entwicklungsprojekte, 
die sich mit Gesundheit und Persönlichkeits-
entwicklung sowie den Rahmenbedingungen 
eines humanen Leistungssports beschäftigen, 
genauso selbstverständlich zu unseren Hand-
lungsfeldern wie auch die Nachwuchsförderung 
und die Entwicklung von Sportgeräten und 
-stätten über gesellschaftliche und ökonomi-
sche Aspekte bis hin zur Dopingbekämpfung.

Darüber hinaus versuchen wir, mit modernen 
Förderformaten wie den Service-Forschungs- 
oder Innovationsprojekten, die Bedürfnisse der 
Verbände bestmöglich zu adressieren und die 
engen Zeitpläne im Leistungssport zu berück-
sichtigen. So wird insbesondere in Projekten der 
Service-Forschung ein kurzfristiger, dringlicher 
und sportartspezifischer Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf eines olympischen Spitzenver-
bandes oder einer paralympischen Sportart mit 

dem Ziel einer zeit- und praxisnahen Umset-
zung bearbeitet. Der Bedarf für solche Projekte 
ist hoch und dementsprechend ist auch die 
Anzahl der geförderten Service-Forschungspro-
jekte in den vergangenen Jahren kontinuierlich 
gestiegen. Dies spiegelt sich auch in der Fülle der 
Berichte für diesen Projekttyp im vorliegenden 
Jahrbuch wider. Weiterführende Informationen 
zu den einzelnen Projekttypen und ihrer forma-
len Abgrenzung finden sich auf der Homepage 
des BISp (https://www.bisp.de/SharedDocs/
Downloads/Formularcenter/Projekttypen_des_
BISp.pdf?__blob=publicationFile&v=12).

Auch im Jahrbuch 2019/20 wurde allen Projekt-
nehmerinnen und -nehmern, die im Jahr 2019 
bzw. im 1. Quartal 2020 BISp-geförderte Projekte 
abgeschlossen haben, die Gelegenheit gegeben, 
ihre Projekte kurz zu umreißen, die (sport)wis-
senschaftlichen Erkenntnisse zu präsentieren 
und vor allem auch den Transfer in die Praxis 
des Leistungssports aufzuzeigen.

Insgesamt enthält diese Ausgabe 48 Beiträge 
(nach Aktenzeichen sortiert) zu sportwissen-
schaftlichen Forschungs- und Transferprojek-
ten, gegliedert in die Rubriken 

 › Medizin und Naturwissenschaften 
(20 Beiträge), 

 › Sozial- und Verhaltens- 
wissenschaften (4 Beiträge),

 › Sportanlagen und Sport- 
technologie (2 Beiträge), 

 › Service-Forschung (22 Beiträge).

Bedanken möchte ich mich bei allen, die uns bei 
dieser Arbeit geholfen und unterstützt haben. 
Mein besonderer Dank gilt dabei den Gutachte-
rinnen und Gutachtern und Mitwirkenden bei 
den Beratungsgesprächen sowie in den Projekt-
beiräten für ihr ehrenamtliches Engagement.

Bei Fragen und Anregungen stehen wie immer 
die Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter des BISp 
zur Verfügung. Auf unserer Homepage www.
bisp.de  finden Sie die gewünschten Kontaktda-
ten sowie zusätzliche Informationen.

Ralph Tiesler

Direktor   
Bundesinstitut für Sportwissenschaft

https://www.bisp.de/SharedDocs/Downloads/Formularcenter/Projekttypen_des_BISp.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.bisp.de/SharedDocs/Downloads/Formularcenter/Projekttypen_des_BISp.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.bisp.de/SharedDocs/Downloads/Formularcenter/Projekttypen_des_BISp.pdf?__blob=publicationFile&v=12
http://www.bisp.de
http://www.bisp.de
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1 Einleitung
Als Tapering versteht man Trainingsphasen, die 
durch eine Reduzierung des Trainingsumfangs 
in den Tagen vor einem Wettkampf gekenn-
zeichnet sind. Ziel ist es, die durch intensives 
Training kumulierte Ermüdung zu reduzieren 
und somit physiologische Anpassungen und 
schlussendlich die Wettkampfleistung zu maxi-
mieren (Mujika & Padilla, 2003). Studien zeigen 
im Anschluss an eine Taperphase eine verbes-
serte Leistungsfähigkeit, welche insbesondere 
durch einen Anstieg der maximalen Sauerstoff-
aufnahme (VO2max) oder auch einer verbes-
serten  maximalen Leistung gekennzeichnet 
ist (Dressendorfer et al., 2002; Jeukendrup et al., 
1992; Neary et al., 2003; Zarkadas et al., 1996). 

Prinzipiell kann der Trainingsumfang in Taper-
phasen auf unterschiedliche Weise reduziert 
werden. Grundsätzlich gelten hohe Trainings-
intensitäten als essentiell für positive Leistungs-
anpasssungen, und diese sollten auch über die 
Taperphase beibehalten werden (Mujika, 2010). 
Des Weiteren hat sich anhand einer früheren 
Meta-Analyse von Bosquet et al. eine 41-60  % 
Reduzierung des Trainingsvolumen bei gleich 
bleibender Intensität über einen Zeitraum von 
8-14 Tagen für Radfahrer als optimal erwie-
sen (Bosquet et al., 2007). Allerdings besteht das 
Risiko, durch eine exzessive Reduktion des Trai-
ningsvolumens positive physiologische Leis-
tungsanpassungen vorzeitig einzubüßen und 
dementsprechend ein De-Training zu induzie-
ren (Mujika & Padilla, 2000). 

Die Beziehungen zwischen reduziertem Trai-
ningsvolumen und den Verbesserungen der 
Leistungsfähigkeit sind mittlerweile sehr gut 
untersucht, über die zu Grunde liegenden phy-
siologischen Mechanismen ist allerdings weni-
ger bekannt. Die Leistungsanpassungen sind 
auf physiologischer, muskulärer, metabolischer 
und zellulärer Ebene sehr vielfältig (Mujika et 
al., 2004). Zum einen können strukturelle Verän-
derungen in der Komposition der Muskelfasern 
im Hinblick auf das Exprimieren von Proteinen 
von Typ I oder II Fasern oder in der Kapillarisie-
rung der Fasern auftreten (Gehlert et al., 2012). 
Des Weiteren sind die zellulären Anpassungen 
insbesondere in mechanobiologisch sensitiven 
Proteinen wie in den Strukturen der Fokalen 
Adhäsionen (FAs) und Costamere (Cstms), sowie 
der Extrazellular-Matrix (EZM) und der Basal-
membran (BM) bisher noch nicht hinreichend 
untersucht. Diese Strukturen spielen eine wich-
tige Rolle für die Transformation der mechani-
schen Belastungsreize in biochemische Signale, 
die zur strukturellen und funktionalen Anpas-
sung der Muskulatur beitragen (Kjær, 2004; 
Legate et al., 2006). Des Weiteren können Trai-
ningsveränderungen und eine Taperphase auch 
zu Veränderungen im Immunsystem und einer 
entsprechenden Immunfunktion führen, die 
Bedeutung dieser Veränderung für das Infek-
tionsrisiko ist jedoch bisher noch nicht geklärt 
(Cosgrove et al., 2012; Mujika, Chatard & Geys-
sant, 1996; Teixeira et al., 2014). 

Einfluss stringenter Taper-Phasen auf 
physiologische Leistungsparameter und 
mechanische Anpassungen der Skelettmuskulatur
(AZ 070108/16-18)
W. Bloch (Projektleitung), M. Schumann, H. Notbohm et al.
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Kreislaufforschung und Sportmedizin,  
Abteilung für Molekulare und Zelluläre Sportmedizin
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Einfluss stringenter Taper-Phasen...

Ziel dieser Studie war es, die Leistungsanpassun-
gen an ein neunwöchiges Aufbautraining sowie 
eine anschließende zweiwöchige Taperphase 
zu untersuchen und diese mit Anpassungen 
auf Muskelfaser- und zellulärer Ebene in den 
beschriebenen Strukturen der FA/Cstms und 
EZM/BM in Verbindung zu bringen. 

Durch die Verzögerung der Studie und die Nicht-
übertragbarkeit von Projektmitteln auf das Fol-
gejahr konnte ein wesentlicher Teil des Budgets 
nicht abgerufen werden. Das Projekt wurde 
daher zu einem wesentlichen Teil aus Eigenmit-
teln des Antragstellers finanziert. Dies erlaubte 
bisher nur eingeschränkte Muskelanalysen in 
Bezug auf Typ I exprimierende Fasern an dem im 
Rahmen der Studie gewonnenen Muskelbiopsie-
gewebe und den Blutproben durchzuführen.

2 Methodik

2.1 Studiendesign

Die vorliegende Studie umfasste einen 11-wöchi-
gen Trainingszeitraum (siehe Abb.  1). Zunächst 
trainierten alle Probanden über 9 Wochen nach 
vorgegebenen Intensitätszonen (Abb. 2, Seite 3). 
Im Anschluss an die Aufbautrainingsphase, wur-
den alle Probanden anhand ihres Trainingsvo-
lumens und der ermittelten Leistungsfähigkeit 
gleichmäßig auf eine Taper- und Kontrollgruppe 
aufgeteilt. In den anschließenden zwei Wochen 
erhielt die Kontrollgruppe die Intensitätsver-
teilung und das Trainingsvolumen des letzten 

Trainingsblocks aufrecht, während in der Taper-
gruppe das Trainingsvolumen um 50 % reduziert 
wurde. Venöse Blutentnahmen, Muskelbiopsien 
(Vastus Lateralis) und umfangreiche Leistungs-
diagnostiken wurden jeweils zu Beginn der Tes-
tung (t0), nach 9 Wochen Training (t1) und nach 
zwei weiteren Trainingswochen (t2) durchge-
führt. Dabei erfolgten die venöse Blutentnahme 
und die Muskelbiopsien an Tag 1 der Diagnostik 
und die Testung der Leistungsfähigkeit am dar-
auffolgenden Tag. Die Reihenfolge der Testun-
gen sowie der zeitliche Abstand wurden über 
alle Probanden konstant gehalten. 

2.2 Probanden

Ursprünglich wurden 31 Probanden rekrutiert. 
Nach initialer Testung der Leistungsfähigkeit 
starteten zunächst 20 Probanden mit dem Trai-
ning. Aufgrund weiterer Drop-outs aus gesund-
heitlichen und persönlichen Gründen, wurden 
insgesamt 15 männliche Radsportler (Alter: 
30,1  ±  9,6 Jahre, Körpergröße: 183,6  ±  6,1 cm, 
Körpergewicht: 78,3 ± 4,5 kg, VO2peak: 59,4 ± 4,5 
ml∙kg-1∙min-1, Trainingsvolumen: 8,7 ± 2,3 h) 
in die Studie eingeschlossen. Das Leistungsni-
veau wurde auf Grund der gemessen VO2peak 
als „well-trained“ eingestuft (De Pauw et al., 
2013). Vor Einschluss in die Studie gab jeder Pro-
band sein schriftliches Einverständnis zur Stu-
dienteilnahme. Die Studie wurde entsprechend 
der Erklärung von Helsinki durchgeführt und 
erhielt ein positives Votum der lokalen Ethik-
kommission. 

Abb. 1: Studiendesign der 11-wöchigen Trainingsintervention
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2.3 Bestimmung der Leistungs- 
fähigkeit

Die Probanden wurden angewiesen, 24 h vor 
allen Testungen auf Alkohol und sportliche 
Anstrengung zu verzichten. Des Weiteren wur-
den sie angehalten, die Nahrungsaufnahme 
konstant zu halten, was durch ein Ernährungs-
protokoll überprüft wurde. Alle Testungen wur-
den auf einem SRM Ergometer (Schoberer Rad 
Meßtechnik SRM GmbH, Jülich, Deutschland) 
mit eigenen Pedalen, Schuhen und eigenem Sat-
tel durchgeführt. Sattel- und Lenkerhöhe bzw. 
-weite wurden konstant gehalten. Der Ablauf der 
Tests erfolgte an allen drei Testtagen in der glei-
chen Reihenfolge: Stufentest, Sprinttest, Ram-
pentest und eine maximale Ausbelastung (Tlim). 

2.3.1 Testablauf

Der Stufentest startete bei 120 W, wobei der 
Widerstand alle 3 Minuten um 30 W gesteigert 
wurde. Kapillare Blutentnahme zur Bestim-
mung der Laktatkonzentrationen und das sub-
jektive Belastungsempfinden (RPE) wurden 
nach jeder Stufe erfasst. Der Stufentest wurde 
nach dem Erreichen einer Laktatkonzentration 
von 4 mmol∙l-1 abgebrochen. 

Nach einer aktiven Regeneration (<150 W) bis zu 
einer Blutlaktatkonzentration < 1,5 mmol∙l-1, 
wurde ein maximaler 15 s Sprinttest im isoki-
netischen Modus mittels vorgegebener Kadenz 
von 120 rpm durchgeführt. Zur Bestimmung 
der maximalen Laktatakkumulierungsrate, 
wurden darauffolgend über einen Zeitraum 
von 10 Minuten jede Minute weitere kapillare 
Blutproben entnommen. Ein darauffolgender 
Rampentest startete bei 120 W und wurde jede 
Minute bis zur maximalen Ausbelastung um 
20 W gesteigert. Als Ausbelastungskriterien gal-
ten dabei das Erreichen eines RQ >1,1 und eines 
RPE = 20.

Nach nochmaliger aktiver Regeneration bis 
zu einer Laktatkonzentration <1,5 mmol∙l-1, 
wurde schließlich ein finaler Tlim durchgeführt. 
Bei diesem galt es, die Belastung bei einer vor-
gegebenen Intensität von 75 % der Peak Power 
des Rampentests (PPOR) bis zur Erschöpfung 
aufrecht zu halten. Um mögliche Lerneffekte zu 
minimieren, wurde dieser Test verblindet. Ent-
sprechend erhielten die Probanden weder Infor-
mationen zu der abgelaufenen Zeit noch der 
Leistung, bei der sie den Test absolviert haben. 

Abb. 2: Trainingsintensitätsverteilung der neunwöchigen Trainingsintervention. Woche 1 - 3: Block I, Woche 
4 - 6: Block II, Woche 7 - 9: Block III. Die Trainingszonen wurden über die aus der Leistungsdiagnos-
tik bestimmten Schwellen definiert: Zone 1 = Training unterhalb S1, Zone 2 = Training zwischen S1 
und S2, Zone 3: Training oberhalb S2
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Sowohl der Stufen-, als auch der Rampen-
test wurden mittels Spiroergometriemessung 
(Metalyzer® 3B; Cortex Biophysik GmbH, Leip-
zig, Deutschland) begleitet. Spirometrische 
Daten wurden pro Sekunde aufgezeichnet. Das 
Spirometer wurde wöchentlich mit Referenzgas 
(5 % CO2 und 15 % O2) und vor jedem Test mit 
Umgebungsluft und einer 3 Liter Pumpe nach 
Spezifikationen des Herstellers kalibriert. Herz-
frequenz wurde sekündlich bei dem Stufentest, 
dem Rampentest und dem Tlim aufgezeichnet 
(Polar H7 Sensor; Polar Electro, Kempele, Finn-
land).

2.3.2 Bestimmung der Leistungsparameter

Die VO2peak wurde als die höchste über 30 
Sekunden gemittelte Sauerstoffaufnahme defi-
niert. PPOR wurde als höchste über 60 Sekun-
den gemittelte Leistung bestimmt. PPOR und 
VO2peak wurden bezogen auf das Körperge-
wicht relativiert. Ventilatorische Schwellen (VT) 
wurden visuell durch zwei unabhängige Tester 
bestimmt und gemittelt (Scharhag-Rosenberger 
& Schommer, 2013). Die erste ventilatorische 
Schwelle (VT1) wurde als erster nicht linearer 
Anstieg im VE/VO2 Diagramm definiert, wäh-
rend die zweite ventilatorische Schwelle (VT2) 
als erster nicht linearer Anstieg im VE/VCO2 
Diagramm bestimmt wurde (Meyer et al., 2005; 
Scharhag-Rosenberger & Schommer, 2013). 
Die erste Laktatschwelle (LT1) wurde als erster 
Anstieg der Blutlaktatkurve definiert und als 
der Punkt bestimmt, bei dem der Anstieg der 
Blutlaktatkurve 0.02 entspricht (Zwingmann et 
al., 2019). Die zweite Laktatschwelle (LT2) wurde 
als Leistung bei einer Laktatkonzentration von 
4 mmol·L-1 definiert. Zur Bestimmung der meta-
bolischen Schwelle (S1 und S2), wurden die Daten 
der LT1 und VT1 bzw. LT2 und VT2 gemittelt. Das 
Peak Power Output des Sprinttests (PPOS) wurde 
als höchstgemessene Leistung definiert, wäh-
rend das Mean Power Output (MPOS) als gemit-
telte Leistung vom Start des Tests bis zum ersten 
Abfall der Kadenz bestimmt wurde. Zusätzlich 
wurde die maximale Laktatakkumulations-
rate (Vlamax) über die Schätzung nach Mader 
(1994) als Differenz des Nachbelastungslaktats 
und des Ruhelaktats, geteilt durch die Differenz 
der Belastungsdauer und der alaktaziden Zeit 
bestimmt (Mader, 1994). 

2.3.3 Kapillare Blutentnahme und Analysen

Kapillare Blutproben (20µl) wurden am Ohr-
läppchen entnommen und in Reaktionsgefäße 
mit hämolysierender Lösung gegeben (EKF Dia-
gnostic Sales, Magdeburg, Germany). Blutlak-
tatkonzentrationen wurden mit einem Biosen 
C-line Gerät gemessen (EKF Diagnostic Sales, 
Magdeburg, Deutschland). 

2.4 Bestimmung zellulärer Parameter

2.4.1 Blutentnahme und Aufbereitung

Zu jedem Testzeitpunkt wurden 20 ml Vollblut 
in EDTA beschichte Vacutainer (BD Vacutainer, 
Beckton, Dickinson, Heidelberg, Deutschland) 
entnommen. Aus dem Blut wurden periphere 
Blutmonozyten (PBMC) isoliert und bei -150°C 
bis zur weiteren Analyse eingefroren. 

2.4.2 Muskelbiopsie und Probenaufbereitung

Zu jedem Testzeitpunkt wurde eine Muskelprobe 
aus dem V. lateralis entnommen. Hierfür wurde 
die Inzisionsstelle betäubt und eine Hohlnadel in 
den Muskel eingeführt. Mit Hilfe eines Vakuums 
konnte eine Muskelprobe entnommen werden 
(ca. 500 Fasern). Das Gewebe wurde für die wei-
tere Analyse in stickstoffgekühltem Isopentan 
gekühlt und bei -80° C gelagert (für immunhisto-
chemische Färbungen), direkt in flüssigem Stick-
stoff eingefroren und bei -80°  C gelagert (für 
Western Blot und qPCR) und in 4 % PFA gegeben, 
am nächsten Tag mit gewaschen und bei 4°  C 
gelagert (für Elektronenmikroskopie). 

2.4.3 Immunhistochemische Färbungen

Für immunhistochemische Färbungen wur-
den 7µm Schnitte des Muskelgewebes mit Hilfe 
eines LEICA Cryostaten (LEICA CM 1900®, 
Nussloch, Deutschland) geschnitten und auf 
Objektträger aufgezogen. Typ I exprimierende 
Fasern wurden mit Anti-A4951 (1:200, Develop-
mental Studies Hybridoma Bank, Iowa, USA) 
und Anti-mouse (1:400, Dako) und Alkalischer 
Phosphatase (1:400, Dako, Hamburg, Deutsch-
land) angefärbt. Zusätzlich wurden die Kapilla-
ren mit Anti-Cav-1 (1:800, Cell Signalling, Cam-
bridge, UK), Anti-Rabbit (1:400, Dako, Hamburg, 
Deutschland) und HRP (1:400, Sigma Aldrich, 
St.Louis, USA) angefärbt. Anhand dieser Färbun-
gen wurde anschließend der Durchmesser der 
Fasern sowie der Anteil an Typ I exprimierenden 
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Fasern und die Kapillarisierung dieser Fasern 
bestimmt. 

2.5 Statistische Analyse

Alle Ergebnisse sind als Mittelwert ± Standard-
abweichung dargestellt. Die Daten wurden auf 
Grund der kleinen Stichprobengröße und feh-
lender Normalverteilung mit nicht parametri-
schen Tests analysiert. Dabei wurde für Inner-
gruppen Vergleiche der Wilcoxon Signed Rank 
Test mit Bonferroni Korrektur für p-Werte 
gewählt. Vergleiche zwischen Gruppen wurden 
mit dem Mann-Whitney-U Test analysiert. Zur 
Minimierung möglicher Baselineunterschiede 
wurden die absoluten Werte des Zeitpunktes t0 
von den entsprechenden Werten bei t1 und t2 
abgezogen. Das statistische Signifikanzniveau 
wurde für alle Tests als p < 0,05 definiert. Alle 
Daten wurden mit IBM SPSS Predictive Ana-
lytics (version 26.0, IBM Inc., Chicago, USA) ana-
lysiert. 

3 Ergebnisse

3.1 Trainingszustand der Athleten

Der Leistungsstand der Athleten in der Taper- 
und Kontrollgruppe ist in Tab. 1 dargestellt. 

Tab. 1: Leistungsstand der Athleten in der Taper- 
und Kontrollgruppe bei Baseline.

Taper Kontrolle

Alter (Jahre)   28,8 ±   8,9   33,7 ± 10,4

Größe (cm) 185,3 ±   6,0 182,1 ±   7,2

Gewicht (kg)   78,9 ±   5,3   77,1 ±   4,0

Körperfettanteil ( %)   14,3 ±   5,1   14,8 ±   2,7

VO2peak (ml ∙ min-1∙ kg-1)   59,3 ±   4,7   59,8 ±   4,4

PPO Rampentest (W) 398    ± 36 394    ± 28

Taper (h) Kontrolle (h)

Trainingsblock I   8,1 ± 2,7   9,4 ± 1,7

Trainingsblock II   9,3 ± 3,8 11,8 ± 4,3

Trainingsblock III 10,4 ± 3,4 11,1 ± 2,4

Trainingsblock IV   4,8 ± 1,3 10,9 ± 3,6

Tab. 2: Wöchentliches Trainingsvolumen pro  
Trainingsblock

Soll  
( %)

Taper  
( %)

Kontrolle  
( %)

Trainingsblock I Zone 1 90 83,6 ± 9,5 84,4 ± 5,3

Zone 2   7,5 12,8 ± 6,1 11,5 ± 3,9

Zone 3   2,5   3,7 ± 3,8   4,1 ± 1,9

Trainingsblock II Zone 1 80 80,1 ± 4,5 77,4 ± 5,4

Zone 2 15 14,9 ± 2,7 16,7 ± 3,6

Zone 3   5   5,1 ± 3,3   5,7 ± 2,0

Trainingsblock III Zone 1 75 76,9 ± 4,4 73,9 ± 3,6 

Zone 2 10 13,0 ± 4,1 13,7 ± 2,3

Zone 3 15 10,2 ± 2,5 12,4 ± 2,8

Trainingsblock IV Zone 1 75 73,5 ± 6,5 75,4 ± 2,8

Zone 2 10 14,4 ± 4,8 11,7 ± 3,4

Zone 3 15 12,1 ± 5,3 12,9 ± 1,5

Tab. 3: Trainingsintensitätsverteilung pro  
Trainingsblock

3.2 Trainingsdaten

Das wöchentliche Trainingsvolumen sowie die 
Trainingsintensitätsverteilung pro Trainings-
block sind in Tab. 2 und 3 dargestellt. 

3.3 Maximale aerobe und anaerobe 
Leistung und Laktatakkumula-
tionsrate

Es konnten keine statistischen Effekte für die 
Veränderung der relativen VO2peak oder Grup-
penunterschiede beobachtet werden (p > 0,05). 
In einer gepoolten Analyse zeigte sich eine sta-
tistische Erhöhung der relativen PPOR von t0 zu 
t1 (+2,5 ± 4,5 %, p = 0,012, r = 0,48), sowie von t0 
zu t2 (+2,6 ± 3,7 %, p = 0,03, r = 0,46) (siehe Abb. 3). 
Weiterhin konnten keine statistischen Effekte 
und keine Gruppenunterschiede für die Verän-
derung der PPOS,der MPOS, der VLamax und des 
Tlims beobachtet werden (p > 0,05).
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3.4 Schwellenleistung

In der Kontrollgruppe konnte eine statistische 
Verbesserung der Leistung an S2 von t0 zu t2 (+5,9 
± 4,2 %, p = 0,048, r = 0,43) nachgewiesen werden. 
Ebenso zeigte die Kontrollgruppe eine statisti-
sche Verbesserung der Leistung an LT2 von t0 zu 
t2 (+5,9 ± 2,7 %, p = 0,048, r = 0,43) (siehe Abb. 4). 
Die Leistung an der S2 (p = 0,021, r = 0,41) und der 
LT2 (p = 0,014, r = 0,44) war in der Kontrollgruppe 
statistisch höher als in der Tapergruppe. S1, LT1, 
VT1 und VT2 blieben in beiden Gruppen statis-
tisch unverändert (p > 0,05). 

3.5 Strukturelle Eigenschaften der 
Muskelfasern

Die Typ I exprimierenden Fasern, der Faser-
durchmesser und die Kapillarisierung blieben 
über den gesamten Studienzeitraum in beiden 
Gruppen unverändert (p > 0,05) (Abb. 5). 

Abb. 3: Veränderung der relativen PPOR über den Interventionszeitraum in der Taper und Kontrollgruppe.  
* = statistisch signifikante Veränderung für eine gepoolte Analyse

Abb. 4: Prozentuale Veränderung der Leistung an S2 (A) und LT2 (B) über den Interventionszeitraum.  
* = statistische Veränderung in der Kontrollgruppe, # = statistische zwischen Gruppenunterschiede
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4 Interpretation der 
Ergebnisse

Das Ziel dieser Studie war es, die Leistungsan-
passungen an ein neunwöchiges Aufbautraining 
sowie eine anschließende zweiwöchige Taper-
phase zu untersuchen und diese mit Anpassun-
gen auf Muskelfaser- und zellulärer Ebene in 
Verbindung zu bringen. Eine erste Auswertung 
der Leistungsdaten zeigte eine geringe Verbes-
serung der relativen PPOR nach der neunwöchi-
gen Aufbauphase. In der anschließenden Taper-
phase konnten keine Leistungsverbesserungen 
nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu, ver-
besserte sich die Leistung an der S2 und LT2 der 
Kontrollgruppe über die anschließenden wei-
teren zwei Wochen Training, was sich in einem 
statistisch signifikanten Zwischengruppenver-
gleich widerspiegelte. 

In bisherigen Studien zur Untersuchung von 
Taperphasen wurden hauptsächlich Verän-
derungen in der maximalen Sauerstoffauf-
nahme, der maximalen aeroben Leistung oder 
der Wettkampfleistung betrachtet. Die hier 
durchgeführte Studie bietet eine differenzierte 
Untersuchung unterschiedlicher Leistungspa-
rameter, sowohl in der maximalen aeroben und 
anaeroben Leistung, sowie auch in der Schwel-
lenleistung und in einer Wettkampfsimulie-
rung. Insbesondere die Schwellenleistung ist 
ein wichtiger Parameter für Ausdauerathleten 
und -athletinnen, da sie nah an der erbrachten 
Leistung im Wettkampf liegt und sie auch eine 
gute Vorhersagekraft für die Wettkampfleistung 
zeigt (Amann, Subudhi & Foster, 2006; Bentley 
et al., 2001; Faria, Parker & Faria, 2005; Faude, 

Kindermann & Meyer, 2009). Im Einklang mit 
bereits veröffentlichen Studien konnte in dieser 
Studie gezeigt werden, dass hochintensive Trai-
ningsphasen zu einer positiven Anpassung in 
der Schwellenleistung führen (Driller et al., 2009; 
Esfarjani & Laursen, 2007; Laursen & Jenkins, 
2002), diese allerdings über die zwei-wöchige 
Taperphase nicht aufrecht erhalten werden 
konnten. Diese Ergebnisse sind von praktisch 
hoher Relevanz, da sie auch insbesondere das 
richtige Timing von Taperphasen in den Vorder-
grund stellt. Es wäre daher von enormer Rele-
vanz, auch die zugrundeliegenden muskulären 
Veränderungen in Anpassung an unterschiedli-
che Trainingsphasen zu untersuchen.

Die bereits durchgeführten Untersuchungen 
zeigen keine statistischen Effekte auf die Ver-
änderung der Typ I exprimierenden Fasern, 
des Durchmessers und der Kapillarisierung. 
Allerdings waren diese Untersuchungen nur 
ein kleiner vorläufiger Teil des ursprünglich 
geplanten Studiendesigns. Des Weiteren zeigen 
die Leistungsdaten nicht die erwartete positive 
Leistungsverbesserung einer Taperphase, son-
dern eine Verbesserung der Schwellenleistung 
bei Weiterführung des intensiven Trainings. 
Die in dieser Studie entnommenen Muskelbi-
opsien ermöglichen eine weitere Untersuchung 
der zellulären und muskulären Anpassungen in 
Bezug auf die ursprünglich geplanten Struktu-
ren der Cstms, FAs und EZM/BM, welche allge-
meiner für Trainingsanpassungen verantwort-
lich sind. Somit wäre eine Aufklärung über die 
Zusammenhänge von Leistungsanpassungen 
und dem dazugehörigen Belastungsmanage-
ment und Adaptationsvermögen der humanen 

Abb. 5: Prozentuale Veränderung des Anteils der Typ 1 exprimierenden Fasern (A) und mittlere Anzahl an 
Kapillaren pro Typ 1 Fasern (B) über den Interventionszeitraum
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Skelettmuskulatur auf mechanische Trainings-
reize und die Übersetzung in biochemische 
Signale möglich. Die durch dieses Forschungs-
vorhaben generierten Ergebnisse stellen somit 
einen entscheidenden Schritt für die Verbesse-
rung des Verständnisses des skelettmuskulären 
Anpassungsmanagements dar, um in der Praxis 
bestehende Trainingsmodelle im Leistungssport 
weiter zu optimieren. 

In einem weiteren Schritt könnten Immunzel-
len aus dem Blut untersucht werden. Vorherige 
Studien haben bereits gezeigt, dass chronische 
Trainingsphasen zu einer Veränderung in den 
Populationen von Lymphozyten führen kön-
nen (Cosgrove et al., 2012; Rama et al., 2013; 
Weinhold et al., 2016). In einer eigenen Analyse 
mit Nachwuchsleistungsschwimmern, die über 
einen 16-wöchigen Trainingszeitraum unter-
sucht wurden, konnten wir kürzlich zeigen, dass 
Training bei unterschiedlichen Intensitäten und 
Volumen einen Einfluss auf die Zellzahl der 
Lymphozyten, insbesondere der natürlichen Kil-
lerzellen haben kann (Manuskript eingereicht). 
Somit würde eine Analyse des Blutes von den 
Probanden dieser Studie weitere Aufschlüsse 
über die Regulation der Lymphozytenverteilung 
in Abhängigkeit von Training und insbesondere 
zwei unterschiedlichen Trainingsvolumina über 
einen definierten Zeitraum ermöglichen. 
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1 Einleitung und Problem-
stellung

Doping ist nach wie vor eines der großen Übel 
des (Spitzen-)Sports. Im Zeitverlauf hat sich 
der Schwerpunkt des Dopingdiskurses von den 
gesundheitlichen Aspekten hin zu moralischen 
Gesichtspunkten verlagert (Dimeo, 2008). Die 
Soziologen Bette und Schimank, die dem Doping 
eine deterministische und systeminhärente 
Komponente zuweisen, deuten die Doping-
problematik häufig als ein nur schwer lösbares 
Problem, da es sich aus dem Zusammenspiel 
unterschiedlicher Akteure und den Verflechtun-
gen der Binnenstrukturen des Sports ableitet. 
Ursachen für die Dynamiken von Dopingver-
gehen müssen nach Bette und Schimank dem-
nach „auf der überpersonellen Ebene komplexer 
gesellschaftlicher Konstellationen angesiedelt“ 
werden (Bette, 2008, S. 8; Bette & Schimank, 
S. 19, 2006,). Eingeschlossen in den Akteurskreis 
dieses „Konstellationseffekts“ sind nicht nur 
Athleten, Trainer, Manager und Ärzte, sondern 
auch Akteure aus den Bereichen der Wirtschaft, 
der Politik und das sportinteressierte Publi-
kum. Schließlich spielen auch die Medien eine 
bedeutende Rolle, denen man im Rahmen der 
Informations- und Multiplikatorfunktion eine 
Mitverantwortung in der Dopingproblematik 
zuschreiben muss.

Eine generelle Kritik im Umgang mit Doping 
im Journalismus besteht darin, dass die Proble-
matiken und Verflechtungen zwischen unter-
schiedlichen Akteursgruppen nicht oder nicht 
adäquat beleuchtet werden. Tatsächlich bewei-

sen Inhaltsanalysen, dass vermehrt Einzelper-
sonen – in den meisten Fällen der Athlet selber 
oder das direkte Athletenumfeld – Mittelpunkt 
der Berichterstattung zum Thema Doping sind ( 
Denham, 2008; Starke & Flemming, 2017). Damit 
wird der Fokus automatisch abgelenkt von den 
Hintergründen und den überpersonellen Ursa-
chen des Dopings. 

Neben dem Stilmittel der Personalisierung wird 
dem Dopingdiskurs eine oftmals damit verbun-
dene Skandalorientierung zugeschrieben ( Bette, 
2007). Vor dem Hintergrund der Reichweite und 
des Quotendrucks sind derartige mediale Dar-
stellungen nachvollziehbar. Dabei wird devian-
tes Verhalten einzelner Akteure häufig durch 
moralische Wertungen hervorgehoben und 
öffentlich angeprangert. Die moralische Kom-
ponente zeigt sich dabei schon im sprachlichen 
Framing der Dopingdiskurse (Meier, Rose & Höl-
zen, 2017). Eine deutlich wertende Sprache zeigt 
bei Dopingberichten auf Grund der vorgepräg-
ten gesellschaftlichen Einordnung einen Man-
gel an Objektivität und Ausgeglichenheit.

Bei der ursächlichen Schuldfrage wird in der 
Medienberichterstattung in der Regel auf Ein-
zelakteure – meist den Athleten selber – ver-
wiesen und nicht etwa auf schwer darstellbare 
Systemkomplexe. Starke und Flemming (2017) 
haben in ihrer Inhaltsanalyse zeigen können, 
dass die Schuld in konkreten Fällen tatsächlich 
auf Individuen bezogen wird. Dass Sportjourna-
listen ihre eigene Rolle bzw. die Rolle der Medien 
allgemein an der Dopingproblematik gar nicht 
wahrnehmen bzw. nicht annehmen, zeigt die 
Tatsache, dass sich in dem 16-jährigen Untersu-
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chungszeitraum in nur zwei Prozent der Mitver-
antwortung thematisierenden Dopingberichte 
ein expliziter Zusammenhang mit den Medien 
auffinden lässt (Starke & Flemming, 2017). Die 
Massenmedien sehen sich also gar nicht erst als 
Mitverursacher des Dopingproblems, „obwohl 
sie in der Verwertungskette spitzensportlichen 
Handelns von zentraler Bedeutung sind“ (Bette, 
2008, S. 10).

Insgesamt lässt sich in der Art der Berichterstat-
tung eine Reihe von empirisch bekräftigten Kri-
tikpunkten erkennen, die darin bestehen, dass 
insbesondere personalisierte Einzelfälle durch 
moralische Komponenten ergänzt werden. Dies 
hat zur Folge, dass die Sportler bei Dopingver-
gehen auf moralischer Ebene geächtet und als 
alleinig verantwortlich im Dopinggeschehen 
dargestellt werden. Die Komponenten eines 
Konstellationseffektes finden hierbei nur sel-
ten Berücksichtigung. Eine Wahrnehmung der 
Medien als Mitverursacher in dieser Konstella-
tion bleibt aus.

Die Zurückhaltung bei der medialen Bearbei-
tung über das Sujet Doping ließ sich durch eine 
vorangegangene Untersuchung aus dem Jahre 
2012/2013 erhärten. Die Frage, wie viele Sport-
journalisten überhaupt Beiträge zum Thema 
Doping veröffentlichen, zeigte, dass knapp zwei 
Drittel der Befragten in den vorangegangenen 
zwölf Monaten keinen einzigen Beitrag pub-
liziert hatten. Lediglich 4,1  % gehörten in die 
Gruppe der sogenannten „Viel-Publizierer“, die 
eine Publikationsfrequenz von mind. elf Beiträ-
gen im Jahr erfüllten (Schaffrath, Schulz, Kautz, 
2018).

Gründe für eine langjährige mediale Selektivität 
oder gar journalistische Ignoranz sind vielzählig: 
Hierzu zählen zum einen die Ressourcenknapp-
heit, sowohl auf personeller und finanzieller als 
auch auf zeitlicher Ebene. Zum anderen sorgt 
die Publikumsorientierung der Medien dafür, dass 
Berichterstattung über Doping als Bedrohung 
medialer Vermarktungsinteressen empfunden 
werden kann. Ferner hat die Sportkommunika-
torforschung der letzten Jahre ein verändertes 
Rollenselbstverständnis der Sportjournalisten 
aufzeigen können. So sehen sich Sportjournalis-
ten immer stärker als „Unterhalter“ und weniger 
als „Kritiker“ oder „Kontrolleure“ des Spitzen-
sports (Schaffrath, 2010). Außerdem kann fest-

gehalten werden, dass Abhängigkeiten zwischen 
Journalisten und den Zielakteuren so „in keinem 
anderen Journalismusbereich“ anzutreffen sind 
(Leyendecker, 2006, S. 231).

Die Vorgängerstudie hat zudem subjektiv emp-
fundene Kompetenzdefizite sowie weit verbreitete 
objektivierbare Wissensdefizite zum Themenge-
biet Doping aufgezeigt. So hielten sich fast zwei 
Drittel der Journalisten für „nicht kompetent“ 
und über drei Viertel für „nicht ausreichend 
ausgebildet“ (Schaffrath, Kautz & Schulz, 2016). 
Lediglich 14 % der Journalisten konnte ein hohes 
Wissen bei der Beantwortung dopingrelevanter 
Sachfragen attestiert werden (ebd.).

Mit der Aufdeckung des „russischen Staatsdo-
pings“ im Dezember 2014 wurde Doping vom 
Randthema zum Dauerberichtsfall. Insgesamt 
wurden im Falle des russischen Dopingskandals 
„eklatante Betrügereien in einem bisher unge-
ahnten Ausmaß aufgedeckt“ (Seppelt & Butler, 
2019), die eine hohe Medienpräsenz hervorrie-
fen. Das Thema Doping hat seit dem Beginn der 
Debatte im Jahr 2014 einen höheren Stellenwert 
in den Medien erhalten – sowohl im Sportteil 
als auch im politischen Kontext. Sanktions-
maßnahmen gegen russische Verbände wurden 
dabei höchst kontrovers diskutiert. Im Gegen-
satz zu Dopingberichten, die primär den einzel-
nen Doping-Delinquenten in den Mittelpunkt 
rückten, wurde im Falle der Russland-Berichte 
die systemische Komponente fokussiert. 

Fraglich ist daher, ob sich die publizistische 
Abstinenz aktuell immer noch so darstellt wie 
empirische Studien bisher dokumentieren, oder, 
ob dem Thema Doping mittlerweile – geprägt 
durch den erhöhten medialen Stellenwert der 
letzten Jahre – eine größere redaktionelle Auf-
merksamkeit gewidmet wird. 

Die vorliegende Studie bietet erstmalig die 
Möglichkeit, empirische Veränderungen zum 
Wissensstand von Sportjournalisten und Modi-
fizierungen bei Meinungen und Motiven bzgl. 
des Themas Doping und der Dopingberichter-
stattung zu untersuchen. Darüber hinaus wur-
den neue Ansätze und Fragestellungen berück-
sichtigt. So etwa zum Thema „Staatsdoping“ und 
dem „Anti-Doping-Gesetz“. Zusätzlich wurde 
erstmalig die Wahrnehmung von Sportjour-
nalisten zum Thema der „eigenen Mitverursa-
chung des Dopingproblems“ erfragt.
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2 Methoden
Das vorliegende Projekt lässt sich in drei Teil-
untersuchungen untergliedern. Zum einen fand 
eine quantitative Querschnittsuntersuchung 
aller ordentlich registrierten Sportjournalisten 
im Verband Deutscher Sportjournalisten (VDS) 
sowie zehn Mitgliedern des ehemaligen Sport-
netzwerkes statt. Diese Untersuchung hatte das 
Ziel, Motive, Meinungen und den Wissensstand 
von Sportjournalisten zum Thema Doping und 
der Dopingberichterstattung zu erfassen. Zum 
anderen wurde eine Querschnittsuntersuchung 
mit Studierenden aus dem Bachelorstudiengang 
Sportwissenschaften der Technischen Universi-
tät München durchgeführt, die hinsichtlich der 
Meinungs- und Wissensfragen zu Referenzwe-
cken herangezogen worden war. Darüber hin-
aus wurde eine qualitative Befragung unter fünf 
Sportjournalisten, die eine Expertise im Bereich 
des Dopingjournalismus entwickelt und darin 
ihr Hauptarbeitsgebiet haben, durchgeführt. 

2.1 Quantitative Datenerhebung der 
Sportjournalisten

Die quantitative Datenerhebung der Sportjour-
nalisten erfolgte als Online-Umfrage und wurde 
vom 17. Oktober 2018 bis zum 4. Februar 2019 
durchgeführt. 3.415 VDS-Mitglieder wurden 
um ihre Teilnahme gebeten. Der VDS ist ein 
deutschlandweiter Berufsverband für hauptbe-
ruflich tätige Sportjournalisten. Neben den Mit-
gliedern des VDS wurden zehn Mitglieder des 
ehemaligen Sportnetzwerkes angeschrieben und 
zur Beantwortung der Befragung eingeladen. 

Der Fragebogen wurde mittels der Online-Soft-
ware EFS Survey des Unternehmens Quest Back 
programmiert. Die teilnehmenden Sportjour-
nalisten konnten den Fragebogen über einen 
personalisierten Code aufrufen und einmalig 
ausfüllen. 

Der Fragebogen umfasste je nach Filterführung 
37 Fragen, davon zwei offene und sechs mit der 
offenen Kategorie „Sonstige“. Insgesamt soll-
ten 155 Items beantwortet werden. Auf Grund 
des Replikationscharakters wurden etwa 70  % 
der Fragen aus dem Vorgängerprojekt wörtlich 
übernommen. Auf diese Art und Weise konnte 
eine Vergleichbarkeit aus dem Jahr 2012/2013 
sowie die Nachvollziehbarkeit von Verände-

rungen zwischen den Befragungszeiträumen 
sichergestellt werden. Die restlichen Fragen 
wurden aufgrund aktueller forschungsleitender 
Fragen entwickelt (vgl. Tab. 1, Seite 4).

Um die verschiedenen Ansichten der Sportjour-
nalisten zu erheben, wurden meist Aussagen 
gewählt, die die Befragten anhand von Likert-
Skalen einschätzen sollten. Um die Abbrecher-
quote gering zu halten, erhielten die Teilnehmer 
bei den heiklen Fragen zudem die Möglichkeit, 
„Weiß nicht“ oder „Keine Angabe“ anzuklicken. 
So wurde ermöglicht, dass sich keiner der Jour-
nalisten zwangsweise zu einem Themengebiet 
positionieren musste, das ihm unangenehm 
war. Zusätzlich konnten Fragen auch ohne das 
Anklicken eines Items oder einer Kategorie 
„Weiter“-geklickt werden. Berücksichtigung bei 
der Auswertung der Wissensfragen fanden nur 
Journalisten, die auch alle Wissensitems bear-
beitet hatten.

2.2 Quantitative Befragung der Studie-
renden der Sportwissenschaften

Neben der Befragung der Sportjournalisten 
fand am 14. und 21. Januar 2019 eine zusätzli-
che Befragung von Studierenden des Studien-
ganges Sportwissenschaften der Fakultät für 
Sport- und Gesundheitswissenschaften der 
Technischen Universität München statt. Dabei 
wurden den Studierenden des ersten sowie des 
fünften Fachsemesters ausgewählte Fragen aus 
dem Fragebogen der Sportjournalisten gestellt. 
Der Fragebogen der Studenten bestand aus 25 
Fragen, wovon sich drei auf das Studium bezo-
gen. Die restlichen 22 Fragen waren kongru-
ent zu denen der Sportjournalistenbefragung. 
Neben zwei demografischen Fragen, nach Alter 
und Geschlecht, zielten die übrigen Fragen dar-
auf ab, den Wissensstand und die Meinungen 
der Sportstudierenden zu erheben, um diese mit 
den Antworten der Sportjournalisten verglei-
chen zu können.

2.3 Statistische Auswertung der quan-
titativen Befragung

Die geschlossenen Angaben wurden als nume-
rische Darstellung exportiert. Die Auswertung 
erfolgte mit SPSS Statistics 25 von IBM, Chi-
cago, Illinois. Die offenen Angaben wurden in 
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Microsoft Excel 2010 geladen und dort teilweise 
klassifiziert. 

Neben einer deskriptiven Auswertung wurden 
Gruppenunterschiede in Abhängigkeit unter-
schiedlicher Voraussetzungen, wie dem Skalen-
niveau, der Homogenität, Gruppenanzahl und 
Verteilungsschemata mittels parametrischer 
und nicht-parametrischer Tests durchgeführt.

Um Zusammenhänge zwischen unterschiedli-
chen Parametern darzustellen, wurden (Rang-)
Korrelationsanalysen durchgeführt.

2.4 Qualitative Befragung der  
„Dopingjournalisten“ 

Um das Thema der Dopingberichterstattung 
explorativ von verschiedenen Seiten zu beleuch-
ten, wurden qualitative Befragungen mit fünf 
sportjournalistischen Dopingexperten als Face-
to-Face-Interview unter Anwendung eines Leit-
fadens durchgeführt.

Der Leitfaden umfasste die folgenden Themen-
schwerpunkte:

 › Mitverantwortung/Schuldfrage 
der Dopingproblematik

 › Wissen von Sportjournalisten

 › Generalverdacht und Unschulds-
vermutung im Sport

 › Veränderungen in der Dopingbe-
richterstattung seit der Aufklä-
rung des „russischen Staatsdo-
pings“

 › Anti-Doping-Gesetz

 › Redaktionelle Situation für 
Dopingreporter

 › Risiken der Dopingberichterstat-
tung für Journalisten

 › Aspekte, Probleme und Lösungen 
im Anti-Doping-Kampf.

Vergleichskategorie/Inhalt Sportjournalisten- 
Umfrage 2018/2019

Vorgängerstu-
die 2012/2013

Studieren-
den-Umfrage

Rücklauf 906 850 250

Anzahl der Fragen 37 38 25
Wissen und Kompetenzen   

Meinungen zur Dopingberichterstattung   

Lösungsvorschläge   

Indizienbasierte Berichterstattung   

Beurteilung der NADA   

Bedeutung von Fortbildungen zum Thema Doping   

Anti-Doping-Kampf   

Quellen bei der Berichterstattung   

Redaktionelle Rahmenbedingungen   

Meinungen zum Anti-Doping-Gesetz   

Veränderungen durch das „russische Staatsdoping“   

Rollenselbstverständnis   

Mitverantwortung verschiedener Akteure   

Beschäftigung mit Freizeit- und Breitensport   

Berichterstattungsfrequenz   

Nähe zu Spitzensportlern   

Motive hinter der Dopingberichterstattung   

Wünschenswerte Inhalte bei Fortbildungen   

Tab. 1: Vergleich der drei quantitativen Untersuchungen



27Wissen und Einstellungen zum Thema Doping unter Sportjournalistinnen und Sportjournalisten in Deutschland...

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2019/20

Die Fragen wurden dabei so formuliert, dass 
eine Beeinflussung der Befragten weitestgehend 
ausgeschlossen wurde. Alle Interviews wurden 
durch denselben wissenschaftlichen Mitarbeiter 
der Fakultät durchgeführt. Als Gesprächspartner 
wurden gezielt Sportjournalisten ausgewählt, 
deren berufliche Expertise im Bereich der inves-
tigativen Dopingberichterstattung liegt. Des 
Weiteren wurden als Gesprächspartner Doping-
experten unterschiedlicher Mediengattungen 
gewählt und dabei nur solche, deren Hauptar-
beitsgebiet die Dopingberichterstattung dar-
stellt. Die Interviews wurden im Zeitraum vom 
6. November 2018 bis 14. Februar 2019 durchge-
führt. 

Die Leitfadengespräche wurden nur zwischen 
den beiden Gesprächspartnern unter vier Augen 
durchgeführt. Den Dopingexperten wurde eine 
Anonymisierung ihrer Antworten zugesichert.

2.5 Auswertung der Leitfaden- 
interviews

Die Interviews wurden zunächst wörtlich ver-
schriftlicht. Die fertigen Transkripte wurden 
dann einem Auswertungsverfahren, welches 
eine Kombination aus dem „Extraktionsver-
fahren“ von Gläser und Laudel (2010) und 
Schaffraths Methode der Paraphrasierung und 
anschließender induktiver Kategorienbildung 
(2006) darstellt, unterzogen. Später wurden die 
Bestandteile jedes Interviews den jeweiligen 
Kategorien zugeordnet. Anschließend wurden 
separate Textdokumente für jede Unterkate-

gorie angelegt. In jedem dieser Textdokumente 
wurden dann alle diesbezüglich relevanten 
Interviewauszüge gesammelt, sodass alle Inter-
viewauszüge aller Interviewpartner zu einer 
Kategorie zusammen aufgelistet wurden.

3 Teilergebnisse – Wissen
Aufgrund der unterschiedlichen Erhebungen 
und der Vielzahl der jeweils dabei abgefragten 
Dimensionen (Tabelle 1 zeigt alle 18 behandel-
ten Dimensionen) wird im Folgenden vorrangig 
auf die Dimension „Wissen und Kompetenzen“ 
eingegangen. 

3.1 Ergebnisse der quantitativen  
Befragungen

Die Stichprobe der Sportjournalisten umfasst 
insgesamt 906 Personen. 659 davon haben den 
Fragebogen bis zum Ende ausgefüllt. Da einige 
der Befragten den Fragebogen nur teilweise aus-
gefüllt haben, variiert die Anzahl der Teilnehmer 
zwischen den einzelnen Fragen und Items zum 
Teil stark. Die durchschnittliche Ausfülldauer 
betrug 21 Minuten.

Zudem nahmen 250 Sportstudierende an der 
Zusatz-Befragung teil. Deren mittlere Bearbei-
tungsdauer lag dabei bei knapp 15 Minuten.

Abb. 1 zeigt, dass nahezu keine Veränderung in 
der Publikationsfrequenz stattgefunden hat. Die 
Anzahl der „Viel-Publizierer“ ist äußerst gering, 
und hat in den vergangenen sechs Jahren noch 
einen leichten Rückgang zu verzeichnen.
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Abb. 1: Häufigkeiten der angegebenen Publikationsfrequenz; n(2012/2013) = 706; n(2018/2019) = 826
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Anhand der Anzahl der publizierten Beiträge 
wurde eine Kategorisierung vorgenommen (vgl. 
Tab. 2), um Unterschiede zwischen den Gruppen 
in allen untersuchten Dimensionen darzustellen.

Beim Vergleich der richtigen Antworten aus den 
13 Wissensitems zeigt sich kein Unterschied zwi-
schen den beiden Erhebungszeitpunkten (vgl. 
Abb. 2). In der Replikationsstudie wird anhand 
der Referenzwerte der Studierenden ersichtlich, 
dass die Sportjournalisten mehr richtige Ant-
worten geben konnten als die Studierenden des 
ersten Semesters, aber genauso viele wie die Stu-
dierenden des fünften Semesters.

Die Gruppenzugehörigkeit hat einen Ein-
fluss auf den Wissensstand (F(2, 656)  =  39,665; 
p = 0,000; partielles η2 = 0,108; n = 659). 10,8 % 
der Streuung um den Gesamtmittelwert kann 
durch die Publikationsfrequenz erklärt werden. 
Die Effektstärke nach Cohen (1988) liegt bei 
f = 0,35 ( = mittlerer Effekt). 

Alle Gruppen unterscheiden sich signifikant 
voneinander (vgl. Abb. 3, Seite 7).

Wissen und der Grad der Berichterstattungsfre-
quenz bedingen sich gegenseitig: es besteht ein 
positiver Zusammenhang zwischen der Publi-
kationsfrequenz und der Anzahl richtiger Wis-
sensitems (rS = 0,268; p = 0,01).

Die Gruppe der Journalisten, die nicht zum The-
mengebiet Doping berichten, wurden zusätzlich 
befragt, welche Gründe es hierfür gebe. Auf einer 
fünfstufigen Likert-Skala wurde die Zustim-
mung bezüglich sechs Items bewertet. Dabei 
zeigte sich, dass sich die Mehrheit der Befragten 
als nicht „ausreichend ausgebildet“ und nicht 
„kompetent genug“ fühlt. Auch empfinden viele 
Journalisten die Bearbeitung des Themas als zu 
kosten- und zeitintensiv. Ein Risiko bezüglich 
juristischer Konsequenzen erschien dagegen 
weniger bedeutungsvoll (vgl. Tab. 3, Seite 7).

Publikationsfrequenz

Keine Berichterstattung (0 Beiträge) 61,9 %

Geringe Publikationsfrequenz (1-10 Beiträge) 34,6 %

Hohe Publikationsfrequenz (mehr als 10 Beiträge) 3,5 %

Tab. 2: Kategorisierung nach angegebener Publikationsfrequenz

Abb. 2: Vergleich der Mittelwerte ± Standardabweichung der korrekt beantworteten Wissens- 
items; N(2012/2013) = 639; N(2018/2019) = 666; N(1.Semester) = 153; N(5.Semester) = 71
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Abb. 3: Mittelwerte ± Standardabweichung der richtig beantworteten Items nach Publikationsfrequenz; 
N(Gesamt) = 666; N(kein Beitrag) = 393; N(1-10 Beiträge) = 241; N(mehr als 10 Beiträge) = 25

Item MW SD N

Das Thema „Doping“ interessiert mich kaum 2,3 1,36 350

Ich fühle mich für diese Thematik nicht ausreichend ausgebildet 3,4 1,41 364

Ich fühle mich nicht kompetent 3,4 1,39 369

Das Risiko möglicher juristischer Konsequenzen ist mir zu groß 2,1 1,35 304

Dopingrecherche ist zu zeitintensiv 3,1 1,51 311

Dopingrecherche ist zu kostenintensiv 2,6 1,48 287

Tab. 3: Gründe gegen die Dopingberichterstattung; wobei 1 = trifft überhaupt nicht zu; 5 = trifft voll und 
ganz zu

3.2 Ergebnisse der qualitativen  
Befragung 

Die Leitfadengespräche variierten in ihrer 
Länge zwischen 35 Minuten und 80 Minuten 
und umfassten insgesamt ein Tonmaterial von 
4 Stunden 36 Minuten. Es konnten hierbei sechs 
Hauptkategorien herausgebildet werden:

 › Wissen und Kompetenz

 › Redaktionelle Rahmenbedingun-
gen

 › Anti-Doping-Kampf

 › Anti-Doping-Gesetz

 › Konstellationen der Doping-
problematik

 › Dopingberichterstattung.

Zum Themengebiet „Wissen und Kompe-
tenz“ lässt sich summieren, dass die befragten 
Dopingexperten vielen der eigenen Kollegen 
durchaus defizitäre Kompetenzen zuschreiben. 
Dabei wird oftmals angeführt, dass Sportjour-
nalisten ihren Berufswunsch aus der Motivlage 
des Sportfans ergriffen haben. Dadurch fehlen 
allerdings wichtige handwerkliche Fähigkeiten 
und zum Teil auch das nötige Fachwissen. Ein 
Interviewpartner meinte dazu:

„Dann bin ich Berufsjubler und einer, 
der es über die Absperrung geschafft 
hat und dann kann ich halt nur das. 
Und das ist im Journalismus, im 
Sportjournalismus, leider nach wie 
vor ein großes Problem, dass es gro-
ße Bildungs- und Ausbildungsdefizi-
te gibt. Das ist durch dieses Querein-
steigertum, das ist natürlich einfach 
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Wahnsinn. Das müsste in einer se-
paraten Expertenschiene laufen oder 
die müssten einfach wirklich mal 
durch die Schulung gehen.“

Auf die Frage nach Voraussetzungen für Jour-
nalismus im Bereich Doping wurde ebenfalls 
die Bedeutung von Fachwissen betont, welches 
neben den handwerklichen Fähigkeiten wich-
tig sei für die journalistische Bearbeitung von 
schwerpunktbezogenen Themen:

„Fachwissen. Ja, ganz sicher. Fach-
wissen oder in der Lage, Fachwissen 
schnell zu bekommen, wenn es mal 
sein muss, wenn man es nicht hat. […] 
Und natürlich, was für jeden Journa-
listen gilt, in dem Gewerbe, in dem er 
unterwegs ist oder in dem Gewerk viel 
mehr – also Fernsehen, Radio oder 
Schreiben – natürlich auch Professio-
nalität und Handwerk, klar. Und alle 
diese Dinge zusammenzukriegen. In 
wenigen Personen vereinigen sich 
diese Dinge nur. Es gibt ganz wenige, 
die all diese Fähigkeiten gleichzeitig 
mitbringen, glaube ich.“
„[…] wenn man sich spezialisiert, 
dann, das ist in anderen Bereichen 
auch so. Wirtschaftskriminalität oder 
sonst irgendwas, das ist etwas, wo 
man jahrelang dranbleiben muss an 
den Dingen, man muss wissen, wo-
von man redet, man muss tatsächlich 
auch lernen wollen. Also, Journalis-
mus ist ja eigentlich, wenn man es 
ernsthaft betreibt, jeden Tag etwas 
lernen. Ist nicht so verbreitet im Jour-
nalismus.“

Die Tiefeninterviews bieten also auch einen ers-
ten Erklärungsansatz. Der zu betreibende Auf-
wand, den der zuletzt zitierte Journalist hier for-
dert, wird für viele seiner Berufskollegen, aber 
auch für einzelne Redaktionen, aufgrund wirt-
schaftlicher Limitierungen so nicht realisierbar 
sein.

4 Diskussion
Die Erhebung stellt eine der wenigen repräsen-
tativen Befragungen von Sportjournalisten dar. 

Als Fazit kann festgehalten werden, dass Sport-
journalisten eine eher geringe Publikations-
frequenz im Themenbereich Doping doku-
mentieren und damit Kritiken bestätigen, 
Sportjournalismus würde sich diesem Thema 
oftmals nicht genügend und differenziert wid-
men. Im Vergleich der Erhebungszeitpunkte 
sind die Publikationsfrequenzen der befragten 
Journalisten sogar noch einmal zurückgegan-
gen. Bette und Schimank teilen Sportjournalis-
ten in Bezug auf Doping in zwei Gruppen ein: 
Jene, die Dopingberichterstattung nicht sehen 
oder nicht sehen wollen, sei es aus persönli-
chen oder finanziellen Gründen und jenen, die 
investigativen Journalismus betreiben und sich 
umfangreich für die Dopingberichterstattung 
einsetzen (Bette & Schimank, 2006). Das Thema 
Doping wird tatsächlich nur von wenigen jour-
nalistischen Experten intensiv bearbeitet. Ob 
dies wirklich eine Unterrepräsentierung des 
Themas innerhalb des Sportteils darstellt, ist so 
noch nicht gezeigt worden.

Die Abfrage von Wissen im Rahmen von 
Online-Befragungen ist methodisch schwierig, 
dennoch wurde der Versuch unternommen, die 
Wissensbestände objektivierbar zu erfassen. Die 
Wissensbestände bei diesem komplexen und 
komplizierten Themengebiet sind bei vielen der 
befragten Journalisten eher gering. Obwohl das 
Thema Doping seit der Aufklärung des „russi-
schen Staatsdopings“ 2014 und der Einführung 
des Anti-Doping-Gesetzes 2015 persistent in 
den Medien verankert war, hat sich der Wissens-
bestand nicht erhöht und muss sogar in eini-
gen Bereichen als defizitär bezeichnet werden. 
Diesbezüglich wird von den „Experten“ in den 
Leitfadengesprächen auf den sprichwörtlichen 
„Fan, der es über die Absperrung geschafft hat“ 
verwiesen. Wenig überraschend ist hingegen, 
dass durch eine erhöhte Publikationsfrequenz 
und die damit steigende Beschäftigungsintensi-
tät ein Wissensvorsprung erreicht werden kann. 
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Das Problem Doping bleibt demnach auch eines 
im Sportjournalismus mit seinen Akteuren. Oft-
mals wird das Problem aber (sportjournalistisch) 
nur als Phänomen beschrieben. Synonym wird 
Phänomen auch als Ereignis oder Ausnahme 
bezeichnet. Und mit weniger als einem Pro-
zent positiver Testergebnisse in Deutschland 
stellt sich Doping auch offiziell als solches dar, 
als Ausnahme, Einzelfall oder gar als Anomalie 
des Spitzensports. Gesellschaftlich betrachtet ist 
es kein Phänomen, sondern mit wissenschaft-
lich 14  % bis 39  % nachgewiesenen dopenden 
Athleten eben keine Besonderheit, sondern ein 
außerordentliches Problem (vgl. De Hon, Kui-
pers & van Bottenburg, 2014). Zu wenig ist dem-
nach über die systemische Grundlage des Pro-
blems bekannt. Helfen werden langfristig nur 
Aus- und Fortbildung aller Akteuren des „Kon-
stellationseffekts“ Doping.
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1 Problem
Ein wichtiges Ziel des bundesdeutschen Leis-
tungssports muss sein, den ab den Olympischen 
Spielen von Atlanta 1996 bis Rio de Janeiro 2016 
eingetretenen Abwärtstrend des deutschen Spit-
zensports nachhaltig umzukehren. Nachdem es 
in Sydney 2000 noch 56 und in Athen 2004 49 
Medaillen waren, fiel der DOSB in Peking 2008 
auf 41 Medaillen zurück. In London erreichte 
der DOSB noch 44 und in Rio de Janeiro erneut 
nur 42. Zumindest im Wintersport hat Deutsch-
land seine führende Position von Vancouver 
2010 mit dem hervorragenden Gesamtergebnis 
bei den Olympischen Winterspielen in Pye-
ongchang 2018 wiederherstellen können. Trotz 
dieser jüngsten Ergebnisse existieren nach wie 
vor gravierende Probleme bei der Leistungsent-
wicklung in einst erfolgreichen und medaillen-
trächtigen deutschen Sportarten. 

Persönliche Bestleistungen zum „richtigen“ Zeit-
punkt bei internationalen Großveranstaltungen 
sind zwar noch keine Garantie für das Podium 
der Medaillengewinner, aber zumeist unabding-
bare Voraussetzung für das Erreichen zumindest 
des Finales. Die dazu erforderliche Leistungs-
steigerung von der Qualifikation hin zum Tope-
vent bereitet selbst Spitzensportlern bisweilen 
Probleme, wie man in den zurückliegenden 
Jahren gerade am Abschneiden deutscher Welt-
meisterschafts- oder Olympiateilnehmer fest-
stellen konnte. Persönliche Bestleistungen bei 
solchen Megaevents sind nur möglich, wenn die 
sportliche Form des Athleten disziplin- und ter-
mingerecht auf den alles entscheidenden Wett-
kampfauftritt hin „zugespitzt“ wird. Der lang-, 
mittel- und kurzfristig strukturierte Prozess der 
Formzuspitzung wird international als Peaking 
bezeichnet. 

In unserem Verständnis setzt Peaking auf einem 
langjährigen Leistungsaufbau (Systematisie-
rung) auf und umfasst die komplexe Abstim-
mung einer gezielten Jahresplanung (Periodisie-
rung) mit einer gezielten Hochbelastungsphase 
in der unmittelbaren Wettkampfvorbereitung 
(UWV), sowie zuletzt das Tapering als effek-
tive Verbindung von Regenerations-, menta-
len Regulations- und individualisiert geplan-
ten Trainingsmaßnahmen zur termingenauen 
Wettkampfoptimierung.

2 Methode 
Das qualitative Forschungsparadigma der 
Expertiseforschung nimmt sich der komple-
xen Problembezüge der Akteure an. Die offene 
Herangehensweise ermöglicht in besonderem 
Maße eine gegenstandsadäquate Theoriebildung. 
Um die vielfältigen Facetten erfolgreicher Peak-
ingstrategien zu klären, wurde in Anbetracht der 
Themenvielfalt das halbstandardisierte Leitfade-
ninterviews gewählt und eine Expertenbefra-
gung bei einer Stichprobe von N = 21 Spitzen-
trainern aus folgenden elf Ausdauersportarten 
(siehe Abb. 1) durchgeführt:

 › Ausdauersportarten mit hohen 
Kraftanforderungen

Bahnradsport (1 Interview), Kanurenn-
sport (1), Rudern (2), Eisschnelllauf (1)

 › Ausdauersportarten mit hohen 
Technikanforderungen  

Schwimmen (4), Skilanglauf (3) und 
Biathlon (2), Nordische Kombination (1)

 › Ausdauersportarten mit besonders 
hohen Ausdaueranforderungen 

Dauerlauf (3), Straßenradsport (1), 
Triathlon (2)

Peakingstrategien im Spitzensport 
(AZ 070507/19)
Andreas Hohmann (Projektleitung) & Micha Pietzonka
Universität Bayreuth, Institut für Sportwissenschaft
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Das Forschungsinteresse lag beim Projekt Pea-
king darin, ein im qualitativen Sinne umfassen-
des Bild der erfolgreichen Trainingspraxis von 
Spitzentrainern des deutschen Ausdauersports 
aus trainingswissenschaftlicher Perspektive 
nachzuzeichnen. Ziel des Forschungsprojekts 
sind generalisierbare und wissenschaftlich 
überprüfbare Aussagen zu der Kernfrage: 

Welche theorie- und/oder erfah-
rungsbasierten Vorbereitungsstra-
tegien im Sinne von Planungs- und 
Gestaltungsprinzipien, Trainings-
ziel- und Trainingsaufbaustruktu-
ren, sowie Trainingsinhalten und 
-methoden werden von erfolgreichen 
Spitzentrainern in Deutschland bei 
der wettkampfbezogenen Formzu-
spitzung (Peaking) in ausgewählten 
Ausdauerdisziplinen ein- und umge-
setzt?

Zur Auswertung qualitativer Experteninter-
views liegen vereinzelte Ansätze vor. Je nach 
Erkenntnisinteresse unterscheiden sich die Aus-
wertungsverfahren aber nach ihrer deduzieren-
den oder induzierenden Kategorienbildung. Da 
unser Anliegen im Wesentlichen in der Rekon-
struktion von Trainersichtweisen begründet 

lag und neben womöglich neben Bekanntem 
auch die Offenheit für Neues gewährleistet 
werden sollte, wurde für die Analyse eine her-
meneutisch-rekonstruktive Vorgehensweise 
ausgewählt. Für eine methodisch kontrollierte 
Analyse wurden die mit Tonband aufgezeich-
neten Interviews zunächst entsprechend den 
Konventionen des gesprächsanalytischen Tran-
skriptionssystems (GAT, vgl. Selting et al., 1998) 
verschriftet und anonymisiert. Die Analyse 
selbst erfolgte in Anlehnung an das Kodierpara-
digma der Grounded Theory (vgl. Strauss, 1998) 
wurden die transkribierten Interviews unter 
Verwendung der Analyse-Software MAX-QDA® 
(Version 2018.2.0; Fa. Verbi) kodiert. 

Es bleibt festzuhalten, dass die Studie nicht den 
Anspruch auf eine im statistischen Sinn ver-
standene Form der Repräsentativität erhebt. 
Wenngleich eine nicht geringe Anzahl an Spit-
zentrainern befragt wurde, lässt sich anhand 
der Einzelfälle (max. vier Trainer in einer Sport-
art, meistens waren es nur ein oder zwei) zwar 
ein kursorischer Überblick, aber nur bedingt 
eine „globale“ Generalisierung für alle anderen 
Ausdauersportarten übernehmen. Die reflexive 
Berücksichtigung der subjektiven Erfahrungen 
und sportspezifischen Sozialisationsmecha-
nismen der Trainer erfordert daher notwendi-

Abb. 1: Verortung der in die Peaking-Studie einbezogenen elf Ausdauersportarten in einem anforde-
rungsorientierten Koordinatensystem
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gerweise eine Darstellung der Ergebnisse, die 
nicht nur im Detail erklärt, sondern auch die 
unterschiedlichen Kontexte der Trainerideen 
herausarbeitet. Um die Anschlussfähigkeit der 
Erkenntnisse für die Trainingspraxis zu optimie-
ren, flossen in die Datenauswertung nicht nur 
die detaillierten Wissensbestände zu Verfahren 
und Methoden des Trainings ein, sondern auch 
„Anekdoten“ und „Geschichten“ über Erfahrun-
gen mit Athleten aus der Praxis des Training-
salltags

3 Ergebnisse 
Im Ergebnis der kodierten Transkripte wurden 
aus den Interviews von der Forschungsgruppe 
1.483 Textsegmente mit einer eindeutigen 
inhaltlichen Botschaft (meaning units) extra-
hiert. In zwei nachfolgenden Arbeitsschritten 
wurden diese Botschaften in inhaltlichen Kate-
gorien zusammengefasst und dann zu folgenden 
zwölf sportartübergreifenden Themenkomplexen 
(Theoriekomponenten) verdichtet: (1) „Tisch-
modell“ des Peakings (siehe Abb. 2), (2) system-
dynamische Betrachtungsweise, (3) Erfolgsfak-
toren, (4) Problemfaktoren, (5) Trainingsaufbau, 
(6) Trainingsformen, (7) Wettkampf, (8) Mentale 
Bereitschaft, (9) Regeneration, (10) Ernährung, 
(11) Olympiaqualifikation, (12) Trainerrolle.

Das erfolgsorientierte Handeln der Spitzen-
trainer bei der Formzuspitzung ist grundsätz-
lich auf die persönliche Bestleistung bei einem 
fest terminierten, internationalen Großereignis 
ausgerichtet. Handlungsleitendes und entschei-
dungsrelevantes Kriterium ist grundsätzlich die 
Orientierung auf den maximalen sportlichen 
Erfolg bei diesem Event. Bei der Steuerung des 
individuellen Vorbereitungsprozesses nehmen 
erfolgreiche Spitzentrainer eine systemdynami-
sche Perspektive ein, die durch eine erfahrungs-
basierte und ganzheitlich angelegte Ursache-
Wirkung-Folgen-Abschätzung charakterisiert 
werden kann. Dem Grundsatz der systemdy-
namischen Trainerperspektive entspricht eine 
weitgehende Partizipation der Spitzenathleten 
an der Planung des Vorbereitungsprozesses 
ebenso, wie eine vertrauensvolle gemeinsame 
Gestaltung der abschließenden Vorstartmaß-
nahmen am Wettkampfort selbst. Vorausset-
zung dafür ist auf der Seite des Athleten eine 
vorangegangene, mehrseitige Persönlichkeits-
entwicklung hin zum selbstständigen Spitzen-
sportler, und auf der Seite des Trainers die volle 
Übernahme der Verantwortung für die best-
mögliche Entfaltung des Leistungspotenzials 
beim Hauptwettkampf. Aus der Zielstellung der 
persönlichen Bestleistung bei diesem fest termi-
nierten internationalen Großereignis leiten sich 

Abb. 2. Das „Tischmodell“ des Peakings im Spitzensport
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vier Leitorientierungen der Wettkampfvorberei-
tung von Spitzenathleten ab, die das komplexe 
Handeln der Trainer unmittelbar bestimmen: 
(1.) die systematische Trainingsvorbereitung auf 
den Tag X, (2.) die Optimierung der mentalen 
Bereitschaft des Spitzensportlers am Tag X, (3.) 
die bestmögliche Regeneration vor dem Tag X, 
und (4.) die passende Ernährung im Hinblick auf 
den Tag X.

4 Diskussion
Vor dem Hintergrund einer originär trainings-
wissenschaftlichen Fragestellung muss der Ein-
satz des hier beschriebenen qualitativen For-
schungsdesigns als Ausnahme in einer primär 
naturwissenschaftlich-quantitativ ausgerich-
teten Disziplin angesehen werden. Die Zielset-
zung lag dementsprechend in der Erlangung 
eines Verständnisses über den konzeptionel-
len Umfang der Formzuspitzung und für die 
Komplexität der Problembezüge aus der Sicht 
der interviewten Trainergruppe. Anders ausge-
drückt: Im Mittelpunkt der Untersuchung stand 
weniger die Perspektive des Forschenden, son-
dern vielmehr die Perspektive der Beforschten 
auf das Problem des Peakings. Im Rückblick hat 
sich die problemzentrierte Befragungsstudie 
in Form eines teilstandardisierten, leitfaden-
gestützten Experteninterviews ausgezeichnet 
geeignet, um die inhaltlichen Merkmale von 
mentaler Vorbereitung, Trainingssystematiken, 
Regenerationsstrategien und Ernährungsmaß-
nahmen bei der Formzuspitzung im Spitzen-
sport empirisch zu erheben und in Bezug auf 
den Grad ihrer Bewährung über verschiedene 
Ausdauersportarten hinweg vergleichen und 
bewerten zu können. Im Ergebnis der Studie hat 
sich eine im Vergleich zur ursprünglichen Struk-
tur der thematischen Vorgaben des Leitfadens 
eine sehr stark sportartspezifisch ausgeprägte 
Logik der subjektiven („egologischen“) The-
orien der erfolgreichen Spitzentrainergruppe 
herauskristallisiert. Mehr denn zuvor fühlen 
sich die Verfasser in ihrer Annahme bestärkt, 
dass auf der Basis der erhaltenen Erkenntnisse 
und eruierten Problemlagen weiterführende 
experimentelle Interventionsstudien aufsetzen 
sollten, die für die Formzuspitzung vor interna-
tionalen Großereignissen eine Klärung zu offen 
gebliebenen Details herbeiführen können. Im 

Verhältnis zu quantitativen Studien repräsen-
tieren die Ergebnisse des Peakingprojekts durch 
den explorativen, (re-)konstruktiven und the-
oriegenerierenden Charakter der eingesetzten 
Erhebungs- und Analysemethoden die Beson-
derheiten qualitativer Forschung:

Im Hinblick auf die Verwendbarkeit der Ergeb-
nisse sei angemerkt, dass die vorliegenden 
Ergebnisse kein rezeptartiges Wissen darü-
ber liefern, wie eine erfolgreiche Wettkampf-
vorbereitung mit dem Ziel der persönlichen 
Bestleistung eines Spitzenathleten eins zu eins 
zu praktizieren ist. Dies kann auch nicht der 
gewährleistende Anspruch dieser Studie sein. 
Die Diskussion der Ergebnisse hat vielmehr 
gezeigt, dass ein großes Interesse daran besteht, 
mehr über die Praxis einer erfolgreichen Wett-
kampfvorbereitung zu erfahren. Die Studie 
bildet aus trainingswissenschaftlicher Sicht 
einen ersten Schritt hinsichtlich der Möglich-
keiten, Training in einem breiteren Kontext zu 
betrachten und psychosoziale Aspekte mit in die 
Betrachtung mit einzubeziehen.
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1 Einleitung
Da Rudern gleichermaßen hohe Ausdauer- (Ing-
ham et al., 2002) und Kraftfähigkeiten (García-
Pallarés & Izquierdo, 2011) erfordert, ist neben 
umfangreichem Ausdauertraining (Ingham et 
al., 2002) auch ein konsequentes Krafttraining 
(García-Pallarés & Izquierdo, 2011) notwendig. 
Da simultanes Kraft- und Ausdauertraining 
negativ miteinander interferieren kann (Wil-
son et al., 2012), werden Krafttrainingsmetho-
den ohne erschöpfende Wirkung empfohlen 
(García-Pallarés & Izquierdo, 2011). Eine derar-
tige Krafttrainingsmethode ohne erschöpfende 
Wirkung stellt das geschwindigkeitsbasierte 
Krafttraining (velocity-based training; VBT) 
dar (Pareja-Blanco et al., 2020): Wenn die mitt-
lere konzentrische Bewegungsgeschwindig-
keit (mean concentric velocity; MCV) unter ein 
bestimmtes zuvor festgelegtes Niveau fällt, wird 
der Trainingssatz beendet, obwohl noch wenige 
weitere Wiederholungen bis zur Erschöp-
fung möglich gewesen wären. Dieses Vorgehen 
erscheint vor allem für Kraft-Ausdauer Diszip-
linen relevant, da traditionelles one-repetition 
maximum (1RM) basiertes Krafttraining bis zum 
Wiederholungsversagen (traditional 1RM-based 
training to failure; TRF) nicht zwangsläufig zu 
höheren Kraft oder Hypertrophie Anpassungen 
führt (Izquierdo-Gabarren et al., 2009). Zusätz-
lich könnte eine übermäßige Ermüdung durch 
TRF nachfolgende (Ausdauer) Trainingseinhei-
ten negativ beeinträchtigen (García-Pallarés & 
Izquierdo, 2011; Morán-Navarro et al., 2017).

Vor diesem Hintergrund wurden die Effekte von 
VBT mit 10  % Geschwindigkeitsverlust (VL10), 
im Vergleich zu TRF auf das 1RM und die maxi-
malen Sauerstoffaufnahmefähigkeit (V̇O2max) 

untersucht. Zusätzlich wurden die Effekte von 
VL10 und TRF auf den Erholungs- und Stress-
status (Nässi et al., 2017) hin untersucht. Die 
Ergebnisse dieser Studie könnten einen nen-
nenswerten Einfluss auf die Konzeption des 
Krafttrainings im Rudern und anderen Kraft-
ausdauerdisziplinen haben.

2 Methoden
Probanden und Design: Mit Hilfe der Minimiza-
tion-Methode (Scott et al., 2002) (Strata: V̇O2max, 
Summe aller Krafttestergebnisse (StrengthTotal), 
Alter, Körperhöhe, Körpermasse und Geschlecht) 
wurden 21 gut trainierte Ruderer (4 weiblich, 
17 männlich; 19,6  ±  2,1  years; 1,83  ±  0,07  m; 
74,6  ±  8,8  kg; V̇O2max: 64,9  ±  8,5  ml·kg-1·min-1) 
entweder der VL10 (N  =  11) oder TRF (N  =  10) 
Gruppe zugeordnet. V̇O2max (Ruderergome-
ter-) Rampentests (Treff et al., 2018) und 1RM 
Krafttests (McCurdy et al., 2004) der Übungen 
Kniebeuge (squat; SQ1RM), Kreuzheben (dead-
lift; DL1RM), Bankziehen (bench row; BR1RM) 
und Bankdrücken (bench press; BP1RM) wurden 
jeweils als PRE und POST Diagnostik durch-
geführt. Das Studienprotokoll entspricht den 
internationalen ethischen Standards und wurde 
von der lokalen Ethikkommission (165/2019) 
bewilligt.

Training: Beide Gruppen absolvierten 2 
wöchentliche Krafttrainingseinheiten (VL10 vs. 
TRF), wobei power clean, squat, bench row, dead-
lift und bench press in der angegebenen Reihen-
folge durchgeführt wurden. Die relative Last 
(80  % 1RM), Anzahl der Trainingssätze (4) und 
Satzpausen (2-3 min) waren in VL10 und TRF 
identisch. Der 10 % Geschwindigkeitsverlust bei 
VL10 wurde durch ein akustisches Signal ange-

Erhöhte Kraft und Erholung nach geschwindigkeits-
basiertem Krafttraining im Rudern:  
Eine randomisiert kontrollierte Studie
(AZ 070513/19-20)
Steffen Held & Lars Donath (Projektleitung)
Deutsche Sporthochschule Köln, Abteilung für trainingswissenschaftliche Interventionsforschung
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zeigt (Speed4lifts encoder, Speed4lifts, Madrid, 
Spanien). Die Teilnehmenden wurden aufge-
fordert, die konzentrische Phase aller Übungen 
mit der maximal intendierten konzentrischen 
Geschwindigkeit durchzuführen. Zusätzlich 
zum VL10- oder TRF-Krafttraining absolvierten 
beide Gruppen ihr tägliches Ausdauertraining 
im gleichen Umfang.

Monitoring: Neben den Trainingsdaten (Low 
intensity Training, LiT; Threshold Training, ThT; 
High intensity Training, HiT; Krafttraining, 
Strength) (Seiler, 2010) wurde auch die wahrge-
nommene Trainingsintensität (perceived train-
ing intensity; RPE; CR-10 scale) (Foster et al., 
2001) erfasst. Zusätzlich wurde der multidimen-
sionale Erholungs- und Stresszustand mit Hilfe 
der Kurzskala für Erholung und Belastung (KEB) 
(Nässi et al., 2017) täglich protokolliert. Zur wei-
teren Datenanalyse wurden die mittlere Ände-
rung, die overall recovery (ΔOR) und der overall 
stress (ΔOS) für 24 und 48 Stunden nach dem 
Krafttraining (in Bezug auf die Werte vor dem 
Krafttraining) erfasst.

Statistik: Alle Daten werden als Mittelwert ± 
Standardabweichung dargestellt. Ein-faktorielle 
(VL10 vs. TRF) Varianzanalysen (ANOVA) wur-
den für die anthropometrische Daten, die Trai-
ningsdaten, den mOS, die mOR und die wahr-
genommene Trainingsintensität berechnet. Für 
jeden Zielparameter (SQ1RM, DL1RM, BR1RM, 
BP1RM, StrengthTOTAL, V̇O2max, PVO2MAX, ΔOS 
und ΔOR) wurden jeweils 2 (Gruppe: VL10 vs. 
TRF) x 2 (Zeit: PRE vs. POST) Varianzanalysen 
mit wiederholten Messungen (rANOVA) berech-
net. Bei signifikanten Gruppen x Zeit Interaktio-
nen wurden zusätzliche Bonferoni post-hoc Tests 
durchgeführt. Ein p-Wert ≤ 0,05 wurde als statis-
tisch signifikant angesehen.

3 Ergebnisse
Kraft: Die rANOVA zeigte signifikante Gruppen x 
Zeit Interaktionen für SQ1RM, BR1RM, BP1RM 
und StrengthTotal (Tab. 1). Anschließende post-hoc 
Tests ergaben signifikant (p < 0,001; SMD > 0,654) 
höhere Steigerungen von SQ1RM, DL1RM, 
BR1RM, BP1RM und StrengthTotal zugunsten von 
VL10 (Tab. 1).

Test VL10 
pre

VL10 
post

change 
score SMD TRF 

pre
TRF 
post

change 
score SMD time group × 

time

V̇O2max [ml·kg-

1·min-1]
64,4 ± 
7,3

66,3 ± 
7,6

+3,8 ± 
7,5 %

0,255ns 65,5 ± 
9,7

67,6 ± 
8,9

+3,3 ± 
8,2 %

0,225ns p  =  0,020
ηp

2  =  0,265
p  =  0,552
ηp

2  =  0,020

PVO2MAX [W]
382 ± 
49

409 ± 
63

+5,5 ± 
5,1 %

0,481ns 372 ± 
51

392 ± 
55

+7,0 ± 
7,3 %

0,378ns p  =  0,012
ηp

2  =  0,300
p  =  0,506
ηp

2  =  0,025

SQ1RM [ %]
123,3 
± 8,6

153,8 
± 26,5

+24,8 ± 
12,7 %

1,582***
131,4 
± 25,2

143,7 
± 28,3

+9,3 ± 
3,0 %

0,460**
p  =  0,872
ηp

2  =  0,001
p  =  0,001
ηp

2  =  0,452

DL1RM [ %]
160,3 
± 28,8

192,4 
± 27,5

+21,6 ± 
17,1 %

1,139***
167,9 
± 30,6

186,7 
± 32,2

+11,4 ± 
5,6 %

0,599**
p  =  0,028
ηp

2  =  0,242
p  =  0,145
ηp

2  =  0,114

BR1RM [ %]
108,1 
± 13,3

117,4 
± 14,1

+8,8 ± 
7,3 %

0,680***
109,4 
± 15,5

111,5 
± 14,3

+2,2 ± 
4,7 %

0,141**
p  =  0,124
ηp

2  =  0,126
p  =  0,031
ηp

2  =  0,232

BP1RM [ %]
93,5 ± 
18,3

106,1 
± 20,3

+13,7 ± 
8,1 %

0,654***
95,8 ± 
16,1

102,4 
± 16,3

+7,1 ± 
4,1 %

0,408ns p  =  0,306
ηp

2  =  0,058
p  =  0,022
ηp

2  =  0,259

StrengthTotal [ %]
485,4 
± 68,2

569,7 
± 70,4

+18,0 ± 
11,3 %

1,217***
504,4 
± 79,8

544,2 
± 83,6

+8,0 ± 
2,9 %

0,488***
p  =  0,099
ηp

2  =  0,144
p  =  0,014
ηp

2  =  0,293

Tab. 1: Übersicht der Zielparameter (Mittelwert ± Standardabweichung) für das geschwindigkeitsbasierte 
Krafttraining mit einem maximal 10 %-igen Geschwindigkeitsverlust (VL10) und das traditionelle 
1RM-basierte krafttraining bis zum repetition failure (TRF). Zusätzlich werden p-Werte, Effektgrö-
ßen (ηp2) der rANOVA; prozentuale PRE zu POST change scores und standardisierten Mittelwert-
differenzen (SMD) für den Vergleich zwischen den Gruppen angegeben. Post-hoc Signifikanzen sind 
markiert (***: p < 0,001; **: p < 0,01; *: p < 0,05; ns: p > 0,05).

V̇O2max: maximale Sauerstoffaufnahme; PVO2MAX: Leistung an der V̇O2max; SQ1RM: squat Einer-Wiederholungsmaximum (1RM) 
in Relation zur Körpermasse; DL1RM: deadlift 1RM in Relation zur Körpermasse; BR1RM: bench row 1RM in Relation zur Körper-
masse; BP1RM: bench press 1RM in Relation zur Körpermasse; StrengthTotal: Summe der squat, deadlift, bench row und bench press 
1RMs in Relation zur Körpermasse
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Ausdauer: V̇O2max und PVO2MAX zeigten zwar sig-
nifikante Zeiteffekte, jedoch keine Gruppen x 
Zeit Interaktionen (Tab. 1).

Trainingsprotokolle: TRF und VL10 zeigte keine 
signifikanten Baseline-Unterschiede (p  ≥  0,540; 
ηp

2  ≤  0,028; SMD  ≤  0,280). Abgesehen von der 
Gesamtwiederholungszahl (p = 0,001; ηp

2 = 0,028; 
SMD  =  3,450) zeigten die Trainingsprotokolle 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Gruppen (p  ≥  0,614; ηp

2  ≤  0,029; SMD  ≤  0,240). 
Post-hoc Tests ergaben signifikant (p  <  0,001; 
SMD  =  -3,45) höhere Gesamtwiederholungs-
zahlen für TRF (mittlere Wiederholungszahl 
pro Satz: 8,8 ± 0,9) im Vergleich zu VL10 (mitt-
lere Wiederholungszahl pro Satz: 6,7 ± 0,3). RPE 
während des Krafttrainings zeigte signifikante 
Interaktionseffekte (p  =  0,001; ηp

2  =  0,610) zu 
Gunsten (p  =  0,001; SMD  =  -2,519) von VL10 
(6,8 ± 0,8 a. u.) im Vergleich zu TRF (8,7 ± 0,7 a. u.). 
RPE des restlichen Trainings zeigte keine signifi-
kanten Effekte für VL10 (3,6 ± 1,0 a. u.) und TRF 
(4,0 ± 1,0 a. u.).

Kurzskala für Erholung und Belastung: ΔOS 
(Abb. 1A) und ΔOR (Abb. 1B) zeigten signifikante 
Gruppen x Zeit Interaktionseffekte. Post-hoc 
Tests ergaben keine signifikanten (p  =  0,498; 
SMD = -0,52) ΔOS Unterschiede zwischen VL10 
und TRF für die Daten 24 h nach dem Krafttrai-
ning, aber signifikante (p  =  0,000; SMD  =  4,03) 
Unterschiede für 48 h POST Krafttrainingsda-
ten. Darüber hinaus nahm ΔOS 24 bis 48 h nach 
dem Krafttraining bei VL10 signifikant ab (von 
0,3 ± 0,5 auf -0,2 ± 0,3 u. a.; p =  0,000; SMD = -1,213) 
und stieg bei TRF signifikant an (von 0,1 ± 0,2 auf 
0,7 ± 0,1 u. a.; p < 0,001; SMD = -3,80). In Bezug auf 
die ΔOS zeigten die post-hoc Tests einen signifi-
kanten Unterschied zwischen VL10 und TRF für 
die 24 (p = 0,001; SMD = -5,69) und 48 h (p = 0,001; 
SMD  =  -6,50) POST Krafttrainingsdaten. Wäh-
rend ΔOR bei VL10 keine signifikanten Unter-
schiede (von 0,0 ± 0,1 auf 0,0 ± 0,2 a. u.; p = 0,636; 
SMD = 0,00) der 24 zu 48 h POST Krafttraining 
Daten zeigte, waren bei TRF signifikante Rück-
gänge (von -0,9 ± 0,2 auf -1,3 ± 0,2 a. u.; p = 0,001; 
SMD = 2,00) zu beobachten.

Abb. 1: Mittlere change scores des overall stress (ΔOS; A) und overall recovery (ΔOR; B) 24 und 48h nach 
dem Krafttraining (in Bezug zu vor dem Krafttraining) für das geschwindigkeitsbasierte Krafttraining 
mit einem 10 %-igen Geschwindigkeitsverlust (VL10: Dreiecke) und das traditionelle 1RM-basierte 
Widerstandstraining bis zum repetition failure (TRF: Kreise). Zusätzlich werden Gruppenmittelwerte 
in schwarz und individuellen Werte in grau angegeben. Die Signifikanz und Effektgröße (ηp2) der 
rANOVA und post-hoc Ergebnisse sind angegeben (***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05 ns: p>0,05).
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4 Diskussion
Diese zweiarmige randomisiert kontrollierte 
Studie betrachtete die Auswirkungen von 
VL10 im Vergleich zu TRF auf das 1RM und die 
V̇O2max. Zusätzlich wurden Erholungs- und 
Stressdaten erhoben. Unsere Ergebnisse konn-
ten zeigen, dass 8 Wochen VL10 im Vergleich zu 
TRF zur größeren Anpassung der squat, dead-
lift, bench row und bench press 1RM führten, 
während gleichzeitig weniger Erholungsbedarf 
nötig zu sein scheint (Abb. 1). Obwohl VL10 zu 
geringeren Stressbeanspruchungen (Abb. 1) und 
weniger Gesamtwiederholungen beim Krafttrai-
ning führte, konnten ähnliche Verbesserungen 
der V̇O2max und der Leistung an der V̇O2max in 
beiden Gruppen beobachtet werden. Während 
die wahrgenommene Trainingsintensität beim 
Krafttraining für VL10 (im Vergleich zu TRF) sig-
nifikant niedriger war, zeigte die wahrgenom-
mene Trainingsintensität des übrigen Trainings 
keine signifikanten Effekte. 

Generell scheinen 1RM Anpassungen durch 
simultanes Kraft- und Ausdauertraining nega-
tiv beeinflusst zu werden (García-Pallarés & 
Izquierdo, 2011). Daher scheint ein moderates 
Krafttrainingsvolumen, welches nicht bis zur 
Erschöpfung ausgeführt wird, eine gute Alter-
native für das Erreichen größerer Kraft- und 
Ruderleistungszuwächse (im Vergleich zu höhe-
ren Trainingsvolumina bis zum Wiederholungs-
versagen) zu sein (García-Pallarés & Izquierdo, 
2011; Izquierdo-Gabarren et al., 2009). Diese vor-
herigen Ergebnisse wurden durch unsere Daten 
bestätigt, da die Interventionsgruppe (kein Wie-
derholungsversagen) im Vergleich zur Kontroll-
gruppe (Wiederholungsversagen) sogar leicht 
überlegene Kraftanpassungen zeigte. Wäh-
rend eines solchen concurrent training Ansat-
zes beschleunigt der “not to repetition failure 
approach“ die Erholung vom Krafttraining und 
ermöglicht möglicherweise höhere Leistungen 
in anschließenden Trainingseinheiten (García-
Pallarés & Izquierdo, 2011). 

In diesem Zusammenhang lieferte der 
Geschwindigkeitsverlust während eines Satzes 
eine gute Schätzung der repetitions in reserve 
und erlaubte somit eine objektive Bewertung 
des Anstrengungsniveaus während des Kraft-
trainings (Rodríguez-Rosell et al., 2019). Daher 
verringerte ein geringerer Geschwindigkeits-
verlust die Gesamtzahl der Wiederholungen 
(Pareja-Blanco et al., 2017; Pareja-Blanco et al., 
2020) und führte zu geringeren metabolischen 
(Laktat, Ammoniak) Ermüdungs-Parametern 
(Sánchez-Medina & González-Badillo, 2011). 
Dies steht im Einklang mit unseren Ergebnissen, 
da geschwindigkeitsbasiertes Krafttraining im 
Vergleich zu TRF zu einer geringeren Gesamt-
wiederholungszahl und einer geringeren wahr-
genommenen Trainingsintensität (beim Kraft-
training) führte. Dieses Ergebnis könnte sich auf 
eine verringerte trainingsinduzierte Belastung 
beim geschwindigkeitsbasierten Krafttraining 
beziehen. Die beobachteten niedrigeren overall 
stress und höheren overall recovery Daten beim 
geschwindigkeitsbasierten Krafttraining zeig-
ten, dass die geringere akute Ermüdung (Sán-
chez-Medina & González-Badillo, 2011) auch auf 
Erholungsdaten 24 und 48 h nach dem Kraft-
training übertragbar waren.

Insgesamt deuten die vorliegenden Daten darauf 
hin, dass VL10 größere Kraftanpassungen trotz 
reduzierter trainingsinduzierter Belastung (ver-
ringerter bzw. erhöhter overall stress und over-
all recovery) induzierte. Dementsprechend stellt 
VL10 eine vielversprechende und vorteilhafte 
Alternative zum traditionellen Krafttraining bis 
zu TRF dar. Die verkürzte Erholungszeit nach 
VBT könnte den Trainern und Athleten ermög-
lich, eine weitere hochintensive Ausdauerbelas-
tung im Wochenplan zu platzieren. Zukünftige 
Forschungen sollten die Interferenzeffekte von 
VL10 in Kraftausdauersportarten untersuchen. 
Darüber hinaus sollten die Auswirkungen von 
VL10 in anderen Ausdauersportarten wie Lau-
fen, Radfahren oder Schwimmen untersucht 
werden. 
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1 Problem
Die sportliche Leistung in Ausdauerlaufdiszip-
linen hängt von der Wechselwirkung folgender 
Faktoren ab: 

› Der maximalen Sauerstoffauf-
nahme (VO2max),

› der Fähigkeit, einen hohen pro-
zentualen Anteil der VO2max für
eine lange Zeit aufrechtzuerhal-
ten und

› der Fähigkeit, energieeffizient
laufen zu können (Foster & Lucia,
2007; Barnes & Kilding, 2015).

Die ersten beiden Faktoren wurden in der Ver-
gangenheit sehr intensiv als Hauptdeterminan-
ten der sportlichen Leistung in Langstrecklauf-
disziplinen untersucht. Dabei ist unumstritten, 
dass eine hohe VO2max die Voraussetzung für 
exzellente Leistungen im Ausdauerdiszipli-
nen ist und dass es Langstreckenläufern bzw. 
-läuferinnenmit einer VO2max unter 70 ml/kg/
min quasi unmöglich, ist Weltklasseleistungen
zu erbringen (Saltin et al., 1995; Saunders et al.,
2004; Foster & Lucia, 2007). Dennoch existie-
ren viele Beispiele aus dem Leistungssport, bei
denen Langstreckenläufer bzw. -läuferinnen
mit gleicher VO2max erhebliche Unterschiede in
ihrer sportlichen Leistung aufweisen (Saltin et
al., 1995; Prommer et al., 2010), die sich auf die
Laufökonomie zurückführen lassen. Die Eigen-
schaften von Sehnen, dem kraftübertragenden
Bindegewebe zwischen Muskel und Knochen,
beeinflussen grundlegend die Effizienz der
Muskelkraftgenerierung und können damit die
Laufökonomie mitbestimmen.

Der Zusammenhang zwischen den mechani-
schen Eigenschaften der Achillessehne und der 
Laufökonomie konnte bereits dokumentiert 
werden (Arampatzis et al., 2006; Fletcher et al., 
2010; Albracht & Arampatzis, 2013). Dennoch, 
fehlen in der internationalen Literatur Informa-
tionen zu allgemeingültigen Mechanismen, die 
die Laufökonomie determinieren, und infolge-
dessen ist es schwierig, geeignete Trainingsmaß-
nahmen im Leistungssport zu etablieren.

Das Ziel des dargelegten Forschungsprojektes 
war es, die Überprüfung der These, dass eine 
Verbesserung der Laufökonomie durch eine 
trainingsinduzierte Erhöhung der Steifigkeit der 
Achillessehne und der kontraktilen Kapazität 
der Plantarflexoren mit einer Vorverlagerung 
des Kraftangriffspunktes (Mittelfußlaufen) asso-
ziiert sei. Um den Mechanismus der erwarte-
ten Verbesserung der Laufökonomie (Albracht 
& Arampatzis, 2013) identifizieren zu können, 
wurden, neben der Sauerstoffaufnahme beim 
Laufen und den Eigenschaften der Muskel-Seh-
nen-Einheit, die Position des Kraftangriffspunk-
tes der Bodenreaktionskraft und die Faserdyna-
mik des M. Soleus beim Laufen gemessen.

2 Methode
Insgesamt 36 erfahrene Langstreckenläufer und 
-läuferinnen wurden für das Forschungspro-
jekt rekrutiert und randomisiert einer Kontroll-
(N  =  17; Alter: 31  ±  3 Jahre; Größe: 175  ±  9 cm;
Masse: 69  ±  10) und einer Interventionsgruppe
(N  =  19; Alter: 29  ±  5 Jahre; Größe: 178  ±  8 cm;
Masse: 73 ± 8 kg) zugeordnet. Das Interventions-
training wurde an den Plantarflexoren durchge-
führt, mit dem Ziel die Steifigkeit der Achilles-
sehne und das maximale Plantarflexionsmoment 

Steigerung der Laufökonomie durch trainings- 
induzierte Umverteilung des muskulären Outputs in 
den unteren Extremitäten
(AZ 070604)
Falk Mersmann, Sebastian Bohm, Alessandro Santuz & Adamantios Arampatzis (Projektleitung)
Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Sportwissenschaft
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zu erhöhen. Die Teilnehmenden der Experimen-
talgruppe absolvierten über 14 Wochen, nach 
einer 3-wöchigen Eingewöhnungsphase mit zwei 
Einheiten pro Woche, 3 bis 4 mal wöchentlich ein 
Training mit wiederholten isometrischen Plan-
tarflexionen (4 Wiederholungen, 3 s Belastung, 3 s 
Entlastung, 5 Sätze pro Trainingstag) bei 90 % des 
maximalen willkürlichen isometrischen Plantar-
flexionsmomentes (MVC; Arampatzis et al., 2007)), 
ohne ihr geplantes Lauftraining zu verändern. 

Die Laufökonomie wurde bestimmt, indem die 
Sauerstoffaufnahme (VO2) beim Laufen in zwei 
verschiedenen Geschwindigkeiten (2.5 und 
3.0 m/s, 6 Minuten jeweils) auf dem Laufband 
gemessen wurde. Die Laufökonomie wurde als 
Mittelwert der gemessenen VO2-Werte inner-
halb der jeweils letzten 3 Minuten bestimmt. 
Die kinematischen Parameter (Stützzeit, Flug-
zeit, Schrittfrequenz, Gelenkwinkelverläufe und 
Fußaufsatzindex) wurden während des Laufens 
auf dem Laufband gemessen. Dazu wurde ein 
Vicon Motion Capturing System (Vicon, Oxford, 
U.K.) mit zehn Kameras (250 Hz Aufnahmefre-
quenz) und die integrierte Druckverteilungs-
messplatte im Laufband genutzt. In der Inter-
ventionsgruppe wurde zusätzlich vor und nach 
der Intervention das Faserverhalten des Soleus-
muskel (als größter Muskel der Plantarflexoren) 
während des Laufens gemessen. Für die Bestim-
mung des maximalen Plantarflexionsmomentes 
wurden MVCs an vier verschiedenen Fußge-
lenkwinkeln zwischen 90° (Fußsohle senkrecht 
zur Tibia) und dem maximalen passiven Dorsi-
flexionswinkel mit einem Kniewinkel von 180° 

(Knie gestreckt) durchgeführt. Die Bestimmung 
der Längenänderung der Achillessehne als 
Grundlage der Steifigkeitsberechnung erfolgte 
während maximaler Plantarflexionen (Knie-
winkel 180° und Fußgelenkwinkel 90°). Der 
Muskelsehnenübergang des M. gastrocnemius 
medialis zur Achillessehne wurde mit einer line-
aren Ultraschallsonde (7.5 MHz, ESAOTE MyLab 
60) während der Plantarflexion registriert und 
nachfolgend analysiert (Arampatzis et al., 2007). 

Die Prüfung auf Normalverteilung erfolgte mit-
tels des Shapiro-Wilk Tests. Zur Bestimmung 
der jeweiligen interventionsbedingten Verän-
derungen wurde eine Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung und der Zeit (pre, post) und, bei 
den Laufparametern, Geschwindigkeit (2.5 m/s, 
3.0  m/s) als Innersubjektfaktor sowie Gruppe 
(Intervention, Kontrolle) als Zwischensubjekt-
faktor durchgeführt. Im Falle von Haupt- oder 
Interaktionseffekten wurde eine Bonferroni-
Holm-korrigierte post hoc Analyse durchgeführt. 

3 Ergebnisse
Die erhobenen Laufparameter zeigten keine 
signifikanten Haupteffekte oder Zeit*Gruppe-
Interaktionen für den Fußaufsatzindex, die 
Bodenkontaktzeit, die Flugzeit oder die Kadenz 
(p  >  0.05). Bei der Sauerstoffaufnahme waren 
die Haupteffekte Zeit und Gruppe signifikant 
(p < 0.05). Dabei war die durchschnittliche Sauer-
stoffaufnahme in Nachuntersuchung niedriger 
als in der Baseline und geringer in der Interven-
tions- im Vergleich zur Kontrollgruppe (Tab. 1). 

Sehnentraining Kontrollgruppe

PRE POST PRE POST

Fußaufsatzindex 2.5 m/s 0.08 ±0.12 0.10±0.16 0.05 ±0.02 0.05 ±0.03

3.0 m/s 0.08 ±0.15 0.10 ±0.15 0.05 ±0.01 0.05 ±0.01

Bodenkontaktzeit [ms] 2.5 m/s 319±26 322 ±22 330 ±18 328 ±25

3.0 m/s 285 ±21 288 ±18 295 ±11 292 ±16

Flugzeit [ms] 2.5 m/s 53 ±31 53 ±24 48 ±29 50 ±31

2.5 m/s 53 ±31 53 ±24 48 ±29 50 ±31

Kadenz [Schritte/min] 2.5 m/s 161.9 ±8.8 160.6 ±8.6 159.5 ±10.6 159.0 ±8.6

3.0 m/s 167.6 ±9.0 166.1 ±8.4 163.7 ±11.4 164.3 ±10.3

Sauerstoffaufnahme [ml/min/kg] 2.5 m/s 30.3 ±1.9 28.9 ±1.9* 31.2 ±4.0 31.1 ±2.4

3.0 m/s 35.2 ±1.5 33.9 ±1.9* 36.9 ±3.7 36.8 ±2.8

Tab. 1: Laufparameter vor und nach einem 14-wöchigen Sehnentraining und in der Kontrollgruppe

† signifikanter Effekt der Zeit, ‡ signifikanter Effekt der Gruppe (p < 0.05).
* Signifikanter Unterschied zu PRE (post hoc Analyse; p < 0.05)
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Die post hoc Vergleiche zeigten eine signifi-
kante Reduktion der Sauerstoffaufnahme bei 
beiden Laufgeschwindigkeiten in der Interven-
tions- (p < 0.05), nicht aber in der Kontrollgruppe 
(p > 0.05). 

Es zeigten sich signifikante Zeit*Gruppe-
Interaktionen (p  <  0.05) bei dem maximalen 
Plantarflexionsmoment und der normierten 
Sehnensteifigkeit mit einer jeweiligen signifi-
kanten Zunahme in der Interventionsgruppe 
(p  <  0.05) und unveränderten Werten in der 
Kontrollgruppe (p  >  0.05). Keine Haupt- oder 
Interaktionseffekte fanden sich hinsichtlich der 
Dehnung der Sehne während der maximalen 
willkürlichen isometrischen Rampenkontrak-
tionen (p > 0.05; Tab. 2).

muskuläre Arbeit während der Stützphase des 
Laufens zu verrichten und mechanische Energie 
zu produzieren (Lai et al., 2015; Bohm et al., 2019). 
Die Effizienz ist dabei definiert als der Anteil 
der durch die Hydrolyse von ATP freigesetzten 
Energie, der in mechanische Arbeit umgewan-
delt wird und beschreibt damit das Verhält-
nis aus der verrichteten Arbeit zur Summe aus 
Arbeit und entstehender Wärmeenergie (Barclay 
& Weber, 2004; Lichtwark & Wilson, 2007). Es 
gibt experimentelle Evidenz, dass es eine opti-
male Verkürzungsgeschwindigkeit im Sinne der 
Arbeitseffizienz gibt (Hill, 1964; Barclay, Cons-
table & Gibbs, 1993). Betrachtet man vor diesem 
Hintergrund den zeitlichen Verlauf der Ver-
kürzungsgeschwindigkeit der Soleusfasern vor 

Tab. 2:  Muskelkraft und Sehneneigenschaften vor und nach der 14-wöchigen Trainingsintervention  
Sehnentraining und in der Kontrollgruppe.

Sehnentraining Kontrollgruppe

PRE POST PRE POST

MVC [Nm] # 228.4 ± 49.9 250.8 ± 42.3* 213.8 ± 38.1 207.9 ± 32.3

Steifigkeitnorm [kN/Dehnung] #   84.8 ± 35.9 111.0 ± 59.3*   70.9 ± 28.6   69.5 ± 26.8

Dehnung [%]     5.2 ±   1.3     5.2 ±    1.3     5.6 ±   0.9     6.0 ±   1.3

MVC = Maximales willkürliches Plantarflexionsmoment
Steifigkeitnorm = Steifigkeit normiert auf die Ruhelänge der Sehne
# signifikante Zeit*Gruppe Interaktion (p < 0.05)

4 Diskussion
Im Forschungsprojekt sollte untersucht wer-
den, ob die Verbesserung der Laufökonomie mit 
einer Erhöhung der Steifigkeit der Achillessehne 
und der kontraktilen Kapazität der Plantarfle-
xoren in Verbindung mit einer Vorverlagerung 
des Kraftangriffspunktes steht. Zwar war die 
Trainingsintervention hinsichtlich der Steige-
rung von Laufökonomie, Muskelkraft und Seh-
nensteifigkeit wirksam, doch zeigte sich keine 
Verschiebung des Kraftangriffspunktes. Damit 
muss die Hypothese zurückgewiesen und ein 
anderer Mechanismus zur Aufklärung der ver-
besserten Laufökonomie in Betracht gezogen 
werden.  

Für die Aufrechterhaltung einer gegebenen 
Laufgeschwindigkeit (und der entsprechenden 
kinetischen Energie) besteht die Notwendigkeit, 

und nach der Trainingsintervention (Abb. 1A), 
zeigen sich niedrigere Verkürzungsgeschwin-
digkeiten zu Beginn und am Ende, sowie höhere 
Geschwindigkeiten in der mittleren Stützphase 
nach dem Sehnentraining. Die Verkürzungsge-
schwindigkeit befindet sich dabei dichter am 
Effizienz Maximum (normierte Verkürzungsge-
schwindigkeit von 0.18 [V/Vmax]; Hill, 1964; siehe 
auch Barclay, 2015), insbesondere in der ersten 
Hälfte der Stützphase (Abb. 1B), als vor der Inter-
vention. Das bedeutet, dass in der Hauptaktivi-
tätsphase des Muskels, in der Arbeit generiert 
wird, der Muskel nach der Intervention effizi-
enter gearbeitet hat und sich somit die Ener-
giekosten für die Produktion der notwendigen 
mechanischen Arbeit für das Laufen reduzieren 
konnten. Berechnet man die mittlere Effizienz 
der Stützphase, zeigt sich demnach eine signifi-
kante Zunahme infolge der Intervention. 
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Zusammenfassend, konnte gezeigt werden, dass 
sich die Laufökonomie durch eine trainingsin-
duzierte Zunahme der Kraftkapazität der Plan-
tarflexoren und Steifigkeit der Achillessehne 
verbessern lässt. Die Steigerung der Laufökono-
mie scheint auf einer Verbesserung der Effizienz 
der Muskelkontraktion zu beruhen. Das bedeu-
tet, dass die notwendige mechanische Energie, 
die während der Stützphase produziert werden 
muss, durch eine Optimierung der Faserverkür-
zungsgeschwindigkeit mit geringerem metabo-
lischem Aufwand erzeugt werden kann.   
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1 Problemstellung
Videoaufzeichnungen von Spitzensportlerinnen 
und -sportlern bilden in allen Sportarten eine 
wesentliche Grundlage für die Einschätzung 
der Qualität der Bewegungsausführung und die 
Aufdeckung von Verbesserungsmöglichkeiten. 
Im Routinebetrieb der leistungs-diagnostischen 
Untersuchungen an den Diagnosezentren der 
Deutschen Sportverbände und der jeweiligen 
Landesverbände werden oft nur qualitative 
Bewertungen der Bewegungsabläufe (Experten-
urteile) durchgeführt, weil quantitative Analy-
sen nach wie vor mit einem großen personellen 
Aufwand verbunden sind. Dieser Aufwand kann 
nur in Einzelfällen durchgeführt werden. Ziel 
des Projekts war die Entwicklung eines Systems 
zur automatischen Auswertung  –  also ohne 
mühsame und arbeitsintensive manuelle Anno-
tation – von Videoaufnahmen in zwei konkre-
ten Anwendungsszenarien: Seitliche Unterwas-
seraufnahmen eines Mehrkamerasystems der 
Start- und Wendephasen im Schwimmen am 
Olympiastützpunkt (OSP) Hamburg/Schleswig-
Holstein sowie Trainings- und Wettkampfauf-
nahmen mit einer Schwenkkamera im Weit- 
und Dreisprung des OSP Hessen. Der Fokus lag 
hierbei auf einer vollautomatischen Verarbei-
tung mit Verfahren des maschinellen Sehens, 
welche die bisher händisch auf diesen Videoauf-

nahmen durchgeführten Auswertungen an den 
beiden OSPs ersetzen kann. Dazu muss das Sys-
tem zum einen zeitkontinuierliche Information 
über die Körperpose als Konfiguration charak-
teristischer Gelenkpunkte der Athletin/des Ath-
leten aus den Videobildern extrahieren. Daraus 
können anschließend benötigte Parameter in 
der 2D-Bildebene, etwa Positions-, und Winkel-
angaben, abgeleitet werden. Zum anderen muss 
das System den beobachteten Bewegungsablauf 
zeitlich indizieren, um eine Extraktion der Para-
meter zu den richtigen Zeitpunkten zu ermög-
lichen. 

Neben der Automatisierung der schon existie-
renden Auswertungen eröffnet eine automati-
sche Videoanalyse neue Möglichkeiten auf dem 
Gebiet der Leistungsdiagnostik: Mit einer neuen 
Größenordnung in Tiefe und Umfang der quan-
titativen Auswertungen können in Zukunft so 
auch neue Erkenntnisse für die Trainings- und 
Sportwissenschaft gewonnen werden.

2 Methode
Im Rahmen des Antragsforschungsprojekts 
wurde das System DeepSportsPose entworfen 
und implementiert, welches die Testperson im 
Schwimmen bzw. im Weit-/Dreisprung zeit-
kontinuierlich detektiert, deren Gelenkkon-
figuration im Bild schätzt und mit Hilfe der 

Automatische zeitkontinuierliche Bestimmung 
markanter Körperpunkte auf Sportlern sowie  
daraus abgeleiteter Ereignisse in Videos am Beispiel 
der Start/Wende im Schwimmen und dem Weit-/
Dreisprung in der Leichtathletik
(AZ 070603/18-19)
Moritz Einfalt1, Ronald Berndt2, Stefan Fuhrmann2, Luis Mendoza3 
& Rainer Lienhart1 (Projektleitung)
1Universität Augsburg, Institut für angewandte Informatik,  
 Lehrstuhl für Multimedia und maschinelles Sehen 
2Olympiastützpunkt Hamburg/Schleswig-Holstein, Trainingswissenschaft Schwimmen 
3Olympiastützpunkt Hessen, Trainingswissenschaft Weit-/Dreisprung
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entstehenden Zeitreihe relevante Ereignisse im 
Bewegungsablauf markiert. Bisher werden die 
Videoaufnahmen von Trainingswissenschaft-
lerinnen und -wissenschaftlern manuell aus-
gewertet. Dazu muss die Position charakteris-
tischer Gelenke oder anderer Körperpunkte in 
ausgewählten, für den Bewegungsablauf rele-
vanten Einzelbildern händisch markiert werden. 
Der OSP Hamburg/Schleswig-Holstein etwa 
veranschlagt für die quantitative Auswertung 
im Schwimmen pro Startsprung ca. 15 Minuten 
für die dafür notwendige manuelle Annotation 
der Videoaufnahmen, welche für die eigentliche 
Arbeit mit den Athletinnen und Athleten fehlen. 

Das entwickelte DeepSportsPose System stellt 
eine vollautomatische Alternative dar und 
basiert in erster Linie auf Methoden des maschi-
nellen Lernens. Dazu wird das Gesamtproblem 
in mehrere Einzelschritte unterteilt. Im ersten 
Schritt wird in den Videoaufnahmen, interpre-
tiert als Sequenz von Einzelbildern, die rele-
vante Testperson detektiert. Damit ergibt sich 
in jedem Einzelbild eine Schätzung für die Posi-
tion der Person, und die tatsächlich relevante 
Bildregion kann eingegrenzt werden. Dies ist 
insbesondere notwendig, um die anschließende 
Posenschätzung (Detektion von Gelenken und 
anderen Körperpunkten) auf diesen Bereich zu 
limitieren und mögliche Falschdetektionen zu 
reduzieren. Gleichzeitig kann so die Testperson 
von anderen im Videobild sichtbaren Personen 
abgegrenzt werden. Anders als in vergangenen 
Projekten werden in DeepSportsPose Personen-
detektion und Posenschätzung gemeinsam in 
einem Verarbeitungsschritt durchgeführt. Dazu 
wurde basierend auf der Originalformulierung 
(He, 2017) ein erweitertes tiefes neuronales Netz 
entwickelt, welches die Testperson auf Einzel-
bildern detektieren und die definierten Körper-
punkte in einem iterativen Prozess räumlich 
sehr präzise lokalisieren kann. Das Optimieren 
dieses Modells funktioniert dabei rein datenba-
siert. Über eine entsprechend große Menge an 
Videoaufnahmen samt Expertenannotationen 
wird die Ausgabe des neuronalen Netzes ständig 
mit dem Sollwert verglichen und mittels eines 
maschinellen Lernverfahrens hin zu einer bes-
seren Vorhersage optimiert. Die Ausgabe des 
Netzes besteht aus der Position der Testperson 
(sowie potentiell weiterer Personen im Bild) 

samt zugehöriger Posenschätzung. Letztere 
ist als Wahrscheinlichkeitsverteilung über die 
Anwesenheit eines Gelenks an jedem Bildpixel 
codiert.

Da die Verarbeitung bis zu diesem Punkt nur 
auf Einzelbildern arbeitet, werden die erhalte-
nen Detektionen mit einer robusten zeitlichen 
Verfolgung (engl. Tracking) über die Videoauf-
nahme hinweg gefiltert. Damit kann einerseits 
der Bewegungspfad der Testperson klar von 
anderen Personen getrennt werden. Ande-
rerseits ist im Falle des Mehrkameraszenarios 
im Schwimmen die Person meist nur in einer 
der Ansichten zu sehen. Durch das sukzessive 
Tracking kann die Videobildverarbeitung auf 
die jeweils für ein Bewegungsintervall relevante 
Kamera beschränkt und somit die Gesamtlauf-
zeit des Systems erheblich verkürzt werden. Das 
Tracking basiert auf händisch ausgewählten 
Detektionsstatistiken (Personengröße, Bewe-
gungsrichtung, Posenkonfiguration), welche 
datenbasiert gewichtet und kombiniert werden.

Ausgehend von den zeitlich konsistenten Kör-
perposen der Testperson über die Gesamtauf-
nahme hinweg müssen anschließend noch fest 
definierte Ereignisse im zeitlichen Bewegungs-
ablauf identifiziert werden. Im Anwendungsfall 
von Start-/Wendeaufnahmen im Schwimmen 
sind dies unter anderem Absprung, Eintauchen 
und erster Beinschlag (Start), sowie Einleiten 
der Wende, Fußkontakt mit dem Beckenrand 
und das Passieren von Positionsmarkierungen 
(Wende). Für den Weit- und Dreisprung sind 
es Beginn und Ende jedes Fußkontaktes mit 
dem Boden sowie die Landung in der Sand-
grube. Aufgrund der statischen Kameraansich-
ten einerseits und einer nur geringen Menge 
an Daten mit annotierten Ereignissen anderer-
seits kommen für Start/Wende hier händisch 
entworfene Entscheidungsregeln zum Einsatz. 
Diese kombinieren Statistiken der zeitlichen 
Posensequenz mit optimierbaren Parametern, 
um das Auftreten der Ereignisse zu detektieren. 
Mithilfe des deutlich größeren Datenbestands 
an Weit- und Dreisprungaufnahmen mit zuge-
hörigen Ereignisannotationen wurde für diesen 
Anwendungsfall ein zusätzliches tiefes neuro-
nales Netz ausschließlich für die Ereignisdetek-
tion entworfen. 
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Ausgehend von der Basisarchitektur (Bai, 
2018) wurde eine Variante entwickelt, welche 
aus detektierten Posensequenzen (d.  h. ohne 
das eigentliche Bildmaterial) die diskreten 
Ereignisse mit sehr hoher zeitlicher Präzision 
identifizieren kann. Dabei kann dieses Modell 
insbesondere mit den unterschiedlichen 
Kameraansichten bei Trainings- und Wett-
kampfaufnahmen umgehen.

Abschließend lassen sich an den detektieren 
Zeitpunkten die gesuchten Parameter aus der 
Posensequenz extrahieren. Dies kann entweder 
bereits innerhalb von DeepSportsPose erfolgen 
oder durch ein einheitliches Dateiformat in der 
schon bisher an den OSPs verwendeten Software.

3 Ergebnisse
Im Folgenden wird die Detektionsleistung 
sowohl für Posen als auch für die zeitlichen 
Ereignisse evaluiert. Dazu werden zuerst die 
detektierten Posen auf 600 (Start/Wende) bzw. 
1000 (Weit-/Dreisprung) separat annotierten 
Einzelbildern ausgewertet. Abb. 1 zeigt qualita-
tive Beispiele von automatisch erzeugten Detek-
tionen. 

Als quantitatives Gütemaß für geschätzte Posen 
wird das in der Posenschätzung übliche PCK-
Maß (engl.: Percentage of Correct Keypoints, 
Prozentsatz der korrekt detektieren Schlüs-
selpunkte) verwendet. Dieses Maß beschreibt 
prozentual die Menge der korrekt erkannten 
Körperpunkte bei einer maximalen Schwell-
wertdistanz zur Expertenannotation. Abb. 2 
(Seite 4) zeigt die erreichten PCK-Werte. Der 
PCK-Schwellwert gibt dabei den Anteil der 
Oberkörperlänge an, der als maximale Abwei-
chung erlaubt ist.

Die Güte der Extraktion zeitlicher Ereignisse 
wird auf separaten Videoaufnahmen mit insge-
samt 1000 (Weit-/Dreisprung) bzw. 1800 (Start/
Wende) annotierten Ereignissen gemessen. Als 
Gütekriterien werden Sensitivität und Genau-
igkeit unter einer maximal erlaubten zeitlichen 
Abweichung von  Videobildern berechnet. Um 
die Güte mit einem einzigen Wert abbilden zu 
können, wird das F1-Maß als harmonisches Mit-
tel von Sensitivität und Genauigkeit verwen-
det. Abb. 3 und 4 (Seite 4) zeigen die erreichten 
F1-Werte in Abhängigkeit von Δt=1. Dabei ent-
spricht  einer zeitlichen Abweichung von 20 ms 
(Start/Wende) bzw. 5 ms (Weit-/Dreisprung).

Abb. 1: Qualitative Beispiele der automatischen Personendetektion (rote Region) und 
Posenschätzung auf Einzelbildern. Oben: Startsprung. Unten: Weit-/Dreisprung.
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4 Diskussion
Abb. 2 zeigt, dass für Start/Wende nach Einzel-
bildverarbeitung und zeitlicher Nachverarbei-
tung ein PCK@0,2 Wert von 0,92 gemittelt über 
alle Körperpunkte („Gesamt“) erreicht wird. Dies 
bestätigt den qualitativen Eindruck aus Abb. 1, 
dass prinzipiell der Großteil aller Körperpunkte 
detektiert werden kann. Auffällig ist jedoch die 
starke Abnahme der Detektionsleistung bei 
strikteren PCK Schwellenwerten von 0,1 und 
0,05. Dies zeigt, dass die besonderen Herausfor-
derungen unter Wasser eine sehr präzise Loka-
lisierung der Körperpunkte erschweren. Es ist 
jedoch zu berücksichtigen, dass menschliche 
Annotatoren den gleichen Herausforderungen 
unterliegen. Deshalb ist gerade für den Vergleich 
bei PCK@0,05, wo häufig nur eine Abweichung 
von wenigen Pixeln erlaubt ist, nicht auszu-
schließen, dass auch die fehlende Genauigkeit 

der Annotationen zum geringen Detektions-
ergebnis beiträgt. Insgesamt können dennoch 
über die gesamten Aufnahmen hinweg sinnvolle 
Posensequenzen extrahiert werden. 

Für den Weit- und Dreisprung werden insge-
samt bessere Ergebnisse erzielt. Der geringste 
Unterschied zum Schwimmen zeigt sich in 
Abb.  2 bei PCK@0,2, mit einer Gesamtdetekti-
onsleistung von 0,95. Deutliche Unterschiede 
werden erst bei den strikteren PCK Auswer-
tungen sichtbar. Gerade der Wert von 0,89 bei 
PCK@0,1 zeigt, dass hier ein Großteil der Kör-
perpunkte sehr präzise lokalisiert werden kann. 
Weiterhin zeigt Abb. 2, dass die zeitliche Nach-
verarbeitung die Detektionsgüte für alle Körper-
punkte und alle betrachteten Anwendungsfälle 
hinweg konsistent verbessert. Für die Detektion 
zeitlicher Ereignisse im Schwimmen ist in Abb. 
3 die Detektionsleistung für die verschiedenen 
Ereignisse einzeln aufgetragen. 

Abb. 2: Verlauf der Detektionsrate für verschieden Körperpunkte. Vergleich zwischen reiner Einzelbildverar-
beitung und zusätzlichem zeitlichem Tracking („neu“). Links: Start/Wende. Rechts: Weit-/Dreisprung.

Abb. 3: Quantitative Auswertung der automatischen Ereignisdetektion für Start- (links) und Wendeaufnah-
men (rechts).
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Es ist zu beachten, dass keine Detektionsleistung 
für Δt=0 angegeben ist. Eine Auswertung auf die-
sem Präzisionslevel ist wenig aussagekräftig, da 
auch menschliche Annotationen um mindestens 
ein Bild abweichen können. Für Startaufnahmen 
können ab einer erlaubten Abweichung von 
zwei Bildern alle Ereignistypen mit mindestens 
0,9 F1-Score detektiert werden. Bei noch mehr 
erlaubter Abweichung nähern sich die Ergeb-
nisse immer weiter dem Maximum 1,0 an. Auch 
das Signallicht zu Beginn jeder Startaufnahme 
konnte mittels Bildverarbeitung durchgängig 
korrekt detektiert werden. Die einzige Ausnahme 
bildet der erste Beinschlag, welcher in etwa 10 % 
aller Testaufnahmen nicht oder falsch detektiert 
wurde. Dennoch sind die Ergebnisse in einem 
Gütebereich, in dem sie für den produktiven 
Einsatz genutzt werden können. Die erzielten 
Ergebnisse bei Wendeaufnahmen sind deutlich 
variabler. Hier erreichen die meisten Ereignisty-
pen erst ab einer erlaubten Abweichung von drei 
Bildern zufriedenstellende Detektionsraten mit 
einem F1-Score über 0,85. Die entwickelte Ereig-
nisdetektion funktioniert auch hier gut für die 
Durchgänge bei 5  m/10  m/15  m und den Fuß-
kontakt mit der Beckenwand. Die Detektionen 
für das Einleiten der Drehung und den ersten 
Beinschlag sind deutlich unzuverlässiger. Ob 
diese in der Praxis Anwendung finden können, 
muss sich daher erst zeigen.

Abschließend zeigt Abb. 4 die quantitativen 
Ergebnisse für die Ereignisdetektion im Weit-/
Dreisprung mittels eigenständigem neuronalen 
Netz. 

Für die bodenkontakt-basierten Ereignisse wird 
bereits auf dem höchsten Präzisionlevel mit 
einer maximalen Abweichung von nur einem 
Bild ein F1-Score von 0,96 erreicht. Die Detekti-
onsleistung steigt weiter auf ein Maximum von 
0,99 F1-Score bei einer erlaubten Abweichung 
von drei Bildern. Dabei liegt die Genauigkeit fast 
bei 1,0. Dies zeigt, dass der entwickelte Ansatz 
für diese Ereignisse nahezu keine Fehldetektio-
nen erzeugt. Für die Landung in der Sandgrube 
ergibt sich eine geringere Detektionsleistung 
von 0,84 und 0,94 F1-Score bei einer maxima-
len Abweichung von Δt=1 bzw. Δt=3. Dies ist 
vermutlich vor allem der Tatsache geschuldet, 
dass für dieses Ereignis nur eine sehr geringe 
Anzahl an Trainingsbeispielen zur Verfügung 
stand. Dennoch ist die Detektionsleitung auch 
hier ausreichend für einen produktiven Einsatz, 
sofern eine kurze händische Überprüfung der 
Detektionen erfolgt.

Details zum Gesamtsystem sowie detaillierte 
Auswertungen wurden im Rahmen von drei 
wissenschaftlichen Aufsätzen (Lienhart, 2018; 
Einfalt, 2019, 2020) bei internationalen Konfe-
renzen und Zeitschriften publiziert.

Abb. 4: Quantitative Auswertung der automati-
schen Ereignisdetektion für Weit- und Drei-
sprung.
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1 Problem
Sportklettern wurde für die Olympischen 
Spiele von Tokio 2020 erstmals in den Sport-
artenkanon aufgenommen. Für eine optimale 
Trainingsplanung ist es eine wichtige Voraus-
setzung, die Leistungsstruktur der Sportart zu 
kennen (Hohmann, Lames & Letzelter, 2010). Da 
bisher weder Leistungsstrukturmodelle der ein-
zelnen Kletterdisziplinen noch für das neu ent-
wickelte „Olympic Combined“-Format vorla-
gen, mussten diese zunächst erarbeitet werden. 
Die Erstellung dieser Leistungsstrukturmodelle 
erfolgt über die „trainingswissenschaftliche 
Leistungsdiagnostik“ (ebd., S. 147). Da diese bis-
her im Sportklettern nicht existierte, war es eine 
zentrale Problemstellung, eine Testbatterie zu 
entwickeln, die einerseits der wissenschaftlich 
fundierten Strukturierung der Kletterleistung 
dient, die aber auch zur trainingspraktischen 
Leistungsdiagnostik eingesetzt werden kann. 
Letztere dient dazu, Stärken und Schwächen der 
Spitzenathletinnen und -athleten zu identifizie-
ren und daraus Trainingsmaßnahmen abzulei-
ten.

2 Methode
Im ersten Arbeitsschritt wurde die von einem 
internationalen Fachgremium, der „Interna-
tional Rock Climbing Research Association“ 
(IRCRA), entwickelte Testbatterie auf ihre Test-
güte hin überprüft. Die Testbatterie besteht aus 
insgesamt 10 Tests zur Maximalkraft, Schnell-
kraft und Kraftausdauer der Finger, oberen Ext-
remitäten und des Rumpfes sowie der Hüftbe-
weglichkeit (2015). Für die Evaluierung wurde 
eine für die Spitze des bayerischen Nachwuchs-
kletterns in den jeweiligen Altersklassen reprä-
sentative Klumpenstichprobe herangezogen 

(8 Mädchen, 4 Jungen, Alter 15,6 (±  3,2) Jahre). 
Zur Bestimmung der Objektivität wurden bei 
der Datenerhebung jeweils zwei unabhängige 
Rater eingesetzt, zur Überprüfung der Reliabi-
lität wurde mit einer Woche Abstand ein Retest 
durchgeführt.

Für alle hypothetisch und logisch leistungsre-
levanten Leistungskomponenten, für die noch 
keine Diagnosetools existierten, bzw. für die sich 
die IRCRA-Tests als nicht hinreichend gut her-
ausgestellt hatten, wurden insgesamt 10 neue 
Tests konzipiert: Die Evaluierung fand hierfür 
mit einer für die Spitze des bayerischen und 
deutschen Nachwuchskletterns in den jewei-
ligen Altersklassen repräsentativen Klumpen-
stichprobe statt (19 Mädchen, 14 Jungen, Alter 
15,0 (± 2,6) Jahre).

Mit der daraus gewonnenen Testbatterie aus 14 
Einzeltests wurde anschließend eine Datener-
hebung mit Kletterinnen (N = 26) und Kletterern 
(N = 35) verschiedener Leistungsklassen durch-
geführt – vom Stützpunkt-, Landes- und Jugend-
nationalkader bis zum Nationalkader –, um die 
empirisch-statistisch leistungsrelevanten Merk-
male zu identifizieren. Die Damen (18,1 (± 1,9) 
Jahre) kletterten laut internationaler Klassifizie-
rung (Draper et al., 2015) durchschnittlich auf 
Level 4 („Elite“) von 5 im Bouldern und auf Level 
3 („Advanced“) im Leadklettern. Bei den Herren 
(21,4 (± 6,4) Jahre) lag der Durchschnitt im Boul-
dern und Leadklettern bei Level  4, wobei auch 
einige Athleten auf Level 5 („Higher Elite“) klet-
terten. Im Speedklettern konnten die deutschen 
Athletinnen und Athleten mit den Speedspezi-
alisten der Weltspitze nicht mithalten. Insge-
samt ist der durchschnittliche Trainingsum-
fang mit 4 - 5 fast dreistündigen wöchentlichen 
Trainingseinheiten relativ hoch, der Anteil des 
Speedtrainings liegt bei ca. 10 %. 

Entwicklung einer wissenschaftlich fundierten 
Leistungsdiagnostik im Sportklettern
(AZ 070707/18-19)
Claudia Augste (Projektleitung), Marvin Winkler & Stefan Künzell
Universität Augsburg, Institut für Sportwissenschaft
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Für die Operationalisierung der Wettkampf-
leistungen im Lead, Bouldern und Olympic-
Combined-Format wurden die Platzierungen 
bei offiziellen Wettkämpfen der Jahre 2018 und 
2019 herangezogen und daraus jeweils separate 
Ranglisten für Damen und Herren erstellt. Als 
Kriterium für die Leistung im Speedklettern 
wurde die persönliche Bestzeit in der Normroute 
herangezogen. Zunächst wurde mit T-Tests und 
Korrelationen geprüft, ob die zu überprüfenden 
Merkmale einen Einfluss auf die Wettkampfleis-
tungen hatten. Anschließend wurde die hori-
zontale interne Ordnung der identifizierten 
Leistungskomponenten für die jeweilige Diszi-
plin durch Faktorenanalysen bestimmt. Für die 
Überführung aller leistungsrelevanter Merk-
male in ein Leistungsstrukturmodell wurde 
letztlich die vertikale interne Ordnung über 
multiple Regressionsanalysen mit den aus den 
Faktorenanalysen hervorgegangenen Prädik-
torvariablen analysiert.

3 Ergebnisse

3.1 Prüfung bisher bestehender  
leistungsdiagnostischer Tests

Bei den Tests aus der IRCRA-Testbatterie war der 
Grad der Objektivität bei fast allen Tests ausge-
zeichnet. Auch die Test-Retest-Reliablilität war 
für den Großteil der Tests sehr gut. Bezüglich der 
Validität und der Praktikabilität gab es jedoch 
bei manchen Tests gewisse Einschränkungen. 
Letztlich wurden folgende Tests mit kleineren 
Modifikationen für die weitere Verwendung 
eingeplant:

1. Einhändiges Leistenziehen: Test zur Bestim-
mung der maximalen statischen Fingerkraft 
durch maximal kräftiges Ziehen an einer 
23-mm-Leiste mit offener und halb aufge-
stellter Fingerstellung, später ergänzt durch 
eine 8-mm-Leiste 

2. Powerslap: Test zur Bestimmung der Schnell-
kraft der Oberarm-, Schulter- und Rücken-
muskulatur durch Anreißen an einer Leiste 
und Abschlagen an der Wand

3. Seitlich-frontales Beinheben: Test zur 
Bestimmung der Hüftspreizfähigkeit

4. Seitliches Knieheben: Test zur Bestimmung 
der Hüftbeweglichkeit bei Außenrotation.

Für die Erfassung der Armkraft (einarmiges 
und beidarmiges Blockieren auf Zeit, Klimm-
züge), der Fingerkraftausdauer (Fingerhängen 
auf Zeit) und der Rumpfkraftausdauer („Plank“, 
90°-Knieheben auf Zeit) wurden im nächsten 
Schritt Alternativen entwickelt.

3.2 Prüfung der neu entwickelten 
Tests

Die Testgüte dieser anstelle der IRCRA-Tests ent-
worfen Tests sowie der Tests, die für bisher nicht 
berücksichtigte Komponenten neu entwickelt 
worden waren, war zu großen Teilen zufrie-
denstellend. Trotz sorgfältiger Vorgehensweise 
waren jedoch teilweise weitere Modifikationen 
bei einzelnen Tests in den Testanweisungen 
oder bei den Durchführungsmodalitäten wäh-
rend und nach der Evaluierungsphase notwen-
dig. Zusätzlich wurden auch noch drei weitere 
ergänzende Tests in die Testbatterie aufgenom-
men. Somit bestand der Testpool nach diesem 
Arbeitsschritt neben oben genannten noch aus 
folgenden weiteren Tests:

  5. Einarmiges Blockieren: Test zur Bestim-
mung der statischen Maximalkraft des 
Oberarms durch maximal kräftiges Ziehen 
an einer Stange mit 90°-Ellbogen-Winkel

  6. Schwung abfangen: Test zur Bestimmung 
der maximalen Körperspannung nach Los-
lassen von Tritten im Überhang mit Festhal-
ten an einer Stange

  7. Sprung aus hohem Antreten: Test zur 
Bestimmung der Sprungkraft durch einbei-
niges Springen aus einer kletterspezifischen 
Position

  8. Counter-Movement-Jump (CMJ) (beidbei-
nig und einbeinig): Test zur Bestimmung 
der Sprungkraft mit Ausholbewegung der 
Beine

  9. Squat Jump (SJ) (beidbeinig): Test zur 
Bestimmung der Sprungkraft ohne Aushol-
bewegung der Beine

10. Intermittierendes Fingerhängen: Test zur 
Bestimmung der Fingerkraftausdauer mit 
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maximal oft zu wiederholenden Interval-
len von 7-sekündigem Hängen an einer 
23-mm-Leiste, gefolgt von einer 2-sekündi-
gen Pause

11. 30-Sekunden-Leistenziehen: Test zur 
Bestimmung der statischen Fingerkraftaus-
dauer durch 30-sekündiges maximal kräfti-
ges Ziehen an einer 23-mm-Leiste

12. Tritte angeln: Test zur Bestimmung der 
Kraftausdauer für das Aufrechterhalten 
der Körperspannung durch maximal oft zu 
wiederholendes alternierendes Angeln von 
Tritten (rechter Fuß/linker Fuß) im Über-
hang mit Festhalten an einer Stange

13. Wandsprung: Test zur Bestimmung der 
Koordination unter Präzisions- und Simul-
tandruck durch seitlichen Sprung an die 
Wand, bei dem die Hände und Füße mög-
lichst gleichzeitig die Griffe und Tritte errei-
chen sollen 

14. Routenplanung: Test zur Bewegungsvor-
stellung durch Abgleich von geplanten und 
realisierten Bewegungsaktionen 

3.3 Erstellung der Leistungsstruktur-
modelle

Bei der Datenerhebung mit der gesamten Test-
batterie zur Entwicklung der Leistungsstruktur-
modelle erzielten erwartungsgemäß die Herren 
in allen kraft- und ausdauerbezogenen Tests 
höhere Werte als die Damen. Diese schnitten in 
einem der Beweglichkeitstests besser ab. Keine 
Unterschiede waren im Koordinationstest zu 
verzeichnen, jedoch gelang die Bewegungsvor-
stellung der zu kletternden Boulder den Herren 
besser als den Damen.

Die getesteten Merkmale waren für die jeweili-
gen Disziplinen und für die beiden Geschlechter 
unterschiedlich relevant für die Kletterleistung. 
Im Prioritätenkatalog der leistungsrelevanten 
Merkmale steht bei den Damen im Leadklet-
tern die Schnellkraft beim Powerslap (1.) vor der 
Maximalkraft der Oberarme (2.) und der inter-
mittierenden Fingerkraftausdauer (3.). Die bei-
den erstgenannten Merkmale haben auch beim 
Bouldern (2. und 3.), beim Speedklettern (2. und 
3.) sowie beim Combined-Wettkampf (3. und 
2.) eine hohe Priorität. An höchster Stelle steht 

im Bouldern der Damen die Hüftbeweglichkeit, 
im Speed- und Combined-Klettern die Sprung-
kraft. Die Sprungkraft ist auch das dominante 
Merkmal im Lead- und Combined-Klettern der 
Herren und steht beim Bouldern an 2. und im 
Speedklettern an 3. Stelle. Auch bei den Herren 
sind die Schnellkraft beim Powerslap (Bouldern 
1., Lead 3.) und die Maximalkraft der Oberarme 
(Bouldern 3., Lead 2., Combined 3.) sehr leis-
tungsrelevant. Für das Speedklettern hat bei den 
Herren des Weiteren die maximale Fingerkraft 
an der 8-mm-Leiste (2.) eine große Relevanz, für 
das Combined-Format die intermittierende Fin-
gerkraftausdauer (2.).

Die Prioritätenkataloge, die neben den oben 
dargestellten Merkmalen mit den höchsten drei 
Prioritäten natürlich noch weitere Merkmale 
enthalten, stellen die Grundlage für die trai-
ningspraktische Leistungsdiagnostik im Sport-
klettern dar. Aus der vorgestellten Testbatterie 
sind für die Herren aus empirisch-statistischer 
Evidenz alle Tests relevant, bei den Damen alle 
Tests außer dem Hüftbeweglichkeitstest bezüg-
lich des seitlichen Kniehebens, den Finger-
krafttests mit offener Fingerstellung und dem 
Fingerkraftausdauertest „30-Sekunden-Leisten-
ziehen“.

In den Faktorenanalysen ergaben sich größ-
tenteils auch inhaltlich zusammenhängende 
Merkmalsgruppen, was später für die Ableitung 
von Trainingsmaßnahmen von Bedeutung ist. 
Die jeweils identifizierten Faktoren sind bei-
spielhaft für das Olympic-Combined-Format 
in den Abb. 1 und 2 in der mittleren Spalte dar-
gestellt. In der linken Spalte befinden sich alle 
Komponenten der Faktoren mit ihren jeweili-
gen Faktorladungen. Über die multiplen line-
aren Regressionen konnte die interne verti-
kale Ordnung zwischen den Faktoren und der 
jeweiligen Wettkampfleistung ermittelt werden. 
Somit ergaben sich geschlechtsspezifisch für 
die deutsche Leistungsspitze die in Abb. 1 und 2 
dargestellten Leistungsstrukturmodelle für das 
Olympic-Combined-Format.
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Abb. 1. Leistungsstrukturmodell für das Combined-Klettern der Damen

Abb. 2. Leistungsstrukturmodell für das Combined-Klettern der Herren.
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4 Diskussion
Die maximale Fingerkraft, die laut Forschungs-
stand die wichtigste Leistungskomponente im 
Klettern darstellt, erwies sich in unserer Studie 
als nicht ganz so entscheidender Einflussfaktor 
auf die Wettkampfleistung. Überraschend und 
im Forschungsstand so bisher nicht abgebildet 
war die sehr hohe Aussagekraft des Powerslap-
Tests. Die Schnellkraft der Arm-, Schulter- und 
Rückenmuskulatur war nicht nur beim Speed-
klettern und Bouldern, sondern auch beim 
Leadklettern mit die einflussreichste Leistungs-
komponente. Sehr plausibel ist die Erkenntnis, 
dass die Kraftausdauer im Leadklettern einen 
hohen Stellenwert einnimmt. Während sich 
diese in bisherigen Studien meist nur auf die 
Kraftausdauer der Finger bezog, für die auch 
in der vorliegenden Studie bei den Damen ein 
Einfluss auf die Wettkampfleistung im Leadklet-
tern nachgewiesen werden konnte, konnten wir 
bei den Herren einen hohen Einfluss der Kraft-
ausdauer der Rumpfmuskulatur zeigen (Rang 
6 im Prioritätenkatalog). Als weitere Leistungs-
komponenten im Leadklettern stellten sich 
eine gute Koordination (Rang 4) und eine gute 
Bewegungsplanung (Rang 7) heraus. Auch dies 
ist durchaus plausibel, wurde bisher jedoch in 
keiner Studie belegt. Die Sprungkraft ist bisher 
in keiner Veröffentlichung als leistungsrelevant 
im Klettern zu finden. Umso erstaunlicher ist es, 
dass sich in unserer Studie diese bei den Herren 
als die relevanteste Komponente für die Wett-
kampfleistung in allen drei Einzeldisziplinen 
und auch für das Olympic-Combined-Format 
herauskristallisierte. Dies hängt sicherlich damit 
zusammen, dass bisherige Studien sich nicht 
mit dem Wettkampfklettern befasst haben. Die 
Routen bei den Wettkämpfen werden teilweise 
publikumswirksam mit spektakulären dynami-
schen Zügen „geschraubt“, so dass sich durch-
aus Abweichungen zum bisher untersuchten 
Felsklettern ergeben. Dies unterstreicht noch-
mals die Wichtigkeit und Notwendigkeit des 
vorliegenden Projekts, denn bisher lagen weder 
im Leadklettern noch im Bouldern Leistungs-
strukturmodelle für das Wettkampfklettern vor. 
Dies gilt ebenso für die reinen Wettkampfdiszi-
plinen Speedklettern und Olympic-Combined.

Aus den Leistungsstrukturmodellen ergibt sich 
auch, welche Merkmale in der trainingsprakti-
schen Leistungsdiagnostik der Spitzenathletin-
nen und -athleten regelmäßig zum Zweck der 
Trainingssteuerung erhoben werden sollten. 
Damit die Leistungsdiagnostik professionell und 
standardisiert durchgeführt werden kann, wur-
den neben einem verschriftlichten und bebil-
derten Testmanual zudem erklärende Videos 
erstellt. Somit liefert das neue Testverfahren ein 
wissenschaftlich fundiertes Tool zum Einsatz 
sowohl in der trainingspraktischen Leistungs-
diagnostik aktueller Wettkampfathletinnen und 
-athleten als auch in der Talentdiagnostik. 
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Projektteil 01 – Training der 
Blickbewegung

1 Problem
Die überlegene visuelle Leistungsfähigkeit von 
Spitzenathletinnen und -athleten zeigt sich bei-
spielsweise in der höheren Genauigkeit ihrer 
motorischen Reaktion, kürzeren Reaktionszei-
ten, geringeren Anzahl von visuellen Fixationen 
eines handlungsrelevanten Stimulus und länge-
ren Dauer der finalen Fixationen (u. a. Abernethy 
& Russell, 1987; Höner, 2006; Hossner et al., 2014; 
Lienhard, Kredel & Hossner, 2013; für eine Über-
sicht siehe Mann et al., 2007). Bei dem schnellen 
Erfassen der gegnerischen Handlungsabsicht, 
dem „Lesen“ der Situation, spielen dabei offen-
sichtlich die Blickstrategien und insbesondere 
sowohl die Länge der Fixationen als auch die 
Richtung der Blickbewegungen eine wichtige 
Rolle. 

In einigen Sportarten, darunter Fußball, Basket-
ball, Golf und Volleyball wurde deshalb bereits 
der Frage nachgegangen, ob Blickstrategien 
trainierbar sind (Adolphe, Vickers & Laplante, 
1997; Harle & Vickers, 2001; Moore et al., 2012; 
Vine, Moore & Wilson, 2011; Wood & Wilson, 
2011). Übereinstimmend konnte in diesen Stu-
dien gezeigt werden, dass spezifisches Wahr-
nehmungstraining sowohl die Blickstrategien 
verändert als auch meistens zu einem Leis-
tungszuwachs in den eingesetzten motorischen 
Testaufgaben bei den Versuchspersonen führte. 

In den bisherigen Studien zum Training der 
visuellen Wahrnehmung reicht das methodi-
sche Interventionsspektrum von wahrneh-

mungsleitenden verbalen Instruktionen (u. a. 
Adolphe et al., 1997; Moore et al., 2012), über 
perzeptive Zusatzaufgaben, die die richtige 
Blickbewegung provozierten (Wood & Wilson, 
2010, 2011), bis hin zu technischen Hilfsmitteln, 
die die Informationsaufnahme erschwerten, 
wie Sichtschutz oder Shutterbrillen (Hülsdün-
ker et al., 2019; Mitroff et al., 2013; Oudejans et 
al., 2005). Trotz der Anwendung divergierender 
methodischer Maßnahmen kamen die hier auf-
gelisteten Untersuchungen übereinstimmend 
zu dem Schluss, dass durch das spezifische 
Wahrnehmungstraining die sportartspezifische 
Leistung der Versuchspersonen über eine bloße 
Veränderung der Wahrnehmung hinaus positiv 
beeinflusst werden konnte. 

Im vorliegenden Projekt sollte bei Nachwuchs-
spielern im Badminton durch die Kombina-
tion aus Aufmerksamkeitslenkung (präparierte 
Federbälle) und Limitierung der Informations-
aufnahme (Shutterbrille) die Wahrnehmung 
(das „Lesen“) der Spielsituation und die Antizi-
pation der gegnerischen Handlungsabsicht ver-
bessert werden. 

Aus dem aktuellen Forschungsstand und den 
Zielsetzungen des vorliegenden Projekts ergibt 
sich die übergreifende Fragestellung: 

 › Bewirkt ein mehrwöchiges wett-
kampfnahes Wahrnehmungstrai-
ning eine positive Veränderung 
der Blickstrategien und dadurch 
eine Verbesserung der Antizipa-
tion von Nachwuchsspielern in 
der Schlüsselszene Spieleröff-
nung im Doppel? 

Analyse und Training der Antizipation und effizienter 
Blickstrategien im Badminton
(AZ 070702/19-20)
Wolf Gawin (Projektleitung)
Technische Universität Chemnitz, Fakultät für Human- und Sozialwissenschaften,  
Institut für Angewandte Bewegungswissenschaften
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2 Methoden
Die Stichprobe setzte sich aus insgesamt 30 
Nachwuchsspielerinnen und -spielern dreier 
Landesverbände des Deutschen Badminton-
verbands (Jena, Berlin und Hamburg) zusam-
men, die in den Nachwuchsleistungszentren der 
jeweiligen Landesverbände trainierten. 

Alle Spielerinnen und Spieler wurden in drei 
Projektgruppen eingeteilt: Experimentalgruppe 
1, für deren Trainingsintervention präparierte 
Federbälle benutzt wurden, Experimental-
gruppe 2, die mit Shutterbrillen trainierte und 
eine Kontrollgruppe, die lediglich die moto-
rische Komponente der Spieleröffnung ohne 
zusätzliches Wahrnehmungstraining übte. 

Die Analyse der Kinematik der Probanden 
erfolgte über zwei gekoppelte Messsysteme mit 
Inertialsensoren. Sensoren waren an den Schlä-
gern der Probanden und in einem Gurt auf dem 
Rücken der rückschlagenden Versuchsperson 
befestigt. Die Sensoreinheit auf dem Rücken 
diente zur Messung der motorischen Aktionen 
der Versuchsperson, indem sie die Geschwin-
digkeit der Probanden während des Starts und 
Laufwegs registrierte. Mit den Sensoren an den 
Schlägern wurden die Zeitpunkte der Ballkon-
takte erfasst. 

Zur Analyse der Blickbewegung wurde ein 
mobiler Eye-Tracker der Firma Tobii (Pro Glas-
ses 2) eingesetzt, der mit einer Erfassungsrate 
der Augenbewegungen von 100 Hz arbeitet. 

Die Zielgröße der Untersuchung, die hier im 
weiteren Sinne als Antizipation bezeichnet wird, 
wurde für diese Untersuchung als die Schnel-
ligkeit der motorischen Reaktion auf den Auf-
schlag definiert. Konkret wurde dies anhand der 
Zeitspanne erhoben, die der Rückschläger benö-
tigt, um nach dem Aufschlag eine Geschwindig-
keit von 1,5 m/s bei der Aufschlagannahme in 
Richtung Ball zu erreichen (t_v1,5).

Zusätzlich wurden die Dauer der finalen Fixatio-
nen vor der motorischen Aktion des Rückschlä-
gers (Quiet Eye = QE) und deren Häufigkeiten 
gemessen. Die Häufigkeit der finalen Fixation 
(nFix) zeigt an, wie oft bei allen Versuchen einer 
Versuchsperson überhaupt eine finale Fixation 
vor der motorischen Aktion gefunden wer-
den konnte. Korrespondierend dazu wurden 
die Blickregionen erfasst, die der Rückschlä-

ger unmittelbar vor dem Ballkontakt des Auf-
schlägers während der finalen Fixation zentral 
fixierte. Dabei handelte es sich um die Katego-
rien „Zentral“ (Bereich Ball, Schläger, Ballhand), 
„Körper“, „Links“ (Bereich links neben dem 
Körper des Aufschlägers und „Rechts“ (Bereich 
rechts neben dem Körper des Aufschlägers). 

Der Versuchsablauf des Pretests bildete die 
Spieleröffnung im Doppel ab, bestehend aus 
insgesamt mindestens 12 kurzen oder langen 
Aufschlägen (in randomisierter Reihenfolge) 
und den Rückschlägen der Probanden. Die 
Testpersonen hatten dabei die Aufgabe, den Ball 
nach dem Aufschlag so schnell wie möglich zu 
erreichen und offensiv zu retournieren. 

Die Zeitdauer der Trainingsinterventionen 
erstreckte sich über fünf Wochen. In jeder 
Woche wurden dabei 2-3 Trainingseinheiten 
durchgeführt. Pro Trainingseinheit wurden ca. 
30 min Training der Spieleröffnung im Rahmen 
des Projekts pro Spieler wahrgenommen. 

Die Experimentalgruppe 1 (Ballgruppe) trainierte 
die Spieleröffnung mit präparierten Bällen. Um 
ein Fokussieren des Blicks auf den zentralen 
Ball-Schläger-Bereich zu provozieren, wurden 
die Bälle mit unterschiedlichen Farbpunkten 
markiert. Die aufschlagende Person hatte die 
Aufgabe, den Ball vor dem Aufschlag mehrfach 
zwischen den Fingern zu drehen und dann zu 
greifen. In diesem Augenblick musste die Ver-
suchsperson die Farbe, die aktuell in ihre Rich-
tung wies, erkennen und dem Trainer bzw. 
Mitspieler nennen. Dabei wurden von den trai-
nierenden Spielerinnen und Spielern mindes-
tens 20 Aufschlagannahmen durchgeführt.  

Das Training der Experimentalgruppe 2 (Brille-
gruppe) basierte auf dem Einsatz von Shutter-
brillen, die in einer fest vorgegebenen Frequenz 
die Sicht auf die aufschlagende Person freigaben 
bzw. unterbanden. Die trainierenden Spielerin-
nen und Spieler trugen beim Training der Auf-
schlagsituation die Shutterbrillen und hatten 
ebenfalls die Aufgabe, mindestens 20 Aufschläge 
pro Trainingseinheit offensiv zu retournieren. 
Durch das Tragen der Shutterbrille sollte die 
trainierende Person gezwungen werden, schnel-
ler mit dem Blick die informationstragenden 
Regionen aufzusuchen, da die Shutterbrille eine 
Einschränkung der Zeit zur visuellen Wahr-
nehmung bedeutet. Der erwartete Lerneffekt 
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bestand in einer Effizienzsteigerung der Blick-
bewegungen (Oudejans et al., 2005). 

Die Personen der Kontrollgruppe trainierten die 
Spieleröffnung im selben zeitlichen Umfang wie 
die Versuchspersonen der Experimentalgrup-
pen. Sie erhielten allerdings lediglich Instrukti-
onen zur Bewegungsausführung. 

Der Posttest wurde in Woche sechs nach dem 
Pretest und unmittelbar nach der Trainings-
maßnahme durchgeführt. Das Vorgehen war 
identisch zum Pretest. 

3 Ergebnisse
Die Durchschnittswerte bei der „Antizipation“ 
(t_v1,5) bewegen sich bei allen Gruppen bei 
beiden Messungen zwischen 300 und 350  ms. 
Bei allen drei Gruppen sinkt der Mittelwert 
geringfügig, am deutlichsten bei der Ballgruppe 
von 332 ms auf 296  ms. Die Unterschiede zwi-
schen den Gruppen und den beiden Messungen 
sind statistisch und praktisch nicht relevant 
(F [1,27] = 1.583; p = .219; part η2 = .06 resp. F [1,27] 
= .335; p = .718; part η2 = .02).

Die Dauer der finalen Fixationen (Quiet Eye) 
erhöht sich bei der Ballgruppe im Mittelwert 
von 161 ms auf 265 ms, während sich der Wert 
bei der Brillegruppe von 277 ms auf 245 ms ver-
ringert. Bei der Kontrollgruppe fällt der Abfall 
von 485 ms auf 379 ms deutlicher aus, allerdings 
befindet sich auch der Eingangswert bereits auf 
einem deutlich höheren Niveau. Diese Unter-
schiede sind für alle Gruppen statistisch nicht 
bedeutsam (F [1,27] = .001; p = .970; part η2 < .01 
resp. F [1,27] = 1.292; p = .291; part η2 = .09). Ledig-
lich die Veränderung der Gruppen durch die 
Trainingsintervention ist mit einem mittleren 
praktischen Effekt verbunden. 

Nach der Trainingsintervention wird eine 
leichte Erhöhung der Häufigkeit der finalen 
Fixationen (nFix) bei der Ballgruppe gemes-
sen, während bei den beiden anderen Gruppen 
die Häufigkeit sinkt. Ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Messungen liegt nicht vor 
(F  [1,28]  =  0.234;  p  =  .632; part η2  =  .01), ebenso 
ist auch der Unterschied zwischen den Grup-
pen nach der Trainingsmaßnahme statistisch 
nicht relevant, allerdings liegt ein praktisch 
bedeutsamer Effekt von mittlerer Höhe vor 
(F [2,28] = 1.428; p = .257; part η2 = .09). 

In Bezug auf die fixierten Regionen unter-
scheiden sich die drei Gruppen relativ deut-
lich untereinander. Während die Ballgruppe 
beim Eingangstest wenig den zentralen Bereich 
fokussiert (20 %) und dafür relativ häufig den 
Blick auf den Bereich „Links“ lenkt, wird bei der 
Brillegruppe beim Eingangstest eine Häufigkeit 
des Bereichs „Zentral“ von über 50 % gemessen. 
Der Eingangswert der Kontrollgruppe liegt ein 
wenig niedriger. Die Ballgruppe verzeichnet in 
Bezug auf ihrem niedrigen Ausgangswert eine 
deutliche Steigerung auf fast 50 %, bei der Bril-
legruppe halbiert sich dieser Wert. Auch bei der 
Kontrollgruppe wird ein deutlicher Zuwachs der 
Fixationen auf den zentralen Bereich gemessen. 

4 Diskussion und Ableitungen
Eine wesentliche Erkenntnis aus diesem Projekt 
ist, dass – entgegen der Ergebnisse vieler Pub-
likationen zum Quiet Eye -  Fixationen vor der 
motorischen Reaktion nicht zwingend stattfin-
den müssen. In Anlehnung an den Forschungs-
stand wurde bei der Fragestellung davon aus-
gegangen, dass ein Spieler oder eine Spielerin 
bei der hier untersuchten Spielsituation sehr 
wahrscheinlich den Gegenspieler oder eine 
Region um in herum  über einen Zeitraum von 
mindestens 100 ms zentral-foveal fokussieren, 
also fixieren würde, bevor er auf den Aufschlag 
reagiert. Bei den drei Gruppen des Projekts hier 
rangiert die Häufigkeit der finalen Fixationen 
bezogen auf die Anzahl der analysierten Versu-
che allerdings etwa zwischen 40 und 70  %. Es 
gibt einzelne Personen, bei denen bei allen ihren 
Versuchen, insbesondere bei der Abschlussmes-
sung, überhaupt nur noch ein oder zwei finale 
Fixationen erkannt werden können. Unter 
Beachtung der Tatsache, dass teilweise gar keine 
finale Fixation mehr vorliegt, ist nun auch die 
Relevanz der Blickrichtung, also die Frage nach 
der fixierten Region, diskussionswürdig.

Zusammenfassend scheint das Training der 
Spieleröffnung mit der Shutterbrille kein 
gewinnbringendes Verfahren zu sein. Es ist 
nachvollziehbar, dass durch das Training mit der 
Shutterbrille die Häufigkeit und Dauer der fina-
len Fixationen abnimmt. Allerdings sollte die 
Beschleunigung der Wahrnehmung durch die 
Shutterbrille zumindest zu einer Verbesserung 
bei der Antizipation führen. 
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Bei der Mehrzahl der Versuchspersonen aus der 
Brillegruppe verschlechtert sich aber auch diese 
Größe. Darüber hinaus werden auch nach der 
Trainingsmaßnahme von vielen Spielern Regio-
nen fixiert, die wahrscheinlich für die Informa-
tionsaufnahme nicht hilfreich sind. Dazu sinkt 
die durchschnittliche Dauer und die Häufigkeit 
der finalen Fixationen bei einer Mehrzahl der 
Spieler der Brillegruppe stark. Unter Umständen 
werden Informationen unterdrückt, die für die 
Mustererkennung und Antizipation erforderlich 
sind und die auch nicht durch eine schnellere 
Wahrnehmung kompensiert werden können. 

Aus den Resultaten dieses Projekts folgernd 
sind Shutterbrillen für das Training der Spieler-
öffnung unter wettkampfnahen Bedingungen 
nicht empfehlenswert. 

Für das Training mit markierten Bällen kann 
dagegen vorsichtig aus den Daten geschlossen 
werden, dass es wahrscheinlich eine positive 
Wirkung auf die Blickstrategie und auch auf die 
Leistung bei der Antizipation hat. 

Projekt Teil 02 – Blickstrate-
gien beim dritten Schlag im 
Einzel

1 Problem
Die taktischen Rahmenbedingungen der Spiel-
eröffnung im Einzel auf internationalem Niveau 
haben sich in den letzten Jahren gewandelt. 
War es früher auch im Spitzenbereich durch-
aus üblich, das Spiel mit einem weiten, hohen 
Aufschlag einzuleiten, wird im modernen Wett-
kampfspiel immer häufiger – im Männerbereich 
fast ausschließlich – der kurze Aufschlag einge-
setzt. Im Gegensatz zu einem weiten, hohen Auf-
schlag in den hinteren Feldbereich, der direkt 
mit einem Angriffsschlag beantwortet werden 
kann (u.  a. Phomsoupha & Laffaye, 2015; Poste 
& Hasse, 2002), kann der Rückschlag auf einen 
kurzen Aufschlag im Einzel kaum offensiv als 
Angriff ausgeführt werden, dafür aber ohne gro-
ßen Zeitdruck sehr platziert. Im Gegensatz zum 
Doppel, in dem ein Spieler oder eine Spielerin  
das Ziel hat, möglichst schnell zum Treffpunkt 
für den zweiten Schlag zu starten, um den Ball 
so früh wie möglich an einem taktisch günsti-

gen Treffpunkt zu erreichen, gilt dies deshalb im 
Einzel eher für den dritten Schlag. Beim dritten 
Schlag ist es das wichtigste taktische Anliegen 
eines Einzelspielers, innerhalb kürzester Zeit 
aus dem zentralen Feldbereich zum Ball zu star-
ten, um durch einen günstigen Treffpunkt die 
situativ bedingte taktische Überlegenheit des 
Gegenspielers umzukehren. Dies wird dadurch 
erschwert, dass dem Gegner einerseits eine Viel-
zahl an taktischen Möglichkeiten zur Verfügung 
steht und andererseits im Spitzenbereich Fin-
ten zur Verschleierung der Handlungsabsicht 
ein häufig angewandtes Mittel beim zweiten 
Schlag sind. Gerade in dieser Situation ist die 
Vermutung naheliegend, dass eine überlegene 
Wahrnehmung und fehlerfreie Antizipation von 
großem Vorteil für die Wettkampfleistung sind. 

Aus dem aktuellen Forschungsstand und den 
Zielsetzungen des vorliegenden Projekts ergibt 
sich für diesen Untersuchungsteil die Fragestel-
lung:

 › Welche Blickstrategien wenden 
Spitzenspieler im Vergleich mit 
weniger qualifizierten Badmin-
tonspielern in der Schlüsselszene 
Spieleröffnung im Einzel beim 
Rückschlag des Gegners an?

2 Methoden
An der Untersuchung zu den Blickbewegungs-
strategien im Einzel nahmen insgesamt 23 
Spieler teil, zwölf Spieler davon waren Mitglie-
der regionaler Vereine, die zum Zeitpunkt der 
Untersuchung im Ligabetrieb an Wettkämpfen 
in der Kreisklasse bis zur Regionalliga teilnah-
men (5 w, 7 m, Alter 26,9 ± 8,5), elf waren Ange-
hörige des deutschen Bundeskaders für die Ein-
zeldisziplinen (3 w, 8 m, Alter 21,3 ± 3,5). 

Zur Erfassung der Blickbewegungen wurde der-
selbe mobile Eye-Tracker der Firma Tobii (Pro 
Glasses 2) wie im ersten Projektteil eingesetzt. 

Für die Analyse der Blickstrategien wurden auch 
hier die Dauer der finalen Fixationen (QE) und 
die Regionen der Blickrichtungen erfasst. Bei 
der Dauer der finalen Fixationen (QE) handelte 
es sich um die Zeitdauer der letzten Fixation vor 
der motorischen Aktion der Versuchsperson, 
also der Reaktion des Probanden auf den Rück-
schlag des Gegenspielers (dritter Schlag). 
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In Anlehnung an vorangegangene Untersu-
chungen zu den Blickstrategien der National-
spieler im Doppel (Fries et al., 2017; Zwingmann 
et al., 2017) wurden im vorliegenden Projekt die 
Regionen der Blickfixation unmittelbar vor dem 
Ballkontakt des Rückschlägers während der 
finalen Fixation erfasst und kategorisiert. Dabei 
handelte es sich um die Regionen „Schläger“, 
„Schlagarm“, „Körper“, „Treffpunkt“, „Ball“ und 
„Unspezifisch“. 

Die Versuchspersonen hatten die Aufgabe, ins-
gesamt zwölf wettkampfgerechte Aufschläge 
in der Disziplin Einzel auszuführen. Dabei war 
nicht festgelegt, ob es sich um kurze oder weite 
Aufschläge handelte. Der Gegenspieler sollte 
einen möglichst genau platzierten Return 
spielen, wobei auch hier die Richtung beliebig 
gewählt werden konnte bzw. eine Platzierung 
des Rückschlags in alle Feldecken zulässig war. 
Auf diesen Rückschlag hatte die Versuchsperson 
so schnell wie möglich zu reagieren und den Ball 
beim dritten Schlag so hoch wie möglich anzu-
nehmen, um ihn offensiv zurück zu schlagen 

Die Unterschiede in den Blickrichtungen zwi-
schen den beiden Gruppen wurden mittels χ2 
geprüft und Cramers V als Effektgröße berech-
net. Zur Prüfung auf Unterschiede zwischen 
Nationalspielern und Amateuren in Bezug auf 
die Dauer der finalen Fixationen diente eine ein-
faktorielle Varianzanalyse. 

3 Ergebnisse
Die beiden Gruppen unterscheiden sich über 
alle Kategorien signifikant bei einem kleinen 
Effekt (χ2 [6] = 5658.32, p < .01, Cramers V = .29). 
Am deutlichsten fallen die Unterschiede in der 
Kategorie „Körper“, „Ball“, „unspezifisch“ und 
„Schläger“ aus (Abb. 1). Außer bei der Kategorie 
„Treffpunkt“ sind die Unterschiede zwischen 
allen weiteren Kategorien bei einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von p  <  .05 signifikant. Die 
Streuungen zwischen den Versuchspersonen 
fallen in allen Kategorien groß aus (siehe Fehler-
balken). 

Der Mittelwert der finalen Fixationen beträgt bei 
den Nationalspielern 209 Millisekunden, bei den 
Amateuren 229 Millisekunden. Durchschnitt-
lich halten die Amateure ihren Bick geringfügig 
länger konstant, allerdings ist die Streuung unter 
den Amateurspielern deutlich größer als bei den 
Nationalspielern. Die Unterschiede zwischen 
den Gruppen sind gering und statistisch nicht 
relevant (F [1,21] = 0.281; p = .601). Die inter- und 
insbesondere die intraindividuellen Streuungen 
sind sehr groß.

Abb. 1: Regionen der finalen Fixation von Amateuren und Nationalspielern (Fehlerbalken: 95-%-Konfidenz-
intervalle)
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4 Diskussion
Es wurde angenommen, dass Nationalspieler im 
Badminton vor dem dritten Schlag eher die zen-
trale Region um Ball und Schläger fokussieren 
und auch längere Fixationsdauern (QE) aufwei-
sen als weniger qualifizierte Spieler. National-
spieler richten in dieser Situation durchaus ihren 
Blick häufiger auf den Schläger als Vereinsspieler 
im Badminton, allerdings ist die Anteiligkeit der 
Fixationen auf diese Region mit ca. 7 % bei den 
Amateuren und beinahe 11 % bei den National-
spielern relativ gering. Häufiger richten dagegen 
die Vereinsspieler ihren Blick auf die Ballregion, 
während die Nationalspieler mehr den Körper 
des Gegenspielers fixieren. Die Annahme der 
eher zentralen Blickfixationen der Nationalspie-
ler vor dem dritten Schlag kann so nicht bestä-
tigt werden. Vielmehr ist aus den Daten – anders 
als bei der Spieleröffnung im Doppel (Fries et al., 
2017) – kaum ein klares Muster der Blickbewe-
gung zu erkennen. Auch die zweite Annahme, 
dass, in Anlehnung an die Theorie des Quiet Eye 
von Vickers (Vickers, 1996, 2016), höher qualifi-
zierte Spieler längere finale Fixationen aufwei-
sen, wird in dieser Untersuchung bezüglich der 
Spieleröffnung im Badmintoneinzel nicht nach-
gewiesen. Durchschnittlich weisen die Ama-
teure teilweise sogar längere Blickfixationen als 
die Nationalspieler auf. 

Aus den vorliegenden Daten kann zurückhal-
tend geschlossen werden, dass Nationalspieler 
ihren Blick häufiger auf Körper und Schläger des 
Gegners lenken als Spieler niedrigerer Ligen. 

Projekt Teil 03 – Antizipation 
bei der Spieleröffnung im Dop-
pel

1 Problem
Geht es im Volleyball darum, die Richtung eines 
hart geschlagenen Angriffs frühzeitig zu erah-
nen, im Fußball in kürzester Zeit die Positionen 
der Mitspieler und Gegner zu erfassen oder im 
Fechten den Ausfallschritt des Gegners bereits 
vor der Ausführung zu erkennen, dann spielt 
dabei eine effiziente visuelle Wahrnehmung 
eine entscheidende Rolle. 

Ohne die Aktion des Gegners gedanklich vor-
wegzunehmen, also zu antizipieren, ist in den 
oben beschriebenen Situationen eine erfolg-
reiche Antwort auf die Handlung des Gegners 
kaum möglich. Die Blickstrategien insbesondere 
die Blickrichtung und die von den Sportlern als 
informationstragend gewertete Regionen sind 
dabei einerseits hochgradig situationsspezifisch 
und beruhen auf langjähriger Erfahrung (Shim 
et al., 2005). Andererseits kann davon ausgegan-
gen werden, dass gerade hochgeübte Athleten 
bzw. Athletinnen beim Ausblenden oder Ver-
decken dieser Regionen deutlich in ihrer Leis-
tung einbrechen werden (Abernethy & Russell, 
1987; Abernethy, Wollstein & Commission, 1989; 
Hagemann & Memmert, 2006; Hagemann & 
Strauß, 2006). 

Aus diesem Grund wurde im dritten Teil des 
vorliegenden Projekts untersucht, wie stark ein 
Verdecken von mutmaßlich informationstra-
genden Regionen (Räumliche Okklusion) die 
Antizipation von talentierten Nachwuchsspie-
lern  bzw. -spielerinnen beeinflussen würde. 
Dafür wurde die motorische Reaktion der Spie-
lenden in zwei verschiedenen Versuchsbedin-
gungen untersucht: Bei einer Serie von Versu-
chen bestand die Aufgabe für die Testpersonen 
darin, den Aufschlag eines Gegenspielers ohne 
jede Einschränkung der Wahrnehmung wett-
kampfgerecht und offensiv anzunehmen. In 
einer weiteren Serie wurde der Aufschläger 
durch einen Sichtschutz verdeckt, so dass nur 
noch Ball, Schläger und Kopf der aufschlagen-
den Person sichtbar waren. 

Da Antizipation mit der Erfahrung bzw. Exper-
tise eines Sportlers bzw. einer Sportlerin zusam-
menhängt, wurde in der vorliegenden Unter-
suchung vermutet, dass die Verdeckung bei 
leistungsstärkeren Spieler mit einem höheren 
Trainingsalter zu deutlicheren Einbußen der 
Leistung führen würde, als bei schwächeren 
Spielern, welche außerdem ein geringeres Trai-
ningsalter aufwiesen. 

Aus dem Forschungsstand und den Zielsetzun-
gen des vorliegenden Projekts ergibt sich für 
diesen Untersuchungsteil die Fragestellung:

 › Welche Rolle spielt Antizipation 
in der motorischen Reaktion des 
Rückschlägers? Hängt die Anti-
zipationsleistung vom Expertise-
Niveau ab?
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2 Methoden
An der Untersuchung zur Antizipation im Dop-
pel nahmen insgesamt 27 Spieler teil, die als 
Auswahlspieler an den Nachwuchsleistungs-
zentren Jena, Berlin und Hamburg trainierten. 
14 davon waren weiblich und 13 männlich. Ihr 
durchschnittliches Alter betrug 14.3 Jahre (± 2.0), 
das Trainingsalter 6.7 Jahre (± 2.6). 

Zur Erfassung Kinematik wurde das schon im 
ersten Berichtsteil beschriebene Messsystem 
eingesetzt, das aus zwei gekoppelten Systemen 
mit Inertialsensoren bestand.  Als Beschrei-
bungsgröße für die Antizipation diente dieselbe 
Variable t_v1,5 wie im ersten Projektteil. Anti-
zipation ist nach Loffing und Hagemann (2013) 
„die gedankliche Vorwegnahme eines (Bewe-
gungs)Ereignisses, mit dem Ziel, die eigene 
Handlung zeitlich adäquat daran ausrichten zu 
können…“ (Loffing & Hagemann, 2013, S. 562). 
Dies ist so direkt nicht messbar, deshalb wurde 
hier in Anlehnung an diese Definition die Anti-
zipation als die Schnelligkeit der motorischen 
Reaktion auf den Stimulus Aufschlag definiert. 
t_v1,5 steht für die Zeitdauer, die der Rück-
schläger benötigt, um nach dem Aufschlag eine 
Geschwindigkeit von 1,5 m/s in Richtung Hand-
lungsort zu erreichen.

Der Versuchsablauf bestand darin, dass ein Auf-
schläger insgesamt mindestens 12 kurze oder 
lange Aufschläge in randomisierter Reihenfolge 
auf die Versuchsperson ausführte. Diese hatten 
die Aufgabe, so schnell wie möglich zum Ball zu 

starten, den Ball möglichst hoch anzunehmen 
und offensiv zu retournieren. In ersten Durch-
gang war die Sicht auf den Aufschläger unver-
deckt. Bei der zweiten Versuchsserie war der 
Ablauf identisch, auch der aufschlagende Spieler 
war derselbe, aber der Aufschläger wurde durch 
einen Sichtschutz verdeckt, der lediglich den 
Blick auf Schläger und Ball zuließ. Der Körper 
des Aufschlägers war nicht zu sehen (Abb. 2).

3 Ergebnisse
Der Mittelwert von t_v1,5 erhöht sich durch den 
Sichtschutz geringfügig von 332 auf 350 Millise-
kunden. Das bedeutet, dass die Spielerinnen und 
Spieler durchschnittlich bei Verdeckung etwas 
länger brauchen, um ihre motorische Reaktion 
auf den Aufschlag einzuleiten. Diese Verschlech-
terung ist statistisch signifikant und mit einem 
mittleren praktisch bedeutsamen Effekt ver-
bunden (F [1,26] = 3,545; p = .035, η2

part = .12).

Bei den Spielerinnen liegen in Bezug auf den 
Zusammenhang zwischen der Veränderung 
der Reaktion (Δt_v1,5), dem Trainingsalter und 
dem Ausgangsniveau von t_v1,5 ohne Sicht-
schutz keine überzufälligen Zusammenhänge 
vor (r = -.37; p = .099, respektive r = .03; p = .464). 
Auch bei den Spielern gibt es keinen signifikan-
ten Zusammenhang zwischen Δt_v1,5 und dem 
Trainingsalter (r = -.04; p = .446). Das Ausgangs-
niveau von t_v1,5 weist einen signifikanten 
Zusammenhang mit Δt_v1,5, mit einem Korre-
lationskoeffizienten von r = .57 (p = .022).

Abb. 2: Versuchsaufbau mit Verdeckung des Aufschlägers (Antizipation unterbunden)
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4 Diskussion
Für die ganze Gruppe betrachtet führt die Ver-
deckung des Aufschlägers zu einer signifikan-
ten Verschlechterung der „Antizipation“ beim 
Rückschlag. Allerdings ist die praktische Bedeut-
samkeit dieses Effekts eher gering. Die Ursachen 
für diese Verschlechterung liegen offensichtlich 
nicht in der Erfahrung der Spieler. Lediglich bei 
den Spielern ist der Leistungsunterschied offen-
sichtlich mit ihrem Ausgangsniveau bei der 
Schnelligkeit des Rückschlags verknüpft. Das 
bedeutet, dass gute Spieler, die unter normalen 
Bedingungen ihre Bewegung zum Rückschlag 
relativ schnell einleiten, stärker in ihrer Leis-
tung einbrechen, wenn der Körper des Gegners 
verdeckt ist. Generell zeigen die Ergebnisse, 
dass eine Mehrzahl der Spielerinnen und Spie-
ler anscheinend Informationen aus der Bewe-
gung des Aufschlägers wahrnimmt und nutzt, 
um schneller auf den Aufschlag zu reagieren, 
das heißt, die Resultate der vorliegenden Studie 
können als Hinweis darauf gewertet werden, 
dass Antizipation stattfindet. 

In weiterführenden Studien sollten die Ursa-
chen für das unterschiedliche Niveau der Anti-
zipation untersucht werden, um einerseits den 
Ursachen auf den Grund zu gehen und anderer-
seits in der Folge Empfehlungen für das Training 
der Antizipation ableiten zu können. 
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1 Problem
Im Verlauf eines Skisprungs wird dem Absprung 
die höchste Relevanz für den sportlichen Erfolg 
der Athletinnen und Athleten zugeschrieben, 
da er die Anfangskonditionen für die Flug-
phase kreiert und damit eine Schlüsselrolle 
für die Sprungweite einnimmt (Schwameder, 
2008). Den Springerinnen und Springern steht 
aufgrund der hohen Anfahrtsgeschwindigkei-
ten eine nur sehr kurze Zeitspanne zur Verfü-
gung, in der die komplexen und dynamischen 
Bewegungsabläufe zum Absprung ausgeführt 
werden können. Folglich stellt der Absprung 
auch im Training eine Kernkomponente dar. 
Die Skispringerinnen und Skispringer kön-
nen jedoch lediglich geringe Trainingsumfänge 
auf der Schanze absolvieren (Sandbakk et al., 
2016), weshalb es in der Trainingsgestaltung 
zahlreicher Imitationssprünge bedarf, um den 
Springerinnen und Springern ein adäquates 
Training des Absprungs abseits der Schanze zu 
ermöglichen (Ettema et al., 2016). Die Komple-
xität der Absprungbewegung impliziert hierbei 
eine möglichst präzise Simulation des Sprunges 
im Training, damit die anspruchsvollen Bewe-
gungsmuster verbessert und gefestigt werden 
können sowie ein getreuer Transfer auf die 
Schanze erfolgen kann (Lorenzetti et al., 2017). 
Imitationsformen, die in diesem Zusammen-
hang bereits thematisiert wurden, sind Imitati-
onssprünge von festem Untergrund, Imitations-
sprünge von einem Rollwagen im Flachen und 
von Rampen mit verschiedenen Neigungen als 
auch Squat Jumps und Drop Jumps. Ein direk-
ter Vergleich dieser Parameter während unter-
schiedlicher Imitationsformen wurde in keiner 
Untersuchung angeführt, obwohl Schwameder 

(2008) zu bedenken gibt, dass ein beträchtlicher 
Unterschied in den Rahmenbedingungen zwi-
schen dem Absprung bei Imitationssprüngen 
und Sprüngen auf der Schanze vorliegt. Zu die-
sen Unterschieden zählen primär die horizontale 
Absprunggeschwindigkeit, der Luftwiderstand 
sowie die Reibung und die Scherkräfte zwi-
schen Athletin bzw. Athlet und dem Untergrund 
(Ettema et al., 2016). Hieraus resultiert, dass auf 
der Schanze geringere vertikale Absprungge-
schwindigkeiten erreicht werden (Vaverka et al., 
1994) und die Dauer des Absprungs im Vergleich 
zu Imitationssprüngen geringer ausfällt (Virma-
virta, Kivekäs, & Komi, 2001). 

Die Effektivität einer Imitationsübung ist pri-
mär an ihre Ähnlichkeit mit den kinematischen 
und kinetischen Strukturen von Sprüngen an 
der Schanze gekoppelt. Jedoch gibt es bisher 
keine vergleichende 3D-analytische und zeitlich 
hochauflösende Untersuchung, die Ausprägun-
gen spezifischer, leistungslimitierender biome-
chanischer Parameter im Skisprung zwischen 
simulierten und realen Sprüngen feindifferen-
ziert erfasst, um so Imitationsformen zu finden, 
die der Situation an der Schanze hinsichtlich 
der gezeigten Kinematik möglichst gleichen, 
wodurch die (Weiter-)Entwicklung skisprungs-
pezifischer Trainingsformen vorangetrieben 
werden kann. Folglich werden Imitatations-
sprünge mit und ohne Trainerunterstützung 
sowie mit und ohne Skisprungschuhe durch-
geführt, kinematisch analysiert und hinsicht-
lich der leistungslimitierenden Parameter mit 
der Schanze verglichen. So soll die Frage geklärt 
werden, welche Imitationsform hinsichtlich der 
Ausprägung der Parameter mit den Sprüngen 
an der Schanze am meisten übereinstimmt. Dies 
liefert wertvolle Aufschlüsse für das Trainerteam 
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und die Trainingsgestaltung. Zudem ist dies die 
erste Untersuchung, die zeitlich so hochauflö-
sende 3D-Aufnahmen des Absprungs an der 
Schanze aufzeichnet, wodurch die Biomechanik 
des Absprungs tiefgreifend aufgearbeitet wer-
den und mit der Sprungweite korrelativ analy-
siert werden kann.

2 Methode

2.1 Datenerhebung

Die Sprünge auf der Schanze wurden im Adler-
Skistadion in Hinterzarten gemessen. Die Daten 
wurden im Rahmen der Deutschen Meister-
schaft der Herren (N = 38) und dem tagesgleich 
stattfindenden DSV Jugendcup der Junioren 
(N  =  17) erhoben. Beide Wettbewerbe umfass-
ten zwei Sprünge pro Athlet. Neun der Springer 
führten an den beiden Tagen vor dem Wett-
kampf im Biomechanik-Labor des Institutes für 
Sport und Sportwissenschaft Freiburg Imitati-
onssprünge in unterschiedlichen Ausführungen 
durch.

Die Imitationssprünge im Labor wurden sowohl 
barfuß als auch mit den persönlichen Skischu-
hen der Athleten durchgeführt. Beim Imita-
tionssprung steht der Skispringer mit beiden 
Beinen auf dem Boden und nimmt hierbei seine 
individuelle Hockposition zum Absprung ein. 
Die Arme werden seitlich am Körper nach hin-
ten gestreckt. Aus dieser Anfahrtshocke wird ein 
maximal hoher vertikaler Sprung ausgeführt. 
Bei der Imitationsform Rollwagen fährt der Ath-
let eine abschüssige Rampe herunter. Auf dem 
Rollwagen wird ebenso wie beim Imitations-
sprung die skisprungtypische Anfahrtsposition 
eingenommen und aus dieser abgesprungen. 

2.2 Messmethodik

Um die Kinematik der Absprungbewegung zu 
erfassen, wurde ein videobasiertes Bewegungs-
analysesystem verwendet (Simi Reality Motion 
Systems GmbH, Unterschleißheim, Deutsch-
land). Dieses System kam sowohl an der Schanze 
als auch im Labor zum Einsatz. Der Absprung 
des Skispringers wurde von sechs synchroni-
sierten Kameras erfasst. Die so aufgenommenen 
Videos wurden zunächst in dem Programm Simi 
Shape bearbeitet, wo ein virtuelles 3D-Modell 

hinterlegt ist, das Proportionen entsprechend 
der Silhouette des Skispringers annimmt. Das 
Modell passt sich über jeden aufgenomme-
nen Bildframe an die Position und Haltung 
der Segmente des Skispringers an. So wird die 
Absprungbewegung des Springers erfasst und 
dynamisch nachverfolgt (getrackt), wodurch die 
Bewegung des Skispringers aus den Videoauf-
nahmen dreidimensional rekonstruiert werden 
kann.

Über eine inverse Kinematik wurde aus dem 
Modell in Simi Shape die Lage und die Ausrich-
tung jedes Segments des Athleten in ein weiteres 
Programm – Simi Motion – exportiert. Hier kön-
nen anschließend die zu untersuchenden Para-
meter berechnet werden.

2.3 Untersuchte Parameter

Das Ziel dieser 3D-Bewegungsanalyse war vor 
allem das Bestimmen von Winkelverläufen im 
Knie- und Hüftgelenk. Ferner kann aus dem hin-
terlegten Modell der Körperschwerpunkt (KSP) 
berechnet und sein räumlicher Verlauf oder 
Geschwindigkeit betrachtet werden. Es wurden 
folgende biomechanische Parameter während 
des Absprungs berechnet:

 › Anlaufgeschwindigkeit [km/h]

 › Maximale vertikale Absprungge-
schwindigkeit (vmax) [m/s]

 › Maximale Knieextensionsge-
schwindigkeit (vknee) und Hüftex-
tensionsgeschwindigkeit (vhip) [°/s]

 › Knie-Hüft-Synchronität (KH-
Sync): gibt Aufschluss über das 
Timing der Öffnung im Knie- und 
Hüftgelenk beim Absprung. Je 
höher dieser Wert ist, desto grö-
ßer ist die Differenz der normier-
ten Winkelverläufe des Knie- und 
Hüftgelenks, was eine asynchrone 
Knie- und Hüftextension impli-
ziert.

 › Vorlage [cm]: beschreibt den 
Abstand des KSP zum Mittel-
punkt zwischen Fußgelenkszent-
ren des Springers in Bewegungs-
richtung.
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 › Vorwärtsgerichteter Drehimpuls 
(L)[Nms]

 › Valgus Index (VI): gibt Aufschluss 
über die Stellung der Beinach-
sen des Skispringers bei dessen 
Absprung (Pauli et al., 2016). Ein 
VI < 0 bedeutet einen Knievalgus, 
ein VI > 0 einen Knievarus.

2.4 Statistik

Die Auswertung der erhobenen Daten erfolgte 
mittels der Statistiksoftware SPSS Statistics 22 
(IBM, Armonk, NY, USA). Bei allen statistischen 
Analysen ist jeweils die Wahrscheinlichkeit p für 
Gleichheit der Mittelwerte angegeben. Hierbei 
wurde die Signifikanzgrenze α auf 5 % festgelegt 
(p < .05). Um Unterschiede zwischen den Ausprä-
gungen der biomechanischen Parameter zwi-
schen der Schanze und den Imitationssprüngen 
zu untersuchen, wird ein mixed-effects model 
verwendet. Zeigt der F-Test einen Hauptef-
fekt, wird über einen Bonferroni-Post-hoc Test 
geklärt, zwischen welchen Faktorstufen (Imita-
tionssprüngen) Unterschiede bestehen.

3 Ergebnisse
Es zeigt sich, dass die Imitationsbedingung einen 
Einfluss auf die vmax hat (F[2.714, 17.19] = 36.10, 
p < .001). Die post-hoc Analyse zeigt, dass sich 
die vmax auf der Schanze von der bei Imitati-
onssprüngen ohne Schuhe (Imi) (p = .003), Imi-
tationssprüngen mit Schuhen (Imi_S) (p < .001), 
Imitationssprüngen vom Rollwagen ohne 

Schuhe und ohne Trainer (SL) (p = .003), Imitati-
onssprüngen vom Rollwagen ohne Schuhe und 
mit Trainer (SL_T) (p = .004), Imitationssprüngen 
vom Rollwagen mit Schuhen und ohne Trainer 
(SL_S) (p < .001) als auch Imitationssprüngen 
vom Rollwagen mit Schuhen und mit Trainer 
(SL_T_S) (p =  .008) unterscheidet (Abb. 1). Einen 
Haupteffekt zeigt die Imitationsform u. a. auch 
auf den vom Springer im Verlauf des Absprungs 
generierten Drehimpuls (F[2.897, 18.35] = 18.26, 
p< .001). Der post-hoc Test zeigt, dass sich der 
vom Springer auf der Schanze erzeugte Drehim-
puls von dem bei Imi (p = .017), Imi_S (p < .001) 
und SL_S (p = .01) unterscheidet (Abb. 1).

4 Diskussion
In diese Untersuchung wurde ein Großteil 
der Parameter aufgenommen, die in früheren 
Studien in Zusammenhang mit der Sprung-
weite gebracht wurden, um erstmals über eine 
detaillierte 3D-Analyse auf der Schanze deren 
Relevanz für die Sprungweite zu verifizieren. 
Lediglich die vmax  steht in Zusammenhang mit 
der Sprungweite, was die in vorherigen Studien 
beschriebene hohe Relevanz dieses Parameters 
bestärkt (Pauli et al., 2016; Rasdal et al., 2017; 
Schwameder & Müller, 1995; Schwameder et 
al., 2005; Virmavirta et al., 2005; Vodičar & Jošt, 
2010). Darüber hinaus kann dieses Ergebnis für 
die Trainingsgestaltung der Athleten eine wich-
tige Erkenntnis sein, da es die Explosivkraft des 
Springers als Kernkomponente identifiziert, die 
entsprechend trainiert werden kann. Gestützt 
wird das durch die Tatsache, dass eine Korrela-

Abb. 1: Imi = Imitation ohne Trainer ohne Schuhe; Imi_S = Imitation ohne Trainer mit Schuhen; SL = Rollwa-
gen ohne Trainer ohne Schuhe; SL_T = Rollwafen mit Trainer ohne Schuhe; SL_S = Rollwagen ohne 
Trainer mit Schuhen; SL_T_S = Rollwagen mit Trainer mit Schuhen; Hill = Schanze. *p < .05; **p < .01
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tion zwischen der vmax und vknee besteht (r = .5; p 
> .001). Die Knieextensoren beschleunigen den 
Körperschwerpunkt vertikal, um so die hohe 
vmax zu realisieren zu können. 

Die vmax und das Erreichen eines vorwärtsge-
richteten Drehimpulses können als Hauptauf-
gabe des Absprungs gesehen werden (Schwame-
der, 2008), weshalb diesen beiden Parametern 
im Training eine besondere Relevanz zukommt. 
Es kann ein kontinuierlicher Abfall der vmax 
mit zunehmender Komplexität der Imitations-
form beobachtet werden, wobei sich die vmax 
der Schanze immer weiter annähert. Es blei-
ben jedoch stets statistisch signifikante Unter-
schiede bestehen. Dass die vmax auf der Schanze 
unter der vmax bei Imitationssprüngen im Labor 
liegt, steht im Einklang mit bisherigen Untersu-
chungen in der Literatur (Vaverka et al., 1994). 
Es zeigt sich, dass die vmax speziell mit dem Tra-
gen von Skischuhen abnimmt, was unter ande-
rem an der Limitation der Plantarflexion liegt 
(Komi & Virmavirta, 1996; Virmavirta & Komi, 
2001). Da die vmax der einzige Parameter ist, der 
in dieser Untersuchung eine Korrelation mit der 
Sprungweite aufwies, sollte ein primäres Augen-
merk darauf liegen, diesen Parameter möglichst 
getreu der Schanze simulieren zu können, was 
nachweislich mit der komplexesten Imitations-
form möglich wird.

Um einen vorwärtsgerichteten Drehimpuls zu 
erzeugen, muss der Körperschwerpunkt nach 
anterior verschoben werden, damit der Vek-
tor der Bodenreaktionskraft dahinter ansetzen 
kann (Ettema, Bråten, & Bobbert, 2005). Der bei 
den Imitationssprüngen generierte Drehimpuls 
hat lediglich dann eine mit dem Absprung auf 
der Schanze übereinstimmende Ausprägung, 
wenn die Auffangunterstützung des Trainers 
in die Simulation miteinbezogen wird. Nur so 
kann der KSP ausreichend transferiert werden, 
um ähnlich hohe Drehimpulse zu erzeugen.

Grundsätzlich zeigt sich, dass die Imitations-
form – mit Ausnahme der vhip und des VI – auf 
alle Parameter einen Haupteffekt hat. Weiter 
kann mit Ausnahme der vmax für alle Parameter 
keine Imitationsform identifiziert werden, die 
sich hinsichtlich der Ausprägung des Parame-
ters nicht von der Schanze unterscheidet und 
damit adäquat trainiert werden kann. Außer-
dem muss festgehalten werden, dass sechs der 

sieben untersuchten Parameter am besten über 
eine Imitationsform mit Skischuhen simuliert 
werden können. Dies unterstreicht die Notwen-
digkeit, Skischuhe zunehmend in die Trainings-
routine zu implementieren.
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1 Einleitung und theoreti-
scher Hintergrund

Das zu evaluierende MMS 2020 stellt eine kom-
plett neue Hardware- (Sensoren, Messelektro-
nik) und Softwarelösung (Datenerfassung, -aus-
wertung und -präsentation) dar. Dabei bleiben 
bewährte Messparameter wie der Ruderwinkel, 
die Innenhebelkraft, die Bootsgeschwindigkeit 
und -beschleunigung sowie das Rollen, Gieren 
und Stampfen des Bootes erhalten, werden aber 
durch eine moderne technische Lösung neu 
umgesetzt. Ein zentrales Problem der Einfüh-
rung des neuen MMS 2020 bildet die Bestim-
mung von Reproduzierbarkeit und Sensitivität 
der Testdaten, die den Anforderungen an die 
Diagnostik im Hochleistungsbereich genügen 
muss. Ziel dieses Teils der Evaluationsstudie 
war es, die Reproduzierbarkeit und Sensitivität 
des MMS 2020 zu prüfen. Dabei sollte ermittelt 
werden, inwieweit das neue Messsystem geringe 
Schlagfrequenz- und Bootsgeschwindigkeitsdif-
ferenzen trennscharf messtechnisch beschreibt. 
Im vorliegenden Beitrag wird auf die Ergebnisse 
zur Innenhebelkraft und Ruderwinkel einge-
gangen. 

Die Innenhebelkraft im Durchzug stellt das 
Ergebnis der Höhe und Richtung der Kraftabgabe 
des Athleten an das Ruder sowie der zweckmä-
ßigen Kopplung der Teilbewegungen von Bein- 
und Hüftstreckung sowie des Arm-Schulterzuges 
dar. Die Innenehebelkraft charakterisiert somit 
ausgewählte Merkmale des Antriebes und kon-
stituiert wesentlich die Innenhebelleistung. Der 
Ruderwinkel beschreibt die Bewegungsampli-
tude vom Einsetzen und Ausheben der Blätter im 
Bezug zur Dolle. Ein optimal langer Arbeitsweg 
mit der richtigen Orientierung zur Dolle bildet 

eine notwendige Voraussetzung für eine hohe 
Innenhebelleistung, kann als Kreisbogenweg 
aus dem Ruderwinkel und der Innenhebellänge 
ermittelt und hieraus die zeitabhängige Innen-
hebelgeschwindigkeit berechnet werden. Das 
Produkt aus Innenhebelkraft- und Innenhebel-
geschwindigkeit bildet die Innenhebelleistung 
(Klešnev, 2016; Mattes, 2013; Soper & Hume, 2004).

Hinsichtlich der Sensitivität von Ruderwin-
kel und Innenhebelkraft wurde hypothetisch 
angenommen, dass eine geringe Steigerung der 
Bootsgeschwindigkeit um ca. 0,15 m/s bei redu-
zierter Schlagfrequenz (ca. 0,5 Schl./min) mit 
einer höheren Innenhebelkraft und -leistung im 
Durchzug bei vergleichbarer Schlagweite und 
einer reduzierten Innenhebelgeschwindigkeit 
im Freilauf assoziiert sind. 

2 Methoden
Mit Juniorinnen und Junioren der U19-Bun-
deskaderathletinnen und -athleten wurden in 
Klein-, Mittel- und Großbooten Felduntersu-
chungen durchgeführt (Tab. 1). Geprüft wurde 
der Einfluss der Bootsklasse, Schlagfrequenz 
und Bootsgeschwindigkeit auf die abhängigen 
Variablen Ruderwinkel und Innenhebelkraft 
gemessen mit dem MMS 2020.

Nach einem individuellen Einfahrprogramm 
wurde die Baseline über 50 Ruderzyklen mit einer 
Schlagfrequenz von ca. 20 Schläge/min bestimmt. 
Daran schlossen sich eine Messwiederholung (50 
Ruderzyklen) mit vergleichbarer Schlagfrequenz 
zur Bestimmung der relativen und absoluten 
Reproduzierbarkeit an. Danach wurden Schlag-
frequenz (um ca. 0,5 Schl./min) bzw. die Bootsge-
schwindigkeit (um ca. 0,15 m/s) variiert, um die 
Sensitivität des Messsystems zu kontrollieren. 

Evaluation von Komponenten des neuen Mobilen 
Messsystems 2020 im Rennrudern
Teil II: Ruderwinkel und Innenhebelkraft

AZ 070801/18-19
Klaus Mattes (Projektleitung), Nina Schaffert, Martin Reischmann & Björn Losekamm
Universität Hamburg, Arbeitsbereich Bewegungs- und Trainingswissenschaft
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Für den Vergleich der Testetappen Messstrecken 
(Baseline, vs. Messwiederholung bzw. Verände-
rung der Schlagfrequenz und Bootsgeschwin-
digkeit) wurden gepaarte t-Test berechnet. Die 
relative Reproduzierbarkeit wurde mittels ICC 
(3.1) und die absolute Reproduzierbarkeit mit-
tels Standard error of Measurement (SEM) und 
Wiederholbarkeitskoeffizient (CR, coefficient of 
repeatability) berechnet: 

                                           mit SD = Standardabwei-
chung aus beiden Messungen

                                . 
Die Normalverteilung und Varianzhomogeni-
tät wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test 
bzw. Levene-Test geprüft. Die mathematisch-
statistische Auswertung erfolgte mit SPSS Ver-
sion 22.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 

3 Ergebnisse 
Nachfolgend werden Ergebnisse zur Repro-
duzierbarkeit und Sensitivität der Daten eines 
Achter der U19 Juniorinnen (JF8+) dargestellt. 
Bei der Berechnung der Reproduzierbarkeitsda-
ten differierte die Schlagfrequenz zwischen Tes-
tetappe 1 vs. Testetappe 2 nur um 0,1 Schläge/
min (20,75 vs. 20,85 Schl./min) bei vergleich-
barer Bootsgeschwindigkeit (4,21 vs. 4,23 m/s). 
Der Intraklassenkorrelations-Koeffizient (ICC) 
erreichte mit einer Ausnahme (FIHD) im Mittel 
sehr hohe Werte (ICC > 0,9). Die Werte für den 
Bias lagen bei der Innenhebelkraft zwischen 3 
bis 8 N, beim Ruderwinkel zwischen 0 bis 0,1° 
und bei der Innenhebelleistung bei 4 W. Dabei 
realisierten die Ruderinnen in der zweiten 
Etappe mit höherer Schlagfrequenz im Durch-
schnitt signifikant höhere Werte der Innenhe-
belleistung aufgrund höherer Innenhebelkraft 
und -geschwindigkeit (Tab. 2).

Untersuchungsteil Skull (Anzahl) Riemen (Anzahl)

Messfahrten Sportler Boote Sportler

Reproduzierbarkeit Ruderwinkel und Innenhebelkraft 2 (1x MJ4 und 1 x FJW4x)
1 (FJ2x)

10 1 (JM8+) 8

Bestimmung der Sensitivität des MMS 2020 2 (1xMJ4 und 1 x FJW4x)
1 (FJ2x)

10 1 (JM8+) 8

Tab. 1: Übersicht über die Probandenstichprobe geordnet nach Skullen und Riemenrudern 

SEM = SD ∙ √1-ICC 

CR = SEM ∙√2∙1,96

Kennwert Etappe 1 Etappe 2 Bias SEM CR p -
Wert

ICC uÜG oÜG

FIHD [N] 269    ± 12 276      ± 12 -7 5 10 0,03 0,82 0,34 0,96

SW [°]   85,3 ±   2,3   85,2   ±   2,3   0,1 0,3 0,6 0,53 0,98 0,92 1

SWW [°]   77,6 ±   4,2   77,6   ±   4,6   0,1 0,7 1,4 0,90 0,97 0,87 0,99

Wi [°]   37,1 ±   2,9   37,1   ±   2,7   0 0,3 0,5 0,99 0,99 0,95 1

Wx [°] 122,4 ±   2,2 122,2   ±   2,1   0,1 0,1 0,2 0,08 1 0,99 1

PIHZ [W] 134    ± 11 138      ± 13 -4 4 7 0,05 0,91 0,63 0,98

vIHD [m/s]     1,7 ±   0,04     1,72 ±   0,05 -0,02 0,01 0,02 0,01 0,94 0,74 0,99

tD [s]     0,8 ±   0,06     0,79 ±   0,07   0,01 0,01 0,02 0,09 0,98 0,91 1

Tab. 2: Mittelwert ± Standardabweichung der Kennwerte der Innenhebelkraft (FIHD), Maximum der Innen-
hebelkraft (FIHxD), Schlagweite (SW), wirksamen Schlagweite (SWW), Vorlagewinkels (Wi), Rückla-
gewinkels (Wx), Innenhebelleistung im Ruderzyklus (PIHZ), Innenhebelgeschwindigkeit im Durchzug 
(vIHD) und Durchzugszeit (tD), sowie der absoluten (SEM und CR) und relativen Reproduzierbarkeit 
(ICC), untere Grenze (uÜG) und obere Grenze (oÜG) des ICC sowie p-Wert des t-Tests
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Bei Überprüfung der Sensitivität des Mess-
systems differierten die Testetappen 1 und 2 
– wie gefordert – in der Schlagfrequenz um ca. 
0,5 Schl./min (20,38 vs. 19,78 Schl./min) und 
Bootsgeschwindigkeit um ca. 0,15 m/s (4,2 vs. 
4,33 m/s). 

Die Testetappe 2 mit der höheren Bootsge-
schwindigkeit aber geringerer Schlagfrequenz 
absolvierte die Mannschaft mit signifikant 

 › höherer Innenhebelleistung (PIHD) 
und -geschwindigkeit (vIHD) im 
Durchzug,

 › längerer Freilauf- (tF) und Zyklus-
zeit (tZ), 

 › größerer Schlagweite (SW) und 
weiterer Ruderwinkelrücklage 
(Wx) sowie 

 › nicht signifikant höherer Innen-
hebelkraft im Durchzug (FIHD).

nur gering in der Schlagfrequenz bzw. Boots-
geschwindigkeit, die Differenzen lagen bei 0,03 
bis 0,14 Schl./min bzw. bei 0,01 bis 0,04 m/s. 
Die Differenzen auf eine angenommene Fahr-
zeit von 6 min hochgerechnet würden bei der 
Schlagfrequenz einen Unterschied kleiner als 
einen Ruderschlag ergeben. Die Unterschiede 
in der Bootsgeschwindigkeit waren dagegen 
beachtlich. Bei einer abweichenden Bootsge-
schwindigkeit von 0,01 bis 0,04 m/s legt das Boot 
nach 6 min einen um 3,6 bis 14,4 m veränderten 
Fahrweg zurück. Die scheinbar geringe Bootsge-
schwindigkeitsdifferenz nimmt enormen Ein-
fluss auf das angezielte Ergebnis, eine definierte 
Fahrstrecke möglichst schnell zurückzulegen. 
Das Rechenbeispiel zeigt, dass bezogen auf 
die Bootsgeschwindigkeit, leistungsrelevante 
Unterschiede zwischen den untersuchten Tes-
tetappen bestanden und folglich auch in den 
Daten der Reproduzierbarkeit enthalten sind.

Kennwert Etappe 1 Etappe 2 Differenz UG OG t-Wert p-Wert

PIHD [W] 489      ± 33 508      ± 22 -18,9   1,70 36,00   2,60   ,04

FIHD [N] 270      ± 17 276      ± 12 -5,5 -3,70 14,70   1,42   ,12

vIHD [m/s]     1,72 ±   0,04     1,75 ±   0,05 -0,03   0,02   0,04   6,25   ,001

tD [s]     0,79 ±   0,07     0,79 ±   0,07 -0 -0,016   0,016   0,00 1,0

tF [s]     2,16 ±   0,07     2,25 ±   0,07 -0,09   0,072   0,105 12,81   ,001

tZ [s]     2,94 ±   0,01     3,03 ±   0,01 -0,09   0,082   0,093 35,00   ,001

SW [°]   85,2   ±   2,3   86,3   ±   2,8 -1,13   0,52   1,73   4,39   ,003

Wi [°]   36,8   ±   2,8   36,3   ±   3,5   0,48 -1,11   0,16 -1,77   ,12

Wx [°] 121,9   ±   2,0 122,5   ±   2,3 -0,64   0,23   1,05   3,66   ,01

Tab. 3:  Kennwerte der Innenhebeleistung und ihrer Komponenten (Mittelwert ± Standardabweichung) im 
Vergleich der beiden Testetappen (Abkürzungen siehe Tab. 2)

4 Diskussion
Zur Bestimmung der Reproduzierbarkeit wur-
den zwei Etappen von jeweils 50 Ruderzyklen 
einer Messfahrt mit vergleichbarer Schlagfre-
quenz und Bootsgeschwindigkeit gegenüber-
gestellt. Die Untersuchungen fanden in ver-
schiedenen Bootsklassen (Achter, Doppelvierer 
und Doppelzweier) statt. Dabei absolvierten die 
Mannschaften Trainingseinheiten im Grundla-
genausdauerbereich mit einer Schlagfrequenz 
von ca. 20 Schl./min. Die Etappen variierten 

Ferner waren signifikante Unterschiede in den 
rudertechnischen Kennwerten der Testetappen 
zu erwarten, weil das Messsystem die Daten 
genauer erfasst, als die Ruderinnen und Rude-
rer diese unter Feldbedingungen im Rennboot 
reproduzieren können.

Insgesamt unterstreichen die Daten zur Repro-
duzierbarkeit die hohe Genauigkeit des neuen 
Messsystems, die bei den dynamischen Kenn-
werten und bei den räumlich-zeitlichen Kenn-
werten höher als die Reproduzierbarkeit durch 
die Athletinnen unter Feldbedingungen im 
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Rennboot einzuschätzen ist. Die Merkmale des 
Ruderwinkels (räumliche Merkmale) werden 
auch im Rennboot durch leistungsstarke Athle-
tinnen reliabel reproduziert.

Die Sensitivität des Messsystems wurde durch 
den Vergleich von zwei Testetappen über jeweils 
50 Ruderzyklen einer Messfahrt überprüft, die 
sich in der Schlagfrequenz und der Bootsge-
schwindigkeit unterschieden. Ziel war es, die 
geringen Unterschiede in der Bootsgeschwin-
digkeit anhand der Kennwerte von Ruderleis-
tung und Rudertechnik zu erklären und dabei 
den Einfluss der Schlagfrequenz zu berücksich-
tigen.

Der Vergleich der Testetappen des Achters 
zeigte, dass die höhere Bootsgeschwindigkeit 
trotz geringerer Schlagfrequenz durch die Kenn-
werte der Ruderleistung und -technik erklärt 
werden konnte. Das Boot fuhr in der Testetappe 
2 schneller, weil die Mannschaft eine höhere 
Innenhebelleistung gestützt durch eine höhere 
Innenhebelkraft und -geschwindigkeit sowie 
eine größere Schlagweite im Durchzug reali-
sierte. Dadurch wurde der Vortrieb pro Ruder-
schlag erhöht und die Bootsgeschwindigkeit 
gesteigert. 

Die geringere Schlagfrequenz der Testetappe  2 
führte zu einer kürzeren Freilaufzeit was auf 
eine geringere Innenhebelgeschwindigkeit in 
der antriebslosen Phase hinweist. Die Athle-
ten bewegten sich im Freilauf ruhiger (weniger 
schnell) in die Vorlageposition, was wiederum 
den Lauf des Bootes und die Vorbereitung auf 
den folgenden Durchzug begünstigt. Dadurch 
wird ebenfalls ein Beitrag zur Steigerung der 
Bootsgeschwindigkeit geleistet. 

Die Ergebnisdaten verifizieren die Hypothese, 
dass eine geringe Steigerung der Bootsge-
schwindigkeit bei reduzierter Schlagfrequenz 
mit einer höheren Innenhebelkraft und -leis-
tung im Durchzug und einer reduzierten Innen-
hebelgeschwindigkeit im Freilauf assoziiert ist. 
In Ergänzung zur Hypothese konnte gezeigt 
werden, dass auch Einfluss auf die Schlagweite 
ausgeübt wurde. 

Resümierend decken sich die Ergebnisse mit den 
umfangreichen Erfahrungen zur Diagnostik von 
Ruderleistung und Rudertechnik, die mit dem 
alten MMS 2012 gesammelt wurden. Die Daten 
zur relativen und absoluten Reproduzierbarkeit 
zeigen, dass die Variabilität, die durch die Rude-
rinnen und Ruderer verursacht wird, größer als 
die Messgenauigkeit des neuen Messsystems 
ausfällt. Da bisher nur Daten für Bootsklassen 
der Juniorinnen und Junioren vorliegen, sind 
weitere Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit 
der Testdaten im Nachfolgeprojekt notwendig.

Dem neuen Messsystem 2020 kann eine hohe 
Sensitivität bescheinigt werden. Leistungsun-
terschiede von Messfahrtetappen sowie inner-
halb einer Bootsbesatzung werden abgebildet. 
Das Messsystem 2020 erfasst die Ruderleistung 
und Rudertechnik zuverlässig und mit der für 
den Spitzensport notwendigen Praktikabili-
tät. Das MMS 2020 ist zweifelsfrei geeignet, die 
Ruderleistung und Rudertechnik aufgaben-
bezogen im Training (Belastungsintensitäten, 
Schlagfrequenzen) und Ruderrennen mit seinen 
Subphasen (Start, maximale Bootsgeschwin-
digkeit, Strecke sowie Zwischen- und Endspurt) 
zu erfassen und die Unterschiede von Boots-
besatzungen sowie einzelner Ruderinnen und 
Ruderer mit der notwendigen Trennschärfe auf-
zuklären, um hieraus geeignete Trainingsemp-
fehlungen zu generieren. 
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1 Einleitung
Beachvolleyball zählt zu den erfolgreichen 
olympischen Sportarten im deutschen Spitzen-
sport. Um der Attraktivität der Sportart gerecht 
zu werden, existiert für die Nachwuchsathleten 
und -athletinnen des Deutschen Volleyball-
verbandes (DVV) eine Empfehlung, sowohl in 
der Halle als auch im Sand zu trainieren. Die 
unterschiedlichen Untergründe beeinflussen 
die Bewegungsdynamik und -steuerung. Es 
wird vermutet, dass der sandige Untergrund 
aufgrund der geringeren Stabilität ein höheres 
Verletzungs- und Schädigungsrisiko für die Ath-
letinnen und Athleten darstellt (Barrett, Neal & 
Roberts, 1998). Dies zeigt sich in der Praxis am 
Olympiastützpunkt in Stuttgart darin, dass den 
Trainern eine Anhäufung von chronischen und 
akuten Verletzungen der unteren Extremität 
beim Wechsel von der Halle- auf Sandböden 
aufgefallen ist.

Da auch die Hallen-Volleyballer und -volleybal-
lerinnen eine sehr hohe Inzidenz von vorderen 
Knieschmerzen haben, gab es bereits viele For-
schungsgruppen, die sich mit Risikofaktoren 
beschäftigt haben. Dennoch sind die bisherigen 
Erkenntnisse zu Risikovariablen sehr diffus. In 
einem Review werden 37 Risikovariablen im 
Zusammenhang mit vorderen Knieschmerzen 
genannt. 

Dabei hatten die Studien folgendes gemein:

 › Der Fokus lag auf dem Angriffs-
schlag. Blockbewegungen oder 
Sprungaufschläge wurden selte-
ner untersucht (Richards et al., 
1996; Harris et al., 2020). 

 › Es wurde sich in der Regel auf die 
Hüft- und Kniegelenksdynamik 
konzentriert (Richards et al., 1996; 
Harris et al., 2020).  

 › Im Vordergrund standen die hori-
zontale und vertikale Landephase. 
Die „horizontale Landephase“ 
geschieht in der Absprungphase, 
nachdem das Stemmbein Boden-
kontakt aufgenommen hat. Die 
vertikale Landephase beschreibt 
die Landung nach der eigentli-
chen Flugphase (Richards et al., 
1996). 

Aus den Untersuchungen gehen folgende 
Erkenntnisse hervor: 

 › Die Absprungphase scheint 
relevant für die Ausbildung von 
Knieschmerzen zu sein. Sowohl 
die Spitzenbelastung, das Außen-
rotationsmoment als auch das 
Inversionsmoment des Stemm-
beines sind signifikante Prädika-
toren für vordere Knieschmerzen 
(Richards et al., 1996).

 › In der Landephase werden die 
bisherigen Risikofaktoren sehr 
kontrovers diskutiert (Harris et al., 
2020). 

Komplexe biomechanische Analyse der Sprung-
technik im Beachvolleyball – Anforderungsprofil 
und trainingsmethodische Empfehlungen
(AZ 070802/19)
C. Frese, D. Bubeck, K. Milecik, S. Schlechtweg & W. Alt (Projektleitung)
Universität Stuttgart, Biomechanik und Sportbiologie, Stuttgart, Deutschland
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Folgende Aspekte wurden bei den bisherigen 
Studien noch gar nicht untersucht: 

 › Die Bewegungsdynamik in 
echten Feldbedingungen, da alle 
Studien im Labor durchgeführt 
wurden (Problem: sehr geringe 
Sandhöhe). Folglich gibt es keine 
Erkenntnisse zur Bewegungsdy-
namik in der Halle oder auf dem 
Sand. 

 › Die neuromuskuläre Ansteuerung 
im Angriffsschlag. Hierzu gibt 
es weder Ergebnisse aus Labor- 
noch Feldbedingungen. Folglich 
gibt es auch keine Resultate über 
Gruppenunterschiede von Ath-
letinnen bzw. Athleten mit und 
ohne vordere Knieschmerzen 
beim Angriffsschlag auf unter-
schiedlichen Bodenbeschaffen-
heiten. Elektromyographische 
Untersuchungen wurden nur 
in diagnostischen Tests durch-
geführt. Dort häufen sich die 
Hinweise, dass das M. vastus 
medialis (VM)/M. vastus latera-
lis (VL)-Verhältnis bei Patienten 
mit vorderen Knieschmerzen im 
Vergleich zu Gesunden erniedrigt 
ist (Bley et al., 2014).

Ziel des Projektes war es zu untersuchen, 

 › inwieweit die Bewegung und 
die Ansteuerungsprofile von der 
Bodenbeschaffenheit beeinflusst 
werden, 

 › ob Gruppenunterschiede in 
kinematischen, kinetischen und 
neuromuskulären Parametern bei 
Athletinnen bzw. Athleten mit 
und ohne Knieschmerzen auftre-
ten und 

 › ob diese Unterschiede von der 
Bodenbeschaffenheit beeinflusst 
werden.

2 Methode
Es wurde eine Querschnittsstudie mit 20 Vol-
leyballerInnen durchgeführt. Davon waren 11 
nicht und 9 von Knieschmerzen betroffen, (zwei 
Spielerinnen mit bilateralen Beschwerden). Alle 
trainierten am Olympiastützpunkt Stuttgart im 
Nachwuchskader (14-23 Jahre), vierzehn davon 
primär in der Halle und vier im Sand.

Für die komplexe biomechanische Analyse von 
volleyballspezifischen Sprüngen wurden die 
Athletinnen und Athleten mit einem auf iner-
tial-measurement-units (IMU) bestehenden 
Bewegungsanalysesystem (MyoMotion, Nora-
xon), mit Druckmesssohlen (MediLogic, T&T 
Medizintechnik GmbH, Schönefeld, Germany) 
und mit Oberflächen-EMG (Noraxon) ausgestat-
tet. Das Bewegungsanalysesystem erfasste die 
Bewegung der unteren Extremität. Die Druck-
messsohlen befanden sich unter dem Fuß im 
Schuh (Hallenbedingung) oder wurden mit 
Kompressionssocken (Sandbedingung) fixiert. 
Abgeleitet wurden der VM und VL. Die Mes-
sungen fanden in randomisierter Reihenfolge 
in der Halle und auf zwei Sandfeldern statt, 
die mit unterschiedliche Sandsorten aufgefüllt 
waren. Im Vergleich von „Sand 1“ und „Sand 2“ 
wurde der „Sand 1“ subjektiv von den Athleten 
als härter wahrgenommen. Der „Sand 2“ wurde 
vor ein paar Jahren extra zur Vorbereitung auf 
die Olympischen Spiele in Rio angelegt, und die 
Beschaffenheit gleicht der Körnung des Sandes 
in Rio. Auf allen drei Feldbedingungen wurden 
diagnostische und volleyballspezifische Sprünge 
durchgeführt. 

Zu den diagnostischen Sprüngen gehörte der 
Counter Movement Jump (ohne und mit Arm-
schwung). Beim Countermovement Jump (CMJ) 
starten die Athletinnen und Athleten in einer 
gestreckten Position. In der Absprungphase 
wird zunächst der Körperschwerpunkt durch 
eine Beugung der Knie und Hüfte abgesenkt. 
Durch eine Streckbewegung wird Energie für 
den Absprung generiert. Beim CMJ ohne Arme 
werden die Hände in die Hüfte gestemmt. Beim 
CMJ mit Armen können die Athleten die Arme 
frei bewegen

Die volleyballspezifischen Sprünge umfassten 
zum einen den Blocksprung. Beim Blocksprung 
stehen die Athleten vor dem Netz. Beim Start 
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befinden sich die Hände vor der Brust. Die Ath-
letinnen bzw. Athleten springen aus dem Stand 
nach oben und drücken beide Hände gegen 
einen gehaltenen Ball. Die Ballhöhe wird indivi-
duell durch 3-5 Testsprünge festgelegt.

Zum anderen gehörte zu den volleyballspezifi-
schen Sprüngen der Angriffssprung vorne am 
Netz, welcher positionsspezifisch durchgeführt 
wurde. 

Die drei Angriffssprünge wurden in drei Varian-
ten durchgeführt: 

(I) Der Ball wurde aus einer speziellen Halte-
vorrichtung (Spikomat) geschlagen. Beim 
Angriff können die Athletinnen bzw. Athle-
ten ihre individuelle Stemmtechnik einset-
zen. Es gibt keine Vorgaben. Die Ermittlung 
der passenden Ballhöhe im Spikomaten 
erfolgt durch 3-5 Testsprünge. So konnte 
eine hohe Standardisierung der Messbedin-
gungen erzielt werden. 

(II) Der Ball wurde angeworfen. Beim Angriff 
können die Athletinnen bzw. Athleten ihre 
individuelle Stemmtechnik einsetzen. Es 
gibt keine Vorgaben. Für das Timing von 
WerferInnen und SpielerInnen wurden 
etwa 5 Probeläufe durchgeführt. In der 
Messung mussten drei erfolgreiche Versu-
che aufgezeichnet sein. Der Versuch wurde 
als erfolgreich definiert, wenn WerferInnen 
und AngreiferInnen den Versuch als subjek-
tiv gut empfanden.

(III) Der Ball wurde angeworfen und die Athle-
tinnen bzw. Athleten mussten reaktiv in eine 
bestimmte Richtung schlagen. Der Ablauf ist 
wie in Variante (II). Zusätzlich steht auf der 
gegnerischen Seite ein „Verteidiger“. Nach 
Anwurf des Balles läuft diese/r aus der Mitte 
nach rechts oder links. Die AngreiferInnen 
müssen reaktiv longline oder diagonal auf 
die leere Feldseite schlagen. Dafür mussten 
die AthletInnen erkennen, ob sich die Per-
son auf der gegenüberliegenden Seite nach 
rechts oder links bewegte. 

Variante (II) und (III) sollten die realen Feldbe-
dingungen besser reflektieren.

Für die Analyse wurde bei guter Datenqualität 
immer der erste Sprung verwendet. Lagen im 
EMG-Artefakte vor, wurde der zweite Sprung 
analysiert. 

Die Daten wurden in der Noraxon- Software auf 
ihre Qualität geprüft und anschließend aus der 
Noraxon-Software exportiert. 

Mit Hilfe von Matlab wurden in der Datenana-
lyse ausgewertet:

 › kinetische Variablen, die das 
Maximum, die Loading rate und 
den Kraftstoß umfassten, 

 › kinematische Kenngrößen wie 
der maximale Knieflexionswinkel, 
die Bodenkontaktzeit und die 
Sprunghöhe und 

 › elektromyographische Variablen 
in Form vom VM/VL-Verhältnis.

Dafür wurde die durchschnittliche EMG-Aktivi-
tät des VM und des VL über die Standphase ins 
Verhältnis gesetzt. Zwei abgeleitete volleyball-
spezifische Kenngrößen sind die „close-time“ 
und die„Streckzeit“. Die „close-time“ beschreibt 
den Zeitraum vom Einstemmen des Stemmbei-
nes bis zum Nachsetzen des Beistellbeines in der 
Absprungphase. Sobald beide Beine Bodenkon-
takt haben, beginnt die „Streckzeit“. Diese endet 
mit dem Absprung. Signifikante Gruppenunter-
schiede wurden mit dem Whitney-U-Test ermit-
telt. Wechselbeziehungen im VM/VL-Verhältnis 
zwischen den Sprungformen wurden mit einer 
Pearson-Korrelationsanalyse ermittelt. In den 
folgenden Ergebnisdarstellungen werden nur 
die Variablen mit den größten Unterschieden 
vorgestellt.

3 Ergebnis
Auf Grund von technischen Problemen konnten 
nur 18 VolleyballerInnen ausgewertet werden. 
Neun davon waren von Knieschmerzen betrof-
fen und die anderen neun nicht.

3.1 Unterschiede in der Bewegungs-
dynamik durch dieBodenbeschaf-
fenheit

Die größten Unterschiede zwischen den drei 
Untergrundbedingungen zeigten sich im 
Angriffsschlag (Abb.1), insbesondere im Stemm-
bein.
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(I) Während die Form der Kraftkurven vom 
Beistellbein in der Halle und in den beiden 
Sandbedingungen sehr ähnlich ist, zeigt sich 
beim Stemmbein in der Halle ein sehr frü-
hes Maximum der Kraft mit einem steilen 
Anstieg der Loading rate und einem lang-
sam abfallenden Plateau nach dem Maxi-
mum und in den beiden Sandbedingun-
gen ein flacherer Anstieg der Loading rate, 
einem langsam ansteigenden Kraftplateau 
und einem späten Kraftmaximum.

(II) Die Differenz der Spitzenbelastung zwi-
schen den beiden Sandsorten war größer als 
zwischen den beiden Sandsorten und der 
Halle. 

(III) Während in der Sandbedingung 2 die Beine 
gleich stark eingesetzt wurden, wurde in der 
Sandbedingung 1 insbesondere das Stemm-
bein für die Kraftentwicklung eingesetzt. Im 
Gegensatz zum Stemmbein, hat sich beim 
Beistellbein die Bodenkontaktzeit um etwa 
10  % verlängert. Damit wurde die close-
time von 200 ms auf 150 ms reduziert und 
die Streckzeit von 200 ms auf etwa 250 ms 
erhöht. Außerdem ist der Knieflexionswin-
kel des Beistellbeins um etwa 5-10° im Ver-
gleich zur Hallenbedingung erhöht. 

In dem Blocksprung und den diagnostischen 
Sprüngen zeigten sich ähnliche Trends, aber 
nicht einheitlich und nicht so ausgeprägt. Dass 
der Einfluss der Bodenbeschaffenheit beim 
Angriff am größten ist, zeigt sich auch in der 
Sprunghöhe. Während in den CMJs und beim 
Block nur eine geringe Höhendifferenz von 
2-3 cm zwischen Halle und den beiden Sandbe-
dingungen vorliegt, sind die Höhendifferenzen 
von 8-11 cm bei den Angriffsschlägen ausge-
prägter. Des Weiteren zeigt sich der Trend, dass 
die Sprunghöhe im Angriff mit zunehmender 
Komplexität (Variante II und III) in allen drei 
Untergrundbedingungen abnimmt.

3.2 Unterschiede von Athleten mit 
und ohne vordere Knieschmerzen

Bei allen unilateral betroffenen Athletinnen 
bzw. Athleten war nur das Stemmbein betrof-
fen, und bei den beiden bilateral Betroffenen 
war die Schmerzsymptomatik auf dem Stemm-
bein größer als auf dem Beistellbein. Die größ-
ten Unterschiede zwischen den betroffenen und 
nicht betroffenen Spielerinnen bzw. Spielern 
zeigten sich in der Sprunghöhe und in der neu-
romuskulären Ansteuerung des Stemmbeines. 
Durchschnittlich war bei allen Sprungformen 

Abb. 1: Kraftkurven vom Stemm- und Beistellbein im Angriff in den drei Untergrundbedingungen “Halle” 
(blau),”Sand 1” (rot) und “Sand 2” (grün). Die linke Abbildung stellt den Verlauf des Stemmbeines dar, 
welches in diesem Probandenkollektiv immer das rechte war. Dementsprechend war das Beistellbein 
immer das linke. Dies ist in der rechten Abbildung dargestellt. Das Stemmbein unterschiedet sich in 
den Kraftverläufen zwischen den drei Untergrundbedingungen stärker als das Beistellbein. Auffällig 
ist die deutlich frühere Kraftspitze in der Halle im Vergleich zu den beiden Sandbedingungen. Des 
Weiteren ist die Differenz der Kraftspitze zwischen den beiden Sandsorten größer (rot und grün) als 
zwischen der Halle und den beiden Sandsorten.  Beim Beistellbein liegen die Kraftspitzen in den bei-
den Sandbedingungen relativ nahe aneinander und sind deutlich kleiner als in der Halle.
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unabhängig von der Bodenbeschaffenheit die 
Sprunghöhe von den betroffenen Athletinnen 
bzw. Athleten um etwa 5 cm größer. Darüber 
hinaus hatten die Probanden mit vorderen 
Knieschmerzen ein kleineres VM/VL-Verhältnis 
auf dem Stemmbein als die nicht Betroffenen. 
Der Whitney-U-Test ergab in acht Sprungfor-
men einen signifikanten Unterschied. In fünf 
Sprungformen gab es bei den betroffenen Athle-
tinnen und Athleten eine signifikante Differenz 
zwischen dem Stemm- und Beistellbein (Tab. 1). 
In den kinetischen und kinematischen Variab-
len zeigten sich keine durchgehenden Gruppen-
unterschiede über die drei Feldbedingungen.

4 Diskussion
Ziel dieses Projektes war es: 

(I) kinetische, kinematische und neuromus-
kuläre Unterschiede in diagnostischen und 
volleyballspezifischen Bewegungen auf drei 
Bodenbeschaffenheiten aufzuklären und 

(II) Unterschiede zwischen Volleyballerinnen 
bzw. Volleyballern mit und ohne vordere 
Knieschmerzen herauszufinden. 

Halle Sand 1 Sand 2

PFP PFP Gesund PFP PFP Gesund PFP PFP Gesund
Stemmbein Beistellbein Stemmbein Stemmbein Beistellbein Stemmbein Stemmbein Beistellbein Stemmbein

CMJ ohne 
Arme

0,72 ± 0,59 3,71 ± 1,91* 1,16 ± 0,59 0,80 ± 0,49 0,84 ± 0,44 1,28 ± 0,49 1,28 ± 0,51 0,91 ± 0,46 1,28 ± 0,51

CMJ mit 
Armen

0,76 ± 0,45 0,77 ± 0,42* 1,08 ± 0,45* 0,82 ± 0,54 0,83 ± 0,54* 1,19 ± 0,54+ 0,74 ± 0,53 0,90 ± 0,45 1,19 ± 0,53

Block 0,76 ± 0,51 0,79 ± 0,46 1,20 ± 0,51 0,84 ± 0,64 0,89 ± 0,66* 1,60 ± 0,64+ 0,77 ± 0,53 0,93 ± 0,46* 1,24 ± 0,53+

statischer 
Angriff

0,72 ± 0,36 0,84 ± 0,48 1,31 ± 0,99 0,72 ± 0,37 0,83 ± 0,46 1,05 ± 0,57 0,68 ± 0,37 1,06 ± 0,65 1,23 ± 0,82+

dyna-
mischer 
Angriff

0,76 ± 0,40 0,95 ± 0,54 1,12 ± 0,72 0,81 ± 0,42 1,00 ± 0,60 1,05 ± 0,61 0,64 ± 0,37 0,88 ± 0,54 1,32 ± 0,72+

reaktiver 
Angriff

0,69 ± 0,33 0,74 ± 0,41 1,01 ± 0,51 0,74 ± 0,39 1,25 ± 0,67 1,05 ± 0,64+ 0,71 ± 0,38 1,07 ± 0,69 1,43 ± 0,77+

Tab. 1: VM/VL-Verhältnis von allen Sprungformen auf allen Untergrundbedingungen

* signifikanter Unterschied zwischen dem Stemm- und dem Beistellbein der betroffenen Athletinnen und Athleten 
+ signifikanter Unterschied zwischen dem Stemmbein der betroffenen und nicht betroffenen Athletinnen und Athleten

3.3 Neuromuskuläre Unterschiede 
sind konstant über verschiedene-
Sprungformen

Pearson Korrelationsanalysen zeigen, dass es 
eine hohe Korrelation von dem VM/VL-Verhält-
nis zwischen den diagnostischen Tests und den 
Angriffssprüngen gibt. In Abb. 2 (Seite 6) sind 
das VM/VL-Verhältnis des Stemmbeins im CMJ 
ohne Arme (r  =  0,78) und des CMJ mit Armen 
(r = 0,89) in Relation zum VM/VL-Verhältnis des 
Stemmbeines im Angriff dargestellt.

Zentrale und neue Erkenntnisse dieses For-
schungsprojektes sind folgende:

 › Veränderungen im Bewegungs-
verhalten in Abhängigkeit von 
der Bodenbeschaffenheit sind 
nicht über alle Sprungformen 
konsistent. Während in den CMJs 
und im Block nur geringe Unter-
schiede bestehen, zeigen sich im 
Angriff, insbesondere im Stemm-
bein, große Differenzen in kineti-
schen und im Beistellbein vorwie-
gend in kinematischen Variablen. 
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Dabei scheint in der Angriffsbe-
wegung die Sandkörnung einen 
maßgeblichen Einfluss auf die 
kinetischen Kenngrößen des 
Stemmbeines zu haben. Damit 
bestätigen wir vorangegangene 
Untersuchungen in den diagnos-
tischen Tests (Giatsis et al., 2018; 
Bishop, 2003) und liefern neue 
Erkenntnisse in Bezug auf die 
Angriffsbewegung auf verschie-
denen Sandböden.

 › Mit diesen Ergebnissen wer-
den Befunde aus der Literatur 
bestätigt, dass Athletinnen und 
Athleten mit Knieschmerzen 
eine veränderte neuromuskuläre 
Ansteuerung haben. Darüber 
hinaus zeigte sich erstmals auch, 
dass sich eine Dysbalance der 
neuromuskulären Ansteuerung 
in diagnostischen Tests auch in 
sportartspezifischen Situationen 
widerspiegelt.

Obwohl keine kinetischen Differenzen zwi-
schen Athletinnen bzw. Athleten mit und ohne 
vordere Knieschmerzen auf den drei Unter-
gründen gefunden wurden, ist es auffällig, dass 
alle Athletinnen und Athleten die Schmerzen 
auf dem Stemmbein hatten, welches die größten 
Differenzen zwischen den drei Untergründen 
aufwies. Da die neuromuskulären Unterschiede 
nicht von den Bodenbeschaffenheiten beein-
flusst wurden, ist nicht davon auszugehen, dass 
diese beim Transfer von Halle in den Sand die 
Ursache, sondern eher eine Folge sind. Prospek-
tive Studien sind erforderlich, um die Angriffs-
technik von Athleten und Athletinnen in Halle 
und Sand zu untersuchen. Dann könnten ggf. 
bei Spielerinnen bzw. Spielern, die zukünftig 
von der Halle primär in den Sand umsteigen, 
Risikovariablen für vordere Knieschmerzen im 
Sand besser aufgeklärt werden. Der Fokus sollte 
auf dem Stemmbein in der Absprungbewegung 
liegen.

Abbildung 2 

 
Abbildung 2 Pearson-Korrelation vom VM/VL-Verhältnis vom Stemmbein beim Angriff und des entsprechenden Beines in den 
beiden  CMJs (mit und ohne Armschwung)  in der Halle.  
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Abb. 2: Pearson-Korrelation vom VM/VL-Verhältnis vom Stemmbein beim Angriff und des entsprechen-
den Beines in den beiden CMJs (mit und ohne Armschwung) in der Halle.



87

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2019/20

Komplexe biomechanische Analyse der Sprungtechnik ...

5 Literatur
Barrett, R. S., Neal, R. J., & Roberts, L. J. (1998).

The dynamic loading response of surfaces 
encountered in beach running. Journal of 
Science & Medicine in Sport, 1(1), 1-11.

Bishop, D. A. (2003). comparison between land 
and sand-based tests for beach volleyball 
assessment. Journal of Sports Medicine & 
Physical Fitness, 43(4), 418-423.

Bley, A. S., Correa, J. C. F., Reis, A. C., D., Rabelo, N. 
D. D. A., Marchetti, P. H., & Lucareli, P. R. G. 
(2014). Propulsion Phase of the single leg 
triple hop test in women with patellofe-
moral pain syndrome: A biomechanical 
study. PLoS One. https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0097606

Giatsis, G., Panoutsakopoulos, V., & Kollias, I. 
A. (2018). Biomechanical differences of 
arm swing countermovement jumps on 
sand and rigid surface performed by elite 
beach volleyball players. Journal of Sports 
Sciences. DOI:10.1080/02640414.2017.134
8614 

Harris, M., Schultz, A., Drew, M. K., Rio, E., 
Adams. S., & Edwards, S. (2020). Thir-
ty-seven jump-landing biomechanical 
variables are associated with asympto-
matic patellar tendon abnormality and 
patellar tendinopathy: A systematic re-
view. Physical Therapy in Sport, 45, 38-55.

Richards, D. P., Ajemian, S. V., Wiley, J. P., & 
Zernicke, R. F. (1996). Knee joint dynamics 
predict patellar Tendinitis in elite volley-
ball players. American Journal of Sports 
Medicine, 24(5), 676-683.



88

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2019/20 



89

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2019/20

1 Problemstellung
Das vorrangige Ziel im Speerwurf ist das Erzie-
len möglichst hoher Wurfweiten, wobei die 
Abwurfgeschwindigkeit (v0) das wichtigste 
Kriterium darstellt (Bartonietz, 2000; Morriss 
& Bartlett, 1996; Morriss, Bartlett, & Navarro, 
2001). Aus mechanischer Sicht bedeutet dies, 
dass möglichst viel Arbeit am Speer verrichtet 
werden muss, um den Speer auf eine entspre-
chende hohe v0 zu beschleunigen. Da die Arbeit 
in sehr kurzer Zeit verrichtet werden muss, wird 
die mechanische Leistung zum leistungsent-
scheidenden Kriterium (Bartonietz, 2006). Im 
besonderen Fokus steht hierbei immer wieder 
die Frage, inwieweit die nötige Energie durch 
die Beteiligung der Muskulatur des Wurfarms 
bereitgestellt wird, oder ob diese vielmehr durch 
diev vorhandene Energie aus dem Anlauf zum 
Speer transferiert werden muss (Salo & Viitasalo, 
1995). Für den Wurfarm wurden hierfür Technik 
anweisungen formuliert, die darauf deuten, dass 
in der Endphase der Bewegung durch den Ein-
satz z.  B. der „aktiven Unterarmschleuder“ ein 
Beitrag zur Beschleunigung des Speeres durch 
den Einsatz der Muskulatur realisiert wird (Kil-
ling et al., 2011; Strüder, Jonath, & Scholz, 2013). 
Aus anderen Schlagwurfdisziplinen wie dem 
Baseball ist jedoch bereits bekannt, dass durch 
den Wurfarm, insbesondere durch die Gelenke 
distal der Schulter, kein aktiver Beitrag zur 
Geschwindigkeit des Wurfgeräts geleistet wird 
(Hirashima et al., 2007; Naito & Maruyama, 
2008). Das Projekt widmete sich somit der Frage, 
welche Bedeutung die Einzelgelenke des Wurf-
armes (Schuler-, Ellenbogen- und Handgelenk) 
für die Maximierung der Abwurfgeschwindig-
keit besitzen.

2 Untersuchungsmethoden
An den Untersuchungen nahmen 10 männ-
lich Speerwerfer des Nachwuchskader 1 bis 
zum Olympiakader teil. Die Probanden hat-
ten dabei eine durchschnittliche Körpergröße 
von 1,89  ±  0,07  m und eine Körpermasse von 
95,45  ±  9,05  kg. Die Probanden nahmen frei-
willig an den Untersuchungen teil, ihr schriftli-
ches Einverständnis wurde eingeholt. Weiterhin 
wurde durch die Ethikkomission der Universi-
tät Leipzig ein Ethikvotum erteilt (AZ: 462/18 
ek). An den Sportlern wurden insgesamt 20 
passiv reflektierende Marker an prominenten 
Punkten des Wurfarmes und des Oberkörpers 
angebracht und weiterhin drei Markercluster. 
Zusätzlich wurde das Wurfgerät mit 5 Markern 
präpariert. Ein Infrarot-Kamerasystem mit 12 
Infrarotkameras und 2 Videokameras zeich-
nete die Speerwurfbewegungen vom Abdruck 
zum Impulsschritt bis zum Abwurfzeitpunk mit 
einer Frequenz von 300  Hz auf (150  Hz für die 
Videokameras).

Ein Körpermodell, bestehend aus Speer, Hand, 
Unterarm, Oberarm, Thorax und Abdomen, 
wurde auf die aufgezeichneten Bewegungs-
daten angewendet und somit nachfolgend die 
Kinematik und Kinetik der Gelenke modelliert. 
Um Aussagen über den Transfer bzw. den Ein-
trag von Energie zu generieren, wurden drei 
verschiedene Leistungsgrößen pro Segment 
berechnet. Für den Transfer mechanischer 
Energie wurden die Joint Force Power (PJF) und 
die Segment Torque Power (PST) berechnet. Um 
Aussagen über den Eintrag von Energie zu gene-
rieren, erfolgte die Berechnung der Joint Toque 
Power (PJT). Die Berechnungen erfolgten nach 
Howenstein et al. (2019). 

Optimierung der Interaktion von Ellenbogen- und 
Schultergelenk im Speerwurf der Männer
(AZ 070801/19-20)
Hans-Peter Köhler & Maren Witt (Projektleitung)
1Universität Leipzig, Sportwissenschaftliche Fakultät, Institut für allgemeine Bewegungs-  
 und Trainingswissenschaft, Abteilung Biomechanik



90

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2019/20 

Optimierung der Interaktion...

Weiterhin wurde die Menge an übertragener 
Energie als das Integral über die jeweilige Leis-
tungskurve berechnet. Um den Einfluss der 
anthropometrischen Daten zu eliminieren, wur-
den die Daten anhand des Produkts aus Körper-
höhe und -masse normalisiert (Köhler, 2020). 
Um Zusammenhänge zur Abwurfgeschwindig-
keit des Speeres bzw. der zugrundeliegenden 
maximalen Beschleunigunsgleistung (Pa) treffen 
zu können, erfolgte die Anwendung entspre-
chender Korrelationsverfahren auf die Maxima 
der jeweiligen Leistungsgrößen. Zusätzlich 
wurde das 90 %-Konfidenzintervall (CI90) für den 
Korrelationskoeffizienten berechnet.

3 Ergebnisse
Für die drei unterschiedlichen Leistungsgrö-
ßen im Schultergelenk (Abb. 1, links) zeigt sich, 
dass die maximale Leistungsabgabe über die 
beiden Transferwege PST (r  =  0,793; p  =  0,006; 
CI90 = [0,429; 0,936]) und PJF (r = 0,640; p = 0,046; 
CI90 = [0,136; 0,881]) in einem positiven Zusam-
menhang mit der Pa des Speer stehen. Der Ener-
gieeintrag, also die maximale Leistungsabgabe 
PJT zeigt hingegen keinen Zusammenhang zur Pa 
(r = 0,007; p = 0,984; CI90 = [-0,547; 0,557]). Es zeigt 
sich weiterhin, dass nicht nur die Energietrans-
ferrate sondern auch die Menge an transferierter 
Energie in einem positiven Zusammenhang zur 
Abwurfgeschwindigkeit steht (Joint Force Work 
[WJF] r  =  0,799; p  =  0,006 CI90  =  [0,441;  0,937]; 
Segment Torque Work [WST] r = 0,725; p = 0,006 
CI90  =  [0,463;  0,951]). Die Menge an Arbeit die 
durch die Muskulatur verrichtet wird, ist dage-

gen unkorreliert zur Abwurfgeschwindigkeit 
(r = -0,081; p = 0,825 CI90 = [-0,606; 0,494]).

Im Ellenbogengelenk (Abb. 1, rechts) zeigt sich, 
dass das nur der Transfer von Energie über die 
PJF im positiven Zusammenhang mit den Pa des 
Speeres steht (r = 0,717; p = 0,020 CI90 = [-0,273; 
0,909]). Die beiden anderen Leistungsgrößen PST 
(r = 0,396; p = 0,257 CI90 = [-0,200; 0,778]) und PJT 

(r = 0,288; p = 0,419 CI90 = [-0,314; 0,725]) zeigen 
keinen signifikanten Zusammenhang zur Pa. 
Neben der Rate, mit der Energie durch die Joint 
Force übertragen wird, zeigt sich weiterhin, dass 
auch die Menge an Energie in einem positiven 
Zusammenhang zur Abwurfgeschwindigkeit 
steht (WJFr = 0,660; p = 0,038 CI90 = [0,052; 0,911]). 
Sowohl die WST (r  =  0,556; p  =  0,095; CI90  =  [ 
-0,113; 0,878]) als auch die WJT (r = -0,456; p = 0,185 
CI90 = [-0,244; 0,844]) zeigen keinen signifikanten 
Zusammenhang zur Abwurfgeschwindigkeit.

Im Handgelenk (Abb. 2, Seite 3) zeigen sich 
ebenso die beiden Transferwege PJF (r  =  0,742; 
p = 0,014; CI90 = [0,322;0,918]) und PST (r = 0,707; 
p  =  0,022; CI90  =  [0,254;0,906]) als wichtige Ein-
flussfaktoren auf die Pa. Die JJP zeigt keinen sig-
nifikanten Zusammenhang zur Pa (r  =  0,547; 
p  =  0,101; CI90  =  [-0,007;0,844]). Für die über-
tragene Energie zeigt sich, dass sowohl WJF 

(r = 0,684; p = 0,029 CI90 = [0,095; 0,918]) als auch 
WST (r  =  0,640; p  =  0,046 CI90  =  [0,018;  0,905]) 
in einem signifikanten Zusammenhang zur 
Abwurfgeschwindigkeit stehen. Die von der 
Muskulatur verrichtete Arbeit WJT steht dage-
gen in keinem signifikanten Zusammenhang 
(r = 0,488; p = 0,153 CI90 = [-0,205; 0,855]).

Abb. 1: Verlauf der der unterschiedlichen Leistungsgrößen Joint Force Power, Joint Torque Power und Seg-
ment Torque Power vom Aufsatz des Druckbeins (0 %) bis zum Abwurf (100 %) für das Schulter (links) 
und Ellenbogengelenk (rechts).
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4 Diskussion
Die Ergebnisse zeigen, dass vor allem der Trans-
fer mechanischer Energie eine bedeutende Rolle 
für die Generierung hoher Abwurfgeschwindig-
keiten eine Rolle spielt. Damit bestätigt sich zum 
einen die Annahme von Salo & Viitasalo (1995), 
dass die Technik der Athleten vor allem darauf 
ausgelegt sein sollte, so viel wie Energie wie 
möglich zu transferieren. Zum anderen bestätigt 
sich auch die Annahme von Bartonietz (2006), 
dass die mechanische Leistung den limitierende 
Faktor der sportlichen Leistung im Speerwurf 
darstellt.

Neben den Übertragungsleistungen bzw. den 
zugehörigen Energiemengen können die Sport-
ler aus theoretischer Sicht ihren aktiven Bewe-
gungsapparat einsetzen, Arbeit zu verrichten 
und somit die Energie der Gliederkette zu erhö-
hen. Wie die Ergebnisse jedoch zeigen, sind in 
allen betrachteten Gelenken der Energieeintrag, 
sowohl in Form der Menge als auch der Rate, 
nicht mit der Abwurfgeschwindigkeit korreliert. 
Dies bedeutet, dass durch den Wurfarm kein 
aktiver Beitrag zur Abwurfgeschwindigkeit des 
Speeres geleistet wird. Somit können die Ergeb-
nisse aus dem Baseball, dass kein aktiver Beitrag 
des Wurfarmes distal des Schultergelenks mehr 
zur Abwurfgeschwindigkeit geleistet wird, zum 
einen auch für den Speerwurf bestätigt werden 
und zum anderen noch darum erweitert wer-
den, dass auch die Schulter keinen aktiven Bei-
trag mehr leistet (Hirashima et al., 2007; Naito & 
Maruyama, 2008). Somit ist das Technikelement 

der „aktiven Unterarmschleuder“ keine, wie bis-
her angenommen, aktive Streckung des Ellen-
bogen durch dessen Extensoren, sondern wird 
durch Energien aus anderen Segmenten ange-
trieben.

Betrachtet man die Ergebnisse am Schulterge-
lenk, so zeigten sich die Größen der PST und PJF als 
wichtige Elemente der Energieübertragung. Die 
PST basiert dabei auf den Gelenkmomenten, die 
am Schultergelenk auftreten und somit einen 
wichtigen Einflussfaktor bilden (Köhler, 2020). 
Um einen möglichst hohen Transfer mecha-
nischer Energie über das Gelenkmoment zu 
ermöglichen, ist es somit von außerordentlicher 
Bedeutung, die Strukturen des Schultergelenks 
zum einen durch entsprechende Trainingsfor-
men, wie z. B. exzentrisches Krafttraining für die 
Erbringung hoher Momente zu befähigen und 
zum andern die Strukturen entsprechend auf 
diese Belastungen vorzubereiten. Dabei sollte 
die Technik ebenfalls darauf ausgelegt werden, 
die auftretenden Momente optimal zu nutzen, 
um eine Überlastung durch ineffektive Bewe-
gungen zu vermeiden.
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ing. In N. Šarabon (Ed.), Shoulder & Sports: 
injuries, prevention, movement control, 
rehabilitation, 16th to 17th June 2006, 
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1 Problem
Auf der Grundlage leistungsphysiologischer 
Untersuchungen sowie der erzielten Regattaer-
gebnisse erfolgt die jährliche Auswahl der leis-
tungsstärksten deutschen Juniorenruderinnen 
und -ruderer für die Juniorennationalmann-
schaft (JNM). Besondere Aufmerksamkeit liegt 
dabei auf der individuellen ruderspezifischen 
Leistungsfähigkeit in den Groß- und Mittelboo-
ten. Für die Formierung der neuen Bootsbesat-
zungen und deren rudertechnische Vorbereitung 
auf den internationalen Wettkampfhöhepunkt 
(Junioren- und U23 Weltmeisterschaften) und 
um eine hohe Bootsgeschwindigkeit während 
der Ruderrennen im internationalen Vergleich 
zu erreichen, müssen in vergleichsweise kurzer 
Zeit, die Ruderleistung und -technik optimiert 
und im Mannschaftsgefüge fein eingestellt wer-
den. Mittels biomechanischer Diagnostik und 
anschließendem Feedbacktraining kann dieser 
Prozess schnell und zielgerichtet gesteuert wer-
den (Böhmert & Mattes, 2003; Schaffert & Mat-
tes, 2015) und die Arbeit der Trainerinnen und 
Trainer unterstützen. Folgende Aspekte stehen 
hier im Mittelpunkt:

 › Ableitung des Rankings der 
Teilnehmenden und Empfehlun-
gen zur Groß- und Mittelboots-
formierung (Vorschlag für die 
Bootszusammensetzung inklusive 
Sitzplatzverteilung im Boot),

 › Ableitung von Trainingszielen zur 
Ansteuerung der individuellen 
Rudertechnik sowie für die Boots-
besatzung und

 › wissenschaftliche Anleitung und 
Begleitung des Feedbacktrainings 
zur Sicherung von Ansteuerungs-
effekten.

Der Einsatz erfolgt in den zentralen Lehrgängen, 
an Trainingswochenenden und in der unmittel-
baren Wettkampfvorbereitung (UWV) auf die 
WM. Auf Grundlage der Ergebnisse aus vorange-
gangenen Forschungsprojekten zur Analyse der 
Rotationsbewegungen (Gieren und Stampfen) 
des Rennruderbootes (Mattes et al., 2016; Mattes 
et al., 2017; Mattes et al., 2018a und b) sowie den 
Ergebnissen aus den vorangegangenen Projek-
ten zur Sonifikation (Schaffert & Mattes, 2016; 
Mattes & Schaffert, 2015) sowie zum Außenarm-
zug (Mattes et al., 2016) lag der Schwerpunkt des 
Transferprojekts auf der Ansteuerung der Bewe-
gung des Rennruderbootes (Gieren und Stamp-
fen) mittels akustischen online-Feedbacks im 
Wassertraining.

Biomechanische Diagnostik und akustisches Feed-
back der Bootsbewegung (Gieren und Stampfen)  
im Nachwuchstraining (U23 und U19-Junioren- 
nationalmannschaft 2018) 
(AZ 071603/18-19)
Klaus Mattes (Projektleitung), Nina Schaffert, Stefanie Wolff & Björn Losekamm
Universität Hamburg, Arbeitsbereich Bewegungs- und Trainingswissenschaft
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2 Methode
Die Betreuungsmaßnahmen erfolgten mit Ath-
letinnen und Athleten (CJ-Kader), die am Selek-
tionslehrgang zur Nominierung für die JNM 
2018 in Mittel- und Großbooten (4- und 8+) 
teilnahmen sowie in zentralen Trainingsmaß-
nahmen im Frühjahr 2019. Jede Athletin und 
jeder Athlet wurde ein- bis zweimal getestet. Die 
Ergebnisse des ersten Tests dienten zur Selek-
tion für die JNM. Der zweite Test fand während 
der UWV zur Überprüfung der Wirksamkeit der 
Trainingsmaßnahmen statt. Für die Feineinstel-
lung der Rudertechnik absolvierten ausgewählte 
Boote Feedback-Trainingsfahrten (visuell und 
akustisch). Die Messungen erfolgten im Sommer 
2018 und Frühjahr 2019 auf der Regatta-Strecke 
in Berlin-Grünau. 

Für die komplexe Leistungsdiagnostik (KLD) 
wurde das bewährte Mobile Mess- und Trai-
ningssystem (MMS) 2012 und für das paramet-
ergestützte Feedbacktraining das Processor 
Coach System-3/Sportler (PCS-3/S) (visuell) 
(Institut FES Berlin) sowie das weiterentwickelte 
akustische Mess- und Feedbacksystem Sofirow 
II (BeSB GmbH Berlin) eingesetzt. Die Beschrei-
bung der Messgrößen des MMS 2012 sowie Ein-
zelheiten zu den Testmethoden und dem Vor-
gehen in der Trainingspraxis findet sich in den 
Berichten zu den Vorjahresprojekten. 

In Abhängigkeit von der Zielstellung der Diag-
nostik kamen für die Betreuung in Absprache 
mit den Bootstrainerinnen und -trainern unter-
schiedliche Testmethoden zur Anwendung. Der 
Transfer der Ergebnisse aus dem Forschungs-
projekt basiert auf den Felduntersuchungen mit 
12 männlichen Ruderern (Skull) im Renneiner. 
Dafür wurden im Forschungsprojekt für die 
Untersuchung von (1) Gieren und (2) Stampfen 
des Bootes je zweimal 500 m in unterschiedli-
che Fahrtrichtungen (Gegen- und Schiebewind) 
sowie mit veränderter Stemmbretthöhe (höher 
und tiefer als die individuellen Einstellungen) 
in der Schlagfrequenzstufe 20 ± 0,5 Schläge/min 
sowie (3) die Sonifikation der beiden Rotations-
bewegungen und Befragung zur Wirkung auf 
die Athleten durchgeführt. Details zur Untersu-
chungsdurchführung sind im Abschlussbericht 
zum Forschungsprojekt beschrieben (Mattes et 
al., 2018a und b).

3 Ergebnisse der Betreuungs- 
und Transfermaßnahmen

3.1 Komplexe Leistungsdiagnostik 
(KLD)

Die Selektion der Auswahlmannschaften 
erfolgte über Ranggruppen auf Grundlage der 
Messergebnisse zur individuellen Ruderleistung 
und -technik. Die Empfehlungen zur Sitzposi-
tion der einzelnen Ruderin bzw. des Ruderers 
im formierten Boot (beispielsweise die Vertei-
lung im Achter von Platz 1 im Bug bis Platz 8 auf 
Schlag), erfolgte wie gewohnt als schriftlicher 
Vorschlag. Bei Bedarf wurden die individuellen 
Mess- und Testergebnisse sowie die Bildung der 
Ranggruppen den Trainerinnen und Trainern 
mündlich erläutert. Dabei wurden die Zusam-
menhänge zwischen dynamischer und kinema-
tischer Struktur der Ruderbewegung, die von 
außen sichtbare Rudertechnik und deren Wir-
kung auf die Bootsgeschwindigkeit sowie der 
Bootsdurchlauf thematisiert und die Schwer-
punkte für das folgende Technik- und Konditi-
onstraining abgeleitet.

3.2 Visuelles und akustisches  
Feedbacktraining 

Grundlage für das biomechanisch gestützte 
Feedbacktraining waren die Messergebnisse aus 
den Selektionsuntersuchungen sowie die daraus 
abgeleiteten rudertechnischen Schwerpunkte 
für das Training. Vor dem Feedbacktraining 
wurden konkrete Hinweise zur Veränderung 
der Bewegungsausführung und zur jeweiligen 
Feedbackanzeige gegeben. Im Feedbacktraining 
erfolgte die Präsentation der Messinformatio-
nen zeitsynchron zur Bewegungsausführung 
visuell auf Grafikdisplays (PCS-3) bzw. akustisch 
über Lautsprecher als Klangsequenz (Sofirow II) 
im Rennboot. Inhaltlich wurden die objektiven 
Synchroninformationen über die Bewegungs-
ausführung und deren Ergebnisse als Kennli-
nien und -werte (visuell) bzw. der Parameter-
verläufe (akustisch) mit dem Ziel rückgemeldet, 
die Aufmerksamkeit auf den jeweiligen Tech-
nikschwerpunkt zu lenken. Dieses extrinsische 
Feedback sollten die Athletinnen und Athle-
ten in Beziehung zu den eigenen intrinsischen 
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Rückinformationen setzen und die veränderte 
Bewegungsausführung wahrnehmen und verin-
nerlichen. Letztlich sollten damit das Gefühl für 
die Bewegungsausführung und -veränderung 
sowie die Ansteuerung verschiedener Merkmale 
der Rudertechnik in kurzer Zeit (1-3 Trainings-
einheiten) unterstützt werden. Unmittelbar im 
Anschluss an die Wassertrainingseinheit wurde 
die Wirkung des Feedbacks im gemeinsamen 
Gespräch analysiert. Der Schwerpunkt lag hier 
auf der Analyse und Bewertung von Änderun-
gen der Bewegungsausführung, dem Zusam-
menhang zwischen in- und extrinsischem Feed-
back sowie der richtigen Bewegungsausführung, 
um den erzielten Lernfortschritt feststellen und 
die weiteren Trainingsschwerpunkte festlegen 
zu können.

3.3 Transfer der Ergebnisse aus den 
Forschungsprojekten zur Rota-
tionsbewegung des Bootes und 
Sonifikation

Die Ergebnisse aus den vorangegangenen For-
schungsprojekten wurden in die Trainingspraxis 
integriert und bei der Durchführung der Betreu-
ungsmaßnahmen berücksichtigt. 

3.3.1 Reproduzierbarkeit der Gier- und Stampf- 
 winkelamplitude

Mit dem neuen Messsystem Sofirow II können 
die Gier- und Stampfwinkel sowie die Gier (GA)- 
und Stampfamplitude (SA) im Einer mit absolu-
ter Reproduzierbarkeit bestimmt werden (Tab.1). 

3.3.1.2 Gieren 

Der Gierwinkel über mehrere Ruderzyklen zeigte 
keinen sich zyklisch wiederholenden charakte-
ristischen Verlauf. Demnach kann der einzelne 
Ruderschlag anhand des Gierwinkels nicht oder 
nur grob identifiziert werden. Die Windrichtung 
beeinflusste signifikant das Gieren des Bootes 
und die Symmetrie der rudertechnischen Kenn-
werte. Von Windrichtung I (seitlicher Schiebe-

wind von Steuerbord) zu Windrichtung II (seitli-
cher Gegenwind von Backbord) erhöhte sich die 
GA um 0,48°. Mit Erhöhung der Schlagfrequenz 
(SF) reduzierte sich die GA. Die SF veränderte 
zwar die rudertechnischen Kennwerte (Schlag-
weite, Innenhebelkraft und -geschwindigkeit) 
von Back- und Steuerbord, ohne aber die Asym-
metrie signifikant zu beeinflussen.

3.3.1.3 Stampfen 

Das Profil des Stampfwinkels zeigte einen zyk-
lischen Verlauf, bei dem sich die Kurvencharak-
teristika über die Schlagfolge reproduzierten. 
Folglich kann der einzelne Ruderschlag anhand 
des Stampfwinkel-Zeitverlaufs gut identifiziert 
werden. Mit Vergrößerung der Stemmbrett-
höhe reduzierte sich die SA. Zudem beeinflusste 
die Stemmbretthöhe die Rudertechnik. Mit 
Zunahme der Stemmbretthöhe verringerten 
sich die Schlagweite, der Rollsitzweg, die Durch-
zugszeit, der Rücklagewinkel, die Innenhebel-
kraft und -geschwindigkeit im Mittelzug sowie 
die Innenhebelkraft im Endzug. Die Verringe-
rung des Vorlagewinkels war dagegen knapp 
nicht signifikant. Die SF beeinflusste die SA 
(höchster Wert bei SF 20, abnehmender Wert bei 
SF 24 und SF 28, Wiederanstieg bei SF 32).

3.3.2 Ergebnisse zur Ansteuerung der Gier- und 
Stampfbewegung des Bootes 

Der Einsatz von akustischem Feedback der Gier- 
(aFGie) und Stampfbewegung (aFSta) zeigte bei 
Schiebewind jeweils einen signifikanten Haup-
teffekt mit hoher Effektstärke. Dabei lagen die 
Amplituden in allen Abschnitten mit Sonifika-
tion bei beiden Bewegungsrichtungen über den 
Amplituden der Baseline (Tab. 2). Aufgrund der 
hohen Streuung konnte kein signifikanter Kon-
trast zwischen den einzelnen Abschnitten bei 
aFGie gefunden werden. Dagegen unterschie-
den sich die Abschnitte bei aFSta signifikant zur 
Baseline. 

Kennwert [Einheit] Test 1 Test 2 ICC 95-%-CI SEM CR

Gierwinkelamplitude [°] 0,79 ± 0,33 1,16 ± 0,42 0,878 0,51 – 0,97 0,15 0,29

Stampfwinkelamplitude [°] 0,93 ± 0,10 0,91 ± 0,10 0,926 0,74 – 0,98 0,028 0,056

Tab. 1: Reproduzierbarkeit der GA und SA, Intra-Klassen-Korrelationskoeffizient (ICC), 95-%-Konfidenz-
intervall (CI), Standardfehler der Messung (SEM), Wiederholbarkeitskoeffizient (CR), N = 12
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Bei Gegenwind wurde kein statistischer Haupt-
effekt gefunden. Die Unterschiede zwischen den 
Abschnitten bei aFGie waren im Vergleich zur 
Baseline mit jeweils 0,02° geringer, lagen aber 
dennoch über den Amplituden der Baseline. Bei 
aFSta waren die SA identisch zu den Amplituden 
der Baseline (0,70°) (Tab. 3).

Die Ergebnisse zur Überprüfung der Effekte im 
Vergleich Pre-, Post- und Behaltenstest zeig-
ten einen signifikanten Haupteffekt jeweils für 
GA und SA. Im Einzelnen lagen die GA beim 
Post- und Behaltenstest mit -0,24° und -0,15° 
unter denen des Pretests. Dagegen lagen die SA 
im Post- und Behaltenstest mit 0,05° und 0,01° 
geringfügig über den Amplituden des Pretests. 

Etappe Schlagfrequenz
[Schl./min]

Bootsgeschwindigkeit
[m/s]

Bootsweg
[m]

Stampfamplitude
[°]

Gieramplitude
[°]

Baseline 20,3 ± 0,4 4,18 ± 0,21 12,34 ± 0,78 0,68 ± 0,05 0,63 ± 0,35

aFGie 20,3 ± 0,4 4,22 ± 0,22 12,48 ± 0,88 0,69 ± 0,05 0,65 ± 0,25

aFSta 20,4 ± 0,3 4,24 ± 0,21 12,33 ± 0,63 0,69 ± 0,04 0,69 ± 0,20

Tab. 2. Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung der Schlagfrequenz, Bootsgeschwindigkeit und 
-weg, sowie der Stampf- und Gieramplitude für die drei Messzeitpunkte bei Schiebewind; N = 5

Etappe Schlagfrequenz
[Schl./min]

Bootsgeschwindigkeit
[m/s]

Bootsweg
[m]

Stampfamplitude
[°]

Gieramplitude
[°]

Baseline 20,4 ± 0,5 4,04 ± 0,28 12,17 ± 1,01 0,70 ± 0,03 0,63 ± 0,23

aFGie 20,4 ± 0,4 4,15 ± 0,29 12,40 ± 1,12 0,69 ± 0,03 0,58 ± 0,16

aFSta 20,5 ± 0,3 4,18 ± 0,27 12,38 ± 1,01 0,70 ± 0,03 0,61 ± 0,27

Tab. 3. Vergleich von Mittelwert und Standardabweichung der SF, Bootsgeschwindigkeit und -weg, sowie 
der SA und GA für die drei Messzeitpunkte bei Gegenwind; N = 5

3.3.3 Ergebnisse zur Wirkungsüberprüfung 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse individuelle 
Unterschiede zwischen den drei Booten. Daher 
erfolgt die Darstellung der Effektüberprüfung 
exemplarisch anhand eines Riemenzweiers. 

In beiden TEs mit akustischem Feedback der 
Gierbewegung (TE 2 und 4) zeigten die ers-
ten beiden Abschnitte (aFGie und nAF) höhere 
GW-Amplituden, in den folgenden beiden 
Abschnitten (aFGie und nAF) dagegen geringere 
GW-Amplituden als die Baseline. Die Ausprä-
gung war dabei in der zweiten TE mit Sonifika-
tion (TE 4) größer als in der ersten TE (Seite 5, 
Abb. 1 links). Ein eindeutigeres Bild zeigte sich 
in den beiden TE mit aFSta (TE 6 und 8). Hier 
waren die SA in den Abschnitten mit Sonifika-
tion gleich und kleiner als die Amplituden der 
Baseline. Im ersten Abschnitt ohne (nAF) zeigten 
die SA dagegen höhere, im zweiten und letzten 
Abschnitt ohne dagegen geringere Werte als die 
Baseline. Der jeweils letzte Abschnitt ohne war 
gleichzeitig auch der mit der insgesamt gerings-
ten SA (Seite 5, Abb. 1 rechts).

3.3.4 Ergebnisse zur Befragung 

Die Ergebnisse der Athletenbefragung zeigen, 
dass die veränderte Bootsbewegung im Klang 
erkennbar und dadurch von den Athletinnen 
und Athleten detaillierter wahrgenommen 
wird. Die facettenreichen Aussagen der Athle-
tinnen und Athleten weisen dabei auf vielfältige 
Ansteuerungsmöglichkeiten hin. Zudem stei-
gert die Sonifikation die Aufmerksamkeit der 
Athletinnen und Athleten („Der Ton verleitet 
einen zur Konzentration“) und ermöglicht die 
Konzentration auf die Ausführung der Ruder-
technik („Feingefühl beim Vorführen und wenn 
Wind ins Boot kommt“), die dadurch bewusst 
wird und so zur Verbesserung der Bewegungs-
vorstellung beiträgt. Auch lieferte die Athleten-
befragung Hinweise für eine zukünftige Klang-
gestaltung. 
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4 Diskussion und Fazit 
Die Erfahrungen aus den vergangenen Jahren 
zeigen, dass sich die biomechanische Betreu-
ung mit den eingesetzten Mess- und Feedback-
systemen im Deutschen Ruderverband bei der 
Selektion der Bootsbesatzungen und im Feed-
backtraining sehr gut bewährt und mittlerweile 
unverzichtbarer Bestandteil in der Formierung 
der Großboote und der Entwicklung leistungs-
fähiger Bootsklassen in Vorbereitung auf die 
JNM und internationalen Wettkampfhöhe-
punkte ist. Der biomechanisch-trainingswissen-
schaftliche Hintergrund dieser Entwicklungen 
stimmt mit international anerkannten Erkennt-
nissen überein (Baudouin & Hawkins, 2004; Hof-
mijster, Landmann & Van Soest, 2002; Kleshnev, 
2010; Nolte, 2011) und basiert auf Ergebnissen, 
die im Rahmen von Forschungsprojekten an der 
Universität Hamburg generiert worden sind. Die 
technischen Entwicklungen und deren Wirkung 
auf die Rudertechnik und -leistung wurden in 
der Trainingspraxis erprobt, evaluiert und die 
Ergebnisse ins tägliche Training überführt.

Hervorzuheben ist die hohe trainingspraktische 
Relevanz der generierten Mess- und Testdaten 
der eingesetzten Messsysteme, um Hinweise 
zur Steuerung der individuellen Ruderleis-
tung und -technik sowie Empfehlungen für 
die Formierung von Bootsbesatzungen geben 
zu können. Das MMS ermöglicht die Erfassung 
der individuellen Ruderleistung und -technik 
der Athletinnen und Athleten unmittelbar im 
Rennboot in allen Bootsklassen unter den typi-
schen Wettkampf- und Trainingsbedingungen, 

wie z. B. das Messen von Achterbesatzungen bei 
internationalen Rennen. Mit Sofirow II können 
die Rotationsbewegungen des Bootes über die 
Gier- und Stampfwinkelamplituden als geeig-
nete Beschreibungsgrößen reliabel und praxis-
relevant abgebildet werden. Über das akustische 
Feedback wahlweise der Gier- oder Stampf-
bewegung oder des Beschleunigungsverlaufs 
besteht die Möglichkeit zur Verbesserung der 
Bootsbewegung und des Bootslaufs sowie der 
Mannschaftssynchronisation (Mattes & Schaf-
fert, 2015). 

Dennoch zeigen die Ergebnisse ein uneinheitli-
ches Bild. Trotz der umfangreich durchgeführ-
ten Messungen konnte die Frage nach der Wir-
kung der Sonifikation auf Gieren und Stampfen 
im Einzelnen (welches Bewegungsdetail in wel-
cher Rotationsbewegung wie am besten ange-
steuert wird) nicht abschließend und einheitlich 
geklärt werden. Die Rotationsbewegungen des 
Bootes scheinen für die Athletinnen und Ath-
leten komplexer und schwerer verständlich zu 
sein als die Beschleunigung, die sich über den 
dosiert ausgeführten Freilauf gezielt ansteuern 
lässt (Mattes & Schaffert, 2015). 

Die Ergebnisse der Athletenbefragung unter-
streichen, dass die Veränderung in der Boots-
bewegung von den Athletinnen und Athleten 
wahrgenommen und dadurch eine gezielte 
Ansteuerung der jeweiligen Bootsbewegungs-
richtung ermöglicht wird. Die Möglichkeiten 
zur Ansteuerung der beiden neuen Bewegungs-
richtungen des Bootes sind hier noch nicht aus-
geschöpft. Für den zukünftigen Einsatz in der 
Praxis sollte neben der Sonifikation der Boots-

Abb. 1: Verlauf der GA (links) und SA (rechts) zu den fünf Messzeitpunkten in TE 2 und 4 (1. Woche) mit aFGie 
und in TE 6 und 8 (2. Woche) mit aFSta am Beispiel des Riemenzweiers
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beschleunigung auch die Rotationsbewegungen 
des Bootes regelmäßig im Training eingesetzt 
werden, um die Athletinnen und Athleten an 
die neuen akustisch rückgemeldeten Parameter 
zu gewöhnen. Zudem sollte Einsatz dosiert und 
jeweils nur eine Bewegungsrichtung für eine 
bestimmte Zeit (über 2 oder 3 Wochen) rückge-
meldet werden.

Weiterhin empfiehlt sich für die Trainingspraxis, 
die Sonifikation mit neu formierten Bootsbesat-
zungen durchzuführen, um die Bootsbewegung, 
den Bootslauf und die Mannschaftssynchroni-
sation möglichst schnell zu erreichen und damit 
die Grundlage für Ansteuerungseffekte der 
Rudertechnik zu schaffen.
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1 Problem / Hintergrund des 
Transferprojektes

Die paralympische Sportart Blindenfußball ist 
eine Form des 5-a-side Kleinfeldfußballs, die im 
internationalen Wettbewerb nur von blinden 
Athleten der Klassifizierung B1 gespielt wird 
(IBSA Blind Football Rule Book). Sie zählt inter-
national zu den Sportarten mit dem größten 
Forschungsbedarf im Rahmen der Vorbereitung 
der paralympischen Spiele 2020 in Tokyo (Mag-
nes, 2017). 

Unser Transferprojekt verfolgte die Optimie-
rung eines individualisierten Trainings für Spie-
lerinnen und Spieler der Blindenfußballnatio-
nalmannschaft als Element der Vorbereitung auf 
die Europameisterschaft 2019 in den Bereichen 
Technik, Taktik und konditionelle Fähigkeiten 
basierend auf systematischen Spielanalysen der 
weltbesten Nationalmannschaften. Es beinhal-
tete die Entwicklung und Umsetzung individua-
lisierter Wintertrainingsprogramme auf Grund-
lage der aktuellen konditionellen Fähigkeiten 
und deren Entwicklung im Zeitraum 01-08/2018 
sowie auf Grundlage ausgewählter aktuell 
objektivierbarer technischer Stärken und Defi-
zite im Vergleich zu Spielerinnen und Spielern 
der internationalen Spitzenklasse mit vergleich-
baren mannschaftstaktischen Aufgabenprofilen. 
Ein weiteres Ziel war die Erweiterung der im 
Rahmen unseres Service-Forschungsprojektes 
(AZ 072007/18) erstellten Europameisterschaft 
2017-basierten Technikdatenbank um Beispiele 
der aktuell weltbesten Mannschaften aus Süd-
amerika und Asien bzw. zur Identifikation mög-
licher Entwicklungstendenzen europäischer 
Mannschaften im Zeitraum Europameister-
schaft 2017 bis Weltmeisterschaft 2018.

2 Methode
Die Zielgruppe des Projekts war der erweiterte 
Bundeskader Blindenfußball. 

In der ersten Projektphase erfolgte die Entwick-
lung und Implementierung individueller Win-
tertrainingsprogramme für das Heimtraining 
mit Fokus auf konditionelle Fähigkeiten sowie 
auch technischer Fertigkeiten. Hinsichtlich des 
konditionellen Fokus war der Fitnesscoach der 
Mannschaft direkt mit eingebunden. Gemein-
sam wurde ein umfangreicher Übungskatalog 
mit unterschiedlichen Kraft- und Mobilisie-
rungseinheiten entwickelt und den Spielern 
während eines Fitnesslehrgangs in Kleingruppen 
vorgestellt. So konnte auf eine korrekte Durch-
führung der Übungen geachtet werden und eine 
Schwerpunktsetzung basierend auf individuel-
len Stärken und Schwächen der Athleten erfol-
gen. Bezüglich des Heimtrainingsprogramms 
wurde zusätzlich ein Übungskatalog erstellt, der 
Übungsformen umfasst, welche die Basistechni-
ken Ballannahme, Dribbling und Torschusstech-
nik schulen. Diese Übungen wurden im Rahmen 
des ersten Lehrgangs nach Projektbewilligung 
als Testversuch erläutert und durchgeführt. Bei 
der Zusammenstellungen der Übungen wurde 
darauf geachtet, dass sie weitestgehend auch 
alleine bzw. mit nur einem sehenden Partner 
und zum Teil auch ohne Kleinfeld, Banden und 
Tor ausgeführt werden können.   

Ein weiterer Schwerpunkt während der gesam-
ten Projektlaufzeit lag auf den Analysen von 
vorhandener Videodokumentation von Spie-
len der Weltmeisterschaft 2018 in Madrid. Zur 
Erfassung eines Weltstandards wurden alle WM-
Spiele der Mannschaften von Brasilien (Südame-

Weltstandardbasiertes, individualisiertes Training im 
Blindenfußball 
(AZ 071605/18-19)
Renate M. Leithäuser, Martin Mania, Max Niemeyer, Sebastian Schleich  
& Ralph Beneke (Projektleitung)
Philipps-Universität Marburg; Institut für Sportwissenschaft und Motologie,  
Bereich Medizin, Training und Gesundheit
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rika- und Weltmeister), China (Asienmeister; 3. 
Platz bei der WM), Russland (Europameister, 4. 
Platz bei der WM) und England (7. Platz bei der 
WM) analysiert und hierbei ein Beobachtungs-
schwerpunkt auf die Ballannahme, als initiale 
Aktion jeder Spielhandlung mit Ball, gesetzt und 
die im Rahmen des Service-Forschungsprojektes 
begonnene Technikdatenbank erweitert. Diese 
Analysen dienen der Unterstützung individual-
technisch-taktischer Handlungskonzepte mit 
und ohne Gegnerdruck sowie als Ausgangssitu-
ation und Voraussetzung mannschaftstaktischer 
Maßnahmen bei Lehrgängen und Länderspielen 
der Nationalmannschaft. 

3 Ergebnisse und Diskussion
Im Rahmen des Transferprojekts wurde ein indi-
vidualisiertes Wintertrainingsprogramm ent-
wickelt und implementiert sowie vorhandene 
Videodokumentation der weltbesten Mann-
schaften (basierend auf WM 2018 in Madrid) mit 
Schwerpunkt Ballannahme analysiert.   

Für das Wintertrainingsprogramm wurde ein 
Übungskatalog erstellt, der Trainingsmetho-
den umfasst, welche die Basistechniken Ballan-
nahme, Dribbling und Torschusstechnik schu-
len. Die Übungsformen wurden im November 
2019-Lehrgang getestet und bedarfsabhängig 
individualisiert zusätzlich erläutert und durch-
geführt. Ziel dieses Ansatzes war, dass die Natio-
nalspieler diese Techniken im privaten Training 
und ggf. auch im Vereinstraining intensiv trai-
nieren, um so eine merklich bessere und stabi-
lere Technik zu erreichen. Die Ballannahme gilt 
als Ausgangspunkt jeder Offensivaktion. Ihre 
Erfolgsstabilität sowie eine möglichst geringe 
Zeitspanne von Annahme bis zur Kontrolle/
Mitnahme des Balles, um eine Anschlussaktion 
(Pass, Dribbling, Torschuss) folgen lassen zu kön-
nen, sind entscheidende Merkmale einer guten 
Ballannahmetechnik. 

Für die Videoanalyse wurden alle 
WM  2018-Spiele der Mannschaften von Brasi-
lien, China, Russland und England betrachtet. 
Mit Brasilien, China und Russland wurden damit 
die derzeit besten Teams Südamerikas, Asiens 
und Europas analysiert. Die Spiele Englands 
bei der WM  2018 wurden gewählt, da England 
bereits im Rahmen der EM 2017 in die Analyse 

eingegangen war und somit im Längsschnitt 
betrachtet werden kann sowie als ein Favorit 
für die EM 2019 in Rom gilt. Das Transferprojekt 
konnte somit erfolgreich die Technikdatenbank 
erweitern. 

Erste Analysen zeigten im Vergleich zu Mann-
schaften der europäischen als auch der süd-
amerikanischen Spitzenklasse eindeutig Defi-
zite der deutschen Nationalmannschaft bez. der 
benötigten Ballannahmezeiten sowohl ohne als 
auch unter Gegenerdruck. Punktuell konnten 
diese Unterschiede nicht nur auf technische 
Unzulänglichkeiten deutscher Spieler sondern 
zusätzlich auch auf spieltaktische Unterschiede 
im Vergleich zur internationalen Spitzenklasse 
zurückgeführt werden.

4 Transfer in die Praxis
Ein Transfer in die Sportpraxis fand bereits kon-
tinuierlich projektbegleitend statt. Die Erstel-
lung des Übungskatalogs sollte das konditio-
nelle und Technik-Training der Nationalspieler 
am Heimatort unterstützen. Es wurde darauf 
geachtet Trainingsmethoden zu entwickeln, die 
mit geringem personellem und apparativem 
Aufwand nahezu überall durchgeführt werden 
können. Dies erwies sich als förderlich für die 
Lehrgangseinheiten der Nationalmannschaft, 
da dort die verbesserte Technik in spielnahen/
komplexeren Übungsformen angewandt wer-
den konnte. Auf dem Weg zur Verbesserung der 
Spielfähigkeit jedes einzelnen Nationalmann-
schaftsakteurs erfüllte der individualisierte 
Übungskatalog somit eine wichtige Aufgabe für 
lehrgangsunabhängige selbstorganisierte Tech-
nik-Trainingsprozesse jedes Spielers der erwei-
terten Nationalmannschaft. Die Lehrgänge in 
diesem Jahr haben eindeutig gezeigt, dass sich 
dieser Ansatz bewährt hat.  

Der Austausch zwischen Projektteam und 
Sportpraxis erfolgte projektbegleitend. Regel-
mäßig vor und nach einem Lehrgang erfolgte 
eine Lehrgangsplanung bzw. -reflexion mit Dis-
kussion spezieller konditioneller Konzepte ver-
bunden mit sportartspezifischer Technik und 
taktischer Maßgaben. Aufbauend auf unser frü-
heres Serviceforschungsprojekt konnten wei-
terhin wissenschaftlich begründete, aufeinan-
der aufbauende Lehrgangsschwerpunkte gelegt 
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werden. Hierbei profitiert die Sportpraxis bereits 
von der etablierten und im Rahmen dieses Pro-
jekts erweiterten Technikdatenbank. So fließen 
Erkenntnisse zur Technik der weltbesten Mann-
schaften unmittelbar in den Trainingsprozess 
ein. Aktuell finden Treffen mit dem Trainerstab 
in regelmäßigen Abständen statt, um die Tech-
nikdatenbank auch zur Gegneranalyse im Rah-
men der Vorbereitung auf die Europameister-
schaft 2019 in Rom zu nutzen. 

5 Literatur
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1 Problemstellung
Das Training mit Skirollern auf großen Laufbän-
dern für die Sportarten Biathlon und Skilang-
lauf hat sich weitläufig etabliert. Eigene Studien 
(u. a. Wank et al, 2016, 2017) sowie etliche interna-
tionale Studien (u. a. Lindinger et al., 2009, Swaren 
et al., 2012; Halonen et al., 2014) zeigen die Vorteile 
von Trainings- und Untersuchungsmethoden auf 
Skirollerlaufbändern als ideale Ergänzung zum 
Training und zu bewegungsanalytischen Unter-
suchungen im Feld. Das Training auf dem Lauf-
band ist sehr effektiv, weil es durch ein direktes 
Feedback über das Verhältnis Anstrengungsgrad 
vs. Bandgeschwindigkeit sowie permanente Kor-
rekturmöglichkeiten von außen durch die Trai-
ner bzw. Leistungsdiagnostiker gegenüber dem 
Streckentraining etliche Vorteile hat. Zudem bie-
tet ein Laufband sehr gute Voraussetzungen für 
leistungsdiagnostische Untersuchungen unter 
standardisierten Bedingungen oder aber auch für 
Simulationen von bedeutsamen Wettkampfstre-
cken (Swaren et al., 2012). Das Training im nor-
dischen Skisport von Athleten und Athletinnen 
mit Behinderungen unterliegt dabei besonderen 
Rahmenbedingungen. Viele sind bereits über das 
Jugendalter hinaus, wenn sie den Weg in den Leis-
tungsbereich finden. Die Zeit, eine optimale, wett-
kampfspezifische Technik zu erlernen, ist gerin-
ger als bei einer Kaderentwicklung im DSV. Das 
„Abschauen“ von Lauftechniken der Weltbesten 
aus dem Skilanglauf/Biathlon der Sportlerinnen 
und Sportler ohne Behinderungen ist bei Athle-
ten bzw. Athletinnen mit eingeschränktem Seh-
vermögen nicht in gewohnter Weise möglich. 

Daher muss möglichst oft in der wettkampf-
spezifischen Geschwindigkeit gelaufen werden, 
damit sich diese Technik im Bewegungsmuster 
einprägt. Gerade im Skischlitten-Langlauf haben 
wir es oftmals mit Quereinsteigern aus anderen 
Sportarten (z. B. Paracycling) zu tun. Allgemeine 
Grundlagen in der Ausdauer sind dabei oft vor-
handen, allerdings fehlt es an einer hinreichend 
guten Wettkampftechnik für das Skischlitten-
Laufen. Die Verbesserung der Arbeitsökonomie 
und eine Erhöhung der maximalen Sauerstoff-
aufnahme für den Skischlittenlauf sind bei die-
sen Athleten bzw. Athletinnen die leistungslimi-
tierenden Parameter beim Vortrieb. All dies lässt 
sich auf einem Skirollerlaufband sehr gut anzu-
steuern und verbessern.

Nicht nur im Paraskilanglauf und Parabiathlon, 
aber insbesondere in diesen beiden Sportarten 
hängen aufgrund der unterschiedlichen Sport-
klassen (Behinderungsgrade) die Trainings- und 
Wettkampfleistungen von den jeweiligen Gleit-
bedingungen ab. Dies liegt am Faktorensystem. 
Bei diesem System bekommen die einzelnen 
Sportklassen einen festgelegten Faktor zugeord-
net. Durch diesen Faktor können Athletinnen 
bzw. Athleten mit unterschiedlich ausgepräg-
ten Leistungseinschränkungen gegeneinander 
antreten, ihre Leistungen vergleichen und einen 
Sieger ermitteln. Die Sportpraxis zeigt, dass 
unterschiedliche äußere Bedingungen trotz 
Faktor oft zu unterschiedlichen Leistungsver-
hältnissen führen. Es wurde beobachtet, dass 
bei schlechten Gleitbedingungen Sportklassen 
mit einem höheren Faktor (höherer Behinde-

Vergleich von Belastungsparametern im 
Parabiathlon/-Skilanglauf zwischen dem Training 
auf dem Skirollerlaufband und dem Training mit 
Skirollern auf Asphalt und mit Ski auf Schnee. 
(AZ 071607/18-19).
Veit Wank1 (Projektleitung), Corinna Coenning1, Hendrik Heger1, Walter Rapp2 & Ralf Rombach2
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rungsgrad z.  B. LW 10 in der Sitzskiklasse) im 
Vergleich zu Sportklassen mit einem niedrige-
ren Faktor (z. B. LW 12 in der Sitzskiklasse) trotz 
des Faktors vergleichsweise langsamer sind, als 
bei guten Gleitbedingungen. Allerdings beruht 
diese Einschätzung bisher nur auf Beobachtun-
gen aus dem Training und bei Wettkämpfen. Die 
Trainings- bzw. Wettkampfleistungen auf dem 
Laufband, beispielsweise bei Streckensimulati-
onen oder bei Leistungsdiagnosen, finden stets 
unter vergleichbaren Bedingungen statt und 
sind daher nicht automatisch auf verschiedene 
Gleitbedingungen übertragbar. Die Beurtei-
lung des Leistungsvermögens bei beispielsweise 
schlechten Gleitbedingungen ist auf dem Lauf-
band bisher nicht objektiv möglich.

Im Mittelpunkt des hier vorgestellten Projek-
tes stand die Überprüfung der Vergleichsmög-
lichkeiten von Laufleistungen auf dem Skirol-
lerlaufband gegenüber den Leistungen, die im 
Feld sowohl mit Skiroller auf Asphalt als auch 
mit Ski auf Schnee erbracht werden. Dabei sollte 
die Erfassung von realen Bewegungs- und Leis-
tungsparametern bei unterschiedlichen Gleit-

bedingungen, wie sie aufgrund äußerer Bedin-
gungen im Feld vorzufinden sind, erfolgen. 

Es sollte versucht werden, durch verschiedene 
Interventionen bzw. Modifikationen der Band-
steuerung auf dem Skirollerlaufband diese 
Bedingungen zu simulieren. Vorrangiges Ziel war 
die Evaluierung der Einstellungen des Skiroller-
bandes über die Profilwahl (Neigung, Geschwin-
digkeit), sodass das Laufen auf dem Band mög-
lichst nah an das freie Laufen auf der Loipe bzw. 
mit dem Skiroller auf Asphalt angepasst werden 
kann. Dadurch sollten objektivierbare Einschät-
zungen und Vergleiche von Trainingsleistungen 
unter Feldbedingungen mit Leistungen auf dem 
Skirollerlaufband ermöglicht werden.

2 Methode
Der Leistungsvergleich beim Laufen auf Schnee, 
Asphalt (Skiroller) und dem Laufband (Skiroller) 
wurde mit einer Gruppe von paralympischen 
Athleten, die am OSP Schwarzwald in Freiburg 
und auf dem Notschrei (NCN) (Abb. 1) trainieren, 
durchgeführt. 

Abb. 1: Topgraphie der ca. 1.2 km langen Testrunde auf dem Notschrei, 
auf der die Läufe auf Ski (Schnee) und auf Rollski (Asphalt) statt-
fanden
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Die Tests waren ursprünglich mit sechs Pro-
banden geplant. Ein Proband ist im Laufe des 
Trainingsjahres aus dem Kader ausgeschieden, 
sodass wir auf Schnee mit sechs Athleten und 
auf Asphalt und auf dem Laufband mit jeweils 
fünf Athleten vermessen haben. In Anbetracht 
der Gesamtzahl von paralympischen Athleten 
und Athletinnen, die im nordischen Skisport 
leistungsorientiert trainieren, ist es prinzipiell 
nicht möglich, Probandengruppen mit der für 
statistisch belegbare Aussagen notwendigen 
Größe zu bekommen, sodass diese Studien eher 
den Charakter von Einzelfallbeschreibungen 
haben. Das ist sowohl auf nationaler als auch auf 
internationaler Ebene der Fall, und der Haupt-
grund, weshalb es in diesem Bereich so gut wie 
keine Publikationen gibt, die übliche Standards 
hinsichtlich der Stichprobengrößen erfüllen. 
Die Studie hätte vom Anliegen her auch mit 
Nicht Behinderten durchgeführt werden kön-
nen. Sie wurde aber explizit vom DBS angeregt 
und auch überwiegend aus Mitteln zur Unter-
stützung des paralympischen Leistungssports 
gefördert, weshalb wir natürlich auch bestrebt 
waren, das Thema, das für alle Langlaufdiszipli-
nen interessant ist, mit Athleten aus dem para-
lympischen Bereich zu untersuchen.

Der Test war vordergründig auf die Messung von 
Effekten infolge der Laufbedingungen ausge-
richtet. Dazu sind die Läufer Testrunden auf Ski 
(Schnee), auf Skiroller (Asphalt) und bei Simu-
lation des Testrundenprofils auf dem Laufband 
gelaufen. Dies wurde bei adäquatem Ablauf mit 
niedriger (GA), mittlerer (EB) und hoher Intensi-
tät (GB) durchgeführt. 

Je nach Läuferklasse liefen die Läufer in der Ska-
ting-Technik (v. a. sehbehinderte Läufer) bzw. im 
Doppelstockschub (v. a. Sitzschlittenläufer).

Die Testbedingungen bei den Läufen waren 
sowohl im Winter als auch im Sommer 
anspruchsvoll. Die Läufe auf Schnee fanden 
bei -10°C Lufttemperatur statt. Alle Läufer ver-
wendeten dabei denselben Ski-Typ mit jeweils 
gleichem Schliff. Ebenso wurde wie bei Wett-
kämpfen mit optimaler Struktur und den Ver-
hältnissen angepasster bestmöglicher Wachs-
kombination gelaufen, so dass es vergleichbare 
Bedingungen gab. Die Testläufe auf Rollski fan-
den im Juli bei 28° C Lufttemperatur statt. Hier 
verwendeten alle Läufer den gleichen Rollertyp 
mit identischen Lagern und Laufrollen. Diese 
wurden auch bei den abschließenden Tests auf 
dem Laufband wiederverwendet und in der Zwi-
schenzeit nicht nennenswert benutzt, so dass 
vergleichbare Rollreibungsbedingungen bezüg-
lich der Rollereigenschaften gegeben waren.

Die Läufer liefen mit instrumentierten Skistö-
cken (Abb. 3, Seite 4), die jeweils auf ihre indivi-
duelle Stocklänge eingestellt waren. Die Stöcke 
waren mit Sensoren zur axialen Stockkraftmes-
sung, mit einem Inertialsensor (IMU) und mit 
einem Datenlogger ausgestattet. Der Daten-
logger wurde über USB (Klinkenstecker, Abb. 2) 
gestartet. Die über den Messzeitraum erfassten 
Daten wurden per USB an einen Messrechner 
übertragen. Die Stockkräfte wurden sowohl vom 
linken als auch vom rechten Stock mit einer Fre-
quenz von je 1600 Hz aufgezeichnet.

Abb. 2: Sensorstöcke mit im Griff integrierten Axialkraftsensoren (links) 
und einer Messbox mit IMU, Datenlogger und Stromversorgung 
(links) und Sitzschlittenläufer auf dem Band



106

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2019/20 

Vergleich von Belastungsparametern im Parabiathlon/-Skilanglauf...

Zur Auswertung der Stockdaten wurden die 
einzelnen Testrunden aus der Gesamtmessung 
ausgeschnitten (siehe Abb. 3 oben). Als Auswer-
teparameter wurden die Zahl der Stockschübe 
und das Gesamtintegral der axialen Stockkräfte 
erfasst. Für die Berechnung der Kraftstoß-
Summen wurden die Stockkräfte während der 
Schwungphasen mittels eines Schwellwertalgo-
rithmus auf 0N gesetzt, so dass keine Artefakt-
Kräfte in die Berechnung des Gesamtintegrals 
eingingen. Parallel zur Erfassung der axialen 
Stockkräfte liefen die Probanden im Gelände 
und auf dem Laufband mit einer GPS-Pulsuhr 
(POLAR), über die die Zeitverläufe der Herzfre-
quenz (Brustgurt) des Höhenprofils, der Laufge-
schwindigkeit und der Streckenlänge (nicht auf 
dem Band) erfasst wurden. 

Die Daten der Rollskiläufe wurden zur indi-
viduellen Programmierung des Gelände- und 
Geschwindigkeitsprofils für die Steuerung des 
Rollskilaufbandes verwendet, so dass die Läufer 
auf dem Band im Prinzip ihren Rollskilauf auf 
Asphalt nachfuhren.

3 Ergebnisse und Diskussion
Beim Vergleich der Zeitverläufe der axialen 
Stockkräfte beim Laufen auf dem Laufband 
mit dem Laufen auf Rollski im Gelände wurde 
deutlich, dass, es zwischen den Läufen mit Dop-
pelstockschub (insbesondere Sitzskiläufer) und 
der Skating-Technik größere Unterschiede im 
Stockeinsatz gab. Dies ist vor allem dem gege-
benen Geländeprofil und den limitierten Mög-
lichkeiten, dieses auf einem Laufband zu simu-
lieren, zuzuschreiben. In der leicht abschüssigen 
Passage zu Beginn der Testrunde haben alle Läu-
fer im Gelände bei allen Intensitätsstufen den 
Stockeinsatz genutzt, um Vortrieb zu erzeugen. 
Auf dem Laufband hingegen, wo diese Passage 
mit einer ebenen Bandstellung bei vergleich-
barer Bandgeschwindigkeit simuliert wurde, 
hätte der Stockeinsatz bei den Skatern zusätz-
lich zum Skating-Vortrieb durch die Beine so 
viel Geschwindigkeit erzeugt, dass die Läufer an 
die vordere Begrenzung der Bandfläche gerollt 
wären. 

Abb. 3: Zeitverläufe der axialen Stockkräfte bei einem Sitzskiläufer bei den 
drei Testläufen bei mit unterschiedlicher Intensität auf dem Laufband 
(oben) mit vergrößertem Ausschnitt der Stockkräfte (unten)
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Somit haben die Läufer, die mit der Skating-
Technik unterwegs waren, die Stockschübe an 
dieser Stelle ausgelassen. Im Gelände gab es 
dieses Limit nicht, weil der zusätzlich durch die 
Stöcke erzeugte Antrieb ein sehr effizientes Mit-
tel für eine ökonomische Fortbewegung war, 
die zum Einsparen der Beinaktivität führte. Im 
Gegensatz dazu konnte der Rollwiderstand zum 
Bewältigen der vorgegebenen Bandgeschwin-
digkeit bei den Läufern mit Doppelstockschub 
nicht ohne Stockschübe bei 0° Bandneigung 
überwunden werden, denn im Gegensatz zum 
realen Gelände, wo an dieser Stelle etwa 2° 
Abwärtsneigung war, konnte auf dem Band die 
Schwerkraft nicht für den Vortrieb genutzt wer-
den, weil hier keine Abwärtsneigungen einge-
stellt werden können.

Die beschriebenen Unterschiede im Stockein-
satz führen zwangsläufig auch zu einer deutli-
chen Verschiebung der Leistungsparameter, die 
als Kennwerte zum Vergleich der verschiedenen 
Laufoptionen herangezogen wurden. So ist die 
Herzfrequenz zu Beginn der Testrunden auf 
dem Band gegenüber den Läufen im Gelände 
deutlich flacher angestiegen, was zumindest an 
dieser Stelle eine objektiv geringere Gesamtbe-
lastung beim Laufen auf dem Band gegenüber 
dem Asphalt dokumentiert (Abb. 4). Infolgedes-
sen ist der erreichte Maximalpuls auf dem Band 
gegenüber dem Laufen im Gelände signifikant 
geringer.

Abb. 4: Exemplarische Zeitverläufe der Herzfrequenz und der Laufgeschwindigkeit bei den Testrunden auf 
Schnee, Asphalt und auf dem Laufband (ohne v-Messung). Die Daten stammen von einem sehbehin-
derten Läufer mit Skating-Technik.
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Zusammenfassend entstand der Eindruck, dass 
das Laufen auf dem Band insbesondere bei fla-
chen und bei leicht abschüssigen Passagen in 
Bezug auf die Gesamtbelastung nur bedingt mit 
dem Rollskilaufen auf Asphalt vergleichbar ist. 
Der Vergleich zwischen Laufen auf Schnee und 
Rollskilaufen hängt erheblich von den Rand-
bedingungen speziell auf Schnee (Temperatur, 
Luftfeuchte, Schneebeschaffenheit) ab. Bei unse-
ren Tests waren aufgrund der tiefen Temperatu-
ren keine besonders guten Gleitbedingungen. 
Die Läufe auf Ski waren langsamer als die mit 
Rollski, wobei die Maximalgeschwindigkeit bei 
der Abfahrt auf Ski eindeutig höher war als jene 
auf Rollski, die bei unseren Tests bei einer Luft-
temperatur von 28° C ebenfalls keine optimalen 
Rollbedingungen vorfanden.
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diungungen (SK=Skating, DP= Doppelstockschub)
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1 Problemstellung
Die maximale Sprintgeschwindigkeit und deren 
kinematische Schrittmerkmale wurden in den 
letzten Serviceprojekten (2016-2018) auf der 
Grundlage eines eigens entwickelten Modells 
der Schwung-Zug-Technik in verschiedenen 
Stichproben von weiblichen und männlichen 
Nachwuchs- und Topsprinterinnen und -sprin-
tern untersucht (Mattes, Manzer & Buckwitz, 
2018; Mattes & Manzer, 2017). Innerhalb der 
Gruppen der untersuchten Sprinterinnen und 
Sprinter konnten zwei Schwungvarianten iden-
tifiziert werden, die sich durch die Differenzie-
rung des Knie- und Oberschenkelwinkels zur 
Waagerechten zu Beginn des Kniehubschwungs 
ergeben. Das hohe Anfersen (AF) erfolgt hinter 
dem Körper mit dem Schwungbeinfuß nahe 
am Gesäß. Das Unterfersen (UF) wird mit hän-

gendem Fuß bei geringerem Hüftwinkel mehr 
unter dem Körper ausgeführt (Abb. 1a). Die 
Varianten der Schwungbewegung treten jedoch 
auch in unterschiedlichen Kombinationen von 
An- und Unterfersen auf und lassen sich mit 
den bisherigen Ergebnisdaten (Hüft- und Knie-
winkel sowie Hüftwinkelgeschwindigkeit) nicht 
eindeutig bewerten. Dieses Manko kann durch 
eine vertiefende Auswertung behoben werden, 
die die Drehbewegung der Teilkörpermasse des 
Schwungbeines in Bezug zur Hüfte bestimmt. 
Dabei berücksichtigt das Massenträgheits-
moment des Beines die jeweilige Position von 
Ober-, Unterschenkel und Fuß inklusive Spikes 
und charakterisiert den resultierenden „Dreh-
widerstand“. Die Gesamtwirkung der Schwung-
bewegung kann über die Winkelgeschwindig-
keit des Beines umfassender bewertet werden.

Kinematische Analyse der Schwung-Zug-Technik 
mit Akzentuierung der Schwungbeinbewegung in 
verschiedenen Leistungsklassen und in Sprintserien 
bei LangsprinterInnen
(AZ 071602/19)
Klaus Mattes (Projektleitung), Martin Reischmann, Stefanie Wolff & Björn Losekamm
Universität Hamburg, Arbeitsbereich Bewegungs- und Trainingswissenschaft

Abb. 1a: Zwei Varianten der Schwungbeinbewegung beim Sprinten. 1b. Markermodell zur Bestimmung von 
Winkel, Winkelgeschwindigkeit, Massenträgheitsmoment und Drehimpuls des Schwungbeines, der 
blaue Punkt markiert den Teilkörperschwerüunkt des Beines.
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Die Schwungbeinbewegung gliedert sich in 
den Kniehubschwung und den Schwungzug. 
Der Kniehubschwung startet mit dem mini-
malen Kniewinkel während des Anfersens und 
endet bei maximalem Kniehub des Schwung-
beines (Abb. 2). Der Kniehubschwung verläuft 
zeitgleich mit der Bodenkontaktphase des 
gegenseitigen Stützbeines und unterliegt somit 
einer zeitlichen Limitierung (kurze Bodenkon-
taktzeit des gegenseitigen Stützbeines). Zudem 
wirkt die Schwungbeschleunigung reaktiv auf 
das Stützbein, wobei zwischen Beschleunigung 
und Abbremsen des Schwungbeines zu Beginn 
und am Ende des Kniehubschwungs unter-
schieden werden muss. Die Schwungbeschleu-
nigung erzeugt eine beugende Reaktivkraft im 
Stützbein, die durch die Kniestreckmuskulatur 
abgefangen werden muss, um die Knieflexion zu 
minimieren. Das Abbremsen des Schwungbei-
nes am Ende des Kniehubschwungs verursacht 
eine entgegengesetzt gerichtete Wirkung, indem 
es das Stützbein von der darüber liegenden Kör-
permasse teilentlastet. Die reaktive Wirkung der 
Schwungbeinbewegung wird durch das Massen-
trägheitsmoment und die Winkelgeschwindig-
keit des Teilsegmentes Bein und Spikes beein-
flusst. Ein geringeres Massenträgheitsmoment 
verringert den Bewegungswiderstand für die 
Schwungbeschleunigung. Dagegen erleichtert 
ein großes Massenträgheitsmoment während 
der Schwungbeinverzögerung die Streckung des 
gegenseitigen Stützbeines. 

Der Schwungzug startet mit dem maximalen 
Kniehub und endet mit dem Bodenkontakt des 
Schwungbeines (Abb. 2). Diese den Stützzug 
unmittelbar vorbereitende Phase wird durch 
eine schnelle Hüftextension charakterisiert und 
muss eine hohe Rückschwunggeschwindig-

keit des Fußes vor Bodenkontakt erzeugen. Das 
Massenträgheitsmoment des Beines beeinflusst 
diese Merkmale, da es den Drehwiderstand für 
die Hüftextension determiniert. 

Es wurde erwartet, dass (1) Sprinterinnen und 
Sprinter, die Unterfersen während des Kniehub-
schwunges und des Schwungzuges ein geringe-
res Massenträgheitsmoment und eine höhere 
Winkelgeschwindigkeit des Schwungbeines 
realisieren, im Vergleich zu Sprinterinnen und 
Sprintern, die mit hohem Anfersen laufen sowie 
(2) dass die Sprintergruppen sich in der maxi-
malen Sprintgeschwindigkeit und in der Boden-
kontaktzeit unterscheiden.

2 Methoden
Für die Untersuchung zur Schwungbeinbewe-
gung setzte sich die Stichprobe aus 30 Junioren-
Bundeskaderathletinnen und -athleten (N = 30) 
zusammen, deren Daten im Jahr 2018 und 2019 
erhoben wurden. Zum Zeitpunkt der Messun-
gen befanden sich die Athletinnen und Athleten 
in der unmittelbaren Wettkampfvorbereitung 
auf die Hallensaison. Die Gesamtstichprobe 
wurde anhand des Beinwinkels zur Waage-
rechten des Schwungbeines zum Zeitpunkt des 
minimalen Kniewinkels während des Anfersens 
in zwei Gruppen von je 15 Athletinnen und Ath-
leten unterteilt. Die Gruppe mit kleinem Bein-
winkel zur Waagerechten (60 bis 74°) wird im 
Folgenden als „Unterfersen“ (UF) bezeichnet. Die 
Gruppe mit großem Beinwinkel zur Waagerech-
ten realisierte einen Beinwinkel zwischen 75 
und 88° und wird im Folgenden als „Anfersen“ 
(AF) bezeichnet. Tab. 1 zeigt die anthropometri-
schen Daten der Stichprobe.

Gruppe Beinwinkel 
[°]

Anzahl Alter
[Jahre]

Körperhöhe 
[m]

Körpermasse 
[kg]

Beinlänge 
[cm]*

Unterfersen (N = 15) 69,0 15 17,8 1,85 72,2 95,3

Anfersen (N = 15) 80, 15 18,1 1,83 75,4 95,3

* Abstand des Trochanter Majors zum Boden

Tab. 1: Stichprobe zur Untersuchung der Schwungbeinvarianten, Gruppeneinteilung nach dem Beinwinkel 
und anthropometrische Daten
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Nach Erhebung der anthropometrischen Daten 
(Körperhöhe, Körpermasse und Beinlänge (von 
Trochanter Major bis Boden)) und einer all-
gemeinen Erwärmung wurden die Athletin-
nen und Athleten mit gut sichtbaren Markern 
beklebt (Abb. 1b). Danach erfolgte die spezifi-
sche Sprinterwärmung. Die Sprinttests wurden 
als fliegender Sprint über 30  m durchgeführt. 
Alle Sprints erfolgten auf Trainings- bzw. Wett-
kampfbahnen mit Tartanbelag. Jeweils ein Dop-
pelschritt wurde aus sagittaler Position gefilmt. 
Die Videoaufnahmen der Sprinttechnik wurden 
mit einer Videokamera (Photonfocus AG, Swit-
zerland) mit einer Bildauflösung von 1760x448 
Pixel und 200 bzw. 250 Hz Bildwechselfrequenz 
angefertigt. Die mittlere Laufgeschwindigkeit 
wurde mit einer Dreifach-Lichtschranke (Wil-
helm Köster, Ditzingen) gemessen. Die kine-
matische Auswertung (Punktverfolgung und 
Rohdatenerstellung) erfolgte mit Peak Motus 
10.1 (Vicon). Die Rohdaten wurden mit einem 
Butterworth Filter (Cutoff Frequency 10  Hz) 
geglättet und die Winkel vor Eventdetektion auf 
1° gerundet. 

Die Bestimmung des Schwerpunktes des 
Schwungbeines erfolgte Mithilfe der von 
Hochmuth (1982) beschriebenen analytischen 
Schwerpunktberechnung. Für die Teilsegmente 
wurden folgende relative Gewichtsanteile für 
das Gesamtgewicht eines Beines (1,0) festgelegt 
(Oberschenkel (0,66), Unterschenkel (0,25), Fuß 

mit Spikes (0,09). Dabei wurde die Masse des Bei-
nes mit 19 % der Gesamtkörpermasse angenom-
men. Der Beinwinkel war als Winkel zwischen 
einer Waagerechten durch den Hüftpunkt und 
dem Schwerpunkt des Beines definiert (Abb. 1b). 
Anhand der Werte wurden das Massenträgheits-
moment, die Winkelgeschwindigkeit und der 
Drehimpuls des Schwungbeines berechnet. Die 
weitere Datenanalyse umfasste eine beschrei-
bende Statistik der Stichprobendaten (arithme-
tischer Mittelwert und Standardabweichung). 
Für die Gruppenvergleiche wurden eine einfak-
torielle Varianzanalyse (Querschnittsvergleiche) 
herangezogen. 

3 Ergebnisse
Zwischen den Zeitpunkten t2 und t5 konnten 
signifikante Unterschiede in der Stellung des 
Schwungbeines zwischen den beiden Gruppen 
festgestellt werden. Das Bein der Gruppe UF 
pendelte beim Event t2 weniger hoch nach hin-
ten aus. Das Knie war bei t3 bereits weiter unter 
dem Körper und bei t4 höher angehoben. Bei t5 
war das Bein der Gruppe UF weniger gestreckt, 
als das der Gruppe AF. Die Beinwinkel waren bei 
Gruppe UF im Event t2, t3, t4 und t5 geringer. 
Zum Zeitpunkt t6 setzten beide Gruppen das 
Beine geleichermaßen gestreckt auf dem Boden 
auf. In diesem Event war keine Differenz mehr 
zu beobachten (Abb. 2).

Abb. 2: Vergleich der Stellung des Schwungbeines und der Lage des Teilkörperschwerpunktes des Schwungbei-
nes bezogen auf den Hüftpunkt in den Events t2 - t6. Die p-Werte zeigen Unterschiede im Beinwinkel. 
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Die mittlere Winkelgeschwindigkeit des Bei-
nes differierte in den verschiedenen Teilphasen 
der Schwungbeinbewegung beider Gruppen. 
Die Gruppe UF realisierte während des Anfer-
sens und Pre-supports eine größere Winkelge-
schwindigkeit, aber geringere Werte während 
des Kniehubs als die Gruppe AF (Tab. 2).

gen Kniewinkel in die Ausgangsposition vor 
dem Körper zurückzubringen (Strüder, Jonath 
& Scholz, 2017). Diese Anforderungen können 
widersprüchlich für die Schwungbeinbewegung 
gedeutet werden. Die Schwungbeinbewegung 
ist sowohl Teil der Back-side als auch der Front-
side Mechanics und verbindet die beiden Pha-

Phase Winkelgeschwindigkeit des Schwungbeines  [°/s] p-Wert Cohens d

Unterfersen (N = 15) Anfersen (N = 15)

Anfersen (t2 - t3) -463 ± 42 -430 ± 37 ,032 -0,770

Kniehub (t3 - t4) -432 ± 36 -464 ± 39 ,030  0,780

Pre-Support (t4 - t6)  264 ± 32  241 ± 24 ,039  0,750

Tab. 2: Vergleich der Winkelgeschwindigkeit des Schwungbeines beider Gruppen in den Phasen der 
Schwungbeinbewegung, negative Werte der Winkelgeschwindigkeit = Flexion, positive Werte der 
Winkelgeschwindigkeit = Extension.

Für das Massenträgheitsmoment sowie den 
Drehimpuls wurden keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den beiden Schwungbeinvari-
anten gefunden. 

Im Vergleich der Sprintgeschwindigkeit unter-
schieden sich beide Gruppen knapp nicht signi-
fikant (p = 0,051), wobei die Gruppe AF höhere 
Werte (10,23 ± 0,24 vs. 10,03 ± 0,3 m/s) erreichte. 
Weder bei der Schrittlänge und Schrittfre-
quenz, noch bei der Bodenkontakt- und Flugzeit 
bestanden Gruppenunterschiede.

Die im Durchschnitt geringere Sprintgeschwin-
digkeit der Gruppe UF musste insofern relati-
viert werden, weil die sechs schnellsten Athle-
tinnen und Athleten sich auf beide Gruppen (UF 
und AF) mit je drei Personen geleichermaßen 
verteilten. In der Gruppe UF waren jedoch mehr 
Athletinnen und Athleten mit „geringer“ Sprint-
geschwindigkeit enthalten, sodass die mittlere 
Geschwindigkeit insgesamt geringer war. 

4 Diskussion
In der Literatur wird mehrfach die Leistungs-
wirksamkeit der Maximierung der Front-side 
Mechanics und der Minimierung der Back-side 
Mechanics betont (Mann & Murphy, 2018). Der 
Schwungbeinbewegung wird ebenfalls ein hohes 
Maß an Bedeutung zugewiesen, da es vorteilhaft 
ist, das Bein möglichst schnell mit einem gerin-

sen miteinander. Dabei stellt sich die Frage nach 
dem Zusammenhang zwischen einer Minimie-
rung der Back-side Mechanics und Optimierung 
der Front-side Mechanics.

Die Hypothese 1 zu den Varianten der Schwung-
beinbewegung konnte nur zum Teil verifiziert 
werden. Wie erwartet, führte das Unterfersen 
zu einem geringeren Beinwinkel während der 
Schwungbeinbewegung und war mit einer 
höheren Flexionsgeschwindigkeit während 
des Anfersens assoziiert. Jedoch realisierte die 
Gruppe AF trotz größerem Beinwinkel eine 
höhere Flexionsgeschwindigkeit des Beines 
während des Kniehubschwunges. Diese höhere 
Flexionsgeschwindigkeit wurde so nicht erwar-
tet. Die Gruppe AF kompensierte den größe-
ren Drehwiderstand, indem sie die Amplitude 
der Beinbewegung verringerte und einen ten-
denziell größeren Drehimpuls erzeugte. Dabei 
wurde der Oberschenkel am Ende des Kniehub-
schwungs nicht soweit noch oben geführt wie 
bei der Gruppe UF.

Im Pre-Support erreichte, wie hypothetisch 
angenommen, die Gruppe UF die höhere 
Beinextensionsgeschwindigkeit mit tendenzi-
ell höherem Drehimpuls und damit günstigere 
Bedingungen für die Erzeugung einer hohen 
Rückschwunggeschwindigkeit des Fußes vor 
dem Bodenkontakt. Hier wirkte sich die größere 
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Bewegungsamplitude des Schwungbeines auf 
die Beinextension aus, sodass über den längeren 
Winkelweg höhere Winkelgeschwindigkeiten 
realisiert werden, ohne die Zeitdauer für den 
Pre-Support zu verlängern. 

Die Hypothese 2 wurde nicht bestätigt, denn 
es bestanden keine signifikanten Unterschiede 
in der Sprintgeschwindigkeit und der Boden-
kontaktzeit zwischen den beiden Gruppen. Die 
sechs schnellsten Sprinterinnen und Sprinter 
teilten sich gleichermaßen auf die beiden Grup-
pen (jeweils drei Athletinnen und Athleten) 
auf. Die tendenziell geringere mittlere Sprint-
geschwindigkeit der Gruppe UF erklärte sich 
aus der höheren Anzahl an Sprinterinnen und 
Sprintern mit einer „geringen“ Geschwindig-
keit. Für die „Spitzengeschwindigkeit“ der Junio-
rensprinterinnen und -sprinter konnte somit 
kein klarer Vorteil einer Schwungbeinvariante 
gezeigt werden. 

Mit dem Betreuungsprojekt 2018/19 wurde das 
Modell der Schwung-Zug-Technik mit der Ana-
lyse des Schwungbeines erweitert. Obwohl das 
Unterfersen aus biomechanischer Sicht Vorteile 
gegenüber dem Anfersen zeigt, treten beide Vari-
anten bei den schnellsten Nachwuchssprinterin-
nen und -sprintern auf. Ein wesentlicher Ansatz 
zur Veränderung der Schwungbeinbewegung 
liegt in der Minimierung des Ausschwingens des 
Schwungbeines hinter dem Körper (Back side) 
zugunsten der Schwungbeinbewegung vor dem 
Körper (Front side) mit einem schnellen Vor- 
hoch-Schwingen des Schwungbeines. 

Handlungsbedarf zur Veränderung der 
Schwungbeinbewegung besteht bei Vorliegen 
einer Kombination von hohem Anfersen mit 
großem Massenträgheitsmoment, geringer 
Winkelgeschwindigkeit (Flexion und Extension) 
des Schwungbeines und geringer Fußaufsatzge-
schwindigkeit im Schwungzug.

Bei Ausführen des Unterfersens ist darauf zu 
achten, dass die Bewegungsumkehr vom Knie-
hub in den Schwungzug ohne Pause erfolgt. Das 
Schwungbeinknie darf nicht am Ende des Knie-
hubs verharren. Die Unterschiede zwischen bei-
den Schwungbeinvarianten lassen sich im Video 
gut beobachten und dadurch eine Zuordnung 
der einzelnen Athletinnen und Athleten zur 
jeweiligen Gruppe hohes Anfersen oder Unter-
fersen vornehmen.
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1 Problem / Hintergrund des 
Transferprojekts

Blindenfußball wird in einer Form des 5-a-side 
Kleinfeldfußballs gespielt. Im internationalen 
Wettbewerb darf diese paralympische Sportart 
nur von blinden Athletinnen und Athleten der 
Klassifizierung B1 gespielt werden (IBSA Blind 
Football Rulebook).  Im nationalen Kontext sind 
auch Sportlerinnen und Sportler mit einer Klas-
sifizierung von B2-B4 zugelassen. Der Blinden-
fußball weist im internationalen Vergleich mit 
anderen Sportarten im Zuge der Vorbereitung 
auf die paralympischen Spiele 2020 in Tokyo 
einen sehr hohen Forschungsbedarf auf (Mag-
nes, 2017). 

Kenntnisse der sportartspezifischen Belastung 
und Beanspruchung sind eine wesentliche Vor-
aussetzung zur gezielten konditionellen Vor-
bereitung von Sportlern bzw. Sportlerinnen. In 
kontinuierlichen Teamsitzungen im Rahmen 
von und auch außerhalb von Leistungslehrgän-
gen der Blindenfußball Nationalmannschaft 
wurde mit Cheftrainer Peter Gößmann, seinem 
Assistenztrainerteam, dem Teammanager und 
der Projektleitung der Bedarf eines konditionel-
len Anforderungsprofils für die Sportart Blin-
denfußball aufgezeigt. Somit verfolgte dieses 
Projekt die konkrete Ausarbeitung konditionel-
ler Anforderungsprofile zur besseren Steuerung 
der konditionellen Vorbereitung. Außerdem 
wird ein Einfluss auf spieltaktische Aspekte 
erwartet. 

In diesem Kontext beinhaltet das Projekt die fol-
genden Inhalte:  

 › Analyse von Geschwindigkeits- 
und Beschleunigungsprofilen 
beim Blindenfußball auf inter-
nationalem und nationalem 
Niveau,

 › Situative Einordnung dieser 
Befunde durch zusätzliche, zeit-
gleiche Videodokumentation der 
Spiele.

2 Methode
Die Zielgruppen des Gesamtprojektes sind pri-
mär der Kader der Blindenfußball National-
mannschaft sowie sekundär die Mannschaften 
der Blindenfußballbundesliga. Geschwindig-
keits- und Beschleunigungsprofile wurden via 
hochfrequenter GPS-Messungen und Akzellero-
metrie beim Blindenfußball auf internationalem 
(Länderspiele) und nationalem Niveau (Bundes-
ligaspiele) gemessen. Zur situativen und mann-
schaftstaktischen Einordnung dieser Befunde 
wurden zusätzlich zeitsynchrone Videodoku-
mentationen genutzt. 

Internationale Daten wurden bei Spielen der 
deutschen Blindenfußballnationalmannschaft 
im Rahmen der Vorbereitung auf die Blinden-
fußball Europameisterschaft 2019 sowie bei der 
Europameisterschaft selbst erhoben. Nationale 
Befunde wurden bei Spielen der Blindenfuß-
ballbundesliga gemessen. Das methodische Vor-
gehen entspricht internationalen Standards im 
Sehenden-Fußball und Rugby.

Konditionelles Anforderungsprofil Blindenfußball
(AZ 071604/19)
Lucas Röleke1, Renate M. Leithäuser1, Martin Mania1, Daniel Jacko2  
& Ralph Beneke1 (Projektleitung) 
1Philipps-Universität Marburg, Institut für Sportwissenschaften und Motologie,  
 Bereich Medizin, Training und Gesundheit 
2OSP Rheinland
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Konditionelles Anforderungsprofil im Blindenfußball

Im Zeitraum 05-08/19 wurden Daten an 5 Bun-
desligaspieltagen (in Turnierform) sowie bei 5 
Nationalmannschaftsspielen gegen Russland, 
Spanien, Italien, Rumänien und Marokko erho-
ben. Die Geschwindigkeitsdaten wurden mit-
tels GPS (EXELIO srl, GPEXE PRO, Version M03, 
Udine, Italy) mit 18,18 Hz erfasst. Die Full-HD 
Videodokumentation erfolgte mittels Canon 
(Legria HF G30, Tokio, Japan) mit 50 FPS. In 
dieser Phase erfolgte eine Rückmeldung der 
im Spiel gelaufenen Strecken an Trainer und 
teilnehmende Spieler der Bundesligavereine. 
Innerhalb des Projektteams wurden im Hinblick 
auf die EM 2019 mannschaftstaktische Maßnah-
men sowie Handlungsweisen (Maßnahmen) zur 
zielgerichteten konditionellen Vorbereitung 
erarbeitet. 

In der zweiten Projektphase lag der Schwerpunkt 
auf der Anwendung der soeben beschriebenen 
Maßnahmen. Dies erfolgte vor und während der 
EM 2019. Außerdem wurde die Datenaufnahme 
während der EM 2019 fortgesetzt. Nach der EM 
befasste sich das Projektteam mit der Verbes-
serung von Auswertungsalgorithmen und der 
weiteren Datenauswertung.

3 Ergebnisse und Diskussion
In der Blindenfußballbundesliga legen Natio-
nalspieler pro Spiel eine mittlere Strecke von 
3,3  ±  0,37 km (Spanne 1,7-4,4 km) zurück. In 
diese Analyse wurden nur Datensätze von Spie-
len einbezogen, in denen die Spieler die gesamte 
Spielzeit, d. h. 2 x 20 Minuten Nettospielzeit, 
absolviert haben. 

Auf der Position des zentralen Verteidigers wur-
den insgesamt 26 Datensätze von 3 verschiede-
nen Spielern ausgewertet. Auf der Position des 
zentralen Mittelfeldspielers 16 Datensätze von 2 
verschiedenen Spielern und bei den Flügelspie-
lern 26 Datensätze von 4 verschiedenen Spie-
lern. Die einfaktorielle Varianzanalyse zeigte, 
dass sich die gelaufenen Strecken der verschie-
denen Spielpositionen unterschieden (p < .05). 
Die Post-hoc Analyse ergab, dass die gelaufene 
Strecke bei den zentralen Verteidigern (MW ± 
SD  =  2,9 ± 0,41 km, Spanne 1,7-3,6 km) signifi-
kant geringer ist als bei den zentralen Mittel-
feldspielern (MW ± SD = 3,7 ± 0,43 km, Spanne 
3,1-4,4 km; p < .05) und Flügelspielern (MW ± 

SD = 3,4 ± 0,28 km, Spanne 2,9 – 4,4 km; p < .05). 
Ein signifikanter Unterschied zwischen zentra-
len Mittelfeldspielern und den Flügelspielern 
(p > .05) war hingegen nicht nachweisbar. 

Ein klarer Unterschied ist zwischen der durch-
schnittlichen Laufleistung der Nationalspieler 
in der Bundesliga und der Nationalspieler bei 
der EM 2019 zu erkennen. Bei der EM legten die 
Spieler über alle Positionen hinweg eine mitt-
lere Laufstrecke von 4,5 ± 0,4 km zurück (Spanne 
3,8-5,2 km). Diese Strecke ist signifikant höher 
als die Strecke in der Blindenfußballbundesliga 
(p < .05). In die Auswertung sind insgesamt nur 
11 Datensätze eingeflossen (4 zentraler Vertei-
diger, 2 zentraler Mittelfeldspieler, 5 Flügelspie-
ler). Die geringe Anzahl an Datensätzen ist zum 
einen mit nur insgesamt 5 Spielen der deutschen 
Blindenfußballnationalmannschaft bei der EM 
2019 zu begründen. Zum anderen wurde ins-
besondere im zentralen Mittelfeld und auf den 
Flügeln viel gewechselt, wodurch nur wenige 
Spieler durchgespielt haben (Die Begründung 
für das erhöhte Wechselaufkommen ist in 
Abschnitt 4 unter mannschaftstaktischen Maß-
nahmen zusammengefasst). Auf der Position des 
zentralen Verteidigers wurde während der EM 
2019 eine deutlich höhere Strecke zurückgelegt 
als in der Bundesliga (p < .05), die Spannweite der 
zurückgelegten Strecke liegt hier bei 3,8-4,4 km. 
Mit der größten gelaufenen Distanz von 5,2 km 
sticht die Position des Flügelspielers klar heraus. 

Tab. 1 zeigt, dass die Gesamtdistanz auf den 
einzelnen Spielpositionen in unterschiedli-
chen Geschwindigkeitsbereichen zurückgelegt 
wird. Die Laufstrecken nach Geschwindigkeiten 
geordnet unterschieden sich in allen Geschwin-
digkeiten zwischen zentralen Verteidigern und 
zentralen Mittelfeldspielern (Ausnahme 0,5-
1,5 m/s) sowie zwischen zentralen Verteidigern 
und Flügelspielern signifikant. Zwischen den 
zentralen Mittelfeldspielern und den Flügelspie-
lern unterscheiden sich nur die Laufstrecken der 
Geschwindigkeiten 0-0,5 m/s und 0,5-1,5 m/s 
signifikant voneinander. Auf allen Positionen 
wird in der Geschwindigkeit von 0,5-1,5 m/s 
die größte Strecke zurückgelegt. Die geringste 
Strecke wird in einer Geschwindigkeit von über 
6,5 m/s zurückgelegt; diese liegt bei den zentra-
len Verteidigern im Mittel bei 4 m, bei den zen-
tralen Mittelfeldspielern im Mittel bei 7 m und 
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bei den Flügelspielern im Mittel bei 5 m. Diese 
Strecken sind zu vernachlässigen und wurden 
daher in Tab. 1 nicht aufgeführt.

Es ist anzumerken, dass einer der zentralen Mit-
telfeldspieler keine Strecke über einer Geschwin-
digkeit von 5,5 m/s gelaufen ist.

kritischen Abwehrsituationen. Diese Erkennt-
nisse führten dazu, dass während der Spiele der 
deutschen Nationalmannschaft bei der EM 2019 
deutlich häufiger gewechselt wurde als dies bis-
her der Fall war. 

Strecke [km] 
mit v 
0 – 0,5 [m/s]

Strecke [km] 
mit v 
0,5 – 1,5 [m/s]

Strecke [km] 
mit v 
1,5 – 2,5 [m/s]

Strecke [km] 
mit v
2,5 – 3,5 [m/s]

Strecke [km] 
mit v
3,5 – 4,5 [m/s]

Strecke [km] 
mit v
4,5 – 5,5 [m/s]

zentrale Verteidiger 0,29 1,2 1,262 0,711,2 0,441,2 0,171,2 0,031,2

zentrale Mittelfeldspieler 0,272,3 1,362 0,863 0,803 0,363 0,053

Flügelspieler 0,231,3 1,151,3 0,943 0,743 0,323 0,073

1 = signifikanter Unterschied mit p < .05 zu zentralem Mittelfeldspieler  
2 = signifikanter Unterschied mit p < .05 zum Flügelspieler  
3 = signifikanter Unterschied mit p < .05 zu zentralem Verteidiger

Tab. 1: Laufstrecken der einzelnen Positionen nach Laufgeschwindigkeit geordnet

Trotz vorläufiger Auswertung ist ein wesentli-
cher Unterschied zwischen den Laufstrecken 
der Nationalspieler in der Blindenfußballbun-
desliga und der EM 2019 zu erkennen. Dieser ist 
mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das höhere 
Niveau internationaler Wettkämpfe zurückzu-
führen. Es könnte allerdings auch motivationale 
und konditionelle Aspekte beinhalten, da die 
Blindenfußballbundesliga in der Regel in Tur-
nierform stattfindet. Hier hat jede Mannschaft 
in 2 Tagen 3 Spiele.

4 Transfermaßnahmen
Die bisherigen Ergebnisse führten bereits zu 
umfangreichen Transfermaßnahmen hinsicht-
lich der konditionellen Vorbereitung sowie 
mannschaftstaktischer Maßnahmen. 

4.1 Mannschaftstaktische Maßnahmen

Die Forschung zum Anforderungsprofil Blin-
denfußball hat gezeigt, dass die Fitnessanforde-
rungen an die Spielerinnen und Spieler ziem-
lich hoch sind. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass in Abhängigkeit von der Spielposition und 
Mannschaftstaktik, die körperliche Belastung 
unabhängig vom individuellen Fitnessniveau 
einzelner Leistungsträger war. Diese extreme 
Beanspruchung konditionell schwächerer 
Spieler erklärte in Endphasen einzelner Begeg-
nungen spielentscheidende Fehler speziell in 

Die Analyse der Laufstrecken und Videoaufnah-
men der Spiele der Blindenfußballbundesliga 
zeigten, dass einige Nationalspieler nicht in der 
Lage waren, das gesamte Spiel auf höchstem 
Niveau zu spielen (dies wurde anhand einer 
qualitativen Analyse der Schlussphasen der ver-
schiedenen Blindenfußballspiele festgemacht). 
Daher wurden vom Projektteam in Koopera-
tion mit den verantwortlichen Bundestrainern 
praktisch Handlungskonzepte entwickelt, in 
welchen Phasen Spielerwechsel sinnvoll sein 
könnten. Hier wurde durch das Trainerteam vor 
allem auf die Gefahr der Neueinstellung auf ein 
anderes Teammitglied im laufenden Spiel hinge-
wiesen, da im Blindenfußball beispielsweise die 
Kommunikation untereinander einen entschei-
denden Stellenwert für den Spielerfolg besitzt. 
Daher wurden zu dieser Thematik insbesondere 
im abschließenden Vorbereitungslehrgang auf 
die EM 2019 verschiedene Übungsformen und 
Aufgaben gestellt. Diese bestanden zum einen 
aus der praktischen Umsetzung in Spielsituati-
onen und dem Spiel selbst, sowie mit der kriti-
schen Auseinandersetzung angewandter Spiel-
strategien im Nachgang. 

4.2 Konditionelle Vorbereitung

Die konditionelle Vorbereitung lässt sich in zwei 
wesentliche Phasen untergliedern. Die 1. Phase 
begann mit dem Vorbereitungslehrgang im Juli. 
Hier wurde zu Beginn ein an Blindenfußballer 
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angepasster YoYo Intermittent Recovery Test 1 
durchgeführt, der bereits Bestandteil einer in 
einem früheren Projekt entwickelten Testbatte-
rie war (AZ 072007/18). Auf der Grundlage die-
ser Ergebnisse sowie der spezifischen Anforde-
rungen an die Spieler auf den unterschiedlichen 
Positionen wurden Trainingsempfehlungen für 
das Training am Wohnort entwickelt. Diese wur-
den den Spielern während des Trainingslagers in 
Einzelgesprächen vermittelt. 

Die unmittelbaren Trainingsempfehlungen 
erstreckten sich dabei auf die Verbesserung der 
Blindenfußballspezifischen Ausdauerleistung 
in der Phase von Juli 2019 bis zum Beginn der 
EM 2019 (Mitte September). Bei einigen Spielern 
mit einem eher geringen Fitnessstand wurde 
lediglich Training zur Verbesserung der aeroben 
Ausdauerleistung empfohlen. Für die Flügel- 
und zentralen Mittelfeldspieler standen zudem 
einige Lauftrainingsvarianten mit wechselnden 
Geschwindigkeiten zur Steigerung der Dynamik 
von Tempowechseln auf dem Trainingsplan. 
Dies diente der Vorbereitung auf die Strecken, 
die mit einer Geschwindigkeit von 2,5-4,5 m/s 
im Spiel zurückgelegt werden. 

Die 2. Phase begann mit Abschließen der EM. 
Ziel war es hier, die lange Phase der Wintervor-
bereitung gezielt zu nutzen, um die konditio-
nelle Leistung der Spieler nach einer Regenera-
tionsphase in Hinsicht auf das Fußballjahr 2020 
zu verbessern. Von diesen Maßnahmen erhoffen 
sich der Trainerstab und das Projektteam eine 
gezielte Verbesserung der konditionellen Vor-
aussetzungen als Grundlage der Weiterentwick-
lung der gesamten Mannschaftsleistung.

Insgesamt haben sich aus den bisherigen Ergeb-
nissen weitreichende Maßnahmen zur Umset-
zung in die Praxis ergeben. Dies betrifft sowohl 
mannschaftstaktische als auch konditionelle 
Aspekte. Aus den konditionellen Aspekten geht 
auch die klare Notwendigkeit der Erfassung der 
Ausdauerleistung durch eine blindenfußball-
spezifische Leistungsdiagnostik hervor.

5 Literatur
IBSA Blind Football Rulebook 2017-2021 (B1-
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ibsasport.org/sports/football/rules/

Magnes, S. (2017). Rio 2016: Olympic and Para-
lympic Sports Medicine Strategies and 
Lessons Learned for Tokyo 2020. ACSM 
64th Annual Meeting, Denver, 01.06.2017.
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1 Problem
Basierend auf den Erfahrungen, die durch das 
vorausgegangene Innovationsprojekt „Entwi-
ckeln einer digitalen Prozesskette für das Anfer-
tigen von Monoski-Sitzschalen auf Basis von 
3D-Scan und 3D-Druck“ gesammelt werden 
konnten, ergaben sich neue Ansätze, die durch 
Transfer die Weiterentwicklung der Schalenan-
passung verfolgten und sich dabei an den indivi-
duellen Körperformen der Athleten ausrichten.

Die Bedeutung der passenden Sitzschale als 
essentieller Faktor für erfolgreiches Monoski-
fahren ist bereits im vorangegangen Projekt 
erläutert worden, da sie die Schnittstelle von 
Mensch und Sportgerät darstellt, deren Wichtig-
keit am besten durch folgendes Zitat beschrie-
ben wird: 

„Assistive equipment is fundamen-
tal for a person with a disability to 
participate and compete in winter 
sport activities. Although there have 
been improvements in the mechani-
cal function of some assistive devices, 
the key issue is matching the residual 
function of the person with the as-
sistive equipment.” 

(Burkett, 2012)

Im Bereich Para Ski alpin stellt die Sitzschale 
des Monoskis das Äquivalent zum Skischuh der 
stehenden Skirennläufer dar. In beiden Fällen 
ist die wichtigste Anforderung an die Schalen, 
dass sie die Bewegung der Aktiven direkt auf das 
Sportgerät übertragen. 

Bei den Para-Aktiven der sitzenden Klasse mit 
individuell unterschiedlichen Funktionsein-
schränkungen der Bauch- und Rückenmuskula-
tur kommt der Sitzschale die gleiche Bedeutung 
zu. Hier ist es sogar noch wichtiger, die erzeug-
ten Bewegungsimpulse direkt auf das Sportge-
rät zu übertragen. Die genaue Passform und die 
daraus resultierende direkte Kraftübertragung 
stellen demnach das wesentliche Kriterium der 
Sitzschale dar.

Obwohl das Problem der identischen Repro-
duktion einer bestehenden Schale durch das 
vorangegangene Projekt gelöst werden konnte, 
so bleibt dennoch die Frage offen, wie die Athle-
tinnen und Athleten ursprünglich zu der Form 
ihrer momentanen Sitzschalen gelangt sind.

Aus Berichten der Aktiven geht hervor, dass viele 
Anpassungen durch Gipsabdrücke, gefolgt von 
einem iterativen Prozess des Auf- und Abtragens 
von Ausfüll-Schaum, realisiert wurden.

Kommerziell erhältliche Sitzschalen bieten 
Schalen symmetrischen Aufbaus in vordefinier-
ten Breiten und Längen in 2-cm-Schritten an. 
Alle weiteren Anpassungen müssen durch ein 
Auffüllen mit Schaummaterial ausgeglichen 
werden. Somit ist Schaum letztendlich ein Kom-
pensator für unzureichende Passform, was an 
sich noch nicht problematisch ist. Da das Füll-
material allerdings die Kraftimpulse der Aktiven 
abdämpft und so einer effektiven Ansteuerung 
des Sportgeräts entgegensteht, sollte diese Art 
der Anpassung im Leistungssport vermieden 
werden. 

Übertragbarkeit digitaler Technologien in die Mono-
ski-Schalenfertigung zur individualisierten Schalen-
gestaltung
(AZ 071605/19)
Maren Goll1, Volker Junior2, Emil Wörgötter2, Maike Hujara3 & Peter Spitzenpfeil1(Projektleitung)
1Technische Universität München, Fakultät für Sport- und Gesundheitswissenschaften,  
  Angewandte Sportwissenschaft 
2phoenix GmbH & Co. KG 
3Deutscher Behindertensportverband (DBS) /Deutsches Para Skiteam Alpin
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Nach der erfolgreichen Unternehmung der 
digitalen Schalenreproduktion im vergangenen 
Projekt, ist der nächste logische Schritt die Fer-
tigung von Schalen mittels digitaler Methoden 
3D-Scan und 3D-Druck unter Miteinbeziehung 
der Körperformerfassung im Hinblick auf eine 
individualisierte Schalengestaltung.

2 Methode

2.1 Körperformerfassung durch  
Abformung in Versuchstand 

Es wurde nach Analyse der Rahmengeometrie 
des Monoskigerätes ein individuell verstellba-
rer Versuchsstand angefertigt, der die Winkel in 
Hüfte und Knie des Athleten in sitzender Posi-
tion im Sportgerät nachbilden kann. Zudem 
wurden verstellbare Seitenwände angebracht, 
die als Seitenbegrenzung und somit Widerstand 
für die Vakuumkissen (Mc Lean Rehatechnik, 
Duderstadt) dienten. Danach erfolgte die Positi-
onierung des Athleten in Vakuumkissen in Ver-
suchsstand.

2.2 Kontaktflächenerfassung bzw. 
Oberflächenerfassung digital

Es wurde ein digitaler Scan mit manuellem 
3D-Scanner erstellt (Thor3D, Varshavskoe Sh. 33, 
Moscow, Russia), Auflösung in Software (Soft-
ware Calibry Nest, Thor3D, Varshavskoe Sh. 33, 
Moscow, Russia).

2.3 Isolierung der Kontaktfläche als 
„Schale“

Es folgte das Post-processing der Daten (Gemo-
agic Wrap, 3D Systems (Rock Hill, South Caro-
lina, USA) zu CAD-Modell.

2.4 Ableiten der Schalengeometrie 
und Bezug zum Sportgerät

Eine Schale wurde digital um die bestehende 
Körperform angepasst (Geomagic Wrap) gefolgt 
von der digitalen Anbindung an das Sportgerät 
/ Positionierung der Anbindungsoptionen (Boh-
rungen, Adapter).

2.5 Digitale Anfertigung von  
Schalenteilen

Es folgten eine digitale Trennung der Anteile der 
Schalenwerkzeuge im Bereich Sitz-, Rücken-, 
Beinschale sowie die digitale Anbringung der 
Verbindungselemente der Schalenteile (Schar-
niere, fixe Verbindungen, etc.) der Werkzeug-
form (Schalenmodell.)

2.6 Fertigung Schalenwerkzeug

Abschließende Schritte waren der 3D-Druck des 
Schalenwerkzeugs in additivem Filamentdruck-
verfahren und das Umlaminieren mit geeigne-
tem Werkstoff.

3 Ergebnisse

3.1 Körperformerfassung durch  
Abformung in Versuchstand 

Die Positionierung im Versuchsstand und in den 
Vakuumkissen wurde realisiert und so die Kör-
perform im Vakuumkissen festgehalten (Abb. 1).

Abb.1: Versuchsstand mit Vakuum Kissen und 
Athlet (oben) und Abdruck nach Entfer-
nung einer Seitenwand und Herausheben 
des Athleten (unten)
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3.2 Kontaktflächenerfassung bzw. 
Oberflächenerfassung digital

Die abgebildete Körperform wurde im Anschluss 
mit dem verwendeten manuellen 3D-Scanner 
erfasst (Abb. 2).

3.4 Ableiten der Schalengeometrie 
und Bezug zum Sportgerät

In AP 4 wurden die computergestützten Kons-
truktionsschritte getätigt, die die Anbindungs-
punkte des Rückenteils (Rückenlehne) der 
Schale, sowie die Anbindungspunkte der Schale 
auf dem Sportgerät definieren. Orientierung 
gaben hierfür die jeweiligen Drehachsen, sowie 
die Begrenzung durch die Oberschenkellänge 
und das Sportgerät des Athleten (Abb. 6).

Abb. 2: Scanvorgang mit manuellem 3D-Scanner

3.3 Isolierung der Kontaktfläche als 
„Schale“

Ein Scan wurde erstellt mit und ohne Versuchs-
person mit Bezugspunkten in der Vakuumform 
zum Abgleich der Abformung im Zustand mit 
(Abb. 3) bzw. ohne Athlet (Abb. 4). 

Abb. 3: Komplettscan mit Athlet 

Abb. 4: Scan ohne Athlet, Darstellung der Kontakt-
fläche

Abb. 5: Isolierung der resultierende Kontaktfläche 
als Schalengeometrie

Abb. 6: Schalengeometrie-Positionierung in Bezug 
zum Sportgerät
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3.5 Digitale Anfertigung von Schalen-
teilen

Die Feinanpassung wurde mit Hilfe von digitaler 
Modellierung (Geomagic Design X 3D-Systems, 
Rock Hill, South Carolina, USA) realisiert. Die 
Daten dieses so entstanden digitalen Modells 
wurden in einen 3D-Drucker eingespeist 
(Abb. 7).

Die Fertigung des Schalenwerkzeugs für ein 
Anlaminieren wurde abgeschlossen und dem 
Athleten zum Testen übergeben. Nach Probe-
sitzen und Test auf Passform erfolgte die end-
gültige Fertigung der Schalenwerkzeuge Abb. 8 
und 9).

Abb. 7: Anbindungspunkte Rückenlehne (oben) 
und Definition der Höhe der Seitenwände, 
um ein Einsteigen noch zu gewährleisten 
(unten)

3.6 Fertigung Schalenwerkzeug  
zur weiteren Anlaminierung mit 
Carbon

Mit den eingespeisten Daten des digitalen 
Modells erfolgte der 3D-Druckvorgang, um das 
physische Schalenmodell zu erhalten. 

Abb. 9: Fertiges Set an Schalenwerkzeug zur  
Carbonanlaminierung

Abb. 8: Prototyp Schalenwerkzeug

4 Diskussion
Das Verfahren der 3D-Scan- und 3D-Druck-
basierten Sitzschalenfertigung wurde erfolg-
reich umgesetzt und beinhaltet vielverspre-
chende weitere Möglichkeiten der Anwendung. 

Deutlich wurde vor allem, dass der menschliche 
Körper in seinem Aufbau nicht symmetrisch ist. 
Diese Tatsache zeigte sich noch deutlicher bei der 
Betrachtung der Abformung des Sitzabdrucks. 
Athleten mit eingeschränkter Muskelfunktion 
können hierbei ganz erhebliche Unterschiede 
zwischen rechter und linker Seite aufweisen, 
allerdings auch in der Tiefe des Abdrucks, bspw. 
durch Rotation des Beckens. 
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Die hier verwendete Methode kann diesen 
Aspekt erfassen, darstellen und im anschlie-
ßenden Druck passend anfertigen, was für den 
Bereich des Leistungssportes von Interesse ist, 
da der Bereich der Kraftübertragung ein ganz 
wesentlicher Punkt ist bei allen Sportarten, die 
mit einem Sportgerät verbunden sind. Auch die 
individuelle Gestaltung der Sitzfläche (in ebe-
nen Schalen verbleiben Hohlräume z.  B. zwi-
schen den Oberschenkeln) scheint sich sehr 
positiv auszuwirken, da die Kontaktfläche ver-
größert wurde und damit Widerstandsflächen 
bzw. Widerlager (zum Beispiel hier in gekanteter 
Position) entstanden sind.

Insbesondere die Sportarten, in denen Sport-
geräte mit Sitzschalen zum Einsatz kommen, 
können in hohem Maße von einer individuali-
sierten Schalenfertigung profitieren. Ein Trans-
fer des hiermit entwickelten Konzepts könnte 
neue Optionen für die betreffenden Sportarten 
aufzeigen.
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1 Problemstellung
In Vorbereitung auf die Juniorenweltmeister-
schaften (JWM) finden jährlich Selektionsun-
tersuchungen zur Auswahl der Crewbesatzun-
gen für die Groß- und Mittelboote (Vierer und 
Achter) statt. Die individuelle Ruderleistung und 
-technik wird dabei mittels eines standardisier-
ten Testprotokolls (Schlagfrequenzstufentest 
und simuliertes 2000-m-Rennen) im Rennboot 
erhoben und nach bootsklassenspezifischen 
Kriterien bewertet. Auf dieser Basis wird ein 
Ranking zur Ruderleistung und -technik im 
Rennboot erstellt, das neben Regattaergebnis-
sen sowie Befunden aus leistungsphysiologi-
schen Tests eine Grundlage für die Auswahlent-
scheidung durch die Trainer bildet. 

In der anschließenden unmittelbaren Wett-
kampfvorbereitung (UWV) auf die JWM müssen 
in vergleichsweise kurzer Zeit die Ruderleistung 
und -technik optimiert und im Mannschaftsge-
füge fein eingestellt werden, um international 
konkurrenzfähige Bootsbesatzungen zu formen. 
Mittels biomechanischen Feedbacktrainings im 
Rennboot kann dieser Prozess schnell und ziel-
gerichtet gesteuert (Böhmert & Mattes, 2003; 
Schaffert & Mattes, 2015) und die Arbeit der Trai-
nerrinnen und Trainer unterstützt werden. In 
die Diagnostik und das anschließende Feedback-
training fließen die Ergebnisse vorangegangener 
Forschungsprojekte zur Sonifikation und dem 
akustischen Feedback im Wassertraining (Schaf-

fert & Mattes, 2016; Schaffert & Mattes, 2015) 
sowie zum Einfluss der Windrichtung (Mattes, et 
al., 2017) unmittelbar in die Trainingspraxis ein. 
Im Transferprojekt 2018-19 lag ein Schwerpunkt 
auf der Diagnostik der Bootsbewegung mit der 
sogenannten Basisstation des neuen mobi-
len Messsystem 2020 (MMS 2020) (Mattes et al., 
2018). Im Weiteren werden sowohl Messergeb-
nisse als auch Erfahrungen aus der Anwendung 
des Bootsgerätes als eigenständiges Messsystem 
zur Diagnostik von Stampfen, Gieren und Rollen 
des Bootes dargestellt.

Biomechanische Diagnostik mit dem neuen Mobilen 
Messsystem 2020 und Sonifikation von Parametern 
der dreidimensionalen Bootsbewegung im Nach-
wuchstraining (U23 und U19-Juniorennational-
mannschaft 2019)
(AZ 071603/19-20)
Klaus Mattes (Projektleitung), Martin Reischmann, Stefanie Wolff, Nina Schaffert  
& Björn Losekamm
Universität Hamburg, Arbeitsbereich Bewegungs- und Trainingswissenschaft

Abb. 1: Basisstation (Bootsgerät) des MMS 2020
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Die Basisstation (Synonym Bootsgerät) des 
MMS 2020 kann als eigenständiges Messsys-
tem im Rennboot eingesetzt werden (Abb. 1). 
Das Bootsgerät verfügt über einen integrierten 
Bewegungssensor, der die 3-D Bootsbewegung 
erfasst. Dabei wird zwischen der Translation 
(Parallelverschiebung) des Bootes mit Bootsge-
schwindigkeit und Bootsbeschleunigung sowie 
der Rotation des Bootes (Kreisbewegung um die 
drei Bootsachsen) mit Rollen (Rotation um die 
Längsachse), Gieren (Rotation um die Tiefen-
achse) und Stampfen (Rotation um die Breiten-
achse) unterschieden.

2 Methode
Trainingsfahrten mit dem neuen Bootsgerät 
wurden mit sämtlichen Groß- und Mittelbooten 
der Juniorennationalmannschaft durchgeführt 
(Tab. 1).

3 Ergebnisse und Erfahrungen 
aus der Diagnostik

3.1 Stampfwinkel (Rotation des  
Bootes um die Breitenachse)

Die Stampfbewegung war abhängig von der 
Massenverschiebung der Sportlerin bzw. des 
Sportlers relativ zum Boot sowie von vertika-
len Stemmbrett- und Blattkräften, wobei in der 
Vorlageposition das Heck und in der Rücklage-
position der Bug des Bootes tiefer ins Wasser 
eintauchte. Die Stampfbewegung veränderte 
die benetzte Außenhaut des Bootes und erhöhte 
dadurch den Wasserwiderstand und die inner-
zyklische Schwankung der Bootsgeschwindig-
keit. Die Reduktion der Stampfbewegung des 
Bootes stellt somit ein wesentliches Ziel des 
Wassertrainings dar. 

Bootsklasse Juniorinnen Junioren

Boote Platzierung 
JWM 2018

Boote Platzierung 
JWM 2018

Riemenvierer mit Steuermann 
Riemenvierer ohne Steuermann
Doppelvierer
Achter

-
JF4-
JF4x
JF8+ 

-
7. Platz
2. Platz
4. Platz

JM4+
JM4-
JM4x
JM8+

8. Platz
4. Platz
3. Platz
3. Platz

Tab. 1 Übersicht über die Stichprobe

Die Bootsbesatzungen absolvierten innerhalb 
der Trainingseinheit ein festgelegtes Testpro-
gramm von zweimal 1000 m mit Schlagfrequenz 
20 ± 0,5 Schl./min. Das neue Bootsgerät regist-
rierte den Bootsweg mittels GPS (± 2 cm), die 
Bootsbeschleunigung (± 0,05 m/s2) sowie den 
Stampf-, Roll- und Gierwinkel (jeweils ± 0,01°). 
Für die Schlagerkennung sowie die Detektion 
von Durchzug und Freilauf wurde die Bootsbe-
schleunigungs-Zeitkurve verwendet. 

Zur Bestimmung der relativen und abso-
luten Reproduzierbarkeit wurde die erste 
1000-m-EXA-Etappe herangezogen. Die relative 
Reproduzierbarkeit wurde mittels ICC(3.1) und 
die absolute Reproduzierbarkeit als Differenz der 
Einzelwerte der Messwiederholung berechnet. 
Die Normalverteilung und Varianzhomogeni-
tät wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test 
bzw. Levene-Test geprüft. Die mathematisch-
statistische Auswertung erfolgt mit SPSS Ver-
sion 21.0, SPSS Inc., Chicago, IL, USA. 

Die Minima, Maxima und der Mittelwert des 
Stampfwinkels variierten über die Zyklenfolge 
der 1000-m-Strecke mit Schlagefrequenz 20 Schl./
min. Trotz dieser permanenten Änderung des 
Stampfwinkels über die Zyklenfolge wurde ein 
typischer intrazyklischer Verlauf reproduziert 
(Abb. 2). Einzelne Ruderzyklen konnten jedoch 
von der typischen Charakteristik abweichen. 

Da sich der Sensor auf dem Heck befand und 
aufgrund der Kalibration auf eine 0-Lage des 
Bootes an Land, zeigten positive Werte ein 
Anheben des Hecks und negative Werte ein 
Eintauchen (Absinken) des Hecks an. Das Maxi-
mum des Stampfwinkels wurde in der hinteren 
Bewegungsumkehr erreicht. Das Minimum des 
Stampfwinkels lag in der vorderen Bewegungs-
umkehr. Der Verlauf des Stampfwinkels erfolgte 
sowohl im Freilauf als auch im Durchzug nicht 
stetig, sondern wurde durch Plateaus unterbro-
chen. Die Ausprägung dieser Plateaus war mann-
schaftsspezifisch. 
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Den wichtigsten Kennwert des Stampfwinkels 
bildet die Stampfwinkelamplitude während des 
Ruderzyklus, die möglichst klein ausfallen sollte. 
Die Stampfwinkelamplitude lag im Bereich von 
0,3 bis 1,0° in Abhängigkeit von der Bootsklasse 
und Schlagfrequenz. Der Betrag der Stampfwin-
kelamplitude zeigte eine hohe absolute Repro-
duzierbarkeit von 0,001 bis 0,02°. Bei vergleich-
baren Wetterbedingungen können Reduktionen 
der mittleren Stampfwinkelwinkelamplitude 
von größer als 0,1° als Verbesserung des Stamp-
fens interpretiert werden. 

3.2 Gierwinkel (Rotation des Bootes 
um die Tiefenachse)

Das Gieren wurde durch Seitenwind, asymme-
trische Blattkräfte auf Back- und Steuerbord 
während des Durchzugs und bei Booten mit 
Steuerruder durch Kurskorrekturen mit dem 
Steuer verursacht. Das Gieren als Kursabwei-
chung verlängerte die Fahrtstrecke bis zum Ziel 
und beeinträchtigte direkt die mittlere Bootsge-
schwindigkeit. Eine falsche Trimmung des Boo-
tes begünstigte ein ungewolltes Gieren. Zielstel-
lung des Trainings ist folglich die Minimierung 
der Gierwinkelamplitude.

Besonders in steuerruderlosen Booten (1x, 2x 
und 4x) aber auch in den anderen Bootsklas-
sen bedingten Seitenwind-Kurskorrekturen ein 
„Überziehen“ mit höheren Innenhebelkräften 
auf einer Bootsseite und führten zur asym-

metrischen Belastung der Sportlerin bzw. des 
Sportlers auf der Back- oder Steuerbordseite. 
Besonders bei Gegenwind traten solche asym-
metrischen Belastungen auf. Lange Fahrstrecken 
mit permanentem Gegenwind von einer Boots-
seite sollten folglich im Wassertraining vermie-
den werden. Bei solchen Bedingungen sollte 
häufiger die Fahrtrichtung gewechselt werden, 
um einseitige Mehrbelastungen zu mindern.  

Der zyklische Verlauf des Gierwinkels zeigte 
Abschnitte mit Schrägfahrt, d. h. die Fahrt- oder 
Gierrichtung nach Steuer- oder Backbord blieb 
über mehrere Ruderzyklen gleich, um anschlie-
ßend infolge von Kurskorrekturen in die andere 
Richtung zu drehen. Kurskorrekturen erfolgten 
über wenige Ruderzyklen (1-3). 

Aufgrund der hohen Variabilität des zyklischen 
Verlaufs des Gierwinkels war eine Mittelwert-
bildung von begrenzter Aussagekraft und kann 
unter Umständen zu Fehlinterpretationen füh-
ren. Entsprechend empfiehlt es sich, die Lage 
von Minimum und Maximum des Gierwinkels 
von repräsentativen Ruderzyklen zu identifi-
zieren und dieses Ergebnis mit der gemittelten 
Kurve zu vergleichen (Abb. 3). Im Beispiel zeigte 
der intrazyklische Verlauf des Gierwinkels ein 
Maximum mit Gierrichtung nach Backbord im 
Freilauf und ein Minimum mit Gierrichtung 
nach Steuerbord im Durchzug.

Abb. 2: Stampfwinkel-Zeit-Verlauf in zwei Schlagfrequenzstufen (20 und 32 Schl./min) als Mittelwert über 10 Ruder-
zyklen mit Kennzeichnung wichtiger Merkmale des Stampfwinkels.
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Die Gierwinkelamplitude stellte den wichtigsten 
Kennwert des Gierwinkels dar und sollte mög-
lichst klein ausfallen. Die Gierwinkelamplitude 
lag im Erwartungsbereich von 0,5 bis > 1,6° in 
Abhängigkeit von der Bootsklasse und Schlag-
frequenz. Der Betrag der Gierwinkelamplitude 
zeigte eine gute absolute Reproduzierbarkeit 
von < 0,01 bis 0,1°. Bei vergleichbaren Wetter-
bedingungen können Reduktionen der mittle-
ren Gierwinkelamplitude von größer als 0,1° als 
Verbesserung des Gierens interpretiert werden. 

3.3 Rollwinkel (Rotation des Bootes 
um die Längsachse)

Das Rollen war abhängig von der Höhe der 
Körpermasse über dem Metazentrum des Boo-
tes sowie dem Abweichen der Körpermasse 
der Sportlerinnen bzw. Sportler aus der Sym-
metrielinie des Bootes. Ungleiche Tauchtiefen 
der Blätter auf Back- und Steuerbord sowie ein 
„Hängebleiben“ beim Ausheben begünstigten 
ein Rollen des Bootes. Seitliche Wellen und Sei-
tenwind trugen ebenfalls zur Rollbewegung bei. 

Die Rollbewegung des Bootes beeinflusste im 
Durchzug die Stellung der Ruderblätter im Was-
ser. Rollte das Boot nach Steuerbord, konnte 
das Ruderblatt auf der Backbordseite zum Teil 
aus dem Wasser gehoben werden, wodurch eine 
geringere Blattkraft resultierte. Umgekehrt wur-
den auf der Gegenseite die Tauchtiefe des Blat-
tes und somit der Widerstand erhöht, wodurch 
die Gefahr des „Hängenbleibens“ resultierte. Im 

Freilauf konnte eine Rollbewegung des Bootes 
ein Aufschlagen der Blätter auf das Wasser ver-
ursachen und die Bootsgeschwindigkeit verrin-
gern. 

Die Minima, Maxima und der Mittelwert des 
Rollwinkels variierten unsystematisch über 
die Zyklenfolge. Aufgrund der hohen Variabili-
tät des zyklischen Verlaufs des Rollwinkels war 
eine Mittelwertbildung von begrenzter Aussa-
gekraft und konnte unter Umständen zu Fehl-
interpretationen führen. Entsprechend empfahl 
es sich, die Lage von Minimum und Maximum 
des Rollwinkels von repräsentativen Ruderzy-
klen zu identifizieren und dieses Ergebnis mit 
der gemittelten Kurve zu vergleichen (Abb. 4). 
Im Beispiel zeigte der intrazyklische Verlauf des 
Rollwinkels ein Minimum mit Rollen des Bootes 
nach Backbord im Freilauf und ein Maximum 
mit Rollen nach Steuerbord im Durchzug.

Den wichtigsten Kennwert des Rollwinkels 
bildete die Rollwinkelamplitude während des 
Ruderzyklus, die möglichst klein ausfallen sollte. 
Die Rollwinkelamplitude lag im Bereich von 1,5 
bis > 3° in Abhängigkeit von der Bootsklasse und 
Schlagfrequenz. Der Betrag der Rollwinkelamp-
litude zeigte eine geringe relative Reproduzier-
barkeit, aber eine gute absolute Reproduzier-
barkeit von < 0,001 bis 0,3°. Bei vergleichbaren 
Wetterbedingungen können Reduktionen der 
mittleren Rollwinkelamplitude von größer als 
0,3° als Verbesserung des Rollens interpretiert 
werden. 

Abb. 3: Gierwinkel-Zeit-Verlauf in zwei Schlagfrequenzstufen (20 und 32 Schl./min) als Mittelwert über  
10 Ruderzyklen.
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4 Diskussion
Die Erfahrungen der vergangenen Jahre zeigen, 
dass sich die biomechanische Betreuung mit 
den eingesetzten Mess- und Feedbacksystemen 
im Deutschen Ruderverband bei der Selektion 
der Bootsbesatzungen und im Feedbacktrai-
ning bewährt hat und zu einem unverzichtba-
ren Bestandteil in der Formierung der Groß-
boote und der Entwicklung leistungsfähiger 
Bootsklassen in Vorbereitung auf die JWM und 
internationalen Wettkampfhöhepunkte gewor-
den ist. Der biomechanisch-trainingswissen-
schaftliche Hintergrund dieser Entwicklungen 
basiert auf Ergebnissen, die im Rahmen von 
Forschungsprojekten an der Universität Ham-
burg generiert wurden und deckt sich mit inter-
nationalen Ergebnissen (Baudouin & Hawkins, 
2004; Hofmijster, Landmann & Van Soest, 2002; 
Kleshnev, 2010; Nolte, 2011). Die Erprobung und 
Evaluation der technischen Entwicklungen und 
deren Wirkung auf die Rudertechnik und -leis-
tung erfolgten in der Trainingspraxis.

Im Transferprojekt 2019-20 wurde das Bootsge-
rät des MMS 2020 als eigenständiges Mess- und 
Auswertesystem verwendet. Die automatische 
Detektion der Ruderzyklen erfolgte anhand 
der Bootsbeschleunigungs-Zeitkurve (globa-
les Minimum) und nicht über den Ruderwin-
kel bzw. die Ruderkraft. Auf dieser Grundlage 
wurden die Kennwerte (Minimum, Maximum, 
Amplitude oder Mittelwert) der Rotationsbewe-
gungen des Bootes (Rollen, Gieren und Stamm-
pfen) für den jeweiligen Ruderschlag errechnet. 

Die Ergebnisse erbrachten eine sehr hohe bis 
hohe absolute Reproduzierbarkeit der Tester-
gebnisse für die mittlere Stampfamplitude. Ein 
Erklärungsansatz für dieses Ergebnis liegt in 
der Robustheit dieser Werte gegenüber Störgrö-
ßen. Das betrifft das zyklische Wiederholen der 
Stampfminima und -maxima im Ruderschlag 
infolge der Massenverschiebung der Mann-
schaft relativ zum Boot. 

Dagegen erreichten der Roll- und Gierwinkel 
eine sehr hohe bis nur geringe Reproduzierbar-
keit über die 1000-m-Testdistanz in Abhängig-
keit von der Bootsbesatzung. Für den Gierwin-
kel kann als wesentliche Ursache für diese große 
Spannweite die Überlagerung von innerzykli-
schen und extrazyklischen Kursabweichungen 
angenommen werden. Dabei überlagern sich 
Kursabweichung und -korrektur innerhalb des 
Ruderzyklus mit Kurskorrekturen über mehrere 
Ruderschläge, um eine vorliegende Schrägfahrt 
auszugleichen. Die untersuchten Bootsbesat-
zungen realisierten dieses „Kurshalten“ unter-
schiedlich, sodass im Einzelfall eine sehr hohe 
oder nur geringe Reproduzierbarkeit resultierte.

Das Rollen war durch einen typischen inner-
zyklischen Verlauf gekennzeichnet, der jedoch 
durch starke Rollamplituden einzelner Ruderzy-
klen unsystematisch überlagert wurde. Das Rol-
len des Bootes zu einer Seite bedingt Ausgleichs-
bewegungen, bis sich die Lage des Bootes wieder 
einschwingt („normalisiert“). Auch hier unter-
schieden sich die Bootsbesatzungen und damit 
auch die Reproduzierbarkeit der Rollwinkel. 

Abb. 4: Rollwinkel-Zeit-Verlauf in zwei Schlagfrequenzstufen (20 und 32 Schl./min) als Mittelwert über 10 
Ruderzyklen.
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Folglich dürfen in der Leistungsdiagnostik nicht 
nur die Mittelwerte insbesondere von Roll- und 
Gierwinkel über Etappen betrachtet werden, 
sondern zudem müssen der Verlauf über die 
Zyklenfolge sowie geeignete Streuungsmaße 
Berücksichtigung finden. 

Die Ergebnisse belegen, dass die Basisstation als 
eigenständiges Mess- und Trainingssystem ver-
wendet werden kann, insbesondere da sich die 
Schlagerkennung über markante Ereignisse im 
Beschleunigungs-Zeitverlauf als informativ und 
praktikabel erwies.
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1 Problem
Die Relevanz des Krafttrainings im Nachwuchs-
leistungssport ist in der Sportpraxis seit vielen 
Jahren unbestritten. Insbesondere während des 
langfristigen Leistungsaufbaus zeigt sich, dass 
die Muskelkraft für die Leistungsentwicklung 
einerseits und die Sicherung der Belastungsver-
träglichkeit andererseits von zentraler Bedeu-
tung ist (Faigenbaum et al., 2016; Lloyd & Oli-
ver, 2012). Gemäß Faigenbaum und Kollegen 
(2013) versteht man unter Krafttraining (engl. 
strength oder resistance training) eine spezi-
fische Trainingsmaßnahme zur körperlichen 
Leistungsentwicklung durch Verbesserung der 
Muskelkraft. Krafttraining kann als ein wichti-
ger Bestandteil des neuromuskulären Trainings 
angesehen werden, welches allgemeine und 
spezifische Aktivitäten zur Kräftigung und Kon-
ditionierung umfasst; wie z. B. Maximal- und 
Schnellkraft inklusive Reaktivkraft (Plyomet-
rie), dynamische Stabilität, Gleichgewicht und 
Gewandtheit (Myer, Faigenbaum, Ford et al., 
2011). Diese allgemeinen und spezifischen Akti-
vitäten haben das Ziel, gesundheits- und fertig-
keitsbezogene körperliche Fitnesskomponenten 
zu verbessern und Verletzungen vorzubeugen. 

Neben der Muskelkraft stellen auch morpho-
logische Eigenschaften der Sehne wichtige 
Determinanten der sportlichen Leistung und 
der Gesundheit von Athletinnen und Athleten 
dar. Die Sehne als eine kollagene Struktur kann 
zwar keine Kräfte generieren, erlaubt allerdings 
die Speicherung von Verformungsenergie und 
begünstigt die Muskelkraftgenerierung. Die 
Sehne schafft so optimale Bedingungen für die 
Steigerung der sportlichen Leistungsfähigkeit 
(Bohm et al., 2019, 2021) und ist daher ein wich-
tiges Element des muskuloskelettalen Systems, 
welches in der Sportpraxis berücksichtigt wer-
den sollte. Für die sportliche Leistungsfähigkeit 
sowie die Gesundheit von jungen Athletinnen 
und Athleten ist es bedeutsam, dass die mecha-
nischen Eigenschaften der kraftübertragenden 
bindegewebigen Strukturen auf die Kapazität 
des Muskels zur Krafterzeugung abgestimmt 
sind. Nur dadurch lassen sich ein effizienter 
mechanischer Energieaustausch innerhalb der 
Muskel-Sehnen-Einheit und optimale Arbeits-
bedingungen für die Muskulatur erreichen. Auf-
grund der großen Plastizität des Muskels und 
der unterschiedlichen Responsivität von Muskel 
und Sehne auf bestimmte Belastungsformen 
entwickelt sich jedoch die Sehne im Verlauf 
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eines Trainingsprozesses nicht notwendiger-
weise entsprechend der muskulären Kapazität 
(Arampatzis, Karamanidis & Albracht, 2007). 
Eine unausgewogene Adaptation zwischen 
Muskel und Sehne kann nicht nur die sportliche 
Leistung beeinträchtigen, sondern auch die Ver-
letzungsgefahr steigern und dem langfristigen 
sportlichen Erfolg der Athletinnen und Athleten 
entscheidend schaden.

Insbesondere wenn es das Ziel ist, Leistung, 
Gesundheit und Verletzungsprävention bei Kin-
dern und Jugendlichen durch Training zu erwir-
ken, stellt das sog. neuromuskuläre Training 
eine vielversprechende Methode dar. Die posi-
tiven Effekte von neuromuskulärem Training 
wurden bereits umfassend für die allgemeine 
Population von Kindern und Jugendlichen 
erforscht. Erkenntnisse aus Originalarbeiten, 
systematischen Übersichtsbeiträgen und Meta-
analysen belegen eindrücklich die Wirksam-
keit von neuromuskulärem Training bei nicht 
leistungssportlich aktiven Athletinnen und 
Athleten bezüglich Maximal- und Schnellkraft, 
sensomotorischen und sportlichen Leistungen, 
der Verletzungsprophylaxe sowie den gesund-
heitsfördernden Wirkungen, die sich in einem 
verbesserten Metabolismus und einem erhöh-
ten psycho-physischen Wohlbefinden ausdrü-
cken (Behringer, vom Heede, Matthews, & Mes-
ter, 2011; Faigenbaum et al., 2013; Granacher et 
al., 2016; Myer, Faigenbaum, Chu, et al., 2011). 
Demgegenüber sind die Effekte von neuromus-
kulärem Training im Nachwuchsleistungssport 
weit weniger erforscht. Dabei gilt es zu beachten, 
dass die Ergebnisse von Studien zum neuromus-
kulären Training nicht unmittelbar auf junge 
Nachwuchsathletinnen und -athleten übertra-
gen werden können, da sich Physiologie und 
Sensomotorik zwischen nicht leistungssport-
lich aktiven Kindern und Jugendlichen und 
Nachwuchsathletinnen und -athleten erheblich 
unterscheiden können (Mersmann, Charcharis, 
Bohm, & Arampatzis, 2017; Mersmann, Laube, 
Bohm, & Arampatzis, 2020; Pentidis et al., 2019; 
Vieluf et al., 2018). Demzufolge war es notwen-
dig, die Effekte neuromuskulären Trainings im 
Nachwuchsleistungssport bzgl. physiologischer 
und gesundheitlicher Anpassungen systema-
tisch zu untersuchen und in einen konzeptio-
nellen Rahmen zu überführen.

Evidenzbasierte Erkenntnisse zum neuromus-
kulären Training im Nachwuchsleistungssport 
waren jedoch nur vereinzelt vorhanden. Außer-
dem zeigten erste fachwissenschaftliche Lite-
raturanalysen, dass Erkenntnislücken in Bezug 
auf alters-, geschlechts- und sportartspezifische 
Belastungsnormative bestanden (Behringer, 
vom Heede & Mester, 2010; Hartmann et al., 
2010; Horn et al., 2012). Darüber hinaus wurden 
die Inhalte der Trainingsmaßnahmen nur unzu-
reichend beschrieben, was eine Replikation der 
Arbeiten erschwerte und eine Implementierung 
der Trainingsprogramme in die Sportpraxis 
nahezu unmöglich machte. 

Vor diesem Hintergrund waren die primären 
Ziele der KINGS-Studie 

 › die Förderung der Leistungsent-
wicklung und Gesundheitserhal-
tung von Nachwuchsathletinnen 
und Nachwuchsathleten durch 
neuromuskuläres Training, insbe-
sondere Krafttraining in Abhän-
gigkeit von Alter, biologischer 
Reife, Geschlecht und Sportart, 

 › die Identifikation interventions-, 
endpunkt- sowie altersspezifi-
scher Dosis-Wirkungs-Beziehun-
gen und

 › eine differenzierte Diagnostik 
innerhalb der Muskel-Sehnen-
Einheit, um die Beanspruchung 
im Training zu optimieren und so 
eine gezielte Leistungsentwick-
lung und Verletzungsprävention 
zu fördern.

2 Methoden
Zur Aufarbeitung des Forschungsdefizits wurde 
über Kooperationen des interdisziplinären For-
schungskonsortiums mit zahlreichen exzellen-
ten Partnern aus dem Leistungssport (u. a. Elite-
schulen des Sports, Olympiastützpunkte Berlin 
und Brandenburg, Bundesverband Deutscher 
Gewichtheber, Deutscher Handballbund, Deut-
scher Judo-Bund, Deutscher Kanu Verband, 
Deutscher Turner-Bund, Deutscher Verband für 
modernen Fünfkampf) sowie unter kontinuier-
licher Einbindung der Wissenschaftskoordina-
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toren ein kontinuierlicher Austausch zwischen 
Praxis und Wissenschaft gepflegt. Im Laufe der 
fünf Projektjahre konnten die zu Projektbeginn 
vorhandenen Kooperationspartner zu einem 
stabilen KINGS-Netzwerk bestehend aus Pra-
xis- und Wissenschaftspartnern wachsen. Im 
Rahmen dessen wurden zahlreiche Übersichts-
beiträge (Chaabene et al., 2020; Granacher et al., 
2016; Legerlotz et al., 2016; Mersmann, Bohm, 
& Arampatzis, 2017; Ramirez-Campillo et al., 
2018), Meta-Analysen (Behm et al., 2017; Lesin-
ski, Prieske, & Granacher, 2016b) und Originalar-
beiten in Form von Querschnitts- (Arampatzis et 
al., 2019; Chaabene, Prieske et al., 2019; Charcha-
ris et al., 2019; Lesinski, Schmelcher et al., 2020; 
Mersmann et al., 2016; Mersmann, Charcharis 
et al., 2017; Pentidis et al., 2019; Prieske et al., 
2020) und longitudinalen Interventionsstudien 

(Arampatzis, Laube, et al. 2020; Chaabene, Negra 
et al., 2019; Lesinski et al., 2020; Mersmann et al., 
2017; Mersmann et al., 2016; Negra et al., 2016; 
Negra et al., 2017; Thiele et al., 2020) publiziert.

3 Ergebnisse
Auf Grundlage bestehender Literatur und 
Expertenmeinung wurde ein konzeptionelles 
Modell für das Krafttraining im Nachwuchsleis-
tungssport erstellt (Granacher et al., 2016). Die-
ses Modell (Abb. 1) war der Startpunkt für ein 
evidenzbasiertes Vorgehen und der erste natio-
nale sowie internationale Entwicklungsschritt 
im Rahmen der KINGS-Studie bzgl. der Haupt-
ziele „Leistungsentwicklung und Gesundheits-
förderung“ durch Krafttraining im Nachwuchs-
leistungssport.

Abb. 1: Konzeptionelles Modell zur Implementierung verschiedener Krafttrainingsformen 
in die Etappen des langfristigen Leistungsaufbaus (Granacher et al., 2016, S. 6)
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Im Zuge des ersten Förderzyklus der KINGS-
Studie (2014-2019) wurden viele der identifizier-
ten Forschungslücken zu den Wirkungen von 
Krafttraining auf die Leistungsentwicklung und 
Gesundheit von Nachwuchsathletinnen und 
-athleten im interdisziplinären Forschungsver-
bund des KINGS-Konsortiums erfolgreich bear-
beitet. Nachfolgend wird lediglich eine Auswahl 
zentraler Aspekte aufgeführt, die im KINGS-
Konsortium gemeinsam von Wissenschaft und 
Praxis erforscht und publiziert wurden:

 › Die Effekte unterschiedlicher 
Krafttrainingsmaßnahmen im 
Nachwuchsleistungssport wurden 
in Längsschnittstudien unter-
sucht (Fernandez-Fernandez et 
al., 2018; Granacher et al., 2015; 
Lesinski et al., 2016b; Negra et al., 
2016; Prieske, et al., 2016).

 › Auf Grundlage der Untersuchun-
gen mittels spezifischer Testver-
fahren konnten Normwerte zur 
Abschätzung der körperlichen Fit-
ness für Athletinnen und Athleten 
verschiedener Sportarten gene-
riert und veröffentlicht werden 
(Lesinski, Schmelcher et al., 2020).

 › Trainingsinhalte, spezifische 
Krafttrainingsübungen sowie 
Krafttrainingsmethoden im 
Sinne der Belastungsgestaltung 
konnten in Abhängigkeit von 
Geschlecht, biologischem Reife-
grad und Expertiseniveau charak-
terisiert werden (Büsch, Prieske, 
Puta, Gabriel, & Granacher, 2017; 
Chaabene et al., 2020; Granacher 
et al., 2016; Lesinski, Prieske, 
& Granacher, 2016a; Prieske, 
Muehlbauer et al., 2016; Prieske, 
Muehlbauer, & Granacher, 2016). 

 › Der Ansatz einer individualisier-
ten und zwischen Muskel und 
Sehne differenzierten Trainings-
steuerung wurde entwickelt und 
mittels einer vereinfachten und 
mobilen Messmethodik im Feld 
realisiert (Arampatzis, Mersmann, 
& Bohm, 2020).

 › Effekte individueller Prädispositi-
onen (z. B. immunologischer und 
orthopädischer Status) auf die 
erzielten biologischen Adapta-
tionen und Leistungssteigerungen 
nach spezifischen Krafttrainings-
programmen wurden geprüft 
(Gabriel et al., 2016; Puta et al., 
2018; Puta et al., 2016; Weber et 
al., 2018). 

 › Neben physischen (leistungsbe-
zogenen) Komponenten konnten 
auch Aspekte der psychischen 
Gesundheit, wie z. B. Symptome 
von Angst und Depression in 
Relation zur biologischen Reife 
analysiert werden (Weber et al., 
2018).

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den 
identifizierten Forschungslücken zusammenge-
fasst.

3.1 Mangel an Studien bzgl. der  
Effekte von Krafttraining im Nach-
wuchsleistungssport bei Kindern 
und Jugendlichen

Im Rahmen der KINGS-Studie wurde ein syste-
matischer Übersichtsartikel mit Meta-Analyse 
zu den Effekten von Krafttraining im Nach-
wuchsleistungssport bei Kindern und Jugendli-
chen erstellt (Lesinski et al., 2016a). Im Ergebnis 
zeigte sich, dass Krafttraining moderate Effekte 
auf die Muskelkraft und den Vertikalsprung 
sowie kleine Effekte auf den Linearsprint, die 
Gewandtheit sowie die sportartspezifische Leis-
tung bewirken konnte.

Durch diesen systematischen Literaturüberblick 
konnten darüber hinaus weitere Forschungs-
lücken zu den Effekten von Krafttraining mit 
Nachwuchsathletinnen und -athleten aufgezeigt 
werden (z. B. Krafttrainingsinterventionen mit 
Nachwuchsathletinnen, Krafttrainingsinterven-
tionen mit präpuberalen Nachwuchsathleten), 
die nach 2016 durch gezielte Interventionsmaß-
nahmen untersucht wurden (Negra et al., 2017; 
Negra et al., 2020; Sammoud et al., 2019). 
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3.2 Mangel an Studien bzgl. der  
Erfassung der biologischen Reife

Die Sichtung der bestehenden Interventionsstu-
dien zum Thema Krafttraining im Nachwuchs-
leistungssport zeigte, dass die Berücksichtigung 
des biologischen Reifegrades nur randständig in 
den vorhandenen Krafttrainingsstudien aufge-
griffen wurde (Granacher et al., 2016; Lesinski et 
al., 2016b). Die in den letzten Jahren im Rahmen 
der KINGS-Studie entstandenen Interventions-
studien haben daher den biologischen Reifegrad 
der untersuchten Nachwuchsathletinnen und 
-athleten systematisch in den Fokus gerückt 
(Chaabene, Negra, et al., 2019; Negra et al., 2016; 
Negra et al., 2017) und spezifische Erkenntnisse 
für das Krafttraining im Zusammenhang mit 
der biologischen Reife gewinnen können (Lesin-
ski, Schmelcher, et al., 2020).

3.3 Mangel an Studien bzgl.  
geschlechtsspezifischer Aspekte 
beim Krafttraining

Im Rahmen des systematischen Literaturüber-
blicks mit Meta-Analyse von Lesinski et al. (2016b) 
wurden geschlechtsspezifische Sub-Analysen zu 
den Effekten von Krafttraining im Nachwuchs-
leistungssport durchgeführt. Es konnte gezeigt 
werden, dass die Effekte von Krafttraining auf 
die sportartspezifische Leistung abhängig vom 
Geschlecht sind und Mädchen größere Effekte 
als Jungen aufwiesen. Weiterhin wurden in den 
nachfolgenden Projektjahren Untersuchungen 
durchgeführt, die speziell geschlechtsspezifische 
Aspekte beim Krafttraining (Chaabene, Negra, 
et al., 2019; Negra et al., 2016; Negra et al., 2017) 
und geschlechtsspezifische Unterschiede in der 
Rumpfkraft und Kinematik (Arampatzis et al., 
2019) berücksichtigten. 

3.4 Mangel an Studien bzgl. physio- 
logischer Adaptationen durch 
Krafttraining bei Kindern und  
Jugendlichen 

Im Rahmen mehrerer Untersuchungen wurden 
insbesondere die Anpassungen des Muskel-Seh-
nen Apparates systematisch analysiert (Charcha-
ris et al., 2019; Mersmann et al., 2014; Mersmann, 
Bohm, Schroll, et al., 2017; Mersmann et al., 

2019; Pentidis et al., 2019). Dabei konnte gezeigt 
werden, dass es bei Nachwuchsathletinnen und 
-athleten während der Pubertät zu einer nicht-
uniformen Adaptation von Muskel und Sehne 
und infolgedessen zu einem ungünstigen Ver-
hältnis von Muskelkraft und Belastungsfähig-
keit der Sehne kommen kann (Mersmann et 
al., 2014; Mersmann, Bohm, Schroll, et al., 2017; 
Mersmann et al., 2016; Mersmann, Charcharis, et 
al., 2017).

3.5 Empfehlungen zur Berücksich- 
tigung von subjektiven Symp-
tomen und objektiven Zeichen 
der durch Krafttraining im Nach-
wuchsleistungssport induzierten 
Beanspruchung 

Ein weiterer in der evidenzbasierten Literatur 
zum Krafttraining wenig beachteter Aspekt 
war die Untersuchung subjektiver Symptome 
und objektiver Anzeichen immunologischer 
Stressreaktionen nach Krafttraining bei jungen 
Sportlerinnen und Sportlern. Neben der Cha-
rakterisierung der durch Krafttraining induzier-
ten immunologischen Stressregulation konnte 
gezeigt werden, dass Änderungen der subjekti-
ven Symptome zwischen morgendlichen und 
abendlichen Trainingseinheiten mit Änderun-
gen der induzierten immunologischen Reak-
tionen bei jungen Athletinnen und Athleten 
assoziiert sind (Puta et al., 2018). Dies ermöglicht 
zukünftig eine Abschätzung der immunologi-
schen Stressantwort durch Krafttraining über 
das Akutmaß für Erholung und Beanspruchung. 

3.6 Unzureichende Übereinstimmung 
der Krafttrainingsprotokolle beim 
Vergleich zwischen verschiedenen 
Trainingsmaßnahmen

Speziell für den Vergleich zweier Krafttrainings-
formen (traditionelles Krafttraining vs. Schnell-
krafttraining) im Kindes- und Jugendalter wurde 
ein systematischer Literaturüberblick mit Meta-
Analyse (Behm et al., 2017) in Zusammenarbeit 
einem der etabliertesten Wissenschaftler im 
Bereich des Krafttrainings realisiert.
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Die Ergebnisse zeigten, dass Schnellkrafttrai-
ning mit Kindern und Jugendlichen im Ver-
gleich mit traditionellem Krafttraining zu grö-
ßeren Anpassungen der vertikalen Sprunghöhe 
führte. Demgegenüber konnte gezeigt werden, 
dass traditionelles Krafttraining im Vergleich 
zu Schnellkrafttraining mit einer größeren Ver-
besserung der Sprintleistung bei Kindern und 
Jugendlichen einhergeht. Diese Implikationen 
haben grundlegende Bedeutung für das Kraft-
training mit Kindern- und Jugendlichen im 
Kontext des Schnell- und Reaktivkrafttrainings.

4 Diskussion
Nach fünf Jahren intensiver Forschung im 
KINGS-Projekt (Förderphase bis 2019) bleibt 
festzuhalten, dass unabhängig von Alter, bio-
logischem Reifegrad, Geschlecht und Sportart 
während aller Etappen des langfristigen Leis-
tungsaufbaus neuromuskuläres Training, insbe-
sondere Krafttraining im Nachwuchsleistungs-
sport durchgeführt werden sollte. Krafttraining 
mit Kindern und Jugendlichen im Nachwuchs-
leistungssport ist sicher und trägt effektiv zu 
Verbesserungen von Maximal- und Schnellkraft, 
der sportlichen Leistung und der Gesundheit 
bei (Chaabene et al., 2020). Besonders vor dem 
Hintergrund der lange in der fach- und popu-
lärwissenschaftlichen Literatur diskutierten 
Mythen zu gesundheitsschädigenden Wirkun-
gen von Krafttraining mit Kindern und Jugend-
lichen konnte das KINGS-Konsortium über viele 
Quer- und Längsschnittstudien wertvolle wis-
senschaftliche Beiträge zur Überwindung dieser 
Mythen leisten.

Darüber hinaus konnte gezeigt werden, dass ein 
systematisches Sehnentraining (zweimal pro 
Woche jeweils 20 Minuten) bei jugendlichen 
Handballathleten im Alter von 12 bis 14 Jah-
ren im Vergleich zu einer regulär trainierenden 
Kontrollgruppe eine Reduktion der Schmerz-
prävalenz zur Folge hatte. Während 30 % der 
Athleten in der Kontrollgruppe eine klinisch 
relevante Verschlechterung der Symptomatik 
zeigten, waren alle Athleten der Interventions-
gruppe ab dem zweiten Messzeitpunkt bis zum 
Ende der Saison beschwerdefrei. Das Sehnen-
training wurde basierend auf unseren frühe-
ren systematischen Studien zur Adaptation der 

menschlichen Sehne entwickelt (Arampatzis et 
al., 2007). Unter Berücksichtigung der notwendi-
gen Belastungsstruktur (Arampatzis et al., 2010; 
Bohm et al., 2014) wurde eine Reihe funktionel-
ler Übungen zusammengestellt, die 

a) von Adoleszenten gelernt und ausgeführt 
werden konnten und 

b) lediglich Equipment voraussetzen, welches 
in Sporthallen verfügbar ist.

Tendinopathien stellen ein klinisch relevan-
tes Problem in vielen Team-Sportarten mit 
Sprung-Landebewegungen dar. Demnach 
könnte die Implementierung von Sehnentrai-
ning in Modelle der langfristigen Leistungsent-
wicklung jugendlicher Athleten einen wesentli-
chen Beitrag zur Verletzungsprävention leisten, 
wenn das Trainingsvolumen mit plyometrischer 
Belastung in der Adoleszenz erhöht wird.

Das im Rahmen des KINGS-Projektes entwi-
ckelte konzeptionelle Modell zur Implemen-
tierung verschiedener Krafttrainingsformen in 
die Etappen des langfristigen Leistungsaufbaus 
dient als Leitfaden für die progressive Gestal-
tung von Krafttraining unter Berücksichtigung 
gesundheitlicher Aspekte. Für die korrekte 
Zuordnung der Athletinnen und Athleten zu 
einer der vier Stufen des Krafttrainingsmodells 
ist neben dem biologischen Reifegrad vor allem 
die individuelle Krafttrainingskompetenz ent-
scheidend. Da sich Gleichaltrige oftmals in ihrer 
individuellen Krafttrainingskompetenz (Fai-
genbaum et al., 2016) sowie ihrem biologischen 
Reifegrad und damit in ihrer körperlichen Kon-
stitution und Leistungsfähigkeit voneinander 
unterscheiden, ist die Berücksichtigung des bio-
logischen Reifegrades und die Ermittlung der 
individuellen Krafttrainingskompetenz für das 
(Kraft-)Training im Nachwuchsleistungssport 
von großer Bedeutung.

Unabhängig von Alter, Trainingsstatus und 
Geschlecht kann jedoch festgehalten werden, 
dass Krafttraining positive Effekte auf funda-
mentale Bewegungsfertigkeiten bewirkt und 
Verletzungen reduziert (Chaabene et al., 2020). 
Die Vorteile eines gezielten Krafttrainings sind 
in Abb. 2 noch einmal zusammenfassend darge-
stellt.
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4.1 Dissemination von Wissen – ein 
wichtiges Ziel der KINGS-Studie

Die Veröffentlichung von Erkenntnissen aus der 
KINGS-Studie erfolgte in nationalen und inter-
nationalen Fachzeitschriften, sowie über aus-
gewählte Disseminationsstrategien. Durch die 
große Anzahl an fachwissenschaftlichen Pub-
likationen sowie mittels spezifischer Transfer-
maßnahmen (u. a. Trainerfortbildungen, Sym-
posien, Sprechstunde, Newsletter, Webseite, 
Projekt-Blog, Themenhefte, YouTube Kanal des 
BISp, das Innovationsnetzwerk WISS des BISp) 
wurden die Ergebnisse der KINGS-Studie von 
2014 bis 2019 regelmäßig einem nationalen 
und internationalen Publikum aus Sportpra-
xis und -wissenschaft zugänglich gemacht. Die 
hohe Praxisrelevanz der Ergebnisse der KINGS-
Studie wurde durch Trainer und Experten im 
Rahmen einer Umfrage bestätigt (81,5 %). Dieses 
Feedback zur Relevanz und Umsetzbarkeit der 
Inhalte weist auf den deutlichen Praxisbezug 

der KINGS-Studie hin. Die im KINGS-Workshop 
vom 03. bis 04. Mai 2019 in Berlin vermittel-
ten Inhalte konnten darüber hinaus den Hori-
zont der Teilnehmenden erweitern (79,1 %) und 
Motivation wecken (83,4 %).

5 Zusammenfassung
Die Muskelkraft sollte während aller Etappen im 
langfristigen Leistungsaufbau mit unterschied-
lichen Trainingsmitteln und -methoden trai-
niert werden. Das konzeptionelle KINGS-Modell 
kann bei der Gestaltung des Trainings als Orien-
tierung dienen; wichtig ist die Berücksichtigung 
des Alters, des Geschlechts, des biologischen 
Reifegrades und der individuellen Krafttrai-
ningskompetenz der Athletinnen und Athleten. 
Wir konnten zeigen, dass ein evidenzbasiertes 
funktionelles Sehnentraining, das durch wie-
derholt hohe und langandauernde Belastungen 
charakterisiert ist, die Häufigkeit von Beschwer-
den der Patellarsehne bei jugendlichen Athleten 

Abb. 2: Vorteile für die Leistung und gesundheitsbezogene Parameter nach neuromuskulärem Training bei 
Kindern und Jugendlichen zusammen mit etablierten Dosis-Wirkungs-Beziehungen nach dem FITT-
Prinzip.
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reduzieren kann. Darüber hinaus belegen unsere 
Ergebnisse eindrücklich, dass Krafttraining die 
Maximal- und Schnellkraft von Kindern und 
Jugendlichen unabhängig vom Geschlecht ver-
bessern kann. Ein regelmäßig durchgeführtes 
neuromuskuläres Training verringert außer-
dem das Verletzungsrisiko bei Heranwachsen-
den, unabhängig von Alter, Geschlecht und 
Trainingsstatus. Neuromuskuläres Training 
bzw. Krafttraining sollte daher ein elementarer 
Bestandteil des Trainings von Heranwachsen-
den sein.
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1 Einleitung
Ziele dieses Forschungsprojektes waren es, im 
Rahmen der Talententwicklung im Deutschen 
Segler-Verband:

 › Aus sportpsychologischer Per-
spektive gemeinsam mit dem 
Deutschen Segler-Verband (DSV) 
ein Modell funktionaler Struktu-
ren, Prozesse und Dienstleistungen 
zu entwickeln, um die Erken-
nung und individuelle Förderung 
sportlichen Talents effektiver und 
bei sich verbessernder Qualität 
(zum Begriff der Qualität vgl. DIN 
33430, 2002) in die Strukturen des 
DSV zu implementieren und zu 
evaluieren;

 › Das in der praktischen Testphase 
im DSV gesammelte Wissen und 
die gemachten Erfahrungen für 
Sichtungs- und Entwicklungs-
programme anderer Sportarten 
systematisch aufzubereiten und 
weiterzureichen. Hierbei sollte die 
Entwicklung eines Leitfadens zur 
Qualitätssicherung von Maßnah-
men im Bereich der Talentidenti-
fikation und -entwicklung dazu 
beitragen, diesen Bereich sport-
psychologischer Dienstleistungen 
weiter zu professionalisieren.

2 Projektverlauf und Ergebnisse
Zur Erreichung der Projektziele wurden drei 
Bereiche in den Fokus gestellt: Die individuelle 
Förderung von Talenten (Fokus 1), die Entwick-
lung bzw. Optimierung organisationaler Struk-
turen und Prozesse im Bereich der Talentent-
wicklung (Fokus 2) sowie die Generalisierung 
ausgewählter Projektergebnisse (Fokus 3).

2.1. Fokus 1: Individuelle Förderung 
von Talenten

Die im Fokus 1 stehende individuelle Förderung 
von Talenten umfasste 3 Teilbereiche:

• Der erste Bereich beinhaltete die Finalisie-
rung eines entwicklungsspezifischen Kom-
petenzmodells (a). 

• Auf Basis des Modells erfolgte die Messung 
der individuellen Ausprägungen der Ath-
letinnen und Athleten bzgl. dieser Kompe-
tenzen. Eine anschließende Intervention im 
Rahmen der zentralen Sichtungen im DSV 
konnte sich unmittelbar auf diese Basisdi-
agnostik beziehen, um so die Möglichkei-
ten der optimalen Entfaltung von Talent zu 
erhöhen (b). 

• Der letzte Arbeitsbereich diente der Evaluie-
rung der durchgeführten Interventionen (c).  

Entwicklung, Implementierung und Evaluation 
eines Qualitätsmanagementsystems sportpsycho-
logisch unterstützter Talententwicklung mit dem 
Deutschen Segler-Verband
(AZ 071004/17-18)
Ole Benthien1, Nadine Thomas2 & Ralf Brand3 (Projektleitung)
1Zentrum für praktische Sportpsychologie, UP Transfer GmbH Potsdam 
2Beratungsbüro Thomas, Landau 
3Universität Potsdam, Professur für Sportpsychologie
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2.1.1 Entwicklung und Evaluierung eines  
Kompetenzmodells (a)

Die aus dem Vorläufer-Projekt (Förderkennzei-
chen 072065/16-17; vgl. Benthien & Thomas, 
2018) vorliegende Pilotversion eines Kompe-
tenzmodells für den Nachwuchskader 2 Segeln 
(NK2, früher D/C-Kader) wurden zu Projektbe-
ginn in zwei Co-Kreation Workshops (vgl. Payne, 
Storbacka & Frow, 2008) Validierungsmaßnah-
men unterzogen, bis von einer Sättigung des 
Modells ausgegangen werden konnte (vgl. Lucia 
& Lepsinger, 1999). Insgesamt wurde die Exper-
tise von 13 DSV-Interessenvertreterinnen und 
-vertretern verschiedener Subsysteme (Burns, 
2007; 7 Landes-, 5 Bundes-Trainerinnen bzw. 
-trainern sowie der Leistungssportkoordinato-
rin), zu für diese Entwicklungsstufe als kritisch 
geltenden Faktoren anhand der in Abb. 1 darge-
stellten Schritte extrahiert. 

Das methodische Vorgehen entsprach der von 
Benthien und Thomas (2018) für den Sportbe-
reich adaptierten Anforderungsanalyse nach 
Maßgabe der DIN 33430 (Paschen et al., 2013; 
Arbeitskreis Assessment Center e.V., 2016). 

Im Ergebnis konnten die für den Segelnach-
wuchs wichtigsten psychologischen Entwick-
lungsaufgaben beschrieben und aus der Samm-
lung der Anforderungen folgendes Modell für 
den NK2 abgeleitet werden:

 › „Bleib ‚im Boot‘ und sammle 
viele unterschiedliche Erfahrun-
gen!“: Hoffnung auf Erfolg, Furcht 
vor Misserfolg, Nettohoffnung, 
Gesamtleistungsmotivation, 
Selbstdisziplin, Ausdauer

 › „Bleib offen für Neues!“: Offen-
heit für Neues, Flexibilität, Sicher-
heit im Kontakt

 › „Vertraue deiner Leistung!“: Allge-
meines Selbstbewusstsein, Selbst-
wirksamkeitserwartung, Ängstlich-
keit, Impulsivität, Verletzlichkeit, 
Zuversicht, Furchtlosigkeit, Selbst-
steuerung, Handlungsorientierung 
nach Misserfolg, Handlungsorien-
tierung bei der Handlungsplanung, 
Handlungsorientierung bei der 
Tätigkeitsausführung

 › „Übernimm eigene Verantwor-
tung!“: Selbstverantwortlichkeit, 
Unabhängigkeit bei Entscheidun-
gen, Verantwortungsübernahme, 
Einsatzbereitschaft, Kompensato-
rische Anstrengung, Zielsetzung, 
Anspruchsniveau

Abb. 1. Ablauf einer Anforderungsanalyse für den NK2 adaptiert nach Paschen et al. (2013)
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 › „Trainiere deine Informationsver-
arbeitung!“: Einsatz von Vorstel-
lungskraft

 › „Bleibe fair und „im Kontakt!“: 
Freundlichkeit, Zusammenhalt, 
Offensivität, Dominanz

2.1.2 Diagnostik und Sichtungsbegleitung (b)

Die im Rahmen der Basisdiagnostik erhaltenen 
individuellen Kompetenzprofile wurden in der 
Folge für die Intervention genutzt. Sie flossen 
unmittelbar in die für die Sichtungsveranstal-
tung zentralen Perspektivplanungsgespräche 
(PPL) ein und lieferten einen Überblick über die 
Stärken und Entwicklungspotentiale der Athle-
tinnen und Athleten. Im Rahmen der Gespräche 
wurden die Ergebnisse besprochen und kom-
munikativ validiert (Seale, 1999). Zudem wurden 
mittels ressourcenorientierter Beratungsfor-
men (Hoigaard & Johansen, 2004; Schmidt, 2001) 
durch die anwesenden Sportpsychologinnen, 
und -psychologen Fördermöglichkeiten adres-
siert, Handlungsoptionen und Lösungsmöglich-
keiten besprochen und erste Schritte realisiert, 
um die folgende Entwicklungsphase erfolgreich 
zu absolvieren. 

2.1.3 Evaluation (c)

Während der Projektlaufzeit nahmen an den 
Sichtungsveranstaltungen insgesamt 91 Athle-
ten teil (Alter M = 15,7 Jahre, 34,1 % davon waren 
weiblich). 

Die Auswertung der quantitativen Daten zur 
Evaluation der PPL zeichnete ein deutlich posi-
tives Bild: Auf einer 10-stufigen Skala wurde 
die Relevanz (1 „gar nicht relevant“ bis 10 „sehr 
relevant“) der im PPL adressierten Themen 
von den Athletinnen bzw. Athleten mit durch-
schnittlich M = 9.49 (SD = 1,10) und durch die 
anwesenden Heimtrainerinnen bzw. -trainer 
(N = 24) mit M = 8,76 (SD = 1,45) Punkten bewer-
tet. Die globale Einschätzung, für wie hilfreich 
das Gespräch empfunden wurden, erfolgte auf 
einer 7-stufigen Skala (1 „gar nicht hilfreich“ bis 
7 „sehr hilfreich“) und wurde durch die Athletin-
nen und Athleten (N = 52) mit durchschnittlich 
M = 6,34 (SD = 0.91) und durch die Trainerinnen 
und Trainer im Mittel mit M = 5,6 (SD = 1,23) ein-
gestuft.

Auch die offenen Antworten durch die Sportle-
rinnen und Sportler bzw. durch die Trainer und 
Trainerinnen ließen ableiten, dass sich beson-
ders die externe Perspektive aus dem Gebiet der 
Sportpsychologie mit der Rückmeldung über 
Stärken und Entwicklungspotenziale motivie-
rend ausgewirkt hat. Auch die gemeinsam erar-
beiteten Handlungsoptionen zur Entwicklung 
der mentalen Kompetenzen wurden als äußerst 
hilfreich eingeschätzt. Der Großteil der Teilneh-
menden (75,4 %) hatte keine Wünsche oder Vor-
schläge zur Verbesserung der PPL.

2.2. Fokus 2: Organisationsentwicklung

Der zweite Fokus des vorliegenden Projektes 
lag auf der Entwicklung, Implementierung und 
Evaluation von Prozessen und Strukturen auf 
organisationaler Ebene.

Das Vorgehen orientierte sich an der Logik und 
Dynamik von Aktionsforschung (Burns, 2007). 
Es wurde ein methodisch geleitetes, kontinu-
ierliches Monitoring des Prozesses durch die 
Interessenvertreterinnen und -vertreter reali-
siert, entlang des von Burns (2014) vorgeschla-
genen Fragenkataloges. So sollte sichergestellt 
werden, dass die im Rahmen des Projektes ini-
tiierten Prozesse der Flexibilität und Dynamik 
komplexer Umwelten Rechnung tragen können. 
Es wurden kontinuierliche Feedbackschleifen 
durchlaufen (vgl. Kolb-Zyklus, Burns, 2007), die 
der Überprüfung der Relevanz der Prozesse und 
Ergebnisse für die Interessenvertreterinnen und 
-vertreter dienten.

Das Prozessmonitoring erfolgte im Abstand 
von zwei Monaten durch Steuergruppentreffen. 
Diese wurden als Stakeholder Inquiry Work-
shops (Burns, 2007) organisiert. 

Die Steuergruppe übernahm die Funktion eines 
überdauernden, themenspezifisch arbeitenden, 
selbstorganisierten Gremiums aus Expertinnen 
und Experten. Es bestand aus unterschiedlichen, 
für den Prozess der Talententwicklung im Segel-
sport relevanten Stakeholdern. Im Rahmen der 
Selbstorganisation konnte die Zusammenset-
zung variiert werden.

Die Steuergruppentreffen verliefen entlang sys-
temisch-lösungsorientierter Methoden der Pro-
zess- und Organisationsentwicklung (Schmidt, 
2001; Radatz & Kowanitsch, 2002). 
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Durch die Moderation der anwesenden Sport-
psychologinnen und -psychologen wurden 
gemeinsam veränderungswürdige Zustände des 
bestehenden Talentfördersystems identifiziert 
und erwünschte Zielszenarien entworfen. Auf 
der Basis des erarbeiteten anzustrebenden Ziel-
zustandes wurden Maßnahmen zu dessen Errei-
chung geplant, auf den Handlungsspielraum der 
beteiligten Personen zugeschnitten und, in der 
Folge, die als veränderungswürdig identifizier-
ten organisationalen Prozesse von der Steuer-
gruppe bearbeitet. 

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit waren die Etab-
lierung und Optimierung von Informationsflüs-
sen bezogen auf das Nachwuchsfördersystem 
des DSV. Ziel war es, Strukturen und Prozesse 
dieses Systems transparent nach innen und 
außen abzubilden. Daneben sollten gleichzeitig 
eine höhere Akzeptanz der DSV Aktivitäten im 
Nachwuchsbereich erzielt werden. Dazu wurden 
u. a. 

 › eine „DSV Lounge“ etabliert. 
Diese dient als zentraler Ort für 
den Austausch zwischen Sportle-
rinnen und Sportlern sowie Mitar-
beiterinnen und Mitarbeitern und 
Trainerinnen und Trainern des 
DSV während der Sichtungen und 
Großveranstaltungen, wie z. B. der 
Kieler Woche. 

 › eine grundlegende Umstruktu-
rierung des DSV Internetauftritts 
für den Bereich Nachwuchs-
leistungssport entworfen. Alle 
relevanten Stakeholder (z. B. 
Sportlerinnen/Sportler, Eltern, 
Vereinstrainerinnen und -trainer, 
Landestrainerinnen und -trainer) 
sollen zukünftig überschaubare 
Informationen hinsichtlich der 
Funktion, der Möglichkeiten und 
relevanten Personen des Nach-
wuchsleistungssportsystems im 
DSV ersehen können.

Durch den Verband wurden weitere Initiati-
ven unternommen, die zu der Verbesserung 
des Talentfördersystems beigetragen haben, 
aber nicht direkt im Rahmen der Steuergruppe 
geplant wurden (z. B. „der DSV im Dialog“: 

Ansprechpartner vor Ort in den Vereinen, Tea-
mevents für Zugehörigkeit und Motivation 
sowie weitere Aktivitäten zur Gewinnung von 
Nachwuchs). Sie sind höchstwahrscheinlich 
durch eine erhöhte Aufmerksamkeit für den 
Bereich Nachwuchsförderung durch die Pro-
jektarbeit begünstigt worden (vgl. Burns, 2007). 
Die Etablierung einer Steuergruppe sowie 
deren regelmäßige Arbeitstreffen selbst waren 
eine zentrale Veränderung auf organisationaler 
Ebene.

2.3. Fokus 3: Generalisierung von  
Projektergebnissen

Fokus 3 bezog sich auf Transferleistungen. Ziel 
hierbei war es, das im Projekt gesammelte Wis-
sen und die gemachten Erfahrungen für Sich-
tungs- und Entwicklungsprogramme anderer 
Sportarten systematisch aufzubereiten und wei-
terzureichen. Der Wissenstransfer wurde über 
unterschiedliche Kanäle erreicht und Trans-
ferleistungen ab dem 2. Projektjahr in Angriff 
genommen. 

Über den Projektzeitraum hinweg wurde in  
fünf Transferworkshops mit verantwortlichen 
Trainerinnen und Trainern anderer Sportarten 
(Leichtathletik, Ringen, Fußball; N = 7) der Aus-
tausch gesucht. Ein Bundestrainer aus dem DSV 
war ebenfalls anwesend. Dabei wurden zunächst 
das Vorgehen und die Ergebnisse aus dem ers-
ten Projektjahr vorgestellt: die Entwicklung des 
Kompetenzmodells für den NK2, das Vorge-
hen während der Sichtungen sowie die Steuer-
gruppe und vorgenommener Maßnahmen der 
Organisationsentwicklung. Gemeinsamkeiten 
und Unterschiede zwischen den Sportarten 
und Sportsystemen wurden besprochen und 
die Generalisierbarkeit und Übertragungsmög-
lichkeit der Ergebnisse diskutiert. Am Ende galt 
es, die Trainer und Trainerinnen selbst als zent-
rale pädagogische Akteure der psychologischen 
Entwicklung des Nachwuchses in den Blick zu 
nehmen. Es wurde die Frage geklärt, wie die 
entsprechenden Lernräume für die Athletin-
nen bzw. Athleten gestaltet sein müssen, um 
die relevanten psychologischen Kompetenzen 
gezielt weiterentwickeln zu können. Aus den 
Ergebnissen der Diskussion wurden co-kreativ 
konkrete, praxistauglich und vielfältige Hand-
lungsoptionen für die Trainerarbeit abgeleitet. 
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Die Workshops war somit von unmittelbarem 
praktischem Nutzen für die Teilnehmenden und 
hatte ebenfalls Fortbildungscharakter.

Daneben erfolgte die Erarbeitung eines „Leit-
faden zur Qualitätssicherung von Maßnahmen 
im Bereich der Talentidentifikation und -ent-
wicklung“. Dieser soll dazu beitragen, das Feld 
sportpsychologischer Dienstleistungen im Rah-
men der Talententwicklung weiter zu professi-
onalisieren. In der noch zu veröffentlichenden 
finalen Version kann der Leitfaden als ein pra-
xisorientiertes Handwerkszeug für das Quali-
tätsmanagement bei der sportpsychologisch 
unterstützten Identifikation und Entwicklung 
von Talenten dienen. Parallel zu dem für die 
Betreuung von Athletinnen und Athleten exis-
tierenden Leitfaden (Brand et al., 2014) gibt er 
Anregung und Anleitung, wie sportpsychologi-
sche Expertinnen bzw. Experten sowie Spitzen-
sportverbände die eigenen Prozesse und Abläufe 
auf Verbesserungsmöglichkeiten hin untersu-
chen und optimieren können. 

In dem Leitfaden werden jeweils mehrere 
Arbeitsmittel in vier Kapiteln angeboten, um 
einerseits das persönliche Leitbild hinsichtlich 
der Identifikation und Entwicklung von Talent 
zu hinterfragen sowie die dem betrieblichen 
Qualitätsmanagement entnommenen Bereiche 
der Prozesse, Strukturen und Ergebnisse bei der 
sportpsychologischen Arbeit der Talententwick-
lung auf ihre Qualität hin zu überprüfen bzw. 
qualitätsgesichert zu optimieren. Neben den 
Handlungsempfehlungen dienen Beispiele aus 
der Praxis (Projektarbeit) der konkreten Veran-
schaulichung für die Leserinnen und Leser und 
einer erleichterten praktischen Umsetzung.

3 Zusammenfassung und Fazit
In dem hier vorgestellten Projekt ist es gelungen, 

 › durch den Einsatz von Methoden 
aus der qualitativen Sozialfor-
schung und etablierter Verfahren 
aus der beruflichen Eignungsdia-
gnostik 

 › gemeinsam mit der Praxis für 
die Praxis (d. h. unter Einbezug 
relevanter Personen aus Spitzen-
verbänden)

 › ein Qualitätsmanagementsystem 
der sportpsychologisch unter-
stützten Auswahl und Identifi-
kation von Talenten zu gestalten; 
und damit

 › ein Best-Practice Modell darüber 
zu etablieren, wie die Zusammen-
arbeit zwischen (sportpsychologi-
scher) Wissenschaft und der Pra-
xis des deutschen Leistungssports 
erfolgreich gelingen kann.

Außerdem resultiert als Projektergebnis ein 
Leitfaden als Handwerkszeug für die Praxis, der 
anhand praktischer Tipps die Überprüfung eige-
nen Handelns zur Talententwicklung auf Ebene 
der Prozesse, der Dienstleistungsprodukte 
sowie auf struktureller (organisationaler) Ebene 
ermöglicht.
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1 Problem
Schiedsrichter und Schiedsrichterinnen im 
Sport stehen unter enormem Leistungsdruck. 
Versagensängste und das Grübeln über eine 
getroffene Entscheidung gehören zum All-
tagsgeschäft. Vor allem in Beobachtungs- und 
Bewertungssituationen (z. B. durch einen Super-
visor) ist der Druck, fehlerfrei zu entscheiden, 
hoch. Hierbei führen Fehler oder falsche Ent-
scheidungen nicht selten zu einer gesteiger-
ten psychischen Belastung und Stress (Neil et 
al., 2013). Entscheidend ist jedoch, mit solchen 
stressigen Situationen und Fehlern umgehen 
zu können. Während die sportpsychologische 
Forschung bereits zahlreiche Ergebnisse zu 
Stress und Coping von Athleten und Athletin-
nen sowie Mannschaften lieferte, liegen bislang 
wenige Forschungsarbeiten zur Personengruppe 
der Schiedsrichter und Schiedsrichterinnen vor. 
Zwar konnte in den letzten Jahren ein zuneh-
mendes Interesse am Umgang mit Stress- und 
Angstempfinden von Schiedsrichtern und 
Schiedsrichterinnen beobachtet werden, jedoch 
fanden die Forschungsarbeiten größtenteils in 
der Sportart Fußball Anwendung (beispielsweise 
Aragão e Pina et al., 2018) und/oder klammerten 
den Aspekt der Bewältigung häufig aus. Aus die-
sem Grund wurde dieses Projekt gemeinsam mit 
dem Deutschen Volleyball-Verband und unter 
folgender Zielstellung durchgeführt:

 › Identifikation von Stressoren, 
Stressreaktionen und Bewälti-
gungsstrategien beim Schieds-
richterkader der Volleyball-Bun-
desliga

 › Entwicklung, Durchführung und 
Evaluation einer sportpsycho-
logischen Stressmanagement-
Intervention. 

2 Methode
Insgesamt nahmen 24 Schiedsrichter und 
14 Schiedsrichterinnen (Durchschnittsalter 
M = 38,29, SD = 7,91 Jahre) aus dem Volleyball-
Bundesligakader (1. und 2. Bundesliga) freiwil-
lig an dem Projekt teil und wurden zufällig in 
eine Interventions- (N = 20) und eine Kontroll-
gruppe (N = 18) eingeteilt. Die Teilnehmer und 
Teilnehmerinnen wurden zweimal im Rahmen 
einer randomisiert-kontrollierten Studie bei 
einem Schiedsrichtereinsatz in der Volleyball 
Bundesliga (1. und 2. Bundesliga) oder bei den 
Deutschen Jugendmeisterschaften getestet. Die 
Interventionsgruppe durchlief ein vierteiliges 
Stressmanagement-Programm. Während der 
laufenden Untersuchung erhielt die Kontroll-
gruppe keine Intervention. Obwohl die Ligen im 
März 2020 vorzeitig wegen der CoVID-19 Pan-
demie beendet werden mussten, konnten bis 
zum Projektende immerhin noch 21 Post-Mes-
sungen durchgeführt werden.

Analyse von Stress- und Angstreaktionen:  
Entwicklung eines Interventionsprogramms  
zur Optimierung der Schiedsrichterleistungen  
im Volleyball
(AZ 071004/18-20)
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Zur Datenerhebung fanden subjektive Frage-
bögen, semistrukturierte Interviews und eine 
Pulsmessung Anwendung. Vor dem jeweiligen 
Spiel beantworteten die Teilnehmer und Teil-
nehmerinnen die Kurzversion des State-Trait-
Angstinventars (STAI). Im Anschluss wurde 
eine zweiminütige Baseline-Messung der Herz-
frequenz (HF) und Herzratenvariabilität (HRV) 
durchgeführt. Diese Erhebung fand auch wäh-
rend des Spiels statt. Zudem wurden Verände-
rungen in der HF, stressige Situationen im Spiel 
(z. B. Beschwerden, kritische Entscheidungen) 
und das Verhalten der Probanden in diesen Kon-
texten beobachtet und notiert. Im Anschluss 
fanden die Interviews statt, wobei die Einschät-
zung der Teilnehmer und Teilnehmerinnen zum 
gesamten Spiel und kritischer Phasen erfasst 
wurde. Insbesondere wurde der Fokus darauf-
gelegt, Stressoren zu identifizieren, Reaktionen 
genauer zu verstehen und angewandte Bewäl-
tigungsstrategien zu erheben. Zuletzt wurde 
ein Fragebogen zur Erfassung der Ursachen von 
Stress (leicht angepasste Version des Basketball 
Officals Source of Stress Survey, BOSSS; Brand, 
2001) sowie erneut der STAI (Grimm, 2009) ver-
wendet. Dieser Ablauf war identisch für die Prä- 
und Post-Messungen. 

3 Ergebnisse
Anhand einer qualitativen Inhaltsanalyse konn-
ten insgesamt vier Gruppen an Stressoren und 
Stressreaktionen sowie sechs Coping-Strategien 
ermittelt werden. Als Stressoren wurden Belas-
tungssituationen im Spiel (97,4 %), Anforderun-
gen an das Game Management (71,1 %), Situative 
Rahmenbedingungen (50,0 %) und Anforderungen 
an das eigene Aktivierungsniveau (39,5 %) berich-
tet. Die Stressreaktionen konnten unterteilt 
werden in Emotionale Stressreaktionen (92,1 %), 
Kognitive Stressreaktionen (76,3 %), Veränderun-
gen im Fokus (42,1 %) und Reaktionen auf Belas-
tungen (31,6 %). Um mit Emotionen, Gedanken 
und stressigen Situationen umgehen zu können, 
wurde von der Verwendung folgender Bewälti-
gungsstrategien berichtet: Fokus/Konzentration 
(47,4 %), Selbstregulierung (50,0 %), Nach einer 
Lösung suchen (39,5 %), Vorbereitung auf Spiel/
Stressor (34,2 %), Souveränes Auftreten (31,6 %) 
und Abhaken (28,9 %). 

Zur Realisierung des zweiten Projektziels wur-
den die Prä- und Post-Ergebnisse der Kontroll- 
und Interventionsgruppe miteinander vergli-
chen (siehe Tab. 1). 

Interventionsgruppe
Prä-Messung 
M (SD), N 

Interventionsgruppe
Post-Messung
M (SD), N

Kontrollgruppe
Prä-Messung
M (SD), N

Kontrollgruppe
Post-Messung
M (SD), N

STAI (Min: 10; Max: 80)

State vorher 30,50   (6,97), 8 26,63 (11,33), 8 21,91   (5,54), 11 23,31   (6,96), 13

State nachher 29,43 (10,10), 7 30,00 (12,41), 7 21,69   (9,03), 13 19,08   (5,88), 13

Trait 33,75 (12,91), 8 32,00   (9,10), 8 27,50 (13,31), 12 25,69 (11,43), 13

BOSSS-d (Min: 1, Max: 10)

Probl. Einzelentscheidung 2,50 (2,90), 7 5,13 (3,60), 8 3,88 (2,92), 12 2,85 (1,65), 13

Körperliche Verletzung 1,38 (0,75), 7 1,00 (0,00), 8 1,25 (0,58), 12 1,42 (0,70), 13

Technikfehler 2,00 (0,38), 7 2,96 (1,77), 8 2,17 (1,67), 12 2,64 (2,08), 12

Soziale Konflikte 1,82 (1,06), 7 3,63 (2,73), 8 1,92 (1,09), 12 1,46 (0,58), 13

Beobachtungsdruck 1,75 (1,66), 7 1,89 (1,07), 7 1,82 (1,08), 11 1,65 (0,97), 12

Gesamt 2,00 (1,13), 7 3,38 (2,18), 7 2,11 (1,03), 11 2,10 (0,76), 12

Physiologische Parameter

Herzfrequenz vorher   80,09 (12,32), 8   83,89 (15,94), 7  79,27 (13,22), 11   74,94   (9,47), 12

Herzfrequenz nachher   78,78   (9,10), 8   85,68   (9,27), 8  85,40 (11,21), 11   79,36 (10,49), 12

Ø Herzfrequenz Spiel 100,86 (12,44), 8 109,49 (11,42), 7 111,57 (13,17),   9 101,38 (12,58), 13

HRV vorher   32,11 (22,32), 8   20,84 (19,22), 7  25,15 (14,78), 11   35,90 (23,29), 12

HRV nachher   26,79 (12,17), 8   21,68   (9,94), 8  24,91 (12,21), 11   22,14 (12,17), 12

Ø HRV Spiel   17,32   (9,31), 8   21,68 (15,79), 7 15,72   (9,44),   9   25,37 (15,97), 13

Tab. 1: Ergebnisse der Interventions- und Kontrollgruppe für die Prä- und Post-Testungen 
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Bei der Interventionsgruppe konnte eine leichte 
Reduzierung in der Zustandsangst vor Spielbe-
ginn (im Sinne von Nervosität, Aufregung etc.) 
festgestellt werden. Darüber hinaus zeigte sich, 
dass die Stressempfindung und die Präsenz von 
Stressoren in der Post-Messung im Vergleich 
zum ersten Spiel sowohl bei der Interventions- 
als auch bei der Kontrollgruppe zunahmen. 
Bei beiden Gruppen konnte eine Zunahme der 
durchschnittlichen Herzratenvariabilität wäh-
rend des Spiels beobachtet werden, welches 
ein Indiz für die Zunahme eines entspannten 
Zustandes lieferte. Dies könnte bei der Interven-
tionsgruppe unter anderem auf die Anwendung 
von bestimmten Atemtechniken und Entspan-
nungsübungen zurückzuführen sein.

4 Diskussion
Die Ermittlung von Stressoren und Stressreak-
tionen sowie Bewältigungsstrategien des Vol-
leyball-Bundesliga-Schiedsrichterkaders stellte 
den zentralen Bestandteil des ersten Projekt-
zieles dar. Die hierbei gefundenen Stressoren 
stützen und ergänzen bisherige Forschungser-
gebnisse (Neil et al., 2013; Stewart & Ellery, 1996, 
1998). Darüber hinaus wurde durch das explora-
tive Untersuchungsdesign ein umfangreicheres 
Verständnis über Auswirkungen von Stressoren 
auf Kognition, Körper und Emotion speziell bei 
Volleyball-Schiedsrichtern und Schiedsrich-
terinnen ermöglicht. Als letzter Baustein wur-
den in den Interviews die bisher verwendeten 
Bewältigungsstrategien identifiziert. Die gefun-
denen Bewältigungsstrategien konnten dabei 
helfen, eine gute Grundhaltung (z. B. souveränes 
Auftreten) und ein gutes Game-Management 
(z. B. Spieltags-Vorbereitung, Selbstregulierung) 
zu entwickeln, welche der Entstehung von Stress 
präventiv entgegenwirken könnten. Kam es im 
Spiel zu strittigen Situationen, so wurden dar-
über hinaus zahlreiche Strategien angewandt, 
welche entweder das Problem lösen (z. B. nach 
einer Lösung suchen), oder die Stressreaktion 
reduzieren sollten (z. B. Abhaken). 

Das erstellte Interventionsprogramm wurde 
von den Teilnehmern und Teilnehmerinnen als 
überdurchschnittlich gut und hilfreich mit dem 
Befragungsinventar zur Erfassung von Betreu-
ungsqualität in der Sportpsychologie (QS17) 
(Kleinert & Ohlert, 2012) beurteilt (2,71-2,17 von 
maximal 3 Punkten).

Die Erkenntnisse des Forschungsprojekts sind 
für die Praxis, insbesondere für die aktuell zu 
erbringende Schiedsrichterleistung sowie lang-
fristig für die Aus- und Fortbildung von Schieds-
richtergruppen, von besonderer Relevanz. 
Die hierbei erarbeiteten Maßnahmen können 
Schiedsrichtern und Schiedsrichterinnen lang-
fristig dabei helfen, mit Stresssituationen vor, 
während und nach Volleyballspielen umzuge-
hen. Insbesondere lag der Fokus darauf, Verhal-
tensweisen und Strategien zur Verbesserung der 
Schiedsrichterentscheidungen zu entwickeln 
und zu etablieren. Im Rahmen des Transferkon-
zepts wurden zudem die Übungen, Techniken 
und Materialien zum Thema Stressmanagement 
und Stressregulation an die Schiedsrichtergrup-
pen der Bundesliga- und Perspektivkader sowie 
an deren Ausbilder und Ausbilderinnen weiter-
geleitet. Somit soll zukünftig der Umgang mit 
Stresssituationen bereits in der Grundausbil-
dung Bestand haben. Dies ermöglicht langfristig, 
aufgrund einer verringerten Auswirkung von 
Stress auf die Leistung, eine flächendeckende 
Steigerung und Stabilisierung der Schiedsrich-
terleistung von den unteren bis zur höchsten 
Spielklasse. 
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1 Problem
Der Schießsport ist im Gegensatz zu vielen 
anderen Sportarten deutlich weniger von der 
körperlichen Fitness der Athleten und Athletin-
nen geprägt und beruht somit zu einem beson-
ders großen Teil auf den mentalen Fähigkeiten. 
Ausgangsbasis für das Rahmenkonzept ist die 
Vorstudie von Ohlert et al. (2018), in der erho-
ben wurde, in welchem Rahmen Sportpsycho-
logie bisher im Deutschen Schützen Bund (DSB) 
eingesetzt wurde. Die Ergebnisse zeigten unter 
anderem, dass beispielsweise nur 30 % aller Ath-
leten und Athletinnen in den 12 Monaten vor 
der Datenerhebung eine Teilnahme am sport-
psychologischen Angebot angegeben haben. 
Durch die Entwicklung eines umfangreichen 
Rahmenkonzeptes soll eine deutlich höhere 
Teilnahme und Verfügbarkeit an sportpsycho-
logischen Angeboten erreicht werden. Dieses 
Rahmenkonzept soll nach einer Analyse der 
vorhandenen Strukturen und der Einbindung 
aller beteiligten Gruppen ein konkretes Konzept 
für die sportpsychologische Ausbildung und 
Betreuung sowohl der Sportpsychologen und 
Sportpsychologinnen als auch der Athleten und 
Athletinnen inklusive der dafür notwendigen 
Ausbildungsunterlagen umfassen. 

Der Schießsport beinhaltet einige Spezifika, die 
bei der Entwicklung des Konzeptes eine beson-
dere Herausforderung darstellen. So bietet 
der Sport vier (bzw. sechs) Disziplinen: Bogen, 
Flinte (Skeet/Trap), Pistole (Schnellfeuer/Sport), 
Gewehr, die sowohl inhaltlich als auch logis-
tisch als eigenständige Sportarten anzusehen 
sind. Pro Disziplin gibt es beispielsweise eigene 

Bundestrainer oder Bundestrainerinnen, eigene 
Kaderkriterien, einen individuellen Trainings-
aufbau, eine unterschiedliche Wettkampfsai-
son und unterschiedliche sportpsychologische 
Anforderungen. Darüber hinaus gibt es kaum 
eine Sportart, in der die Verweildauer im Olym-
pia-Kader (OK) so lange (bis zu über 10 Jahre) ist 
wie im Schießen. Die größte Besonderheit stellt 
die daraus resultierende Gesamtanzahl aller 
Sportschützen und Sportschützinnen im Olym-
pia-(OK), Perspektiv-(PK) und Nachwuchskader 
(NK1) dar, die es sportpsychologisch auszubil-
den gilt. Selbst innerhalb einer Disziplin finden 
sich sehr dezentrale Strukturen, die es zusätzlich 
erschweren, alle Athleten und Athletinnen an 
einem Ort zusammenzuziehen. Diese Spezifika 
galt es, bei der Entwicklung des Konzeptes zu 
berücksichtigen, und machten es gleichzeitig 
nicht möglich, bestehende Konzepte aus Hand-
ball Linz und Ohlert (2016) oder Ski-Alpin (Eng-
bert et al., 2014a, 2014b) auf das Sportschießen 
zu übertragen. 

2 Methode
Zu Beginn des Projektes 2018 befanden sich 
über 800 Athleten im Landeskader (LK) und ins-
gesamt 168 Athleten im NK1, PK oder OK wobei 
die Anzahl der Personen zwischen den Diszipli-
nen sehr stark variierte. 

Zunächst fand eine vertiefte Bearbeitung der 
Vorstudie von Ohlert et. al. (2016) sowie eine 
persönliche Kontaktaufnahme mit der Auto-
rin statt. Ebenso wurden die Rahmenkonzepte 
anderer Sportarten analysiert und eine über-
sichtliche Darstellung der Strukturen des DSB 

Rahmenkonzeption für die sportpsychologische 
Ausbildung von Schützinnen bzw. Schützen und  
deren Trainerinnen und Trainer im Deutschen  
Schützenbund
(AZ 071617/17-19)
Michael Doppelmayr (Projektleitung) & Karin Steurenthaler
Universität Mainz, Institut für Sportwissenschaft
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(Athletenzahlen, Disziplinen, Ausbildungsstruk-
turen) erstellt. Des Weiteren wurde Kontakt mit 
allen im DSB tätigen Sportpsychologen und 
Sportpsychologinnen aufgenommen, um deren 
Erfahrungen in das Konzept einfließen zu lassen.

Eine erste Konzeptidee wurde an der Bundes-
trainer Tagung vorgestellt und diskutiert. Nach 
der ersten Überarbeitung der Konzeptidee 
wurde das finale Rahmenkonzept entworfen 
und an alle im DSB tätigen Sportpsychologen 
und Sportpsychologinnen mit der Bitte um 
Feedback versendet. Das erhaltene Feedback 
wurde soweit möglich in das Rahmenkonzept 
eingearbeitet. Danach erfolgte eine Supervision 
der Rahmenkonzeption mit Dr. Engbert und Dr. 
Heiss. Zusätzlich fanden regelmäßig Abspra-
chen zwischen DSB und Projektleitung statt. 
Final wurde ein Zeitplan für die Umsetzung des 
Projektes erarbeitet und mit der Ausarbeitung 
der Module für die Schulung von Athletinnen 
und Athleten sowie die Ausbildung von Traine-
rinnen und Trainern begonnen. 

3 Ergebnisse
Basierend auf den Ergebnissen der Ist-Stand-
Analyse von Ohlert et al. (2018) wurde ein sport-
psychologisches Ausbildungskonzept entwi-
ckelt, das sowohl die vielen aufgezeigten Defizite 
beheben als auch die Wünsche und Vorschläge 
aller Betroffenen (Athleten und Athletinnen, 
Trainer und Trainerinnen, Sportpsycholo-
gen und Sportpsychologinnen) berücksichtigt. 
Erschwerend waren hierbei die beschriebenen 
strukturellen und personellen Gegebenheiten 
im DSB, vor allem die Vielzahl der involvierten 
Personen, die dezentralen Trainingsstrukturen 
sowie das zur Verfügung stehende Budget und 
die begrenzte zeitliche Verfügbarkeit der invol-
vierten Personen.

Das entstandene Rahmenkonzept bietet eine 
umfangreiche sportpsychologische Ausbildung 
und klare Ausbildungsstrukturen. 

Ziel des Konzeptes war es, die Sportschützen 
und Sportschützinnen ab NK sportpsycholo-
gisch auszubilden. Dazu wurden sportpsycholo-
gische Basis- und Erweiterungsmodule erstellt, 
die inhaltlich aufeinander aufbauen und von 
allen besucht werden sollten. Je höher aber der 
Kaderstatus der Teilnehmenden ist, desto mehr 

Möglichkeit für Einzelgespräche auf freiwilliger 
Basis sollen zur Vertiefung der sportpsychologi-
schen Bereiche und individueller Themen ange-
boten werden.

Im NK-1 finden regelmäßig Lehrgänge statt, 
an denen alle Athleten und Athletinnen für 3-4 
Tage gemeinsam trainieren. An zwei dieser Lehr-
gänge werden in Zukunft je ein sportpsychologi-
scher Workshop angeboten und die Möglichkeit 
für von den Teilnehmenden gewünschte Einzel-
gespräche integriert. In den Workshops werden 
Themen wie „Konzentration und Aufmerksam-
keit“, „Visualisierung“ u. v. m. behandelt.

Im PK und OK finden ebenfalls regelmäßige 
Lehrgänge statt. Hier werden entsprechend des 
Rahmenkonzeptes in Zukunft in einem erhöh-
ten Ausmaß vertiefende, sportpsychologische 
Inhalte erörtert und geübt. Inhaltlich handelt es 
sich um sportpsychologische Aufbauseminare 
im Workshop-Format. Die Themen orientieren 
sich am Saisonablauf und werden in Rückspra-
che mit dem jeweiligen Trainer bzw. der jewei-
ligen Trainerin festgelegt. Zu den Themenbe-
reichen gehören etwa „Selbstwahrnehmung“, 
Stressverarbeitung“ u. v. m. Die Zeit und Mög-
lichkeit für Einzelgespräche werden erhöht.

Auch für die Trainer und Trainerinnen der 
unterschiedlichen Stufen werden je nach Ziel-
gruppe spezielle Weiterbildungsseminare und 
Übungen angeboten. Ebenso wurde ein speziel-
ler Plan für die Wettkampfbegleitung erarbeitet.  

Das Konzept kann und soll bei Bedarf in Zukunft 
modifiziert und aktualisiert werden. Inhaltliche 
Module können ergänzt und/oder durch andere 
Themen ersetzt werden. Das Rahmenkonzept 
stellt somit erstmals einen strukturierten, ein-
heitlichen Rahmen zur sportpsychologischen 
Ausbildung der Athleten und Athletinnen sowie 
auch der Trainer und Trainerinnen dar.

Seit Anfang 2019 wurde mit der schrittweisen 
Umsetzung des Konzeptes in die Praxis begon-
nen. Im Januar 2019 wurden die ersten Module 
der sportpsychologischen Schulung im NK-1 
Schnellfeuer Pistole umgesetzt. Neben den 
Themen „Äußere und innere Wettkampfvorbe-
reitung“ wurden die Module „Selbstvertrauen“ 
und „Ressourcenaktivierung“ geschult. Die ers-
ten Rückmeldungen der Beteiligten waren sehr 
positiv, und die aktive und intensive Mitarbeit 
spricht für gelungene Workshops. 
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Im Februar 2019 fand der jährliche Arbeitskreis 
(AK) Sportpsychologie im Bundesleistungszen-
trum (BLZ) in Wiesbaden statt. Hier wurde den 
im DSB tätigen Sportpsychologen und Sport-
psychologinnen das neue Rahmenkonzept vor-
gestellt. Anschließend erfolgte eine Diskussion 
über verschiedene Aspekte des dargestellten 
Rahmenkonzeptes. Ebenso wurden am Ende 
beispielhaft bereits erstellte Unterlagen zu den 
sportpsychologischen Workshops präsentiert. 
Diese bieten neben den für die sportpsycho-
logische Betreuung und Schulung notwendi-
gen Vortragsunterlagen zusätzlich auch leicht 
anwendbares Arbeitsmaterial in Form von 
Übungsblättern, Fragebögen und Anleitungen 
zu praktischen Übungen wie z.  B. Entspan-
nungstraining und Achtsamkeit. Die Psycholo-
gen und Psychologinnen wurden eingeladen, 
diese umfangreichen und gut aufbereiteten 
Unterlagen in ihren Lehrgängen einzusetzen, 
wobei Rückmeldungen erbeten wurden, um 
diese später auch einbinden zu können.

Im März 2019 wurden im Rahmen der B-Trai-
ner Ausbildung vom Deutschen Schützenbund 
die ersten Module der B-Trainer-Ausbildung 
umgesetzt. Die B-Trainer Ausbildung umfasst 
insgesamt 12 Lehr-Lerneinheiten (LE) Sportpsy-
chologie. 4 LE wurden nach dem neuen Rah-
menkonzept durchgeführt, die verbleibenden 
8 LE nach bisherigem Ausbildungskurrikulum. 
Inhaltlich wurden die Module „Gedankenmana-
gement“ und „Achtsamkeit im Sportschießen“ 
vermittelt. Neben der Vermittlung von theore-
tischem Hintergrund wurden vor allem prakti-
sche, anwendungsorientierte Übungen durch-
geführt, um die Inhalte so greifbar wir möglich 
zu gestalten.

Ab Herbst 2019/Januar 2020 wurden erste LK 
Schulungen an ausgewählten Olympiastütz-
punkten (OSP) wie z.  B. Pforzheim und Suhl 
durchgeführt. 

4 Diskussion
Hinsichtlich der generellen Strukturen des 
Rahmenkonzeptes für den DSB konnten große 
Fortschritte erzielt werden. Bisherige Defizite im 
Bereich sportpsychologischer Angebote wurden 
aufgedeckt und ausgeglichen, Wünsche und 
Ideen aller Beteiligten im DSB aufgegriffen und 
eingearbeitet. Entstanden ist ein umfangreiches 
sportpsychologisches Ausbildungskonzept, wel-
ches den finanziellen, strukturellen und inhalt-
lichen Anforderungen des DSB gerecht wird. Es 
gibt es jedoch noch weitere Verbesserungsvor-
schläge, die weiter umgesetzt werden sollen. 
Besonders relevant ist dabei die Etablierung 
eines Sportpsychologen oder einer -psycho-
login in Festanstellung am DSB, als Koordina-
tions- und Ansprechperson, die unter anderem 
auch den NK-1 sportpsychologisch betreut und 
kontinuierlich an der Umsetzung und Weiter-
entwicklung des Konzeptes arbeitet. 

Nach der Entwicklung der einzelnen Ausbil-
dungsmodule wurden und werden diese konti-
nuierlich in die Praxis umgesetzt. Hier ist auch 
für die Zukunft die Mitarbeit aller Sportpsy-
chologen und Sportpsychologinnen sowie der 
Trainer und Trainerinnen im DSB gefordert. Alle 
Sportpsychologen und Sportpsychologinnen 
im DSB wurden in die Vorbereitung und Ausar-
beitung des Konzeptes involviert und sind nun 
aufgefordert, engagiert an der Umsetzung mit-
zuarbeiten.

Weitere Studien sind wünschenswert. Vor 
allem eine umfangreiche Evaluation des Kon-
zeptes nach zwei Jahren und der Vergleich zu 
den Ergebnissen der Vorstudie von Ohlert et. 
al. (2018) würde einen wichtigen Beitrag zur 
Qualitätssicherung der sportpsychologischen 
Betreuung im Spitzensport leisten. Darüber hin-
aus könnten auch Einzelbereiche des Konzeptes 
genauer untersucht werden. Der verstärkte Ein-
satz von Neurofeedback Geräten sollte überlegt 
werden und könnte sich hervorragend für die 
praktische Anwendung in der Sportpsychologie 
eignen.

Der DSB steht einem Transfer des Rahmenkon-
zeptes in Kooperation mit anderen Spitzen-
sportverbänden offen gegenüber und ist daran 
interessiert, erarbeitetes Wissen und Erfahrun-
gen weiter zu geben.
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1 Problem
Um die fachliche Qualität der sportpsycholo-
gischen Begleitung für Paralympisches Tisch-
tennis im Deutschen Behindertensportverband 
weiter zu optimieren und wissenschaftlich zu 
untermauern, wurde die Betreuung ab dem Jahr 
2016 mit Unterstützung des Instituts für Sport-
wissenschaft der Universität Tübingen geplant, 
durchgeführt und evaluiert. Die Einbindung der 
so konzipierten sportpsychologischen Maßnah-
men in zentrale Lehrgänge sollte im Rahmen 
des hier beschriebenen Projekts fortgeführt und 
weiterentwickelt werden. Ergänzend sollten 
auch zwischen Lehrgangsmaßnahmen (dezen-
tral oder auf digitalem Weg) kontinuierliche 
Angebote für Spieler*innen und Trainer*innen 
berücksichtigt werden. Die Schwerpunktset-
zung erfolgte entlang der sogenannten Refe-
renzdimensionen des vom Bundesinstitut für 

Sportwissenschaft (BISp) geförderten Projekts 
„Trainings- und Wettkampf-Qualität aus Athle-
ten- und Trainersicht“ (QuATraS; Hänsel, 2013). 
Besonders relevant erschienen im gegebenen 
Kontext die Dimensionen „Selbstbezug“, „Trai-
ner“ und (andere) „Sportakteure“. Diese sollten 
mit den in Tab. 1 dargestellten Maßnahmen 
bedient werden:

Durch die regelmäßige Bearbeitung dieser 
Schwerpunkte sollte die Häufigkeit sogenann-
ter kritischer Ereignisse verringert, die wahr-
genommene Trainings- und Wettkampfquali-
tät gesteigert und als Konsequenz daraus das 
vorhandene Leistungspotenzial besser ausge-
schöpft werden. Aufgrund der bereits soliden 
Grundlagen im „Selbstbezug“ verschob sich der 
inhaltliche Schwerpunkt mehr Richtung „Trai-
ner“ und „Sportakteure“.

Sportpsychologische Betreuung zur Optimierung 
der Trainings- und Wettkampfqualität der Abteilung 
Tischtennis des Deutschen Behindertensport- 
verbandes e. V.
(AZ 071602/18-19 und 071601/19-20)
Thorsten Leber & Oliver Höner (Projektleitung)
Eberhard Karls Universität Tübingen, Institut für Sportwissenschaft, 
Arbeitsbereich Sportpsychologie und Methodenlehre

Selbstbezug Mentale Trainingstechniken zur Verbesserung kognitiver Fertigkeiten sollen vor dem 
Hintergrund einer handlungspsychologischen Perspektive im Rahmen von Teammaß-
nahmen und im individuellen Coaching vermittelt und vertieft werden.

Trainer Systematische und regelmäßige Coach-the-Coach-Maßnahmen sollen die Trainer ganz-
heitlich – und somit auch im sportpsychologischen Bereich – in die Lage versetzen, sich 
auf Bedürfnisse von Spielern einzustellen und individuell zu coachen.

(andere) Sportakteure Leistungsfördernde Mannschaftsprozesse und -strukturen innerhalb und zwischen den 
verschiedenen Wettkampfklassen sollen gestaltet und optimiert werden.

Tab. 1: Geplante Interventionen und zugeordnete Referenzdimensionen nach QuATraS
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2 Methoden

2.1 Diagnostik

Neben den üblichen diagnostischen Qualitäts-
kriterien ist es bei der Arbeit im Feld Leistungs-
sport immer wieder eine große Herausforde-
rung, die zeitlich begrenzten Ressourcen der 
beteiligten Akteur*innen mit dem fachlichwis-
senschaftlichen Anspruch (Fisseni, 1997; Sedl-
meier & Renkewitz, 2013) in Einklang zu bringen. 
Vor dem Hintergrund sich daraus ergebender 
testökonomischer Abwägungen stellten Befra-
gungen und Beobachtungen ein wesentliches 
und vor allem flexibel einsetzbares diagnosti-
sches Instrument für die Planung von Interven-
tionen dar. Dazu konnte neben der Live-Beob-
achtung mittlerweile auch die aus dem Projekt 
„Wettkampfdiagnostik im Para-Tischtennis” der 
TU München (Fuchs & Lames, 2017) entstandene 
Spieldatenbank genutzt werden.

Bei Bedarf wurden diese auf breiter Basis einge-
setzten Verfahren durch standardisierte Testinst-
rumente ergänzt. In der Tübinger Projektgruppe 
liegen insbesondere umfangreiche Erfahrungen 
im Umgang mit relevanten Diagnostiken vor 
(siehe u. a. Kämpfe et al., 2014; Feichtinger, 2015; 
Höner & Feichtinger, 2016). Im Jahr 2018 fand in 
Teilen der Projektgruppe außerdem eine inten-
sive Auseinandersetzung mit der Gestaltung 
von Rückmeldungen zu Ergebnissen aus sport-
psychologischer Diagnostik statt (Höner, Leber 
& Feichtinger, 2018), deren Erkenntnisse in der 
zweiten Projekthälfte bereits im Praxistransfer 
genutzt werden konnten.

2.2 Intervention

Die sportpsychologischen Maßnahmen wurden 
in der Projektplanung in zwei Stufen unterteilt. 
Die Grundlagenstufe richtete sich in erster Linie 
an unerfahrene Spieler*innen (v. a. C-Kader) mit 
geringer sportpsychologischer Vorerfahrung 
und basiert vor allem auf Vorträgen und struktu-
rierten Übungen. Die Aufbaustufe ist auf erfah-
renere Spieler (v.  a. A/B-Kader) zugeschnitten 
und beinhaltet moderiertes Erarbeiten von Stra- 
tegien auf Basis der Grundlagenstufe. Letztere 
zeichnet sich durch weniger Standardisierung 
und mehr individuelle und bedarfsgerechte 
Gestaltungsmöglichkeiten aus. Unabhängig von 

der Grundkonzeption waren individuelle Maß-
nahmen in beiden Stufen durch einen freiwilli-
gen und klientenzentrierten Charakter geprägt. 
Dies trifft auch auf die Zusammenarbeit mit 
den Trainer*innen zu. Ihnen sollten vor allem 
durch situatives Coaching neue Strategien ver-
mittelt und vorhandene verfeinert werden. 
Neben Basiswissen über sportpsychologische 
Trainingsstrategien werden dabei auch spezielle 
Aspekte des Coachings und der Gesprächsfüh-
rung berücksichtigt (u. a. Linz, 2014; Hermann & 
Mayer, 2014).

Individuelle Maßnahmen sollten die Erkennt-
nisse, die aus den Maßnahmen in Gruppen 
bereits bekannt sind, möglichst gut anpassen und 
weiter vertiefen. Die Planung erfolgte in enger 
Absprache mit den jeweiligen Spieler*innen 
und – soweit unter Rücksichtnahme auf Ver-
traulichkeit sinnvoll und möglich – unter Ein- 
bezug der verantwortlichen Trainer*innen.

Wie bereits im Abschnitt Diagnostik zeigte sich 
auch für die Interventionen der Mehrwert der 
Spieldatenbank als Basis und Erweiterung für 
klassische sportpsychologische Interventionen.

2.3 Evaluation

Prozessbegleitend fanden bei allen Maßnahmen 
Feedbackgespräche mit den Verantwortlichen 
statt. Soweit angemessen und möglich wurden 
auch Einschätzungen von Spieler*innen ein-
gefordert. Nach Saisonende wurden ausführli-
che Gespräche mit Spielersprecher*innen und 
Trainer*innen geführt, um eine qualitative 
Rückmeldung zu den durchgeführten Maßnah-
men zu bekommen.

Zum Ende der Projektlaufzeit (Januar/Februar 
2020) konnte zum systematischen Abgleich 
erneut ein standardisierter Evaluationsbogen 
bearbeitet werden. Der Bogen basiert auf dem 
zur Evaluation sportpsychologischer Betreuung 
entwickelten Inventar „Qualitätssicherung 17“ 
(QS17; Kleinert & Ohlert, 2014) und beinhaltet 
die Skalen „Betreuungsverhältnis“, „Entwick-
lung Fähigkeiten/Fertigkeiten“, sowie „Einfluss 
auf Wohlbefinden und Wettkampfleistung“. 
Dabei ist zu beachten, dass das Projektende mit 
einigen Wochen Abstand zur letzten zentralen 
Maßnahme unter sportpsychologischer Betei-
ligung stattfand. Danach gab es nicht mehr zu 
allen Spieler*innen regelmäßigen Kontakt. Dies 
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kann sich möglicherweise auf die Genauigkeit 
der Evaluationsdaten ausgewirkt haben.

3 Ergebnisse und Evaluation

3.1 Vermittlung und Anwendbarkeit 
sportpsychologischer Inhalte

Die mündlichen Rückmeldungen waren ins-
gesamt positiv. Im Hinblick auf mögliche Ver-
besserungspotenziale enthielten sie vor allem 
Wünsche für die Vertiefung einzelner Themen 
sowie die Art der Zusammenarbeit mit einzel-
nen Personen. Die Ergebnisse der Evaluation 
weisen auf eine insgesamt tendenziell positivere 
Wahrnehmung der Betreuung im Vergleich zum 
Zeitraum 2016 und 2018 hin (siehe Abb. 1a, 1b, 
1c /Tab. 2). Die Werte deuten außerdem darauf 
hin, dass Betreuer*innen auf der Skala Fähig-
keiten/Fertigkeiten mehr profitiert haben als 
Spieler*innen (siehe Abb. 1b). Insgesamt ist eine 
positive Tendenz über die Erhebungszeiträume 
festzustellen.

Abb. 1a:  Betreuungsverhältnis

Abb. 1c:  Wohlbefinden / Wettkampfleistung

2016
(N = 15)

2018
(N = 14)

2019
(N = 11)

Fähigkeiten / Fertigkeiten

Gesamt 3,04 (0,68) 3,23 (0,67) 3,27 (0,91)

Spieler 3,36 (0,31) 3,21 (0,52) 3,17 (0,88)

Betreuer 2,77 (0,61) 3,24 (0,69) 4,00 (1,15)

Wohlbefinden / Wettkampfleistung

Gesamt 2,89 (0,53) 3,30 (0,71) 3,56 (1,03)

Spieler 2,93 (0,35) 3,00 (0,77) 3,20 (0,99)

Betreuer 2,50 (0,51) 3,61 (0,72) 4,50 (1,00)

Betreuungsverhältnis

Gesamt 3,66 (0,38) 3,69 (0,39) 3,70 (0,40)

Spieler 3,88 (0,19) 3,65 (0,43) 3,61 (0,41)

Betreuer 3,46 (0,39) 3,73 (0,38) 3,75 (0,50)

Abb. 1b:  Fähigkeiten / Fertigkeiten

Abb. 1 a)-c): Mittelwerte der Skalen aus QS17 der Er-
hebungszeitpunkte für die Zeiträume 2016 
(N = 15), 2018 (N = 14) und 2019 (N = 11). 
Skala: 1 „trifft gar nicht zu“ bis 5 „trifft voll 
zu“.

Tab. 2: Mittelwerte (Standardabweichungen) aus QS17 (Skala: 1 „trifft gar nicht zu“ bis 5 „trifft voll zu“)
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4 Transfer und Fazit
Die ausgewerteten quantitativen und qualita-
tiven Rückmeldungen lassen den Schluss zu, 
dass die sportpsychologische Betreuung im 
paralympischen Tischtennis insbesondere zu 
positiven Effekten bei den zwischenmensch-
lichen Faktoren „Trainer“ und „andere Spor-
takteure“ im Sinne der QuATraS-Dimensionen 
führte. Letzteres ergibt sich vor allem aus den 
qualitativen Rückmeldungen. Darin spiegeln 
sich auch die gewählten inhaltlichen Schwer-
punkte bei den zentralen Maßnahmen wider. 
Offene Anmerkungen zur Betreuung bezo-
gen sich vor allem auf Vertiefungen in nach-
folgende Projektphasen und kamen überwie-
gend von Betreuer*innenseite. Themen waren 
unter anderem sportpsychologische Techniken 
(„Selbstbezug“) und eine andere Akzentuierung 
der Zusammenarbeit mit Trainer*innen im 
Rahmen von Weltranglistenturnieren („Trainer“ 
/„Selbstbezug“).

Während der Projektlaufzeit und auch in der 
Rückschau wurde das Potenzial einer enge-
ren Zusammenarbeit mit dem Projekt “Wett-
kampfdiagnostik im Para-Tischtennis” (ZMV14-
071604/17, Fuchs & Lames 2017) deutlich 
ersichtlich. Die Möglichkeiten der Video- und 
Wettkampfanalyse konnten nicht nur erwar-
tungsgemäß für die Spielbeobachtung und 
-analyse genutzt werden, es ergaben sich auch 
verschiedene Möglichkeiten, Material aus der 
Videodatenbank in sportpsychologische Inter-
ventionen einzubinden, die noch nicht voll 
ausgeschöpft werden konnten. Trotzdem ist es 
gelungen, den verantwortlichen Experten im 
Bereich Videoanalyse für die sportpsychologi-
sche Perspektive zu sensibilisieren, so dass die-
ser Maßnahmen in Absprache mit dem Sport-
psychologen anstoßen kann. Weiterhin konnten 
Erkenntnisse aus der Auseinandersetzung von 
Höner, Leber und Feichtinger (2018) in Bezug auf 
den Übertrag von Ergebnissen evidenzbasierter 
Diagnostik in zielführende, personenzentrierte 
Interventionen im Anwendungsfeld erprobt 
werden. Die Fortführung und Vertiefung beider 
in diesem Abschnitt genannten Aspekte sollte 
zukünftig angestrebt werden.
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1 Motivation und Heraus- 
forderungen

Die individuelle Überwachung der technikbezo-
genen Parameter von Aktiven ist entscheidend, 
um mögliche athletenindividuelle Defizite zu 
identifizieren, die korrigiert werden müssen, 
um die Leistung des Aktiven im Wettkampf 
zu optimieren. Um relevante biomechanische 
Parameter während des Trainings im Gelände 
erfassen zu können, ist die Entwicklung von 
Monitoringsystemen, die das volle Potenzial des 
digitalisierten Sports ausschöpfen, von zentraler 
Bedeutung. 

Im Allgemeinen sind zwei Ansatzarten für Mess-
systeme im Bereich des Skilanglaufs bekannt: 

 › Kraftmessplattformen auf dem 
Laufweg (bspw. Vähäsöyrinki et 
al., 2008) und

 › Kraftaufnehmer am Skistock 
(bspw. Wank, Heger & Rapp, 
2014).

Einschränkungen und Herausforderungen 
sind insbesondere hinsichtlich der uniaxialen 
Kraftaufnahme, des Gewichts des Messsystems 
und der Signalbereitstellung gegeben. Auf-
grund komplexer Bewegungsabläufe bringt ein 
Aktiver zusätzlich zur uniaxialen Längskraft 
noch andere Belastungen wie Querkräfte und 
Momente in den Stock ein, welche die Effizi-
enz des Stockschubs vermindern. Durch Kraft-
aufnehmer mit Scherkraftentkopplung brin-
gen bekannte Messsysteme viel Gewicht in den 

Stock ein, was zu einer Verschlechterung des 
Schwungverhaltens führt und ein Ablehnen der 
Aktiven nach sich zieht. Hinsichtlich der Signal-
bereitstellung sind mittlerweile auch Systeme 
bekannt, die die Messdaten drahtlos übertragen 
können und so den Einsatz von Kabeln über-
flüssig machen. Jedoch ist ein solches System im 
fokussierten Einsatzgebiet Skistock bisher nicht 
in der Lage, allen angeführten Einschränkungen 
und Herausforderungen hinreichend zu begeg-
nen. Ein Monitoringsystem, welches über ein 
Smartphone einfach zu bedienen ist, ein Live-
Feedback mit erweiterten Effizienzmessungen 
ermöglicht und gleichzeitig eine geringe Masse 
aufweist ist bisher noch nicht bekannt.

2 Methode
Im Vorfeld zum nun abgeschlossenen Projekt 
wurde in den Jahren 2016 und 2017 das Projekt 
EviS bearbeitet und erfolgreich abgeschlossen 
(Höhne et al., 2018). Bei EviS wurden erstmals 
Dehnungsmessstreifen (DMS) direkt am Stock 
appliziert, und die Axiallast konnte nach einer 
Kalibrierung gemessen werden. Das EviS-Mess-
system nutzte insgesamt vier DMS pro Stock, 
zwei aktive DMS zur Messung der eigentlichen 
Dehnung, die durch die Axiallast hervorgeru-
fen wird, und zwei weitere DMS zur Tempera-
turkompensation. Der Stock kann hierbei als 
Teil des Messelements betrachtet werden, da 
sein mechanisches Verhalten direkt zur Belas-
tungsmessung genutzt wird. Zusätzliches Mess-
equipment wie bspw. scherkraftentkoppelte 
Kraftaufnehmer können so eingespart werden. 

Entwicklung eines mobilen, rückwirkungsfreien 
Monitoringsystems zur dehnungsbasierten Erfas-
sung von Belastungen am Skistock – SmaPole
(AZ 071503/18-19)
Philip Johannes Steinbild1, Uwe Hentschel1, Andree Schwaar1, 
Martin Dannemann1, Niels Modler1 (Projektleitung), Axel Schürer2, André Wilhelm2

1Technische Universität Dresden, Institut für Leichtbau und Kunststofftechnik (TUD-ILK) 
2Institut für Angewandte Trainingswissenschaft (IAT), Leipzig
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Des Weiteren wurde ein direkt neben den DMS 
angebrachtes Messmodul und ein am Trinkgurt 
des Aktiven angebrachtes Signalverarbeitungs-
system eingesetzt. Das Messmodul war über ein 
Kabel mit dem Signalverarbeitungssystem ver-
bunden. Das EviS-Messsystem bildet die Basis 
für das entwickelte Messsystem im nun abge-
schlossenen Projekt SmaPole.

3 Ergebnisse
Das Messsystem, welches im EviS-Projekt ent-
wickelt wurde, fokussierte sich auf die einaxige 
Kraftmessung in Axialrichtung des Stocks. Das 
im Projekt SmaPole entwickelte Messsystem hat 
zum Ziel, nicht nur einaxige Kraftmessungen, 
sondern auch Biegemomente bzw. die Verbie-
gung des Stocks in verschiedenen Richtungen 
zu messen und somit Verluste durch Technikde-
fizite aufzuzeigen.

3.1 Messaufbau

Für die Dehnungsmessung wurden insgesamt 6 
metallische DMS (Typ FLAB-10-350-11, Preus-
ser-Messtechnik GmbH) mit einem k-Faktor 
von ca. 2,1 % an jeden Stock angebracht.

Der Messaufbau besteht aus drei separaten 
Wheatstone-Brücken, die jeweils als Halbbrü-
cke konfiguriert sind. Jede Brücke enthält zwei 
DMS – einen „aktiven“ DMS, der die Verformung 
des Stocks an der jeweiligen Position misst, und 
einen DMS, der zur Temperaturkompensation 
verwendet wird. Die aktiven DMS sind, wie in 
Abb. 1a) dargestellt, an den Seiten des Stocks 
unter dem entsprechenden Winkel zur Lauf-
richtung appliziert. Die DMS für die Tempera-
turkompensation werden auf separate Plättchen 

geklebt, die aus einem (faserverstärkten) Mate-
rial mit der gleichen Wärmeausdehnung wie das 
Material des Stocks bestehen. Diese Plättchen 
wurden mit der Klebestelle unterhalb der Löt-
stelle auf den Stock geklebt (Abb. 1b), so dass 
die temperaturkompensierenden DMS frei von 
mechanischen Belastungen sind.

In jedem Stock ist ein separates drahtloses Mess-
system montiert. Das speziell entwickelte mini-
aturisierte elektronische System besteht aus 
zwei Elektronikplatinen, dem Messmodul und 
dem Signalverarbeitungsmodul, die jeweils 4 
leitende Schichten in der Dicke aufweisen und 
„Rücken an Rücken“ montiert sind (Abb. 2, siehe 
Seite 3). Aufgrund des begrenzten Platzes im 
Inneren des Stocks hat das so entstandene Elek-
tronikmodul eine maximale Breite von 15 mm. 
Aufgrund der geringen Breite weist das Elektro-
nikmodul eine relativ hohe Länge auf (100 mm). 
Die grundlegenden Eigenschaften der Module 
sind in Tab. 1 angegeben. Zur Berechnung der 
räumlichen Position des Stocks wird der aufge-
listete 3D-Beschleunigungsmesser verwendet.

Die Messgrößen (Dehnung, Beschleunigung, 
Temperatur) werden vom Messmodul erfasst, 
verstärkt und gefiltert und an das Signalverar-
beitungsmodul weitergeleitet. Das Signalverar-
beitungsmodul digitalisiert die analogen Signale 
des Messmoduls und überträgt sie mit Hilfe des 
Mikroprozessors und des Bluetooth-Chips auf 
ein Smartphone. Das Smartphone empfängt die 
Daten mit Hilfe einer speziell für Android 7.0 
und höher entwickelten App. Die Gestaltung der 
App ermöglicht eine einfache Bedienung des 
Messsystems, was für eine hohe Akzeptanz beim 
Anwendenden sorgt.

Abb.1: Schematische Positionierung der DMS (a) und am Stock applizierte DMS (b)
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Zurzeit ist eine Messfrequenz von 512 Hz mög-
lich. Diese Messfrequenz wird jedoch nicht 
durch das Messsystem, sondern durch die am 
Markt vorhandenen Smartphones und dem 
in diesen eingesetzten Bluetooth Low Energy 
(BLE)-Standard begrenzt. Mit einem passenden 
BLE-Standard wäre das Messsystem zu deutlich 
höheren Messfrequenzen in der Lage.

Die DMS werden über ein 5-adriges Kabel mit 
Strom versorgt und an das Messmodul ange-
schlossen. Der verwendete Lithium-Ionen 
(Li-Ion)-Akku wird über einen Mikro-USB-
Anschluss und ein Kabel mit 3 Leitern geladen 
(siehe Tab. 1 und Abb. 4). Bei dauerhaftem Sen-
den von Daten über die Bluetooth-Verbindung 
ergibt sich eine maximale Stromaufnahme von 
30  mA. Der eingesetzte Li-Ion-Akku verfügt 
über eine Kapazität von 300  mAh und ermög-
licht so eine Laufzeit von ca. 10 h. Diese Akku-
lebensdauer ist für die sportwissenschaftlichen 
Untersuchungen ausreichend.

3.2 Berechnung von Biegungs- und 
Kraftkomponenten, Kalibrierung

Die Bestimmung der Axialkraft wurde durch 
einen Druckversuch der DMS bzw. des Messsys-
tems am Stock ermöglicht. Dies geschah vor dem 
Einsatz des Stocks in einem Druckprüfstand 
Zwick 1465. Die erforderlichen 6 DMS wurden 
auf ein Segment aufgebracht, das von einem 
Stock abgeschnitten wurde. Die DMS wurden an 
das Messsystem angeschlossen. Über den Druck-
prüfstand wurde eine Axialkraft aufgebracht. 
Die Kraft wurde über den Kraftaufnehmer des 
Druckprüfstandes gemessen. Die Dehnungssig-
nale wurden mit dem entwickelten drahtlosen 
Messsystem überwacht. Es wurden Signalver-
läufe wie steile Kraftänderungen verwendet, um 
die beiden Signale anschließend im Zeitbereich 
abzugleichen. Mit diesem Test wurde ein einfa-
cher Faktor K definiert. Die gemessene Dehnung 
ε multipliziert mit dem Faktor K entspricht der 
auf den Stock einwirkenden Axialkraft.

Eigenschaft Messmodul Signalverarbeitungsmodul

Grundlegende elektro-
nische Bauteile

3 Wheatstone-Brücken;
Signalverstärker;
3D-Beschleunigungsmesser (IMU, MEMS);
Tiefpassfilter;
Temperatursensor;
Kabel von den DMS (5-adrig);

Mikroprozessor;
Bluetooth-Chip;
A/D-Wandler;
Li-Ion-Akku, 3,7 V, 300 mAh;
Kabel zum Mikro-USB-Port zum  
Laden (3-adrig);

Gewicht ca. 32 g (inkl. Halterung, Kabel und DMS)

Abmessungen (max.) 15 mm × 100 mm × 7 mm

Position Innerhalb des Aufnahmeinserts, siehe Abb. 4

Abb 2: Messmodul (Analogseite, oben) und Signalverarbeitungsmodul (Digitalseite, unten) des   
Elektronikmoduls

Tab. 1: Grundlegende Eigenschaften des innerhalb des Projekts SmaPole entwickelten Elektronikmoduls
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Der Biegewinkel α (Definition siehe Abb. 3) 
kann über Gleichung 4 berechnet werden; ny 
ist dabei die y-Komponente des Normalvek-
tors    . α könnte als relativ einfache Größe für 
die Effizienz eines Stockeinsatzes nutzbar sein. 
Weiterhin kann ein Biegewinkel β berechnet 
werden, falls der Stock leicht um die z-Achse 
gedreht ist und sich beim Stockeinsatz ebenfalls 
in x-Richtung verformt. Die Nutzbarkeit die-
ser Parameter muss allerdings in zukünftigen 
sportwissenschaftlichen Untersuchungen näher 
bestimmt werden.

Die drei Vektoren aus Gleichung 1 bilden eine 
Ebene. Die wirksame Axialkraft Fa, die auf den 
Stock wirkt kann über Gleichungen 2 und 3 
unter Verwendung des Normalvektors der 
Ebene   berechnet werden. Hierbei ist nz die 
z-Komponente des Normalvektors    .

Die drei Dehnungssignale, die am Stock gemes-
sen werden, werden für die folgenden Berech-
nungen der wirksamen Axialkraft und des Biege-
winkels des Stocks als drei Vektoren betrachtet, 
die eine Ebene bilden. Die drei Vektoren ent-
sprechen der Gleichung 1, wobei i der Nummer 
des jeweiligen aktiven DMS, r dem Radius des 
Stocks an der Position des DMS, φ dem Winkel 
der Position des DMS um den Stock und ε der 
vom jeweiligen DMS gemessenen Dehnung ent-
spricht (siehe Abb. 1a).

3.3 Systemintegration in den Skistock

Das gesamte Monitoringsystem einschließ-
lich der Elektronikmodule mit Stromversor-
gung über Li-Ion-Akku, des Aufnahmeinserts, 
der DMS, der Kabel und dem Stock ist in Abb. 4 
(Seite 5) dargestellt. Zuerst wird der Stockgriff 
entfernt. Das Messsystem, bestehend aus den 
beiden Elektronikmodulen, der Batterie und 
den Anschlusskabeln, wird in den Aufnahmein-
sert geschoben, der in den Skistock eingesetzt 
wird. Der Griff wird auf die Außenfläche des 
Stocks geklebt, sitzt auf dem Aufnahmeinsert 
und sichert diesen axial. Die Kabel gehen von 
der Innenseite des Stocks durch ein Loch im 
oberen Teil des Skistockgriffs nach unten zu den 
DMS (nicht in Abb. 4 dargestellt). Knapp ober-
halb der Dehnungsmessstreifen ist ein kleiner 
Druckknopf angebracht, über den sich das Sys-
tem einschalten lässt. Das Ausschalten erfolgt 
automatisch, wenn nach 5 min keine Bluetooth-
Verbindung hergestellt wird.

3.4 Erste Tests des Messsystems auf 
einem Laufband

Am IAT wurden erste Laufbandtests durchge-
führt. Der Aktive benutzte hierfür eines der in 
Abschnitt 3.1 beschriebenen Messsysteme pro 
Stock. Da dieser Test nur die Qualität des Signals 
zeigen sollte, führte der Aktive einen Lauf mit 
einer definierten Geschwindigkeits-Steigungs-
Kombination durch.

Die Ergebnisse der Tests sind exemplarisch in 
Abb. 5 (Seite 5) dargestellt. Die zwei Diagramme 
zeigen die wirksame Axialkraft (links), und den 
Biegewinkel relativ zur XZ-Ebene (siehe Abb.  1 
für Koordinatensystem und Gleichungen 
1 bis 4).

Abb. 3: Definition des Biegewinkels α: Draufsicht (links) und im Profil (rechts)

(1)

(2)

(3)

(4)

Vorhandene Fertigungsabweichungen können 
durch die Einführung von Kompensationsfak-
toren in der Berechnung berücksichtigt werden.
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In diesen Diagrammen ist eine Abfolge von drei 
Stockeinsätzen zu sehen, die in Doppelstock-
schubtechnik durchgeführt wurden. Die Late-
ralitäten in Kraft und Biegung zwischen dem 
rechten und linken Stock sind nicht nur im 
Wert, sondern auch in der Zeitdifferenz zwi-
schen den Anfängen der Stockeinsätze zu sehen. 
Der Stockeinsatz des rechten Stocks beginnt frü-
her als der Einsatz des linken Stocks. Der linke 
Stock erfährt Kräfte von bis zu 200 N, während 
der rechte Stock Kräfte von nur 50 N oder weni-
ger erfährt.

Abb. 5, rechts, zeigt den berechneten Biegewin-
kel für die gleiche Abfolge wie in Abb. 5, links. 
Das Signal erlaubt eine sehr detaillierte Analyse 
jedes Stockeinsatzes hinsichtlich der Verbiegung 
des Stocks.

Vergleicht man die wirksamen Axialkräfte aus 
Abb. 5, links, mit dem Biegewinkel aus Abb. 5, 
rechts, so zeigt sich, dass zwar der rechte Stock 
im Vergleich zum linken Stock geringe Axial-
kräfte erfährt, die Biegewinkel von rechtem und 
linkem Stock aber vergleichsweise gut überein-

stimmen. Dieses Verhalten lässt sich besonders 
gut beim dritten Stockeinsatz beobachten, wo 
der Spitzenwert des Biegewinkels beider Stöcke 
bei etwa 15 ° nahezu gleich ist, während sich die 
wirksame Axialkraft um ca. 150  N unterschei-
det. Es ist möglich, dass der Aktive einen Stock 
in der gleichen Weise wie den anderen Stock 
biegt, während er gleichzeitig durch den einen 
Stock geringere wirksame Axialkräfte überträgt. 
Betrachtet man das Beispiel in Abb. 5, so kann 
dies bedeuten, dass der Aktive mit dem rechten 
Arm nicht so stark ist wie mit dem linken Arm, 
oder dass die Stockeinsatzeffizienz des Aktiven 
auf der rechten Seite deutlich geringer ist als 
auf der linken Seite, oder beide Fälle treten mit 
unterschiedlichen Anteilen auf.

Eine detaillierte Analyse des Signals und der 
Zusammenhang mit sportwissenschaftlichen 
Parametern wie der Leistungsfähigkeit des Akti-
ven wird jedoch Gegenstand künftiger sport-
wissenschaftlicher Untersuchungen sein und ist 
nicht Bestandteil dieses Projekts gewesen.

Abb. 4: Skistockgriff mit adhäsiv applizierten DMS am Skistock und Verbindungskabel zur Energieversor-
gung und Übertragung von Messdaten (oben), Aufnahmeinsert (mittig) und Gesamtmesssystem mit 
Li-Ion-Akku und Kabeln (unten)

Abb 5: Wirksame Axialkraft (links) und Biegewinkel relativ zur XZ-Ebene (rechts) über eine Zeit von 3,5 s
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4 Diskussion
Im Rahmen des Projekts SmaPole wurde ein 
Monitoringsystem entwickelt, mit dem die 
Messung von Axialkräften und Biegungen, die 
ein Skistock beim Skilanglauf erfährt, möglich 
ist. Die Entwicklung baute auf den Erkenntnis-
sen aus dem Projekt EviS auf. Das Messsystem 
basiert auf Dehnungsmessungen, die mit drei 
DMS durchgeführt werden, die um den Umfang 
des Skistocks verteilt sind. Das Signal der DMS 
wird von einer speziell entwickelten miniaturi-
sierten Elektronik erfasst, digitalisiert und dann 
über Bluetooth an ein Smartphone gesendet. 
Das Messsystem ermöglicht es, die gemessenen 
Daten in Echtzeit zu analysieren und Trainern 
und Wissenschaftlern zur Verfügung zu stellen. 
Mit einer Masse von ca. 32 g pro Stock, die zum 
Großteil im Inneren des Stockgriffs positioniert 
ist, wird das Schwingverhalten des Skistocks nur 
geringfügig beeinflusst. Das Messsystem über-
trifft den Stand der Technik in Bezug auf Spezi-
fikationen, mögliche Messfrequenz und Benut-
zerfreundlichkeit bei relativ geringer Masse des 
Gesamtsystems im Vergleich zu anderen in der 
Literatur beschriebenen Systemen.

Durch den im Rahmen des Projekts entstande-
nen Messstock-Pool am IAT werden die dortigen 
Sportwissenschaftler dazu befähigt, detaillierte 
Technikanalysen für Aktive im Feld durchzu-
führen. Dies erweitert die Möglichkeiten, die 
Leistungsreserven von Aktiven im Spitzensport 
weiter auszunutzen und grundsätzliche sport-
wissenschaftliche Annahmen zu bestätigen und 
weiterzuentwickeln.
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1 Problemstellung
Das olympische Flintenschießen zählt seit 1900 
zu den olympischen Sportarten und ist mit den 
Skeet- und Trap-Disziplinen vertreten. Den 
Anschluss an die internationale Spitze und die 
Heranführung der deutschen Athletinnen und 
Athleten an die Weltspitze ist ein Ziel in der 
Disziplingruppe Flinte des Deutschen Schüt-
zenbundes (DSB). Beim Flintenschießen ist 
eine exakte Zielbildherstellung unerlässlich für 
ein erfolgreiches Treffen der Wurfscheibe. Das 
Zielbild wird dabei von Faktoren wie dem Vor-
haltemaß oder der Geschwindigkeit, mit der die 
Flinte im Raum bewegt wird, bestimmt und ist 
von der Reaktions- und Beschleunigungszeit 
des Individuums abhängig.

Die Diagnostik hierfür beschränkt sich bislang 
auf eine einzelne Kamera, die am Lauf der Flinte 
(Laufkamera) befestigt wird und so eine zwei-
dimensionale Abbildung des sogenannten Ziel-
bildes liefert. Mit diesem Verfahren ist es nicht 
möglich, die Ausrichtung des Sportgerätes sowie 
der Wurfscheibe im dreidimensionalen Raum 
zu bestimmen. Auch die Relativbewegung zwi-
schen Wurfscheibe und Flinte lässt sich auf diese 
Art nicht ermitteln. Gerade die Bestimmung der 
Position der Wurfscheibe im dreidimensionalen 
Raum und die exakte Ausrichtung des Sportge- 
räts relativ dazu stellt aber eine zentrale Anfor-
derung dar, welche die Leistungsdiagnostik des 
DSB bislang nicht erfüllen konnte.

2 Methode
Sowohl die Position und Orientierung (Pose) des 
Gewehrlaufs als auch die Positionen der Wurf-
scheiben müssen optisch erfasst und innerhalb 
eines Referenzkoordinatensystems bestimmt 
werden. Das System soll sowohl Sportlerinnen 
und Sportlern als auch Trainerinnen und Trai-
nern eine exakte und zeitnahe Auswertung und 
Interpretation der Bewegungsabläufe während 
der Zielbildherstellung ermöglichen. Um diese 
Bewegungsabläufe nicht zu beeinflussen, müs-
sen notwendige, am Gewehrlauf angebrachte 
Sensoren so leicht wie möglich sein und soll-
ten nicht mit einem Kabel mit dem Computer 
verbunden sein. Neben der zu verfolgenden 
sensor-basierten Lösung sollen auch modellba-
sierte Verfahren, die ohne zusätzliche Sensoren 
auskommen, untersucht werden. Bei der Seg-
mentierung und Verfolgung der Wurfscheiben 
sollen Verfahren des maschinellen Lernens mit 
traditionellen Verfahren der Bildverarbeitung 
verglichen werden. Hohe Bildraten und -auflö-
sungen sollen eine möglichst genaue zeitliche 
als auch örtliche Bestimmung der Wurfscheiben 
ermöglichen. Das System soll bei ausreichender 
Genauigkeit kostengünstig sein, um es an meh-
reren Trainings-Stützpunkten einsetzen zu kön-
nen und außerdem so portabel sein, dass es dort 
zwischen den verschiedenen Abschusspositio-
nen transportiert  werden kann.

TRACKSHOT – Dreidimensionale Erfassung des  
Bewegungsablaufs von Flinte und Scheibe beim 
Wurfscheibenschießen
(AZ 071506/18-19)
Ulrich Schwanecke (Projektleitung), Marc Lieser & Henning Tjaden
Hochschule RheinMain, Fachbereich Design, Informatik, Medien
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3 Ergebnisse
Der entwickelte Kamera-Aufbau ist in Abb.  1 
dargestellt. Die hohen Bildfrequenzen und 
hochaufgelösten Bilder stellen hohe Anforde-
rungen an Hard- und Software. 

Die zeitlich synchronisierte Auslösung aller 
Kameras wurde durch eine prototypische, im 
Kabel verlötete, aktive, elektronische Schaltung 
realisiert, sodass die implementierte Anwen-
dung zur Akquirierung der Bilder (siehe Abb. 2) 
die Referenzkamera auslöst, welche wiederum 
die passiven Kameras synchron auslösen lässt.

Abb. 1: Hardware-Aufbau bestehend aus drei Kameras, die mit einem aktiven Kabel zur Hardware-basier-
ten Synchronisierung der Kamera-Auslösungen verbunden sind. Die rechte Stereo-Kamera und die  
Infrarot-Tracking-Kamera werden in das Koordinatensystem der Referenzkamera (*) registriert.

Infrarot-Tracking-Kamera

Stereo-Kamera links*Stereo-Kamera rechts

Abb. 2: Software-Anwendung zur Akquirierung, Visualisierung und Analyse der Bildsequenzen.
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Optische Messsysteme erfordern eine mög-
lichst genaue Kalibrierung aller Komponenten, 
um Linsenverzerrungen auszugleichen, um 
die Größe von Objekten oder Entfernungen in 
Welteinheiten bestimmen zu können und um 
um ihre Lage zueinander bestimmen zu kön-
nen. Die entwickelte Software-Anwendung 
führt dabei alle notwendigen Kalibrierungs-
schritte vollautomatisch durch, nachdem eine 
festgelegte Anzahl von Kamera-Aufnahmen 
eines Schachbrettmusters erstellt wurde. Durch 
die Kalibrierung sind die Kameras in der Lage 
die unabhängig voneinander gemessenen Posi-
tionen der Wurfscheiben (bestimmt durch den 
Stereo-Aufbau), und die Pose der Gewehrlaufs 
(bestimmt durch die dritte Kamera) in dem glei-
chen Koordinatensystem zu bestimmen.

Die geringen Brennweiten der eingesetzten 
Objektive sind notwendig, um den gesamten 
Bewegungsablauf der Wurfscheiben erfassen zu 
können, erschweren aber die Segmentierung der 
Wurfscheiben, da diese in den Aufnahmen sehr 
klein abgebildet werden. Traditionelle Verfahren 
der Bildverarbeitung erwiesen sich in diesem 
Spezialfall als zuverlässiger als Verfahren des 
maschinellen Lernens. Die 2D-Segmentierung 
pro Kamera beinhaltet triviale Bewegungser-
kennung auf Basis dreier Bilder, Filter über die 

Größe der bestimmten Bildregionen, Farbmas-
kierungen im HSV-Farbraum (vgl. Abb. 2 color 
mask left) und subpixelgenauer Bestimmung des 
Schwerpunkts in der Konjunktion der drei Mas-
ken (vgl. Abb. 2 total mask left). Die detektierte 
Wurfscheibe ist in Abb. 2 process left gekenn-
zeichnet. Das Ergebnis der 2D-Segmentierung 
sind zeitlich korrespondierende Schwerpunkte 
der Wurfscheiben in beiden Kameras des Ste-
reo-Aufbaus. Mittels Stereo-Rekonstruktion 
wird anschließend die Position relativ zur Refe-
renzkamera  bestimmt.

Da es nicht möglich ist, eine einzelne Tracking-
Marke so am Gewehrlauf zu befestigen, dass 
diese genau parallel zum Gewehrlauf ausge-
richtet ist, ist auch eine genaue Kalibrierung des 
Laufs zur Marke notwendig. Nur eine geringe 
Abweichung des Winkels kann in der Distanz, 
in der die Wurfscheiben fliegen, bereits mehrere 
Dezimeter ausmachen. Das entwickelte System 
besteht prototypisch aus einem Rundprofil aus 
Holz, das an einer leeren Schrotpatrone befes-
tigt wird. Wie beim Ladevorgang der Flinte wird 
diese aufgeklappt und die am Rundprofil ange-
brachte Patrone in die Kammer eingeführt. 

Eine schematische Darstellung des Kalibriervor-
gangs ist in Abb. 3 zu sehen. 

Abb. 3: Schematische Darstellung der entwickelten Gewehrlaufkalibrierung.

TCM1TCM2

TCM0
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Nach dem Einführen des Stabes wird der Kali-
brierstab vorsichtig mit etwas Druck auf die 
Kammer bewegt, wodurch die ermittelten Mess-
punkte zwei Kreisbahnen beschreiben. Da sich 
die verwendeten Marken durch verschiedene 
LED-Anordnungen voneinander unterscheiden, 
können die Messpunkte eindeutig zugewie-
sen werden. Ein Strahl durch die Kreiszentren 
beschreibt die Gewehrlaufrichtung in Abhän-
gigkeit zu der am Lauf fest angebrachten Marke. 
Ein Beispiel der Messdaten und bestimmter 
Laufrichtung ist in Abb. 4 zu sehen.

Dadurch kann das Zielbild einer zum Training  
im Bereich des olympischen Schießens einge-
setzten Laufkamera rein virtuell repliziert wer-
den. Ein Beispiel für ein Zielbild, welches der 
Trainerin oder dem Trainer eine Grundlage zur 
leistungsdiagnostischen Analyse liefert, ist in 
Abb. 2 rechts unten dargestellt.

4 Diskussion
Zur Verbesserung der allgemeinen Stabilität der 
Konstruktion als auch um die extrinsische Kali-
brierung über einen längeren Zeitraum hinweg 
gewährleisten zu können, sollten die Kameras 
des Prototypen zum weiteren Einsatz auf ein 
Schienensystem aus Aluminiumprofilen mon-
tiert werden. Die Messdaten sollten weiterhin 
mittels statistischer Filter geglättet werden, um 
die Messgenauigkeit zu erhöhen. Statische Filter, 
zum Beispiel das Kalman-Filter, sind außerdem 
notwendig, um Lücken in den Trajektorien zu 
schließen, die zum Beispiel durch Fehldetektio-
nen in Einzelbildern entstehen können. Die 
entwickelten Verfahren sind in der program-
mierten Software umgesetzt und liefern die 
gewünschten Ergebnisse in der erforderlichen 
bzw. durch die Portabilität des Messsystems 
erreichbaren Genauigkeit. Die Kalibrierung des 
Systems erfordert fachmännisches Personal, da 
bereits kleine Ungenauigkeiten in der Kalibrie-
rung erhebliche Fehler in den Messdaten erzeu-
gen. Um alle Messungen in einem einheitlichen 
Referenzkoordinatensystem vergleichen zu 
können, also in Bezug zum gleichen Ort, wäre es 
möglich, bei jedem Wechsel der Kameraposition 
einen auf dem Schießstand bekannten und von 
der Position aus sichtbaren Punkt als Ursprung 
für die Messungen festzulegen.

Abb. 4: Plot der Messpunkte (gelb) beider Kreis-
bahnen und gefitteter Kreis (lila) mit resul-
tierendem Koordinatensystem (rot/grün/
blau).

Ein Screenshot der entwickelten, interaktiven 
Software-Anwendung ist in Abb. 2 zu sehen. 
Sie ermöglicht neben der Akquirierung und 
Beschneidung der Videodaten die Anzeige von 
Einzelbildern, das Auslesen von Farbwerten 
zur Verbesserung der Farb-Filter, Darstellung 
beliebig vieler Teilschritte des Algorithmus zur 
Segmentierung der Wurfscheiben und das Mas-
kieren von Bereichen, die für das Tracking unbe-
rücksichtigt bleiben sollen. Fehldetektionen, 
die z. B. durch sich mitbewegende Schatten der 
Wurfscheiben verursacht werden können, kön-
nen dadurch ausgeschlossen werden. Durch die 
am Gewehrlauf angebrachte Tracking-Marke 
kann das Rendering in der implementierten 
Software aus Sicht des Gewehrlaufs erfolgen. 
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1 Einleitung und Zielsetzung
Die Untersuchung und Optimierung der indi-
viduellen Regeneration im Spitzensport stellen 
für die optimale Leistungserbringung im Trai-
ning und Wettkampf sowie für den Erhalt der 
physischen und psychischen Gesundheit einen 
elementaren Baustein dar (Meyer et al., 2016). 
Aufgrund der hohen interindividuellen Varia-
bilität bei der Erholung ergibt sich der Bedarf, 
diese auf inidividueller Ebene zu erfassen und 
anzupassen. Sie bildet dabei das Gegenstück 
zur Belastung und verfolgt das Ziel, physische 
und mentale Ressourcen wiederherzustellen 
(Kellmann & Beckmann, 2018; Kellmann et al., 
2018). Ein ausreichender Erholungszustand ist 
folglich eine wichtige Voraussetzung, um bevor-
stehende Belastungen optimal bewältigen zu 
können. Liegt ein fehlendes Bewusstsein über 
die Bedeutsamkeit eines ausgeglichenen Erho-
lungs-Beanspruchungszustands vor, kann dies 
zu einem dysfunktionalen Umgang mit Trai-
ningsreizen führen und in einem Zustand der 
Untererholung oder des Übertrainings enden 
(Altfeld & Kellmann, 2014; Heidari et al., 2018; 
Meeusen et al., 2013). 

Zur Erfassung von Trainings- und Wettkampfbe-
lastungen sowie den individuellen Auswirkun-
gen hat sich das Monitoring als fester Bestandteil 
zur Erholungs-Belastungssteuerung im Spitzen-
sport etabliert (Kölling et al., 2019). Ein ganzheit-
licher Monitoringprozess setzt sich aus objek-
tiven sowie subjektiven Verfahren zusammen, 
wobei insbesondere psychometrische Verfahren 
eine hohe Sensitivität hinsichtlich akuter und/
oder chronischer Trainings- und Wettkampfbe-
lastungen aufweisen (Heidari et al., 2018; Saw, 

Main & Gastin, 2016), um ein Ungleichgewicht 
des Erholungs-Beanspruchungszustandes frü-
hestmöglich aufdecken zu können (Brink et al., 
2012; Meeusen et al., 2013).

Durch den geplanten Qualifikationsmodus des 
Karate-Welt-Verbandes für die Olympischen 
Sommerspiele 2020 müssen die Athletinnen 
und Athleten des DKV eine hohe Dichte an rele-
vanten und intensiven Wettkämpfen mit damit 
einhergehenden zusätzlichen Belastungen (z. B. 
Reisezeiten, Jetlag) absolvieren. Hierdurch ent-
fällt eine notwendig erachtete Saisonpause 
für die Wiederherstellung von physischen/
mentalen Reserven sowie für das Auskurieren 
von möglichen Verletzungen. In Ergänzung 
hierzu sind sportartspezifische Anforderungen 
mit intensiven Mehrfachbelastungen an einem 
Wettkampftag mit variablen Zeitabständen zwi-
schen einzelnen Belastungen zu nennen. Hier-
aus ergibt sich der Handlungsbedarf sowie das 
Potenzial des Projekts zur Analyse und Optimie-
rung des Erholungsmanagements innerhalb des 
Verbandes. 

Folgende Ziele stehen im Mittelpunkt des Pro-
jekts:

 › Erfassung von individuellen Erho-
lungszuständen und –strategien 
der Athletinnen und Athleten des 
DKV im Längsschnitt in Training 
und Wettkampf

 › Festlegung von Erholungsin-
terventionen zur individuellen 
Gestaltung der Zeiträume zwi-
schen einzelnen Turnieren oder 
Wettkämpfen an einem Wett-
kampftag. 

Analyse und Optimierung des Erholungsmanage-
ments von Spitzen-Karateathletinnen und -athleten 
im Rahmen der Olympiaqualifikation
(AZ 072026/18-19)
Fabian Loch, Annika Hof zum Berge, Sarah Kölling (Projektleitung)  
& Michael Kellmann (Projektleitung)
Ruhr-Universität Bochum, Lehr- und Forschungsbereich Sportpsychologie
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2 Methodischer Aufbau des 
Monitorings

Insgesamt 16 Athletinnen und Athleten des 
Olympia-, Perspektiv- und Nachwuchskaders 
haben am Erholungs-Beanspruchungsmonito-
ring teilgenommen. Der grundlegende metho-
dische Aufbau umfasst vier unterschiedliche 
sich jeweils abwechselnde Phasen, zwei Beob-
achtungsphasen sowie zwei Rückmeldephasen 
mit einer Gesamtdauer von ca. zwei Monaten je 
Phase.

Zur Datenerfassung konnte das im Rahmen des 
REGman-Projekts (www.regman.org) entwi-
ckelte Monitoring-Tool (REGmon) verwendet 
werden, das sowohl während einer Lehrgangs-
präsentation sowie in Skype-Gesprächen in 
Kleingruppen vorgestellt wurde. In der ersten 
Beobachtungsphase (12/2018–02/2019) wurden 
individuelle Erholungsstrategien und -zustände 
sowie Trainingsbelastungen erfasst. Die Durch-
führung einer ergänzenden Wettkampfbeob-
achtung diente dazu, zusätzliche Erkenntnisse 
zu individuellen Erholungsstrategien am Wett-
kampftag zu sammeln. Für die anschließende 
Rückmeldephase (03/2019–04/2019) erstellte 
die Projektgruppe individuelle Ergebnisberichte, 
die in persönlichen Rückmeldegesprächen 
(Skype) besprochen wurden. In der folgenden 
zweiten Beobachtungsphase (05/2019–06/2019) 
wurde das Fragebogenset identisch zur ersten 
Phase eingesetzt, um einerseits die individuel-
len Erholungsstrategien und -zustände erneut 
zu erfassen und andererseits die Umsetzung 
der erarbeiteten Maßnahmen zu begleiten. Für 
die abschließende Rückmeldephase (07/2019) 
erstellte die Projektgruppe erneut individuelle 
Rückmeldeberichte, die in persönlichen Gesprä-
chen (Skype) besprochen wurden. 

Der Erholungs-Belastungs-Fragebogen für Sport-
ler (EBF-Sport) wurde zu Beginn der beiden 
Beobachtungsphasen eingesetzt, um eine glo-
balere Erfassung des individuellen Erholungs-
Beanspruchungszustands zu gewährleisten 
(Kellmann & Kallus, 2016). Das tägliche Moni-
toring beinhaltete die Kurzskala Erholung und 
Beanspruchung (KEB), eine Schlafdokumenta-
tion zur Erfassung des Schlafverhaltens sowie 
an Trainings- und Wettkampftagen jeweils 
eine Trainingsdokumentation und ein Proto-

koll zu durchgeführten Erholungsmaßnahmen 
(Kellmann & Kölling, 2019; Kellmann, Kölling 
& Hitzschke, 2016). Somit konnte ein Monito-
ringprozess konzipiert werden, der valide und 
ganzheitlich akute Erholungs-Beanspruchungs-
zustände darstellen kann, um so mögliche Über-
beanspruchungszustände bei den Athletinnen 
und Athleten zu identifizieren. 

3 Ergebnisse
Das durchgeführte Erholungs-Beanspruchungs-
monitoring zur Optimierung des Erholungsma-
nagements verfolgte einen individuellen Ansatz, 
sodass die Ergebnisdarstellungen in Form von 
Rückmeldeberichten ebenfalls personenspezi-
fisch sind. Demnach können hier nur exempla-
rische Rückmeldeergebnisse dargestellt werden. 
Die Wettkampfbeobachtung konnte im Vorfeld 
die Relevanz eines Erholungsmanagements 
unterstreichen, da die Athletinnen und Athle-
ten zum großen Teil Erholungsstrategien eher 
unstrukturiert anwendeten und kaum spezifi-
sche Erholungsroutinen am Tag vor dem Haupt-
wettkampf bzw. am Wettkampftag selbst beob-
achtet werden konnten. In der Pause zwischen 
einzelnen Kämpfen ließen sich keine festen 
Erholungsroutinen beobachten, und eine sys-
tematische Anwendung von psychologischen 
Erholungsstrategien (z.  B. Atemregulation, 
meditative Verfahren) war nicht zu erkennen. 

Die KEB Verläufe (Abb. 1 & 2) zeigen, dass zunächst 
bei einer übwiegend konstanten Trainingsbe-
lastung (Athletiktraining) die physiologisch-
orientierten Items sowohl für Beanspruchung 
(Muskuläre Beanspruchung) als auch Erholung 
(Körperliche Leistungsfähigkeit) überwiegend 
konstant hoch bleiben. Zudem liegen die Werte 
für die Allgemeine Beanspruchung in einem eher 
niedrigen Bereich, bei gleichzeitig niedrigen 
Werten auf der Skala der Allgemeinen Erholung. 
Die psychologisch-orientierten Items für Bean-
spruchung und Erholung zeigen zunächst keine 
Auffälligkeiten mit niedrigen Werten für Aktivie-
rungsmangel und hohen Werten für die Mentale 
Leistungsfähigkeit. Ab Zeitpunkt T15 zeigen sich 
Veränderungen, welche sich in einem Anstieg 
der Werte für die Skalen Allgemeine Beanspru-
chung, Muskuläre Beanspruchung, Aktivierungs-
mangel und gleichzeitig sinkende Werte für die 
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Skalen Allgemeine Erholung, Körperliche Leis-
tungsfähigkeit und Mentale Leistungsfähigkeit 
bemerkbar machen. Diese Veränderungen lassen 
sich durch die Teilnahme des Athleten an einem 
internationalen Wettkampf und der damit ver-
bundenen längeren An- und Abreise, der hohen 
Belastung durch fünf Einzelwettkämpfe an nur 
zwei Wettkampftagen sowie einer ungewohnten 
Schlafumgebung erklären. Im Anschluss an diese 
Wettkampfteilnahme zeigen die KEB-Skalen, 
dass der Athlet aber wieder in der Lage war, bei 

nahezu gleichbleibender Trainingsbelastung sei-
nen Erholungs-Beanspruchungszustand zu nor-
malisieren Abb.1 und 2). 

Abb. 3 zeigt eine exemplarische Auswertung 
eines Schlafmonitorings einer Karateathletin 
im Längsschnitt über einen Monat mit der gra-
fischen Darstellung der Schlafparameter Ein-
schlaflatenz, Aufwachdauer, Gesamtliegedauer 
sowie Gesamtschlafdauer. Die Werte für die 
Gesamtschlafdauer sowie die Gesamtliegedauer 
liegen in einem normalen Bereich, die Schlaf-

Abb. 2: KEB Verlauf (jeweils zwei Erholungs- und Beanspruchungsitems) eines Karateathleten im Längs-
schnitt über einen Monat in Kombination mit den individuellen Trainingsbelastungen.

Anmerkungen: EA = Emotionale Ausgeglichenheit; AE = Allgemeiner Erholungszustand; EU = Emotionale Unausgeglichenheit; AB = 
Allgemeiner Beanspruchungszustand. 

Abb. 1: KEB Verlauf (jeweils zwei Erholungs- und Beanspruchungsitems) eines Karateathleten im Längs-
schnitt über einen Monat in Kombination mit den individuellen Trainingsbelastungen. 

Anmerkungen: KL = Körperliche Leistungsfähigkeit; ML = Mentale Leistungsfähigkeit; MB = Muskuläre Beanspruchung; AM = 
Aktivierungsmangel.
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reduktion an einzelnen Tagen konnte durch 
persönliche Ereignisse und Reisen über Nacht 
erklärt werden. Besonders auffällig ist hierbei die 
hohe Einschlaflatenz an einigen Tagen mit bis 
teilweise über 60 Minuten. Als mögliche Ursa-
che für die Schwierigkeiten beim Einschlafen 
ergaben sich vor allem häufige Gedankenkreise, 
das „Nichtabschalten können“ am Abend sowie 
erhöhte Werte bezüglich der Muskulären Bean-
spruchung und Ermüdung. Demzufolge wurden 
grundlegende Schlafhygieneregeln besprochen 
sowie Maßnahmen für einen positiven Tagesab-
schluss vor dem Zubettgehen erläutert. 

4 Diskussion und zukünftige 
Empfehlungen

Durch die Nutzung des aus dem REGman-
Projekt entstandenen REGmon-Tool (https://
regman.org/praxistransfer/) konnte das Erho-
lungs-Beanspruchungsmonitoring über den 
Projekzeitraum überwiegend problemlos und 
effektiv durchgeführt werden. Die Ergebnisse 
des Projekts zeigen grundsätzlich, dass durch 
den Wechsel zwischen den Beobachtungs- und 
Rückmeldephasen im Projektablauf den Athle-
tinnen und Athleten die Wichtigkeit der Themen 
Erholung und Beanspruchung im Leistungs-
sport vermittelt und die Untersuchungsgruppe 

insgesamt für diese Thematik sensibilisiert 
werden konnte. Insbesondere das persönliche 
Gespräch (per Skype) zur Ergebnisrückmeldung 
stellte sich als positiv dar. Die überwiegenden 
Maßnahmen, die im Rahmen der Rückmelde-
gespräche besprochen wurden, bezogen sich 
hauptsächlich auf die Ziele und die Umsetzungs-
möglichkeiten von psychologischen Erholungs-
strategien (z.  B. Progressive Muskelrelaxation, 
Atemregulation, mentale Erholungsstrategien) 
und Powernaps in Training und Wettkampfpau-
sen sowie von grundlegenden Schlafhygiene-
regeln (z.  B. Rituale, Schlafumgebung, Nutzung 
von elektronischen Geräten vor dem Schlafge-
hen), um die allgemeine Schlafsituation indivi-
duell zu verbessern. 

Bei der erfolgreichen Umsetzung eines täglichen 
Erholungs-Beanspruchungsmonitorings bildet 
die Ressource Zeit der Aktiven im Leistungs-
sport den limitierenden Faktor. Um die Compli-
ance der Athletinnen und Athleten zu erhöhen, 
erscheint es für zukünftige Monitoringprojekte 
sinnvoll, den Rückmeldezeitraum der Ergeb-
nisse von zwei Monaten zu verkürzen, damit 
Athletinnen und Athleten in kürzeren Abstän-
den individuelles Feedback zu ihren hinterleg-
ten Daten erhalten. Gleichzeitig sollte bei der 
Planung des Monitoringsprozesses mitgedacht 
werden, ob ein tägliches Monitoring notwen-

Abb. 3: Darstellung eines Schlafmonitorings einer Karateathletin im Längsschnitt über einen Monat. 
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dig ist oder sich vielmehr, je nach Fragestellung, 
intensive und weniger intensive Monitoring-
phasen abwechseln sollten.

Zusamenfassend kann festgehalten werden, 
dass das Projekt zur Analyse und Optimie-
rung des Erholungsmanagements einen ers-
ten Schritt zu einer stärkeren Sensibiliserung 
für die Themen Erholung, Beanspruchung und 
Erholungsstrategien darstellt, welches in einer 
angepassten Form weiterhin zielführend im 
DKV oder in anderen Verbänden sportartspezi-
fisch übertragen werden kann. Hierfür ist aber 
in erster Linie die Bereitschaft der Athletinnen 
und Athleten, aktiv an einem Monitoring teil-
nehmen zu wollen notwendig, damit auf einer 
größeren Datenbasis Rückmeldungen gegeben 
sowie zielführende Empfehlungen zum Erho-
lungsmanagement gemeinsam erarbeitet wer-
den können.   
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1 Problemstellung
Beim Curling besteht die Aufgabe darin, einen 
Curling-Stein so auf dem Eis in Bewegung zu 
versetzen, dass er entweder an einer vorher defi-
nierten Stelle zum Liegen kommt oder an einer 
vorher definierten Stelle mit einem anderen 
Stein mit einer vorher festgelegten Geschwin-
digkeit kollidiert. Für diese Aufgabe sind bei 
der Steinabgabe zwei physikalische Größen von 
Bedeutung: die Geschwindigkeit des Steines 
sowie seine Eigenrotation.

Im Gegensatz zu anderen Sportarten kann der 
Stein nach seiner Abgabe in seinem Lauf ohne 
Berührung durch die Spieler regulär beeinflusst 
werden. Dies geschieht durch weitere Team-
mitglieder, die mittels eines Besens das Eis vor 
dem Stein polieren und somit die physikalische 
Interaktion zwischen Stein und Eis verändern 
können.

Obwohl Curling eine recht alte Sportart ist, gibt 
es hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen 
Stein und Eis im Wesentlichen nur Erfahrungs-
werte; in der Literatur gibt es nur sehr spärliche 
mathematisch fundierte Beschreibungen für die 
beobachtbaren Phänomene.

Das Ziel dieses Forschungsprojektes ist es, 
gemeinsam mit dem Curling-Verband eine wis-
senschaftlich fundierte Basis zu schaffen, die 
nach Möglichkeit quantitative bzw. qualitative 
Beschreibungen der relevanten physikalischen 
Zusammenhänge liefert.

Eine weiterführende Zielstellung besteht darin, 
aus der entwickelten und wissenschaftlich fun-
dierten Basis optimierte und individuell ange-
passte Trainingsmaßnahmen abzuleiten, um 
den deutschen Curling-Sport zu verbessern.

2 Methode
Die wesentliche Voraussetzung für die Zieler-
reichung war das Schaffen einer entsprechen-
den technischen Infrastruktur zum Messen und 
Auswerten der entscheidenden physikalischen 
Größen. Im Rahmen des Projektes entwickelte 
das Projektteam ein Mess-Setup, das im Wesent-
lichen aus den folgenden drei Komponenten 
besteht:

1. Ein zentraler PC, der die verschiedenen 
Messdaten entgegennimmt und speichert. 
Dieser PC stellt auch eine im Rahmen des 
Projekts entwickelte Software-Suite zur Ver-
fügung, die das Auswerten des angefallenen 
Datenmaterials erlaubt. Ein entsprechendes 
Beispiel zeigt folgendes Bild:

Curldat – Erarbeitung einer wissenschaftlich fun-
dierten Datenbasis als Grundlage einer effizienten 
und personalisierten Trainingsgestaltung im Curling
(AZ 072027/18-19)
Ralf Salomon (Projektleitung) & Ralf Joost
Universität Rostock, Institut für Angewandte Informatik und Datentechnik
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Für die Curling-Steine entwickelte das 
Projektteam drahtlose Sensoren, die die 
Beschleunigung des Steins, seine Eigenrotation 
und Ausrichtung innerhalb des Erdmagnetfeldes 
aufnehmen und mittels Bluetooth an den oben 
erwähnten PC übermitteln. Alle drei Messgrößen 
werden jeweils für die drei Raumachsen 
x, y und z aufgenommen und 100 Mal pro 
Sekunde verschickt. Somit fallen insgesamt 900 
Messwerte pro Sekunde an. Dieser Messsensor 
ist im folgenden Bild links zu erkennen.

Für den Wischbesen hat das Projektteam eben-
falls eine Messanlage entwickelt. Diese basiert 
auf dem kommerziell verfügbaren Messbesen 
„Smart Broom“ der kanadischen Firma Cana-
dian Curling Tools Ltd. Im Rahmen der Projek-
tarbeiten wurde das vorhandene Messsystem 
entkernt und durch eine präzise Datenauf-
nahme ersetzt, die ihre Messdaten ebenfalls 100 
Mal pro Sekunde an oben erwähnten PC draht-
los überträgt. Die aufgenommenen Messda-
ten bestehen aus dem Anpressdruck sowie den 
Beschleunigungs- und Geschwindigkeitswerten 
(Gyroskope) des Besens in den drei Raumrich-
tungen. Die entwickelte Messanlage ist im fol-
genden Bild zu erkennen.

Abb. 1: Auswertesoftware mit zwei Graphen zur Maximalkraft zweier Athleten während des Wischvorgangs.

Abb. 2: Sensor am Curlingstein mit dem dazuge-
hörigen Koordinatensystem für Beschleu-
nigungswerten. Eine Kraft in Pfeilrichtung 
erzeugt positive Beschleunigungswerte.

Abb. 3: Besen mit Messvorrichtung: Der Microcon-
troller (Board mit roter LED) für Datenag-
gregation und Funkübertragung und der 
Bewegungssensor (Board mit grüner LED) 
sind zusammen mit dem Batteriekasten am 
Besenstiel befestigt, um die Freigängigkeit 
des Wisch-Pads zu gewährleisten.
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Wie oben erwähnt, hat das Projektteam ver-
schiedene Programme entwickelt, die die Ana-
lyse des aufgenommenen Datenmaterials 
hinsichtlich verschiedener Aspekte gestattet. 
Zu den auswertbaren Größen gehören unter 
anderem Durchschnittskraft am Besen, Kraft-
verlauf in der Wischbewegung, Frequenz der 
Wischbewegung, Änderung der Wischfrequenz 
im Verlauf der Steinablage, Wischweg und eine 
kombinierte Größe Wischindikator, welche eine 
Gesamtkenngröße für die Leistung während des 
Wischens darstellt.

Um die Leistungsfähigkeit und Zuverlässigkeit 
der entwickelten Messsysteme gründlich zu tes-
ten und ggf. zu verbessern, führte das Projekt-
team zwei Praxistests beim Hamburger Curling 
Club durch. Dort wurden die Systeme zusam-
men mit Vertretern des Curling Verbandes aus-
führlich getestet. Zu den Vertretern des Curling 
Verbandes gehörten der Bundestrainer Uli Kapp, 
der Sportdirektor Markus Tröger sowie der Wis-
senschaftskoordinator Gerd Bonke und einige 
Nachwuchsathleten.

Die bei den Vorversuchen gesammelten Erfah-
rungen flossen in die Gestaltung des endgülti-
gen Systems ein, dass in der Woche vom 15. bis 
18. Juli 2020 in Füssen (Bundesstützpunkt) im 
Rahmen eines Lehrgangs der Nationalteams 
zum Einsatz kam. Bei diesem Einsatz erwies sich 
das System als sehr leistungsfähig und zuverläs-
sig. Das Team zeichnete 175 Datensätze verteilt 
auf Steinablagen und Wischbewegungen auf, die 
es dem Bundestrainer in situ ermöglichten, den 
Leistungsstand seiner Nationalteams zu beur-
teilen.

3 Ergebnisse
Das vom Projektteam entwickelte Messsystem 
ist in der Lage, die Rotation des Steines exakt 
zu bestimmen. Dabei wird sowohl der zeitliche 
Verlauf der direkt gemessenen Rotationsge-
schwindigkeit ω als auch der daraus abgeleitete 
Drehwinkel α des Steins verwendet. Die Unter-
suchungen in Hamburg und Füssen zeigten 
deutlich, dass eine formale Rechenvorschrift zur 
Berechnung einer Endlageposition in Abhän-
gigkeit der Parameter Abgabegeschwindigkeit 
v0 und Drehgeschwindigkeit ω nicht realisierbar 
ist. Dies liegt nicht am Messsystem selbst, son-

dern daran, dass die für ein realitätsnahes Bewe-
gungsmodell erforderlichen Parameter nicht 
im vollen Maße erfassbar sind; hierbei ist insbe-
sondere die Eisoberfläche selbst zu nennen. Die 
zeigen deutlich, dass die Struktur der Eisbahn 
selbst einen enormen Einfluss auf die Bewegung 
des Steines hat. Diese Struktur besteht aber aus 
unzähligen kleinen Eishügeln (den sogenann-
ten Pepples), die mit für den praktischen Einsatz 
vorgesehenen Systemen nicht erfasst werden 
können.

Für die Trainingsoptimierung hat das Projekt 
mehrere Ansätze zur Bewertung der Wischleis-
tung erarbeitet und in die oben angesprochene 
Software integriert. Neben den eigentlichen 
Kraftwerten (Maximalkraft, Minimalkraft und 
mittlere Kraft) werden ebenfalls die zeitlichen 
Eigenschaften der Wischbewegungen sichtbar 
gemacht. Hier ist insbesondere die Wischfre-
quenz und die insgesamt ausgeführte Anzahl 
der Wischbewegungen relevant. Gleichzeitig 
wird die zeitliche Veränderung der genannten 
Parameter im Verlauf des Spielzuges berechnet. 
In einer vergleichenden Darstellung mehrerer 
Spielzüge kann ebenfalls die Performanzent-
wicklung innerhalb eines längeren Zeitraums, 
z. B. eines gesamten Spiels, betrachtet werden. 

Da bei einer Wischbewegung die alleinige 
Betrachtung von aufgebrachter Kraft und 
Wischfrequenz außeracht lässt, dass während 
einer Wischbewegung ebenfalls ein bestimm-
ter Bereich abgedeckt werden muss, wurden 
im Rahmen dieses Projekts erste Ansätze für 
die Berechnung eines Wischindikators entwi-
ckelt. Dieser soll sicherstellen, dass während 
der Wischbewegung der Besen eine bestimmte 
Strecke zurücklegen muss. Da der Besen eben-
falls mit Sensoren zur Beschleunigungsmes-
sung ausgestattet ist, lässt sich aus den dort 
aufgenommenen Werten auf den abgedeckten 
Wischbereich schließen.

4 Diskussion
Ziel des Projektes war es, den praktischen Trai-
ningsprozess dahingehend zu unterstützen, dass 
einheitliche und objektive Messgrößen sowohl 
den Leistungsstand der Athleten erfassen kön-
nen, als auch trainierbare Strategieentscheidun-
gen für das Spiel vorgeben können. Der letzt-
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genannte Punkt sollte durch das angestrebte 
Bewegungsmodell des Steins erreicht werden, 
sodass der Athlet in Bezug auf eine vorliegende 
Spielsituation beispielsweise Abgabegeschwin-
digkeit, Drehgeschwindigkeit und Wischein-
satz so vorbestimmt, dass das Erreichen einer 
gewünschten Endlage des Steins wahrscheinli-
cher wird.

Die mit dem Bundestrainer gemeinsam durch-
geführten Analysen zeigten, dass die vom System 
erfassten Größen praxisrelevant sind. Aufgrund 
der von aktuellen Stand der Wissenschaft zur 
Verfügung gestellten theoretischen Grundlagen 
sowie der nicht vorhandenen Erfahrung musste 
das Projektsystem die einzelnen Komponenten 
möglichst flexibel gestalten. Dies ermöglichte 
es, für die Praxis geeignete Konfigurationen zu 
identifizieren. Der Preis hierfür ist allerdings, 
dass das System ein technisch gut geschultes 
Bedienpersonal benötigt. Dies war im Rahmen 
des Projektes durch das Projektteam vorhanden, 
kann aber aufgrund der Anforderungen vom 
Curling-Verband aufgrund des notwendigen 
Spezialwissens nicht geleistet werden. Daher hat 
der Curling-Verband zusammen mit der Univer-
sität Rostock ein weiteres Transferprojekt bean-
tragt, das per 1. Oktober für drei Monate bewil-
ligt wurde. Die Aufgabe dieses Transferprojektes 
ist es, die einzelnen technischen Komponenten 
sowie die notwendige Auswertesoftware so auf-
zubereiten, dass sie ohne Fachwissen bedient 
werden kann.

5 Veröffentlichungen
Im Anschluss an das eigentliche Projekt hat das 
Projektteam ein Teil der technischen Infrastruk-
tur wissenschaftlich publiziert. Hierzu gehören 
vor allem die Untersuchungen zur Erkennung 
des Curlingsteins in Videobildern und dar-
aus abgeleitet Bestimmung der Geschwindig-
keit des Steins (Gabloffsky & Salomon, 2020a, 
2020c). Weiterhin wurden Teilaspekte der zur 
Geschwindigkeitsbestimmung des Curling-
steins verwendeten Lichtschranken publiziert. 
Hierbei standen insbesondere die Herausforde-
rungen bei der Kalibrierung der Lichtschranken 
bei variablen Lichtverhältnissen in der Eishalle 
im Fokus (Gabloffsky & Salomon, 2020b). 

An dieser Stelle bedankt sich die Arbeitsgruppe 
von Prof. Salomon ganz herzlich bei den Ver-
tretern des Curling-Verbandes für die sehr 
angenehme, professionelle und zielorientierte 
Zusammenarbeit.
Gabloffsky, T., & Ralf Salomon, R. (2020a). 

Combination of Algorithms for Object 
Detection in Videos on Basis of Back-
ground Subtraction and Color Histograms: 
A Case Study. Proceedings of the 17th 
International Conference on Informatics 
in Control, Automation and Robotics - 
Volume 1: ICINCO,  pp. 464-470. DOI: 
10.5220/0009832904640470

Gabloffsky, T., & Salomon, R. (2020b). Low-Cost, 
Self-Calibrating Light Barriers in Sports. 
Proceedings of the 9th Mediterrane-
an Conference on Embedded Com-
puting (MECO), pp. 1-5. DOI: 10.1109/
MECO49872.2020.9134149

Gabloffsky, T., & Salomon, R. (2020c). Kameraba-
sierte, virtuelle Lichtschranken. 7. Jahres-
kolloquium der Bildverarbeitung in der 
Automation (BVAu), Lemgo, Deutschland.
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1 Ausgangslage – Problem-
stellung

Das Projekt schließt an eine seit 2012 im DHoB 
konsequent vertiefte Forschungsthematik an: 
wenn Hochleistungen als komplex vernetztes 
Zusammenspiel physischer (biologischer), psy-
chischer und sozialer Prozesse zu verstehen sind, 
welches Wissen, welche Kompetenzen brauchen 
Trainerinnen bzw. Trainer und ihre Mannschaf-
ten (hier fokussiert auf die weibliche Linie), um 
spielerische mit persönlichen und sozialen Wei-
terentwicklungen zu verbinden. 

Mit welchen Herausforderungen bei der Ent-
wicklung mannschaftsinterner Selbstorganisa-
tion und Selbststeuerung werden Nachwuchs-
Trainerinnen und -trainer konfrontiert?

 › Der Deutsche Hockeybund hat es 
auf allen Ebenen mit Spielerinnen 
zu tun, die aus einem gehobenen 
Bildungssegment kommen, d. h. 
der Familiencharakter Hockey 
generiert sich (überwiegend) aus 
Elternhäusern, die erwarten, Leis-
tungssport mit adäquaten (Aus-)
Bildungskarrieren zu koppeln. 

 › Das hat zur Folge, dass bereits 
Spielerinnen junger Altersgrup-
pen mit einem dementsprechen-
den Anspruchsdenken ausgestat-

tet und zugleich in der Lage sind, 
persönlich und sozial anspruchs-
volle Themen/Prozesse primär 
verbal zu artikulieren, ohne dass 
ihnen die Umsetzungskonsequen-
zen klar sind.

 › Vor diesem alltäglichen Hinter-
grund scheint es eine ernst zu 
nehmende Herausforderung für 
die Nachwuchs-Trainerinnen bzw. 
-trainer, dieser verbalen „Ober-
fläche“ (Spielerinnen und Eltern) 
mit einer professionellen Haltung 
zu begegnen, die Prozesse und 
deren Ergebnisse klar leistungs-
bezogen schärft und notwendige, 
auch unangenehme persönliche 
Konsequenzen glaubhaft trans-
portiert. 

 › Verstärkend wirkt: viele Trainer 
und Trainerinnen wissen selber 
nicht, wie sie die Grundlagen 
leistungsbestimmender perso-
naler und sozialer Kompeten-
zen differenzierter entwickeln 
können. (Theoretisches - versus 
Umsetzungswissen = ein Auslöser 
für dieses Projekt).

Systemische Kompetenz von Trainerinnen und 
Trainern im Deutschen Hockey-Bund
Förderung von Selbstorganisation und Selbststeuerung in den 
DHoB-Kadern der weiblichen Linie (Danas, U21, U18, U16)

(AZ 072028/18-19)
Filip Mess1, Ulrich Forstner2 & Wolfgang Klöckner (Projektleitung)1

1Technische Universität München, Fakultät für Sport- und Gesundheitswissenschaft 
2Deutscher Hockey-Bund e. V., BT-Wissenschaft
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2 Methodische Zugänge
Als Service-Forschungsprojekt lehnt sich das 
Projekt an den bereits beschriebenen Feld-
zugang systemischen Prozess-Coachings an 
(Klöckner, 2017). Eine sinnvolle Ergänzung dazu 
sieht der Verfasser in der Handlungsforschung, 
indem Fragestellungen aus der Praxis mit dem 
Ziel nachhaltiger Verbesserungen vom „For-
schenden“ in der unmittelbaren Praxis angegan-
gen werden.

„In der Handlungsforschung sind 
jene Menschen und Menschengrup-
pen, welche von den Wissenschaftlern 
untersucht werden, nicht mehr bloße 
Informationsquelle des Forschers, 
sondern Individuen, mit denen sich 
der Forscher gemeinsam auf den Weg 
der Erkenntnis zu machen versucht.“ 
(Lewin & Graumann 1982, S. 212)

Entsprechend stellt die neu eingeführte Figur 
eines Prozess-Coaches eine Vielzahl seitens der 
Trainer initiierter Prozesse hinsichtlich ihrer 
operativen Wirksamkeit unter Beobachtung 
und unterstützt sie kontinuierlich mit entspre-
chendem Feedback. Dazu nimmt er neben der 
Beobachtung von Training und Wettkämpfen 
an allen relevanten Planungs- und Steuerungs-
prozessen (u.  a. Spielvor- und Nachbereitung) 
teil. 

Im Projekt fanden im Jahr 2019 folgende Coach-
ings-on-the-Job statt:

 › U 18/U21 25.-28.02.2019 in Köln

 › U 21/U18 09.-11.03.2019 in Köln

 › U 21/Danas 22.-26.04.2019 in  
Mönchengladbach

 › U 16 04.-06.06.2019 in 
Mannheim

 › U 18 12.-21.07.2019 in  
Eindhoven (6 Nationenturnier).

Zur Evaluation der 8-monatigen Beobachtun-
gen und Interventionen dienten im September 
einstündige Interviews mit allen beteiligten 
Trainerinnen und Trainern. Den Interviewleit-
faden erstellte der Projektleiter gemeinsam mit 
dem BT-Wissenschaft.

3 Verlauf und Ergebnisse
In einem Vorlauf-WS (25.09.2018) wurden vor 
dem offiziellen Projektbeginn mit allen beteilig-
ten Trainerinnen und Trainern sowie einer wiss. 
Hilfskraft des DHoB theoretische Grundlagen, 
Ziele, angedachte Interventionsformen vorge-
stellt und hinsichtlich ihrer praktischen Umsetz-
barkeit diskutiert. Im Februar 2019 erstellte der 
Projektleiter ein umfangreiches Handout für 
alle Projekttrainer: „DHB-Trainer-2019. Wie 
verstehen wir die Vernetzung zwischen Per-
son (Persönlichkeit), Spieler (Funktion) und der 
Mannschaft? Welche systemischen Kompeten-
zen brauchen DHB-Trainer? Ein Handout für 
das BISp-Projekt, NextCoaches und ihren Staff?“ 

Um den in der Ausgangslage beschriebenen 
„hockeyfamiliären“ Anforderungen differen-
zierter begegnen zu können, entstand im Pro-
jektverlauf die Idee, für alle Altersstufen ein 
bisher nicht existentes Assessment-Konzept zu 
entwickeln, in dem – abgeleitet von der höchs-
ten Leistungsstufe der Danas – ausschließlich 
persönliche und soziale Lerninhalte für jede 
Altersstufe entwickelt wurden. Konkret aus 
Sicht des Bundestrainers der Danas gefragt: 
„Was muss eine U 21 Spielerin an psychischen 
und sozialen Qualifikationen/Kompetenzen 
aufweisen, um so schnell wie möglich in die 
Danas integriert werden zu können?“ Die gleiche 
Frage wurde aus Sicht der jeweils übergeordne-
ten Mannschaft für alle Altersstufen gestellt und 
mit Kriterien hinterlegt. Zugleich wurden den 
Trainerinnen und Trainern aller U-Mannschaf-
ten konkrete Lerninhalte und Methoden an die 
Hand gegeben, um mit ihrer Mannschaft auf die 
jeweiligen Übergangskriterien hin zu arbeiten. 

Ein Beispiel: Assessment-Kriterien für den Über-
gang von der U16 in die U18:

• Die Spielerin verfügt über ein flexibles 
Rollenverständnis.

• Die Spielerin kann eine kritische Feed-
back-Kultur leben, also angemessenes 
und wertschätzendes, aber dennoch kri-
tisches Feedback geben und annehmen.

• Die Spielerin versteht und lebt leistungs-
sportliche Prinzipien (übergreifend fest-
gelegt).

• Die Spielerin ist bereit/offen für Lernen.
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In dem das Projekt abschließenden Workshop 
am 30.09.-01.10.2019 wurden sowohl die Ergeb-
nisse der Interviews, die Assessment-Krite-
rien, deren stetige zukünftige Anpassung und 
Abstimmung innerhalb des Trainerkreises, 
neue Arbeitsformen und -methoden für den 
Staff diskutiert und auf Handhabbarkeit in der 
Zukunft geprüft.

4 Diskussion – Perspektiven
Das Projekt stellt den vorläufigen Abschluss 
einer Reihe von organisations- und personal-
entwickelnden Projekten im DHoB seit 2012 
dar: Steuerungsteam (2012-16), NextCoach 1  
und 2 (2014-16), Danas Olympia 2016 (2015-16) 
und Honamas (2018), die alle vom BISp geför-
dert wurden. Insofern war bei den hier beteilig-
ten Projekttrainerinnen und -trainern bereits 
ein erkennbares und auch hilfreiches Vorver-
ständnis gegeben. Uneingeschränkt zu befür-
worten ist an diesem Arbeitsansatz, alle „wis-
senschaffenden“ Prozessbeobachtungen und 
Interventionen aus der unmittelbaren Beglei-
tung der Trainerinnen bzw. Trainer und ihrer 
Mannschaften zu generieren. Auch wenn es sich 
um einen extrem zeitaufwendigen methodi-
schen Zugang handelt, eröffnen sich aus diesen 
teilnehmenden Prozessbeobachtungen für alle 
Seiten ständig neue Themen und wichtige Kom-
petenzanstösse für die Trainerarbeit. 

So erscheint es aus einer neurobiologischen 
Sicht (Roth & Ryba, 2016) nachvollziehbar, dass 
alle videogeleiteten (und zeitlich hoch aufwen-
digen) Spielvor- und -nachbesprechungen auf 
der präfrontalen, kognitiv-sprachlichen Ebene 
zu verorten sind. 

Handlungsleitende taktische Vorgaben und 
Marschrouten sind auf dieser Ebene bewusst 
und für jede Spielerin/die Mannschaft kognitiv 
(sprachlich) verfügbar. Was sich anschließend 
auf dem Feld unter Wettkampfbedingungen als 
individuelle Abweichungen und Abstimmungs-
defizite „unter der Bewusstseinsschwelle“ emo-
tional bei Einzelnen und kollektiv entwickelt, 
entzieht sich bisher dem Wissen der Trainerin-
nen und Trainer und wird entsprechend dann 
wieder auf der „Verhaltensebene“ (Video) speku-
lativ verarbeitet. Vielleicht ein weiterer Anstoß, 
das tradierte sportwissenschaftliche Leistungs-
verständnis um systemische Hintergründe zu 
erweitern? (Klöckner 2018) 
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1 Problem
Im Rahmen eines Serviceprojekts des Bundesins-
tituts für Sportwissenschaft (ZMVI4-072029/18-
19) wurde eine Systematische Spielbeobachtung 
beim 8-Nationen-Endrundenturnier des Was-
serball-Weltcups vom 11.-16. September 2018 in 
der Olympiaschwimmhalle Berlin durchgeführt. 
Abweichend der herkömmlichen Spielregeln – 
und als Testlauf zur Beschleunigung des Spiels 
– wurden vom Weltverband FINA beim Weltcup 
2018 in Berlin einige Regeländerung getestet. 
Die beiden wichtigsten Änderungen lagen in der 
Verschiebung der Strafwurfline auf 6 m (anstatt 
5 m) und der Reduktion der Angriffszeit bis zum 
Torabschluss auf nur 20 s (anstatt 30 s). 

Gegenstand der Spielanalyse war das Wurf-
verhalten der Weltklasse unter internationalen 
Wettspielbedingungen. Da die Wurfleistung 
eine der wichtigsten Leistungsvoraussetzun-
gen im Spitzenwasserball darstellt (Alcaraz et 
al., 2011; 2012), wird auf Seiten des Deutschen 
Schwimm-Verbandes der aktuelle Leistungs-
rückstand auf die Weltelite nicht zuletzt auf 
Defizite bei der individuellen Wurfleistung (im 
Sinne der Torausbeute) der deutschen Natio-
nalspieler und -spielerinnen zurückgeführt. 
Die Wurfdefizite liegen einerseits in teilweise 
rückständigen Nachwuchskonzepten (z. B. man-
gelnde Berücksichtigung der Wurftechnik bei 
der Talentsichtung; unzureichende Ausbildung 
einer perspektivisch, d. h. spitzensportlich geeig-
neten Wurftechnik im Nachwuchsalter) und 
andererseits im ungenügenden wissenschaftli-
chen Kenntnisstand zum wettspielspezifischen 
Wurfverhalten (erfolgreiche Wurfpositionen 
und Wurfziele; technische Wurfausführung 
und Wurfgeschwindigkeit, taktische Wurfsitu-
ation und Wurfvorbereitung etc.) begründet. 

Beispielsweise ist nicht ausreichend geklärt, mit 
welcher Häufigkeit und Effektivität diese Wurf-
techniken unter Wettspielbedingungen einge-
setzt werden. 

Auch aus biomechanischer Sicht besteht ein Defi-
zit an wettspielspezifischen Messungen. Beson-
ders notwendig erscheinen Diagnosen zu dem 
im Wettspiel dominant eingesetzten Schlag-
wurf (als direkter „drive“ shot, als aufgesetzter 
„bounce“ shot, oder nach fintierendem Aufzie-
hen als „fake“ shot), denn hierzu liegen einschlä-
gige Messwerte primär für Wurfbewegungen 
unter isolierten Trainingsbedingungen oder 
in der Laborsituation vor (Davis & Blanksby, 
1977; Elliott & Armour, 1988; Melchiorri et al., 
2014). Somit bleiben wichtige leistungsrelevante 
Kenngrößen im Wettspiel wie z. B. Wurfdistanz 
und Wurfgeschwindigkeit, aber auch Flug- und 
Reaktionszeit unklar. 

Da die internationalen Leistungsunterschiede 
in der maximalen Wurfgeschwindigkeit unter 
Laborbedingungen vergleichsweise gering sind, 
hat sich die internationale Forschung in jüngerer 
Zeit aus taktischer Sicht vor allem mit der Situ-
ationsabhängigkeit, d.  h. den konkreten Bedin-
gungen (constraints) erfolgreicher Abschluss-
aktionen im Sportspiel beschäftigt (Headrick et 
al., 2012; Vilar et al., 2014; Esteves et al., 2015). Da 
diese Entwicklung im Wasserball bislang weit-
gehend unbeachtet geblieben ist, sollten in der 
Studie mit den teilkollektiven Torwurfmerkmalen 
Wurfwinkel, Zuspieldistanz und -geschwindig-
keit sowie Torwartposition beim Torwurf drei 
wesentliche Randbedingungen (constraints) 
des Spielverhaltens von Mit- und Gegenspie-
lern bzw. -spielerinnen aufgegriffen und im 
Zusammenhang mit dem situativen Wurferfolg 
analysiert werden. Eine zweite, weiterführende 
Analyse sollte den Zusammenhang zwischen 
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dem gesamtkollektiven Angriffs- und Abwehr-
verhalten und der Torerfolgsquote am Beispiel 
der Raumbeherrschung (vgl. Memmert & Raabe, 
2017) aufklären. Dazu werden die in der Offen-
sive und der Defensive jeweils individuell die 
von jeder einzelnen Spielerin/jedem einzelnen 
Spieler kontrollierten Teilflächen des Spielfelds 
mit Hilfe von Voronoi-Zellen berechnet und ver-
glichen.

2 Methode 
Die qualitativ-morphologische Torwurfana-
lyse umfasste sämtliche N = 1.482 Torwürfe 
aus allen 24 Turnierspielen (12 Vorrunden-, 
8 Zwischenrunden- und 4 Finalspiele) und 
wurde auf der Basis des professionell erstellten 
Videomaterials der offiziellen Fernsehagentur 
(Fa. RoughWater, Berlin) durchgeführt. Die Auf-
nahmen der Fernsehkameras boten aufgrund 
des unmittelbar am Beckenrand installierten 
Beobachtungspodiums, sowie von Namensein-
blendungen, Nahaufnahmen, Zeitlupenwieder-
holungen etc. hervorragende Auswertungsvor-
aussetzungen. Die Datenerhebung erfolgte auf 
der Basis einer lückenlosen Ereigniserfassung 
(event sampling) mit vorab kategorial definier-
ten Ausführungs- und Ergebnismerkmalen der 
im Turnierverlauf beobachteten Torwürfe und 
mündete in der Analyse von Torwurfresultat 
(mit den Merkmalen Treffer und Fehlwurf) und 
Torwurftechnik (mit den Merkmalen Wurfart, 
Wurfvariante, Wurfsituation, Wurfausführung 
und Technikfehler).

Zur Überprüfung der Beobachtungsobjektivität 
wurde das Vorrundenspiel Kroatien gegen die 
USA im Hinblick auf die Interraterreliabilität 
unabhängig voneinander und in voller Länge 
wiederholt ausgewertet und die Ergebnisse 
Aktion für Aktion miteinander verglichen (Erd-
mann & Willimczik, 1978). Dabei ergab sich für 
die Beobachterübereinstimmung über die 12 
Beobachtungskategorien (siehe Tab. 1) hinweg 
mit einem Cohens` Kappa von κ = 0,903 eine 
sehr gute Beobachtungsgüte.

Die quantitativ-biomechanische Torwurf-
analyse basierte jeweils auf 10 s dauernden 
High-speed-Aufnahmen (Aufnahmefrequenz: 

250 fps). Dazu waren die beiden Kameras (Fast-
cam SA3 und Mini AX50, Fa. Photron, Japan) 
vor Turnierbeginn in der Dachkonstruktion der 
Olympiaschwimmhalle Berlin in 15 m Höhe 
jeweils senkrecht über den beiden Toren instal-
liert und mit Hilfe von 32 Kalibrationspunkten 
auf dem Niveau der Wasseroberfläche kalibriert 
(2D direct linear transformation). Aufgrund der 
längeren Speicherzeiten wurden nur erfolg-
reiche Torwürfe (Tore) aufgezeichnet (N = 490). 
Die Wurfanalyse erfolgte dann auf der Basis 
der frame-by-frame getrackten Bewegungstra-
jektorien des Schützen sowie des Tors und des 
Balls innerhalb der jeweiligen Spielfeldhälfte. 
Untersucht wurden die Ballgeschwindigkeit (zu 
vier diskreten Zeitpunkten: t1 = Verlassen der 
Hand des Zuspielers, t2 = Erreichen der Hand 
des Torwerfers, t3 = Verlassen der Hand des Tor-
werfers, t4 = Überqueren der Linie parallel zur 
Torwartposition) und die Balltrajektorie (mit den 
Schwerpunkten Wurfdistanz und Ballflugdauer 
relativ zur Torwartposition).

Die quantitativ-taktische Torwurfanalyse 
wurde kontinuierlich mit Hilfe von ebenfalls 
über den beiden Toren in 15 m Höhe angebrach-
ten GoPro-Kameras (GoPro HERO5; Aufnahme-
frequenz: 50 fps) gefilmt. Untersucht wurden 
nur Schlagwürfe und Aufsetzer, die unbehin-
dert, direkt und ohne Technikfehler ausgeführt 
wurden, wodurch sich der Umfang der auszu-
wertenden Torwürfe auf N = 359 reduzierte. 
Die Wurfanalyse erfolgte dann auf der Basis der 
getrackten Positionserfassung (position samp-
ling) und der frame-by-frame getrackten Bewe-
gungstrajektorien sämtlicher 6 Angriffs- und 
7 Abwehrspieler (inkl. Torwart) sowie des Tors 
und des Balls innerhalb der jeweiligen Spielfeld-
hälfte. Parallel zum manuellen Tracken wurde 
in Kooperation mit dem Bayreuther Lehrstuhl 
für Graphische Datenverarbeitung (Prof. Dr. 
Michael Guthe) für das automatische Tracking 
der Positionsdaten eigens eine Software auf 
der Basis eines Künstlichen Neuronalen Netz-
werks entwickelt. Dabei handelt es sich um ein 
Convolutional Neural Network (CNN), dessen 
mehrschichtige Architektur eine automatische 
Objekterkennung von Spielern, Ball und Hinter-
grund ermöglicht (Abb. 1). 
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Abb. 1: Architektur des zur Objekterkennung eingesetzten Convolutional Neural Network   
(Harrer & Hartwig, 2019)

Das CNN automatisiert die Zuordnung von gra-
fischen Bilddaten (Hintergrund-Pixelregionen 
und Objekt-Pixelregionen) zu Spieler- und Ball-
positionen und ermöglicht damit eine darauf 
aufbauende Lokalisierung der interessierenden 
Spielereignisse (Pässe, Torwurf usf., aber auch 
Spielermanöver, Raumkontrolle usf. Das CNN 
wurde anhand von ausgewählten Spielszenen 
(1000 getrackte Bilder über alle Spiele und Teams 
verteilt) vortrainiert. Mit Hilfe des vortrainierten 
CNN konnten dann die einzelnen Spieler sowie 
der standardisiert mehrfarbige FINA-Spielball 
(Ballgröße: 68-71 cm Umfang, Ballgewicht: 
400-450 gr) mit einer Genauigkeit von 96 % kor-
rekt bestimmt werden. Bei der Identifikation 
des Hintergrunds ohne Spielobjekt wurde eine 
Genauigkeit von 99 % erreicht.

Bei der Datenauswertung wurden unter teilkol-
lektivem Aspekt Zuspieldistanz und Zuspielge-
schwindigkeit (einschließlich der Verweildauer 
des Balls auf der Hand des Torwerfers und dessen 
räumliche Positionsveränderung während des 
Ballbesitzes) sowie Torwurfwinkel und Torwurf-
präzision (relativ zur Torlinie bzw. zur Torwart-
position) untersucht. Unter gesamtkollektivem 
Aspekt wurde die Raumbeherrschung mit Hilfe 
von individuellen „Voronoi-Zellen“ quantifiziert. 

Die mathematisch-statistische Datenauswertung 
erfolgt mit Hilfe eines MATLAB-basierten Spiel-
analysealgorithmus. Für sämtliche Verfahren galt 
ein Signifikanzniveau von p < 0,05 (zweiseitig).

3 Ergebnisse 

3.1 Qualitativ-morphologische  
Torwurfanalyse

Die qualitativ-morphologische Torwurfanalyse 
zeigte, dass auf internationalem Leistungsni-
veau pro Spielviertel im Mittel M = 2,05 (SD = 
0,2) Tore erzielt werden und diese Trefferzahl 
über die ca. 15-minütigen Spielabschnitte (diese 
ergibt sich in etwa aus der Netto-Spielzeit von 4 x 
8:00 min) nicht systematisch variiert (Min = 1,95, 
Max  =  2,16 Tore). Große Unterschiede im 
Abschlusserfolg treten jedoch bei den verschie-
denen Angriffsarten auf, unter denen der Posi-
tionsangriff mit ca. 25 % eine deutlich geringere 
Erfolgsquote aufweist als der Schnellangriff mit 
47 % und der Überzahlangriff mit 48 %. Erwar-
tungsgemäß liegt hier der 6-m-Strafwurf mit ca. 
zwei Dritteln (67 %) erfolgreicher Torwürfe klar 
in Front. Ebenso wenig überraschend ist, dass 
unter den Torwurfzielen innerhalb des 1 x 3 m 
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großen Wasserballtores zumindest die beiden 
unteren der drei vertikal angeordneten Zonen 
in der Tormitte deutlich weniger erfolgverspre-
chend sind als die seitlichen Zonen neben dem 
linken und echten Torpfosten (Abb. 2). Zudem 
weisen insbesondere beim Positionsangriff in 
Gleichzahl (6-6) die unteren Zielzonen aufgrund 
der für den Torwart schwer zu verteidigenden 
„Aufsetzer“, d. h. der Würfe direkt auf die Was-
seroberfläche nahe der Torlinie, besonders gute 
Trefferquoten auf. Ferner ist bei den Positionsan-
griffen (6-6) ebenso wie bei den häufigen Über-
zahlangriffen (6-5), die in der Regel aus einer 
20-sekündigen Zeitstrafe für einen Gegenspieler 
resultieren und in einer eingeübten Formation 
(power play) ausgespielt werden, bemerkens-
wert, dass auf der Rechtsaußenposition einge-
setzte Linkshänder mit jeweils 56  % Treffern 
eine signifikant (p < 0,05) höhere Trefferleistung 
erreichen im Vergleich zu Rechtshändern (mit 
lediglich 35 % bzw. bei Überzahl gar nur 24 %). 

In Bezug auf die Wurftechniken hat sich gezeigt, 
dass die wichtigste Wurfart Schlagwurf, die 
mehr als 90  % aller Pässe und Würfe im Spiel 
ausmacht, bei der Anwendung als Aufsetzer mit 
46 % Treffern deutlich effektiver ist als der „tro-
ckene“ Torwurf ohne Wasserkontakt (Torquote: 
31  %). Gleichzeitig unterschied sich die Natio-
nenguppe HUN-SRB-CRO signifikant (p < 0,05) 
in Bezug auf die Schwierigkeit der Wurfaus-
führung. Im Vergleich zum Mittelfeld der Welt-
cupfinalisten warfen die Spieler der Topnati-
onen systematisch häufiger mit der technisch 
anspruchsvollen Oberkörper- und Wurfarm-
bewegung zur Seite um die in Blockadestel-
lung postierten Verteidiger herum auf das Tor. 
Zudem setzten die Topnationen auch häufiger 
„ansatzlose“ Würfe ohne Aushohlbewegung ein, 
die aufgrund der schnellen und kleinräumigen 
Handgelenksbewegung für Abwehrspieler und  
Torwart kaum rechtzeitig zu erkennen sind.

Abb. 2: Trefferquoten (linke Seite) in den verschiedenen Zielzonen des Wasserballtors und Teamdurchschnitt 
(rechte Seite) der acht am Weltcupfinale 2018 teilnehmenden Nationen (in der Reihenfolge der Tur-
nierplatzierung)

Vergleicht man die gesamtmannschaftlichen 
Torwurfresultate der acht teilnehmenden Nati-
onalmannschaften, so fallen bereits auf den 
ersten Blick die höheren Trefferquoten der seit 
vielen Jahren bei Olympischen Spielen und 
Weltmeisterschaften erfolgreichen Wasserball-
nationen Ungarn (OS-Gold 2000, 2004, 2008), 
Kroatien (OS-Gold 2012) und Serbien (OS-Gold 
2016) auf. Bemerkenswert ist immerhin, dass 
Deutschland in den vergangenen Jahren zumin-
dest den Anschluss an die Weltspitze hergestellt 
hat, was sich neben dem vierten Platz im hier 
untersuchten Weltcupfinale auch in der guten 
Trefferleistung von 42 % zeigt.

Aus biomechanischer Sicht interessieren beim 
Torwurf vor allem die Ballgeschwindigkeit und 
die Flugdauer des Balls. Um sicherzustellen, dass 
die untersuchten Torwürfe von den Spielern 
mit annähernd maximaler Intensität ausge-
führt wurden, wurden nur solche Schlagwürfe 
(N  = 193) in die Analyse einbezogen, die unbe-
hindert, ohne Technikfehler, aus einer Min-
destdistanz von 6 m, sowie mit einer Abwurf-
geschwindigkeit von mindestens 17 m•s-1 
(60 km•h-1) erfolgten (Tab. 1).
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Nation N M
(m•s-1)

SD
(m•s-1)

SDE
(m•s-1)

95% CL
LL (m•s-1)

95% CL
UL (m•s-1)

MIN
(m•s-1)

MAX
(m•s-1)

Ungarn   29 22,92 1,73 0,32 22,26 23,58 19,14 26,34

Australien   17 22,55 1,34 0,33 21,86 23,23 19,75 24,70

Serbien   32 21,46 2,42 0,43 20,58 22,33 17,13 27,32

Deutschland   22 21,38 1,77 0,38 20,60 22,17 18,39 25,29

Kroatien   32 21,45 1,52 0,27 20,90 22,00 17,40 23,85

USA   24 22,15 1,60 0,33 21,47 22,83 18,16 24,83

Japan   25 20,04 1,30 0,26 19,50 20,57 16,82 21,86

Südafrika   12 20,75 1,25 0,36 19,95 21,54 17,69 22,38

Gesamt 193 21,62 1,90 0,14 21,35 21,89 16,82 27,32

Tab. 1: Ballgeschwindigkeiten beim Torabschluss mit Schlagwurf zum Zeitpunkt t3 (Verlassen der Hand) 
beim Wasserball-Weltcupfinale 2018 in Berlin

Legende: Nur direkte und aufgesetzte, unbehinderte Schlagwürfe ohne Technikmängel, aus mindestens 6 m Entfernung und einer 
Ballgeschwindigkeit größer 17 m•s-1
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Abb. 3: Ballgeschwindigkeit (zum Zeitpunkt t3, Verlassen der Hand) beim Torabschluss mit Schlagwurf von 
Weltklassewasserballern beim Weltcupfinale 2018 in Berlin

Im Ergebnis zeigten sich sowohl bei Strafwürfen 
(von der 6-m-Linie) als auch bei Torwürfen aus 
dem Feld sehr hohe Abwurfgeschwindigkeiten, 
die teilweise über 25 m•s-1 (90 km•h-1) betru-
gen. Spitzenreiter waren hierbei der Olympia-
sieger von 2016, Dusan Mandic (SRB), mit über 
27 m•s-1 und Gergö Zalanki (HUN) mit über 
26 m•s-1. Bei diesen Wurfgeschwindigkeiten 
betrug die Reaktionszeit des Torwarts (Zeit zwi-
schen t3, Verlassen des Balls von der Hand, bis 
t4, Passieren der Torwartposition) im Einzelfall 
weniger als 0.2 s (Abb. 3). 

Insgesamt nimmt die Nationalmannschaft 
Ungarns in Bezug auf die Wurfgeschwindig-
keit eine Sonderrolle ein, denn einerseits war 
die durchschnittliche Überlegenheit gegenüber 
vier von sieben Weltcupfinalisten (SRB, CRO, 
JAP, RSA) signifikant (p < 0.05) und andererseits 
erzielten gleich fünf Spieler Wurfgeschwindig-
keiten über 23 m•s-1.

In die teilkollektiv-taktische Torwurfanalyse 
wurden N = 395 Schlagwürfe aller acht Teams 
einbezogen und dahingehend untersucht, ob 
das individuelle taktische Wurfverhalten, das 
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in der Position des Werfers relativ zu Tor und 
Torwart und seiner räumlichen Positionsverän-
derung während des Ballbesitzes zum Ausdruck 
kommt, sowie das taktische Mitspielerverhalten, 
hier bezogen auf die Ballgeschwindigkeit beim 
Zuspiel, einen Zusammenhang mit dem Erfolg 
des Torwurfs aufweist. 

Generell hat sich gezeigt, dass die beiden 
Angriffsarten Positionsangriff und Überzahl-
angriff getrennt auswertet werden müssen, was 
jedoch die einzelnen Fallzahlen nochmals redu-
ziert. Unter taktischem Aspekt dokumentieren 
die Auswertungsergebnisse, dass zuallererst die 
Wurfdistanz von signifikanter (p < 0,05) Bedeu-
tung ist, denn je näher der Werfer zum Tor auf-
rücken konnte, desto höher war seine Treffer-
quote im Positionsangriff. Weiterhin war die 
Trefferquote auch dann höher (p < 0.05), wenn 
ein Spieler den Torwurf – mutmaßlich zum 
Zweck einer höheren Wurfpräzision – eher mit 
einer submaximalen Wurfgeschwindigkeit aus-
geführt hat. Darüber hinaus ergab die Analyse, 
dass der angestrebte Torerfolg durch eine Posi-
tionsveränderung des Ballbesitzers begüns-
tigt wird, d.  h. wenn der Werfer im Zeitfenster 
zwischen der Annahme des Balls (t2) und dem 
Abwurf aufs Tor (t3) seine räumliche Position 
auf dem Spielfeld so verändert, dass dieser den 
Öffnungswinkel beim Torwurf vergrößert („in 
die Mitte ziehen“). Diese signifikante (p < 0,05) 
Veränderung der Spielerposition geschieht vor 
allem mit dem Ziel, sich einen (breiteren) Wurf-
korridor an einem Gegenspieler oder direkt am 
Torwart vorbei zu eröffnen. Gleichzeitig korre-
spondiert dieser Befund mit der bereits oben 
bei den Topnationen festgestellten Anwendung 
eher anspruchsvollerer Wurfbewegungen zur 

oder gegen die Wurfhandseite. Interessant ist 
diese erfolgsrelevante Positionsveränderung des 
Ballbesitzers auch deshalb, weil diese offenkun-
dig sehr schnell erfolgen muss, denn unabhän-
gig von der damit einhergehenden Optimierung 
des Wurfwinkels steigt die Trefferquote auch 
gleichsinnig mit einer verkürzten Ballhalte-
dauer des Angreifers, wobei im Überzahlangriff 
gegenüber dem Positionsangriff systematisch 
kürzere Ballhaltdauern gezeigt wurden. Neben 
einer schnellen Ausführung der Wurfbewegung 
um den Verteidiger oder Torwart herum, dürfte 
die Erfolgsrelevanz einer kurzen Ballhaltedauer 
auch daraus resultieren, dass es bei einem lan-
gen Querpass von der gegenüberliegenden 
Spielfeldseite aus erfolgsrelevant sein kann, 
möglichst schnell und direkt in die „kurze“, d. h. 
werfernahe Ecke abzuschließen, solange sich 
der Torwart noch in der Seitwärtsbewegung 
befindet. Dies findet naturgemäß häufiger bei 
Überzahlsituation statt. 

Der abschließenden Analyse der kollektiven 
Raumbeherrschung liegen erneut die n = 395 
Schlagwürfe aller acht Teams zugrunde (Abb. 4). 
Der Vergleich der offensiv und defensiv kontrol-
lierten Spielfeldteilflächen zwischen erfolgrei-
chen und nicht erfolgreichen Torwürfen zeigt, 
dass das angreifende Team im Fall von erfolgrei-
chen Angriffsabschlüssen in der Summe seiner 
sechs Akteure jeweils signifikant (p < 0,05) mehr 
Spielfeldfläche vor dem gegnerischen Tor kon-
trollierte als die sechs Abwehrspieler gemein-
sam mit ihrem Torwart. Bei nicht erfolgreichen 
Angriffsversuchen verhielt sich dieses Flächen-
verhältnis genau umgekehrt, die Raumbeherr-
schung erfolgte also dominant durch das defen-
sive Team.
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4 Diskussion
Der integrierte Untersuchungsansatz mit einer 
Kombination der Untersuchungsergebnisse auf 
der individuellen Analyseebene in Verbindung 
mit den Rahmenbedingungen (constraints) auf 
der kollektiven Analyseebene hat sich bewährt 
und eine differenzierte Aufklärung der Unter-
schiede im individuellen Wurfverhalten der 
Einzelspieler und der kollektiven Torwurfresul-
tate der acht untersuchten Wasserballnational-
mannschaften auf Weltklasseniveau ermöglicht. 

Mit der Verknüpfung von bewegungstechni-
schen, biomechanischen und situationstak-
tischen Informationen konnten komplexe 
Erkenntnisse erzielt werden, die hoffentlich für 
eine sportwissenschaftlich fundierte Trainings- 
und Wettkampfgestaltung im Wasserball nutz-
bar gemacht werden können.

5 Literatur
Die Literaturliste ist beim Verfasser erhältlich.

Abb. 4: Das kollektive Merkmal der Raumbeherrschung in Angriff und Abwehr am Beispiel sog. Voronoi-
Zellen in Angriff (grau) und Abwehr (rosa) innerhalb einer Spielfeldseite beim Vorrundenspiel CRO-
USA beim Wasserball-Weltcupfinale 2018 in Berlin
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1 Einleitung
Aktuelle Forschungen haben gezeigt, dass neben 
beachtlichen Kraftsteigerungen durch Blutfluss-
restriktion (BFR) Krafttrainings-Methoden (Scott 
et al., 2016) auch signifikante Verbesserungen der 
maximalen Sauerstoffaufnahme (V̇O2max) durch 
Radfahren (Abe et al., 2010) und Laufen (Park et 
al., 2010) mit BFR induziert wurden.

Basierend auf dem dominant aeroben Meta-
bolismus während des 2000-m-Ruderwett-
kampfes (Roth et al., 1983), wird die V̇O2max als 
eine wesentliche Determinante der Ruderleis-
tung angesehen (Ingham et al., 2002). Folglich 
könnte BFR als zusätzlicher Trainingsreiz wäh-
rend des Ruderns mit geringer Intensität ein-
gesetzt werden.

Dementsprechend soll die aktuelle Studie prü-
fen, ob die Anwendung von BFR während des 
Rudertrainings mit geringer Intensität die 
V̇O2max erhöhen kann. 

Bei BFR wird eine venöse Okklusion (ohne arte-
rielle Okklusion) durch elastische Bänder indu-
ziert (Behringer et al., 2017). Die Ergebnisse dieser 
Studie könnten einen nennenswerten Einfluss 
auf die Konzeption des ruderspezifischen Trai-
nings haben, der es ermöglicht, die Effektivität 
des Rudertrainings bei geringer Intensität zu 
verbessern.

2 Methoden

2.1 Probanden

In dieser randomisiert-kontrollierten Interven-
tionsstudie (RCT) wurden 31 erfahrene Ruderer 
(siehe Tab. 1) untersucht. Das Studienprotokoll 
wurde vom lokalen Ethikausschuss (181/2018) 
genehmigt und erfüllte die internationalen 
Ethikstandards (Harriss & Atkinson, 2015). 

Okklusionstraining im Rudern:  
Effekte von Okklusionstraining im Rudern
(AZ 072030/18-19)
Steffen Held & Lars Donath (Projektleitung)
Deutsche Sporthochschule Köln, Abteilung für trainingswissenschaftliche Interventionsforschung

INT 
(n = 16)

CON 
(n = 15)

p-value SMD

Geschlecht [w/m] 4/12 4/11 0,88 0,058

Alter [Jahre]   21,9 ±   3,2   21,7 ±   3,7 0,92 0,000

Größe [cm] 180,4 ±   8,7 180,7 ±   8,1 0,80 0,093

Gewicht [kg]   73,6 ± 10,9   72,5 ± 12,1 0,94 0,000

Rudererfahrung [Jahre]     8,4 ±   3,2     8,2 ±   3,7 0,92 0,000

Vorheriges Trainingsvolumen  
[h/Woche]

  17,9 ±   2,1   18,1 ±   2,8 0,89 0,081

Tab. 1: Anthropometrische Merkmale der Interventions- (INT) und Kontrollgruppe (CON) zu Studienbe-
ginn (Mean ± SD) mit p-Werten und standardisierten Mittelwertdifferenzen (SMD) für den Vergleich 
zwischen den Gruppen
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Im Allgemeinen wird BFR als eine sichere Trai-
ningsmethode eingestuft, wenn es in einer 
kontrollierten Umgebung von geschultem und 
erfahrenem Personal eingesetzt wird (Loenneke 
et al., 2011). Eine epidemiologische Studie in 
Japan zeigte abgesehen von Hautabschürfun-
gen nur geringe Nebenwirkungen (Nakajima et 
al., 2006). Trotzdem besteht das mögliche aber 
äußerst geringe Risiko einer Rhabdomyolyse 
(Iversen & Røstad, 2010; Matsumoto et al., 2016) 
während des BFR-Trainings, welches insbeson-
dere bei Muskelschwund erhöht ist (Hughes et 
al., 2017). Dementsprechend wurden mögliche 
Ursachen der Rhabdomyolyse, wie Infektionen 
und längere Immobilisationen (Allison & Law-
rence Bedsole, 2003), vor der Durchführung 
der BFR-Trainingsmaßnahme ausgeschlossen 
(Hughes et al., 2017).

2.2 Studiendesign

Basierend auf der minimization Methode (Scott 
et al., 2002), wurden alle Athleten entweder der 
Interventions- (INT) oder der Kontrollgruppe 
(CON) zugeordnet. Beim Eingangs- als auch 
beim Ausgangstest wurden jeweils die Aus-
dauer- und Kraftfähigkeiten mit einem V̇O2max-
Rampentest (V̇O2max) auf dem Ruderergometer 
(Treff et al., 2018) und einem Kniebeugen Einer-
Wiederholungsmaximum-Test (SQ1RM) erfasst 
(Kraemer et al., 1995). Um die zirkadianen Aus-
wirkungen auf die Leistung zu kontrollieren, 
wurden alle Messungen intraindividuell zu ähn-
lichen Tageszeiten durchgeführt. Während des 
5-wöchigen Interventionszeitraumes absolvier-
ten beide Gruppen ähnliche Trainingsfrequen-
zen, -volumina und -intensitäten (siehe Tab. 2). 

Die Datenerhebung der Trainingsdokumenta-
tion (Tab. 2) basierte auf einem Dreizonenmodell 
(Seiler, 2010). Während INT BFR beim Rudertrai-
ning (im Boot und auf dem Ruderergometer) 
einsetzte, absolvierte CON das gleiche Training 
ohne BFR. 

Die BFR der unteren Extremität wurde dreimal 
pro Woche durchgeführt und ausschließlich bei 
niedrig intensivem (aerobem) Rudertraining 
eingesetzt (unterhalb einer individuellen Herz-
frequenz, welche einer Blutlaktatkonzentration 
von 2mmol/l entsprach). Während einer Trai-
ningseinheit wurde BFR für zweimal 10 Minuten 
verwendet, unterbrochen von einer 10-minüti-
gen BFR-Pause. Die verwendete BFR-Methode 
basierte auf Behringer et al. (2017). Dabei wurden 
elastische Kniebandagen (200 x 13 cm, Best Body 
Nutrition, Auerbach, Deutschland) am proxima-
len Teil des Oberschenkels verwendet. 

2.3 Statistik

Eine univariate (einfaktorielle) ANOVA wurde 
für die anthropometrischen Daten und Trai-
ningsparameter beider Gruppen berechnet. Für 
die primäre (V̇O2max) und sekundäre Outcome-
Messung wurde jeweils ein 2 (Gruppe: INT vs. 
CON) x 2 (Zeit: Eingang vs. Ausgang) repeated 
measurement ANOVA mit Kovariable berechnet. 
Die Effektgrößen wurden als partial eta squared 
(ηp2) dargestellt, wobei Werte von ≥ 0,01, ≥ 0,06, 
≥ 0,14 jeweils kleine, mittlere oder große Effekte 
anzeigen (Cohen, 1988). Bei signifikanten Zeit × 
Gruppeninteraktionen für die jeweiligen Para-
meter wurden zusätzlich Bonferoni post-hoc-
Tests durchgeführt. Standardisierte mittlere 

Tab. 2: Übersicht der Trainingsparameter während der Intervention von INT und CON (Mittelwert ± SD) 
mit p-Werten und standardisierten Mittelwertdifferenzen (SMD) für den Vergleich zwischen den 
Gruppen

Gruppe %Krank
[%]

Volumen
[h/Woche]

Einheiten
[n/Woche]

Kraft
[%]

LiT-row
[%]

ThT-row
[%]

HiT-row
[%]

LiT-Cross-
training [%]

CON 5,1 ± 10,9 13,0 ± 4,7   9,7 ± 3,1 21,2 ± 9,6 71,4 ± 2,2 1,3 ± 1,6 2,7 ± 1,7 24,6 ± 15,9

INT 5,9 ±   6,8 13,7 ± 4,4 10,3 ± 2,8 21,2 ± 9,5 73,0 ± 5,3 1,9 ± 4,7 3,3 ± 1,5 21,8 ± 15,7

p 0,434   0,953   0,942   0,773   0,573 0,688 0,565   0,866

SMD 0,285   0,020   0,031 -0,098 -0,214 0,169 0,235 -0,060

%Krank: Verletzungs- oder krankheitsbedingter Trainingsausfall; Volumen: Trainingsvolumen pro Woche; Einheiten: Anzahl der Trai-
ningseinheiten pro Woche; Kraft: Anteil des Krafttrainings am Gesamttrainingsvolumen; LiT-row: Anteil des Low-intensity-Ruderns 
am gesamten Ausdauertraining; ThT-row: Anteil des Threshold-Ruderns am gesamten Ausdauertraining; HiT-row: Anteil des High-
intensity Ruderns am gesamten Ausdauertraining; LiT-Crosstraining: Anteil des Crosstrainings am gesamten Ausdauertraining
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Differenzen (SMD) wurden als Maß für die paar-
weise Schätzung der Effektgröße berechnet (tri-
vial: SMD < 0,2, klein: 0,2 ≤ SMD < 0,5, moderat: 
0,5 ≤ SMD < 0,8, groß SMD ≥ 0,8; Cohen, 1988). 
Die statistischen Analysen wurden mit einem 
Statistiksoftwarepaket (IBM SPSS Statistics, Ver-
sion 25.0, Armonk, NY, USA) durchgeführt.

3 Ergebnisse
Die V̇O2max (siehe Abb. 1) zeigte signifi-
kante Gruppe × Zeitinteraktionen (p = 0,004; 
ηp²  =  0,256) zugunsten von INT. Während die 
V̇O2max-Zunahmen von INT (63,0 ± 7,0 ml/min/
kg auf 69,7 ± 9,4 ml/min/kg, +9,1 ± 6,2 %) sig-
nifikant waren (p < 0,001; SMD = 0,772), zeigte 
CON keine signifikanten (p > 0,05; SMD = 0,199) 
V̇O2max-Zunahmen (63,2 ± 8,5 ml/min/kg auf 
64,9 ± 8,6 ml/min/kg, +2,5 ± 6,1 %). 

Es konnten keine Baseline-Unterschiede der 
anthropometrischen Daten zwischen den Grup-
pen (CON und INT) beobachtet werden (siehe 
Tab. 1). Zudem zeigten die Trainingsprotokolle 
(siehe Tab. 2) keine signifikanten Unterschiede 
und nur triviale bis kleine Effektgrößen. 

4 Diskussion
Nach unserem besten Wissen ist dies die erste 
zweiarmige randomisiert-kontrollierte Studie, 
die darauf ausgerichtet war, die Auswirkun-
gen von BFR auf die ruderspezifische aerobe 
Kapazität als relevantes Leistungssurrogat zu 
untersuchen. Die Gruppenzuordnung nach der 
minimization-Methode ergab ähnliche Aus-
gangswerte für beide Gruppen hinsichtlich 
anthropometrischer Merkmale und maximaler 
Sauerstoffaufnahme. Darüber hinaus zeigten 

Abb. 1: Änderungen der maximalen Sauerstoffaufnahme (V̇O2max) von INT und CON (Mittelwert ± SD)  
sowie die mittlere Differenz zwischen den Gruppen (± SD); *** p < 0,001

Die Krafttests (SQ1RM) ergaben weder Zeit 
(p  =  0,527, ηp² = 0,014) noch Zeit × Gruppen 
(p  =  0,657, ηp² = 0,007) Effekte. Dementspre-
chend waren die SQ1RM-Zunahmen von INT 
(106,2 ± 20,0 kg auf 111,9 ± 20,9 kg, +5,0 ± 5,1 %) 
und CON (99,1 ± 25,1 kg auf 103,7 ± 25,4 kg, 
+4,0  ±  5,8  %) nicht signifikant (p > 0,05) und 
durch kleine Effektgrößen (SMD = 0,279 bzw. 
0,185) gekennzeichnet.

INT und CON vor und während der Interven-
tion ähnliche Trainingscharakteristika. Unsere 
wichtigste Erkenntnis ist, dass 5 Wochen BFR-
Training mit einem kumulativen Gesamtreiz 
von ca. 5 Stunden zu großen und beachtlichen 
Steigerungen der maximalen Sauerstoffauf-
nahme (im Vergleich zur Kontrollgruppe) führ-
ten, während sich die Kraftleistungen während 
des Kniebeuge-Tests nicht verbesserten.
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Obwohl aktuelle Forschungsergebnisse die 
positiven Effekte des BFR-Trainings auf Kraft, 
Hypertrophie und Ausdauer bestätigen, können 
zugrundeliegende Mechanismen bisher nicht 
vollständig erklärt werden (Loenneke et al., 
2011; Pope et al., 2013). Insgesamt wird vermu-
tet, dass ein erhöhter metabolischer Stress auf 
zellulärer Ebene (Yasuda et al., 2012), verstärkte 
intramuskuläre Signale der Proteinsynthese (Fry 
et al., 2010) und die Proliferation von myogenen 
Stammzellen (Nielsen et al., 2012; Suga et al., 
2012) durch BFR anregt werden. Zudem werden 
muskuläre Anpassungen durch eine erhöhte 
Muskelfaserrekrutierung (Yasuda et al., 2009) 
gefördert. Darüber hinaus sollte betont wer-
den, dass sich sowohl proximal als auch distal 
zur Okklusionsstelle gelegene Muskelstruktu-
ren anpassen (Dankel et al., 2016; Yasuda et al., 
2010, 2011). Aufbauend darauf können folgende 
Mechanismen für die V̇O2max Anpassungen 
der aktuellen BFR-Intervention angenommen 
werden: Durch die Erhöhung der Herzfrequenz, 
des systolischen und diastolischen Blutdrucks 
im Vergleich zur gleichen Übung ohne BFR-
Bedingungen (Lixandrão et al., 2018) wird die 
zentrale kardiovaskuläre Reaktion während des 
BFR Trainings erhöht (Patterson et al., 2019). 
Allerdings scheint der cardiac output während 
des Trainings von einer BFR-Intervention nicht 
betroffen zu sein, da BFR-Gruppen eine propor-
tional erhöhte Herzfrequenz und ein vermin-
dertes Schlagvolumen im Vergleich zu Nicht-
BFR-Gruppen zeigten (Lixandrão et al., 2018). 
Zudem deutet ein Anstieg der Phospholem-
man-Isoformen (FXYD1) und des peroxisome 
proliferator‐activated receptor‐γ co‐activator 1α 
(PGC-1α mRNA) während der BFR auf einen 
erhöhten oxidativen Stress und fasertypabhän-
gige AMPK-Signalisierungen hin (Christiansen 
et al., 2018). Insgesamt kann davon ausgegangen 
werden, dass V̇O2max-Anpassungen durch einen 
Rückgang der Sauerstoffzufuhr und der Meta-
bolitenfreisetzung während der BFR-Anwen-
dung verursacht werden (Suga et al., 2009). 

Zusammenfassend zeigte die aktuelle kontrol-
liert-randomisierte Interventionsstudie einen 
deutlichen Anstieg der V̇O2max in der BFR-
Gruppe. Im Gegensatz dazu wurde die Kraft 
(SQ1RM) durch die BFR-Intervention nicht 
beeinflusst. Die vorliegenden Daten machen 

deutlich, dass BFR eine geeignete Methode zur 
Steigerung der V̇O2max bei hoch trainierten 
Ausdauersportlern darstellt. Die V̇O2max gilt als 
wesentliche Determinante der Ruderleistung 
(Ingham et al., 2002). Dementsprechend bieten 
BFR-Methoden eine wertvolle Ergänzung zum 
traditionellen Rudertraining. 
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1 Einleitung
Gemäß der Klassifikationsregeln des Weltru-
derverbandes werden drei Para-Rudern Katego-
rien unterschieden: Legs, trunk and arms (LTA), 
trunk and arms (TA) und arms and shoulders (AS). 
Die LTA Kategorie entspricht dem able-bodied 
Rudern (inklusive Rollsitz) ohne Bewegungs-
einschränkungen. Der Vortrieb der AS Kategorie 
(z.B. PR1 single sculls) wird ausschließlich durch 
AS Bewegungen erzeugt (FISA, 2017). Aufgrund 
dieser Einschränkung ist die Schlaglänge beim 
TA und AS Rudern im Vergleich zum konven-
tionellen LTA Rudern deutlich kürzer (Cutler et 
al., 2017). Allerdings ist ein langer Ruderschlag 
für die Ruderleistung elementar (Baudouin & 
Hawkins, 2004b; Kleshnev, 2016). Große Ruder-
winkel in der vorderen Umkehrbewegung des 
Ruderns (Auslage) erhöhen den Vortrieb durch 
eine verstärkte Nutzung des hydrodynamischen 
Lifts (Baudouin & Hawkins, 2004a).

Durch Verschieben der Rotationsachse der Ruder 
(im Verhältnis zum Boot) kann der Ruderwin-
kel verändert werden (Dudhia, 2007; Kleshnev, 
2016). In diesem Zusammenhang erzeugt eine 
Verschiebung der Rotationsachse nach innen 
(zur Mitte des Bootes hin) einen vergrößerten 
Auslagewinkel (Kleshnev, 2016). Dementspre-
chend kann die folgende Hypothese formuliert 
werden: Die Verlagerung des Ruders von vor der 
Rotationsachse (NORM) nach hinter die Rotati-
onsachse (GATE) sollte zu größeren Auslagewin-
keln führen.

Vor diesem Hintergrund zielte die vorliegende 
Studie darauf ab, diese Hypothese zu verifizie-
ren. Biomechanische Messungen im Ruderbe-
cken (Trompeter et al., 2019) untersuchten, ob 

GATE zu größeren Auslagewinkeln als NORM 
führt. Zusätzlich wurde untersucht, ob GATE zu 
höheren Bootsgeschwindigkeiten während des 
Ruderns im PR1 single sculls führt. 

2 Methoden

2.1 Probanden

Fünfzehn erfahrene männliche abled-bodied 
Ruderer (21,4 ± 3,6 Jahre; 187 ± 8 cm; 85,4 ± 8,2 kg) 
wurden im Ruderbecken gemessen. Zusätz-
lich wurde ein paralympischer Elite-Ruderer 
(37  Jahre, 185 cm, 67 kg; 8 Jahre olympische 
Rudererfahrung) in einem wiederholten Mess-
design im Feld (Boot) getestet. Aufgrund einer 
Rückenmarkverletzung wurde dieser Athlet der 
AS Kategorie zugeordnet. Das Studienproto-
koll entsprach den ethischen Standards gemäß 
Harriss und Atkinson (2015) und wurde von der 
lokalen Ethikkommission (172/2018) genehmigt.

2.2 Studiendesign

Die Messungen im Ruderbecken wurden in 
einem randomisierten Crossover-Design durch-
geführt. Zwei 2-minütige time trials mit einer 
Standard-Dolle (NORM; Concept 2, Morrisville, 
USA) und einem modifizierten Dolle (GATE; Ins-
titut für Forschung und Entwicklung von Sport-
geräten [FES], Berlin, Deutschland) wurden 
in randomisierter Reihenfolge absolviert. Die 
letzte Minute jedes zweiminütigen time trials 
wurde zur weiteren Analyse verwendet. Um die 
Ruderbewegung der Para-Athleten (ohne Bein-
bewegung) zu simulieren, wurden die Beine mit 
Gurten fixiert. 

Untersuchung des hydrodynamischen Lifts  
im Para-Rudern
(AZ 072031/18-19)
Steffen Held & Lars Donath (Projektleitung)
Deutsche Sporthochschule Köln, Abteilung für trainingswissenschaftliche Interventionsforschung
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Die Feldmessungen wurden in einem sechs-
fach-wiederholtem randomisierten Cross-
over-Design absolviert. Zwischen diesen sechs 
Testtagen wurde jeweils eine Woche mit GATE 
oder NORM (5 Trainingseinheiten, je 90 min, 
<2mmol/L Blutlaktatkonzentration) trainiert. 
An jedem Testtag wurden vier 2-minütige time 
trials in randomisierter Reihenfolge durchge-
führt, zwei mit GATE und zwei mit NORM. Ins-
gesamt wurden diese Feldmessungen im eige-
nen (angepassten) PR1 single scull Paraboot des 
Probanden durchgeführt.

2.3 Datenerfassung

Ein biomechanisches Messsystem (BioRowTel, 
Berkshire, GB) wurde für die Datenerfassung 
(12 Bit, 25 Hz Abtastfrequenz) während des 
Ruderns im Ruderbecken und im Boot verwen-
det. Basierend auf diesen Messdaten wurden die 
Schlaglänge (angle, ± 0.1 %), der Auslagewinkel 
(catch angle, ± 0.1  %), die Schlagfrequenz (rate, 
± 0.1   %), die Ruderleistung (Prow, ± 0.5  %) und 
die Arbeit pro Schlag (work-per-stroke, WPS, 
± 0.5  %) bestimmt (Held et al., 2019; Kleshnev, 
2016). Um den Verlauf der Kraft-Weg-Kurve zu 
quantifizieren, wurden die Position der Kraft-
spitze (PeakPosition ± 0,1  %) und das Verhältnis 
zwischen durchschnittlicher und maximaler 
Kraft (PeakPosition) bestimmt (Kleshnev, 2016). 
Zusätzlich wurde die durchschnittliche Boots-
geschwindigkeit (vboat) mit einem 10 Hz-GPS 
erfasst (BioRowTel, Berkshire, GB, Genauigkeit 
± 0,1 m∙s-1). Die Daten zur Sauerstoffaufnahme 
(VO2) wurden mit einem spirometrischen Sys-
tem (Metamax 3b, Cortex Biophysics, Leipzig, 
Deutschland) während des Ruderns im Feld 
erhoben. In Bezug auf die Leistungsökonomie 
wurden die Ruderleistung pro Sauerstoffauf-
nahme (P VO2) und die Bootsgeschwindigkeit pro 
Sauerstoffaufnahme (vVO2) bestimmt.

2.4 Statistik

Die Daten wurden als Mittelwert ± SD dargestellt. 
Nach der Überprüfung der Normalverteilung 
und Varianzhomogenität wurde eine Varianz-
analyse mit wiederholten Messungen (rANOVA) 
durchgeführt, um Modus-Unterschiede (GATE 

vs. NORM) für die jeweiligen Zielparameter 
bei den Messungen im Ruderbecken zu unter-
suchen. Darüber hinaus wurden 2 (Modus)  ×  6 
(Zeit) rANOVA für jedes Zielparameter der 
Feldmessungen im Boot berechnet. Die Effekt-
größen für rANOVA wurden als partielles eta-
Quadrat (ηp

2) angegeben, wobei die Werte ≥ 0,01, 
≥ 0,06, ≥ 0,14 jeweils kleine, mittlere und große 
Effekte anzeigten (Cohen, 1988). Im Falle von 
signifikanten Modus × Zeit-Interaktionen wur-
den nachträglich Bonferroni-Post-hoc-Tests 
berechnet. Zum paarweisen Effektgrößenver-
gleich wurden die standardisierten Mittelwert-
differenzen (SMD) als Differenzen zwischen den 
Gruppen dividiert durch die gepoolten Stan-
dardabweichungen beider Gruppen berechnet 
(trivial: SMD < 0,2, klein: 0,2 ≤ SMD < 0,5, mäßig: 
0,5 ≤ SMD < 0,8, große SMD ≥ 0,8) (Cohen, 1988). 
Statistische Analysen wurden mit Hilfe eines 
Statistiksoftwarepakets (IBM SPSS Statistics, 
Version 25.0, Armonk, NY, Vereinigte Staaten) 
durchgeführt. Das Signifikanzniveau wurde auf 
0,05 festgelegt. 

3 Ergebnisse
Die rANOVA zeigte keine statistisch signifikan-
ten Effekte (Tab. 1) für die rate, PeakPosition und 
Ratiomean-max (zwischen NORM und GATE) bei 
den Messungen im Ruderbecken. Im Gegensatz 
dazu zeigten Prow, WPS, angle und catch angle sta-
tistisch signifikante Effekte bei den Messungen 
im Ruderbecken (Tab. 1). Post-hoc-Tests ergaben 
statistisch signifikant (p < 0,010) höhere Werte 
von Prow (+55,8 ± 57,3  %), WPS (+59,7  ±  67,2  %), 
angle (+19,9 ± 23,9; Abb. 1A) und catch angle 
(+97,1 ± 120,4 %; Abb. 1B) für GATE im Vergleich 
zu NORM.

Während der Feldmessungen (Tab. 1) zeigte die 
rANOVA keine statistisch signifikanten Mode × 
Zeit Interaktionen für alle Output-Parameter 
(rate, vboat, Prow, WPS, angle [Abb. 1A], PeakPosition, 
Ratiomean-max, PVO2 und VVO2) außer dem catch 
angle. Post-hoc-Tests zeigten einen statistisch 
signifikant (p < 0,021) größeren catch angle 
(+11,9 ± 3,2 %) für GATE im Vergleich zu NORM 
bei allen Messungen im Boot (Abb. 1A).
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4 Diskussion
Unsere zentralen Ergebnisse zeigten, dass die 
Verlagerung des Ruders von vor der Rotations-
achse (NORM) nach hinter die Rotationsachse 
(GATE) zu signifikant größeren Auslagewinkeln 
im Ruderbecken und im PR1 single scull führte. 
Während die Schlaglänge, die Ruderleistung und 
die Arbeit pro Schlag bei GATE im Ruderbecken 
zunahmen, wurden keine signifikanten Verän-
derungen dieser Leistungsparameter zwischen 
GATE und NORM im Boot beobachtet. Auch die 
ökonomiebezogenen Parameter (Leistung oder 
Geschwindigkeit pro Sauerstoffaufnahme) und 
die Bootsgeschwindigkeit zeigten keinen signifi-
kanten Unterschied zwischen GATE und NORM 

beim Rudern im Feld. Davon abgesehen hat 
GATE sowohl im Ruderbecken als auch im Boot 
keinen Einfluss auf die Form der Kraft-Winkel-
Kurve (Position der Kraftspitze und Verhältnis 
zwischen durchschnittlicher und maximaler 
Kraft).

Insbesondere für das Mannschaftsrudern wird 
in der Trainerliteratur (O´Brien, 2011) und der 
wissenschaftlichen Forschung (Baudouin & 
Hawkins, 2004a; Cuijpers et al., 2017; Wing & 
Woodburn, 1995) eine perfekte Synchroni-
tät aller Bewegungen im Boot angestrebt. Eine 
verbesserte Synchronität im Mannschaftsboot 
kann durch die Anpassung der Ruderwinkel 
(Schlaglänge und Auslagewinkel) der einzelnen 
Ruderer erreicht werden. 

Ruder-Becken Feldmessungen im Boot
NORM GATE p ηp

2 SMD NORM GATE p ηp
2 SMD

rate [spm]   34,3 ±   2,8   34,2 ±    3,4 0,980 0,000 -0,032   33,9   ±    1,0   33,3   ±   1,1 0,955 0,091 -0,571

vboat [m∙s-1] - - - - - - - - - - - - - - -     3,23 ±    0,21     3,17 ±   0,17 0,997 0,028 -0,314

Prow [W] 101    ± 44 146    ±   60 0,006 0,423   0,855 303      ± 13 296      ± 11 0,999 0,017 -0,581

WPS [J] 177    ± 82 261    ± 121 0,010 0,388   0,813 537      ± 21 534      ± 21 0,990 0,047 -0,143

Angle [°]   44,8 ±   9,4   52,4 ±   14,1 0,010 0,391   0,634   94,3   ±   1,7   94,5   ±   1,8 0,066 0,599   0,114

Catch angle [°]      9,4 ±   7,3   18,0 ±   12,5 0,001 0,547   0,840   55,2   ±    1,9   61,8   ±   2,9 0,001 0,810   2,692

PeakPosition [ %]   39,5  ±  5,6   40,1 ±     7,2 0,730 0,009   0,093   24,9   ±   1,9   23,9   ±   0,9 0,063 0,603 -0,673

Ratiomean-max [ %]   48,2  ±  5,0   48,1 ±     4,9 0,914 0,001 -0,020   51,3   ±   1,8   52,2   ±   1,9 0,134 0,525   0,486

PVO2 [W∙min∙L-1] - - - - - - - - - - - - - - - 117      ±   9 116      ±   9 0,614 0,269 -0,111

vVO2 [m∙s-1∙min∙L-1] - - - - - - - - - - - - - - -     1,26 ±   0,14     1,24 ±   0,12 0,786 0,192 -0,160

Tab. 1: Output Parameter der Messungen im Ruderbecken und -boot

Rate: Schlagfrequenz; vboat: Bootsgeschwindigkeit; Prow: Ruderleistung; WPS: Arbeit pro Schlag; Angle: Schlaglänge; Catch angle: 
Auslagewinkel; PeakPosition: Position der Kraftspitze; Ratiomean-max: Verhältnis zwischen maximaler und durchschnittlicher Kraft; PVO2: 
Ruderleistung pro Sauerstoffaufnahme; vVO2: Bootsgeschwindigkeit pro Sauerstoffaufnahme). Zusätzlich sind die jeweiligen Sig-
nifikanzen (p) und Effektgrößen (ηp

2) der rANOVA (Modus bzw. Modus × Zeit Interaktionen) für beide Ruderbedingungen dargestellt.

Abb. 1: Darstellung der durchschnittlichen Kraft (F) als Funktion des Ruderwinkels (angle) bei Messungen im 
Boot (A) und im Ruderbecken (B). GATE wird in durchgezogenen Linien und NORM in gestrichelten 
Linien dargestellt.
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Dementsprechend ermöglichen unsere Ergeb-
nisse, die Synchronität im Mannschaftsboot zu 
erhöhen, indem die Auslagewinkel anhand von 
GATE oder NORM für verschiedene Athleten 
aufeinander abgestimmt werden. Bereits bei der 
Ruderweltmeisterschaft 2019 wurde die Kombi-
nation von GATE und NORM zu diesem Zweck 
in einem (Para-) Mannschaftsboot eingesetzt.

Zusammengefasst lässt sich festhalten, dass die 
Verlagerung des Ruders von vor der Rotations-
achse (NORM) nach hinter die Rotationsachse 
(GATE) den gesamten Ruderschlag in Richtung 
Auslage verlagert, ohne andere Parameter wie 
Schlaglänge, Ruderleistung, Arbeit pro Schlag, 
Ökonomie (Leistung oder Bootsgeschwindigkeit 
pro Sauerstoffaufnahme) und Form der Kraft-
Winkel-Kurve zu beeinflussen. Da die Synchro-
nität im Mannschaftsboot durch Abstimmung 
der Ruderwinkel der einzelnen Mannschafts-
mitglieder verbessert werden kann, erscheint 
die Kombination von GATE und NORM in 
Mannschaftsbooten sinnvoll, um die Synchro-
nisierung zu verbessern, welche für einen opti-
malen Vortrieb wesentlich ist. 
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1 Problemstellung
Die Perspektive „Spitzensport“ ist für junge 
Talente eine große Chance, ihrer Begabung 
nachzugehen und ihre Leidenschaft auf höchs-
tem Niveau auszuüben. Das Einschlagen und 
Verfolgen einer leistungssportlichen Karriere in 
Deutschland, geht jedoch mit einem gewissen 
Maß an Risiken und Unwägbarkeiten einher. 
Denn in der Lebensphase, in der von den Athlete-
ninnen und Athleten sportliche Höchstleistung 
erwartet wird, widmen sich Gleichaltrige ihrer 
schulischen und beruflichen Laufbahn. Entspre-
chend kann der Spitzensport im ungünstigsten 
Falle einen restriktiven Zugang zu nachsportli-
cher Bildung und Arbeit, eine fehlende finanzi-
elle Grund- und Alterssicherung bedeuten.

Die potentiellen Risiken der leistungssportli-
chen Karriere scheinen Folgen zu haben: Laut 
der Europäischen Union (EU, 2013) ziehen sich 
„jedes Jahr ein Drittel der Betroffenen im Alter 
von 10 bis 17 Jahren aus dem Sport zurück, da 
sie der Ansicht sind, dass der Sport sie zu sehr 
in Anspruch nimmt und davon abhält, andere 
Inhalte im Leben zu verfolgen (z. B. Lernziele)“. 
Die Zahlen auf nationaler Ebene sehen nicht 
besser aus: Hauptursachen für das Karriereende 
scheinen nicht etwa Verletzungen oder das Alter 
zu sein, sondern 37 % Prozent befragter Athle-
tinnen und Athleten in einer Studie von Breuer, 
Hallmann und Ilgner (2015) beendeten ihre 
sportliche Laufbahn aufgrund des Studiums 
oder der beruflichen Karriere. 

Mit Blick auf das jahrelange Investment ist die-
ser Dropout von Nachwuchs- und Spitzensport-
lerinnen  bzw. -sportler substanziell und für 
viele Spitzensportverbände von Brisanz.

Im Sinne der Zukunftssicherung erhält die 
Duale Karriere im deutschen Leistungssportsys-
tem entsprechend große Bedeutung. Viele Leis-
tungssportlerinnen und -sportler praktizieren 
sie bereits erfolgreich (vgl. Breuer et al. ,2015). 
Doch trotz vieler Positivbeispiele und vielver-
sprechender Forschungsbefunde rund um die 
Duale Karriere (z.  B. Aquilina, 2013; Beckmann 
et al., 2006; Hackfort & Birkner, 2004), scheint sie 
für Nachwuchstalente eher unattraktiv.

Ein möglicher Grund können fehlende Infor-
mationswege sein, die es den Nachwuchstalen-
ten und Eltern erschweren, sich ein zutreffen-
des Bild über die Risiken und auch die Chancen 
einer dualen Karriere zu machen. Denn wenn 
es nicht organisiert wird, fehlt der Informa-
tionsaustausch innerhalb des Spitzenverbands, 
insbesondere der von „peer-to-peer“. Das heißt, 
der Nachwuchs kommt zu wenig mit denen ins 
Gespräch, die die duale Karriere schon für sich 
versucht haben. 

Im schlimmsten Fall, wenn die Karrierebera-
tung z. B. am Olympiastützpunkt nicht durch-
dringt, bleibt der Nachwuchs auf Informationen 
aus den Medien angewiesen. Dabei ist es wahr-
scheinlich, dass vor allem Informationen zu 
gescheiterten dualen Karrieren und den Risiken 
durch die Medien leichter verfügbar sind (Nega-
tiv-Bias der Medienberichterstattung; siehe z. B. 
Peter & Brosius, 2013). 
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2Zentrum für praktische Sportpsychologie, UP Transfer GmbH Potsdam 
3Professur für Sportpsychologie, Universität Potsdam
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Zudem lässt sich erwarten, dass die negativen 
Informationen eine größere Wirkung bei den 
Sportlerinnen und Sportlern hinterlassen. Denn 
aus der Medienwirkungsforschung wissen wir, 
dass Menschen bei ihrer Urteilsbildung häu-
fig positive und negative Informationen nicht 
gleich stark gewichten, sondern negative Infor-
mationen deutlich stärker in die Urteilsbildung 
einbeziehen relativ zu derselben Menge positi-
ver Informationen (Positiv-Negativ-Asymmet-
rie; siehe z. B. Peter & Brosius, 2013). 

Werden der Nachwuchs und die Eltern in der 
kritischen Entscheidungsphase mit offenen Fra-
gen mit Blick auf die Zukunft von den Spitzen-
sportverbänden alleine gelassen, sind es somit 
möglicherweise fehlende oder gar falsche oder 
falschgewichtete Informationen, die dazu füh-
ren, dass der leistungssportliche Weg nicht als 
Alternative zum klassischen Bildungsweg wahr-
genommen wird. 

Die Europäische Union (2013) formulierte – mit 
Blick auf die Dropout-Problematik – bereits vor 
einigen Jahren in ihren „EU-Leitlinien zu dualen 
Laufbahnen von Sportlerinnen und Sportlern“:

„Die Sportbehörden sollten in Zusam-
menarbeit mit den Sportorganisatio-
nen Maßnahmen koordinieren, um 
Trainer, Sportler und Sportlerinnen 
sowie ihr Umfeld für die Bedeutung 
dualer Laufbahnen zu sensibilisieren 
… oder die Strukturen des sozialen 
Dialogs zu unterstützen.“ 

(Auszug aus der Leitlinie 33, EU, 2013,  
S. 44)

2 Zielstellung
Ziel des Service-Forschungsprojektes war die 
Entwicklung, Implementierung und wissen-
schaftliche Begleitung eines Nachwuchsförder-
programms zur verbandsinternen, frühzeitigen 
Auseinandersetzung mit der „Zukunftsperspek-
tive Spitzensport“ und dem Thema „Duale Kar-
riere“. 

Das Programm sollte konstruiert werden, um 
Nachwuchssportlerinnen bzw. -sportler in der 
„kritischen Phase sportlicher Laufbahnen“ (Ende 
der Schulzeit, Beginn der Ausbildung/Studium) 
für die Karriere im Leistungssport zu sensibili-

sieren und ihnen mit der Dualen Karriere eine 
zukunftsweisende Perspektive zu präsentieren. 
Es sollte speziell im Nachwuchsbereich anset-
zen, einer Karrierephase, in der bisherige Initi-
ativen zur Dualen Karriere z. B. des DOSB nicht 
greifen.

Das Nachwuchsförderprogramm wurde in 
Kooperation mit dem Deutschen Segler-Ver-
band (DSV) konzipiert und an den Bundesstütz-
punkten in Berlin und Friedrichshafen erprobt 
und durchgeführt. Zum einen sollte so im DSV 
ein besserer Informationsfluss und intensi-
verer Austausch zentraler Akteure entstehen. 
Zum anderen werden langfristig ein geringerer 
Dropout der Nachwuchstalente und eine höhere 
Offenheit gegenüber der leistungssportlichen 
und dualen Karriere erwartet.

3 Projektverlauf
Gemeinsam mit dem Deutschen Segler-Ver-
band (DSV) wurde eine Veranstaltungsreihe, 
„Sport mit Perspektive“, erarbeitet. Diese nahm 
den Informationsaustausch und Wissenstrans-
fer über unterschiedlichste Akteure (ehemalige 
Athletinnen und Athleten, Aktive, Eltern, Trai-
nerinnen und Trainer, Laufbahnberater und 
-beraterinnen) hinweg in den Fokus.

3.1 Co-kreative Konzeption der  
Veranstaltungsreihe

Die Startphase des Projekts diente der interdis-
ziplinären Konstruktion der Veranstaltungs-
reihe. Hierzu fanden im DSV co-kreative Work-
shops (vgl. Payne, Storbacka & Frow, 2008) statt. 
Um bei den Veranstaltungen unterschiedliche 
Erfahrungen und Perspektiven einfließen zu 
lassen und sichtbar machen zu können, wurde 
das eigene Projektteam ergänzt durch: die Refe-
rentin für Leistungssport im DSV, den Leiter des 
Bundesstützpunktes, an dem der Olympiakader 
trainiert, der für den Olympiakader zuständigen 
Laufbahnberaterin des DOSB sowie zwei Bun-
desstützpunkt-Trainer. 

Das Ergebnis der Workshops war das Konzept 
zweier aufeinander aufbauenden Veranstaltun-
gen. Die erste der beiden Veranstaltungen, der 
„Tag des Leistungssports“, wurde vorwiegend 
als Informationsveranstaltung rund um die 
Themen „Zukunft im Spitzensport“ und „Duale 
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Karriere“ konzipiert. Die zweite Veranstaltung, 
die „Zukunftswerkstatt“, galt der nachhaltigen, 
vertiefenden und individuellen Auseinanderset-
zung mit den relevanten Themeninhalten. Dies 
geschah in einem Workshop, der die aktive Mit-
arbeit der Teilnehmenden forderte.

3.2 Durchführung und Implementie-
rung der Veranstaltungsreihe

Die Durchführung und Erprobung der Veran-
staltungsreihe erfolgte über den Frühling und 
Sommer 2019 an jeweils den beiden ausgewähl-
ten Bundesstützpunkten des kooperierenden 
Spitzenverbands. Hierbei erhielten die Nach-
wuchstalente und interessierte Eltern Einblick 
in Spitzensport- und duale Karrieren im DSV. 

Zum Einsatz kamen Methoden der Personal-
entwicklung sowie sportpsychologische Bera-
tungsstrategien. In Form von Impulsvorträgen, 
Diskussionsrunden, Gruppenarbeit sowie der 
Möglichkeit zu persönlichen Gesprächen gelang 
es, Räume zu schaffen für Praxiseinblicke, Fra-
gen, Reflektion, Diskussion und Austausch. 
Gemeinsam sammelten und prüften der Teil-
nehmerkreis zahlreiche Argumente für und 
gegen eine leistungssportliche Karriere, schaute 
aus ganz unterschiedlichen Perspektiven auf 
beide Themen, erhielt wichtige Informationen 
und entwickelte Ideen für die Zukunft.

Auf Seiten der Referentinnen bzw. Referenten 
sowie der Expertinnen und Experten hatte sich 
eine Vielseitigkeit aus unterschiedlichen Per-
spektiven und Akteuren als erfolgreich erwie-
sen. Es kamen Bundestrainerinnen und -trainer, 
aktive Kaderathletinnen und -athleten, ehema-
lige Duale-Karriere-Spitzensportlerinnen und 
-sportler sowie Laufbahnberaterinnen  und 
-berater zu Wort.

An den einzelnen Veranstaltungen teilgenom-
men haben Nachwuchsathletinnen und -athle-
ten, Eltern sowie Nachwuchstrainerinnen und 
-trainer. Die Anzahl der Teilnehmenden war von 
Veranstaltung zu Veranstaltung unterschiedlich, 
sie reichte von 30 bis zu 70 Personen. Ein Teil 
beteiligte sich, wie gewünscht, an beiden Veran-
staltungen.

3.3 Projektevaluation

Im Anschluss an die Veranstaltungsreihe wur-
den im Rahmen der Projektevaluation Infor-
mationen zu den einzelnen Veranstaltungen aus 
Perspektive der teilnehmenden Nachwuchs-
leistungssportlerinnen bzw. -sportlern, Eltern 
und Trainerinnen und Trainern erfasst. Sie zei-
gen, dass ein informatives, ansprechendes und 
interessantes Programm gelungen ist, das bei 
den meisten der Teilnehmenden gut bis sehr 
gut ankam. Inwieweit sich die Maßnahmen 
perspektivisch auf die Dropout-Quote und die 
Offenheit gegenüber der dualen Karriere aus-
wirken, wird nun in der Folge geprüft. Gesichert 
erscheint, dass den Sportlerinnen bzw. Sportlern  
und Eltern im DSV auf eine bisher nicht dagewe-
sene Weise ermöglicht wurde, zahlreiche Infor-
mationen einzufangen, die dabei unterstützen 
können, individuelle und reflektierte Zukunfts-
entscheidungen mit Blick auf die eigene Lauf-
bahn zu treffen.

4 Transfermaßnahmen
Am Projektende standen zwei abschließende 
Maßnahmen, um die Nachhaltigkeit des Pro-
gramms und den Transfer sicherzustellen. Sie 
sollen ermöglichen, dass das Programm nun in 
der Folge eigenständig durch den involvierten 
Spitzenverband und in potentiell weiteren Spit-
zenverbänden umgesetzt werden kann.

4.1 Leitfaden

Die Erfahrungen und Ergebnisse aus dem Pro-
jekt mündeten in einem Leitfaden. Hierzu 
wurden die wichtigsten organisatorischen und 
strukturellen Aspekte zusammengetragen. Alles 
was sich als erfolgsversprechend erwiesen hat 
und für andere potentielle ausrichtenden Spit-
zensportverbände hilfreich sein könnte, wurde 
systematisch und checklistenartig zusam-
mengefasst. Die einzelnen organisatorischen 
Schritte können zukünftig der praktischen 
Orientierung der Spitzensportverbände bei 
eigener Durchführung dienen. Der Leitfaden 
wurde vor Kurzem durch das Bundesinstitut 
für Sportwissenschaft veröffentlicht (https://
www.bisp.de/SharedDocs/Downloads/Publi-
kationen/Publikationssuche_Sonderpublika-
tionen/LeitfadenSportmitPerspektive.pdf?__
blob=publicationFile&v=5).
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4.2 Projektvideo

Zudem wurden Erfahrungsberichte und Ein-
schätzungen zur dualen Karriere aus Sicht eini-
ger der Referentinnen und Referenten (aktive 
Leistungssportlerin, ehemaliger Leistungssport-
ler, Nachwuchstrainer, Laufbahnberaterin) in 
einem Video eingefangen. Zusätzlich wurde ein 
Fazit zum Projekt durch einen der Teilnehmer 
(Nachwuchsleistungssportler) und der Sportdi-
rektorin des Deutschen Segler-Verbands video-
graphisch festgehalten. Diese O-Töne aus dem 
Projekt „Sport mit Perspektive“ können auf dem 
Youtube-Kanal des Bundesinstituts für Sport-
wissenschaft angeschaut werden.

5 Fazit und Ausblick
Aus psychologischer Perspektive mit Blick auf 
den DSV lässt sich resümieren, dass die Entwick-
lung einer Kommunikationsstruktur gelungen 
ist, die dem Nachwuchs und den Eltern eine 
persönliche Orientierung mit Blick auf eine 
leistungssportliche Zukunft geben kann. Dabei 
wurde deutlich, dass die intensive Kommunika-
tion zentraler Akteure des DSV mit den jungen 
Seglerinnen bzw. Seglern und den Eltern sehr 
wichtig ist. Die jungen Talente müssen frühzei-
tig mit relevanten Einblicken und umfassenden 
Informationen zur leistungssportlichen und 
Dualen Karriere im DSV versorgt werden – denn 
ohne diese Informationen ist eine bewusste Ent-
scheidung für oder gegen diese Karriere nicht 
möglich. Der DSV hat die Veranstaltungsreihen 
als so erfolgreich empfunden, dass er sie zukünf-
tig gerne vorführen möchte.
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1 Einleitung
Der Spieleröffnung kommt im Tennis eine 
wesentliche Rolle zu. Aufschlag und Return 
bestimmen noch mehr als in der Vergangenheit 
den Verlauf des Ballwechsels. Zwischen 2016 
und 2018 waren bei Roland Garros und den US 
Open 70 % aller Ballwechsel innerhalb von 0-4 
Schlägen beendet (braingametennis.com). Um 
der daraus ersichtlichen hohen Bedeutung des 
Aufschlages gerecht zu werden, muss dieser 
bereits im Jugendtraining entsprechend trai-
niert werden. Hierzu fanden Ulbricht et al. (2016) 
für weibliche und männliche Nachwuchsath-
leten mittlere bis hohe negative Korrelationen 
zwischen der Aufschlaggeschwindigkeit und der 
Platzierung in der Tennis Rangliste.

Für den Tennisaufschlag gilt die Schlägerge-
schwindigkeit im Moment des Ballkontaktes als 
leistungsbestimmender Faktor. Um eine maxi-
male Geschwindigkeit zu erreichen, besteht ein 
wesentlicher Teil darin, die Geschwindigkeiten 
der beteiligten Segmente zu maximieren und an 
das nächste Segment zu übertragen, was zu einer 
Optimierung der kinematischen Kette führt. 
Ziel der Studie war es, die Effekte zweier Inter-
ventionen auf die maximale Ballgeschwindig-
keit sowie die kinematische Kette hinsichtlich 
Geschwindigkeit und Timing zu untersuchen.

2 Methoden

2.1 Athletinnen und Athleten

Insgesamt nahmen 26 Athletinnen bzw. Ath-
leten an der Eingangsmessung teil (♂22, ♀4). 
Diese wurden in eine Interventions- und Kon-
trollgruppe aufgeteilt. Über die einzelnen Mess-
zeitpunkte hinweg gab es Dropouts, so dass 
schlussendlich 13 männliche (7 Interventions-, 6 
Kontrollgruppe, Alter: 17 ± 1 Jahre) und 2 weibli-
che Athleten alle drei Messtermine durchliefen. 
Auf Grund der geringen Anzahl an weiblichen 
Athleten werden im Folgenden nur die Ergeb-
nisse der männlichen Gruppe dargestellt.

2.2 Protokoll

Die Untersuchung fand im Landeleistungs-
zentrum des Bayerischen Tennis-Verbandes in 
Oberhaching statt. Insgesamt gab es drei Mess-
termine: eine Eingangsmessung, eine Messung 
nach der Technikintervention und abschließend 
eine Messung nach der Kraftintervention. Zu 
Beginn jeder Messung führten die Spielerinnen 
und Spieler ein individuelles Warm-Up durch 
inklusive einiger Probeaufschläge. Der Test sel-
ber bestand aus 20 Aufschlägen. 

Analyse der kinematischen Kette beim Tennis- 
Aufschlag im Rahmen einer Trainings-Intervention 
im Jugend-Leistungs-Tennis mittels Silhouetten-
Tracking
(AZ 072034/18-19)
Florian Paternoster, Sarah Reisinger & Ansgar Schwirtz (Projektleitung)
Technische Universität München, Professur für Biomechanik im Sport
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Die Aufgabe hierbei bestand darin, die Auf-
schläge maximal schnell durch die Mitte zu 
schlagen. Dies wurde den Athleten und Athle-
tinnen im Vorfeld mitgeteilt. Am zweiten und 
dritten Messtermin fanden im Anschluss an die 
Aufschlagmessungen vier verschiedene Kraft-
tests statt. Für die untere Extremität wurden 
ein Counter-Movement Jump (CMJ) und Squad 
Jump (SJ) durchgeführt, wobei die Hände in 
der Hüfte platziert waren. Die obere Extremität 
wurde mittels eines Überkopf-Medizinballwur-
fes getestet sowie über einen Medizinballstoß 
(ähnlich einem Druckpass beim Basketball), 
welcher im Sitzen durchgeführt wurde. Bei allen 
vier Tests absolvierten die Testpersonen insge-
samt 3 Versuche.

Zusätzlich wurden die Aufschläge aus insge-
samt 8 verschiedenen Positionen durchgeführt: 
An der Grundlinie, 2 Meter vor der Grundlinie, 
2 Meter hinter der Grundlinie, auf Grundlini-
enhöhe, aber außerhalb der Doppelseitenlinie 
jeweils auf der Einstand- sowie Vorteil-Seite.

2.4 Kraftintervention

Ziel war es, einen Kraftblock im Saisonbetrieb 
durchzuführen. Der Zeitraum der Kraftinter-
vention betrug 6 Wochen à 3 Einheiten pro 
Woche. In den ersten 3 Wochen wurde ein Maxi-
malkrafttraining durchgeführt mit den drei 
Übungen Bankdrücken, Kniebeuge (90°) und 
Kreuzheben. 

Abb. 1: Links: Messplatzaufbau. Rechts: Schematischer Messplatzaufbau  
Rot = Radarpistole. Grund/Schwarz = Hochgeschwindigkeitskameras

2.3 Technikintervention

Ziel war es, das vorherrschende Techniktrai-
ning aufzubrechen und neue Reize zu setzen. 
Die Technikintervention wurde über 4 Wochen 
à 3 Einheiten pro Woche durchgeführt, wel-
che ca. 20 Minuten dauerte. Insgesamt wurden 
pro Einheit 50 Aufschläge durchgeführt unter-
teilt in 5 Blöcke. Das Techniktraining wurde in 
Anlehnung an das differenzielle Lernen (Schöll-
horn, 1999) durchgeführt. Es wurden dabei 
Variationen der Beinstellung, des Ballwurfs, der 
Schlagbewegung und der Kombination aus den 
genannten Punkten verwendet. 

Die Trainingsdauer pro Einheit betrug ca. 45 
Minuten aufgeteilt in 3 Sätze à 5 Wiederho-
lungen pro Übung und einer Pausenzeit von 5 
Minuten. Das Gewicht war so ausgelegt, dass 
der Athlet bzw. die Athletin die 5 Wiederholun-
gen unter Beibehaltung einer sauberen Technik 
durchführen konnte, jedoch eine 6. Wiederho-
lung nicht mehr möglich war. In den zweiten 3 
Wochen erfolgte ein Schnellkrafttraining. Dabei 
wurden Reaktivsprünge über eine Hürde durch-
geführt, Medizinballwürfe (Überkopf) sowie 
Reaktivsprünge mit gleichzeitigem Medizinball-
wurf beidarmig. Die Belastungskriterien waren 
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3 Einheiten pro Woche à 3 Sätze mit jeweils 9 
Wiederholungen, bei maximaler Ausführungs-
geschwindigkeit und 3 Minuten Serienpause. 
Gewicht des Medizinballes und Hürdenhöhe 
wurden im Vorfeld festgelegt.

Während den Interventionsphasen führte die 
Kontrollgruppe ihr normales Training fort.

2.5 Messmethoden

Die Ballgeschwindigkeit wurde mittels eines 
Radarmessgerätes gemessen (Stalker Sport, 
Stalker Radar). Die kinematische 3D-Analyse 
erfolgte mit 8 High-Speed Kameras (200 Hz) 
mittels Silhouetten Tracking (Simi Shape, Simi 
Reality Motion Systems). Ein Vorteil dieser Her-
angehensweise ist, dass die Testpersonen nicht 
speziell vorbereitet werden müssen (z.  B. Mar-
ker). Somit konnte der Athlet bzw. die Athletin  
mit minimalem Zeitaufwand, rückwirkungsfrei 
getestet werden. Die Sprunghöhe wurde mittels 
Impulsverfahren unter der Verwendung von 
Kraftmessplatten (1000 Hz, CTP Dual Force Plate, 
Contemplas) ermittelt. Die Wurf- bzw. Stoßweite 
bei den Medizinballtests (2 kg) wurde mittels 
eine Maßbands, welches am Boden befestigt 
war, abgelesen. Des Weiteren wurde eine quali-
tative Analyse durch zwei Trainer anhand eines 
Fragebogens durchgeführt. Für die Bewertung 
wurden Videos aus der seitlichen und der Pers-
pektive von hinten verwendet.

2.6 Datenanalyse

Aus den 20 Aufschlägen wurden die 3 schnells-
ten Aufschläge ausgewertet, welche gemäß 
Wettkampfregeln gültig waren. Im Bereiche der 
kinematischen Analyse wurde die maximale 
Extensionsgeschwindigkeit im Kniegelenk, die 
maximale Rotationsgeschwindigkeit im Ober-
körper, die maximale resultierende Geschwin-
digkeit des Oberarm-, Unterarm- sowie des 
Handsegments ausgewertet. Zudem wurde der 
Zeitpunkt der jeweiligen Maxima bestimmt mit-
tels Zeitnormalisierung des Aufschlags, wobei 
die Zeitspanne zwischen maximaler Knieflexion 
vorderes Bein (0 %) bis Schläger-Ballkontakt 
(100 %) verwendet wurde. 

Außerdem wurde die maximale Aufschlagge-
schwindigkeit, die Anzahl gültiger Aufschläge 
und die Anzahl weiterer schneller Aufschläge 
bestimmt (= innerhalb linker Grenze 95 % Kon-
fidenzintervall). Für die maximale Aufschlagge-
schwindigkeit sowie die kinematischen Para-
meter wurde der Mittelwert aus den 3 besten 
Versuchen berechnet. Aus den 4 Krafttest wurde 
die Sprunghöhe sowie Wurf-/Stoßweite des 
besten Versuchs für die weitere Analyse ver-
wendet. Die Auswertung der qualitativen Ana-
lyse erfolgte mittels eines Fragebogens und 
einer 5-stufigen Likert-Skala. Die Analyse war 
unterteilt in die Kategorien Schlagvorbereitung, 
Beschleunigung, Zeitpunkt des Kontakts, Fol-
low-Through und kinematische Kette. Die qua-
litative Bewertung der Trainer wurde gemittelt.

2.7 Statistik

Die Daten wurden mittels einer Mixed-Design 
ANOVA analysiert (Zwischensubjektfaktor: 
Gruppe. Innersubjektfaktor: Zeit (Pre/Mid/Post). 
Innersubjektfaktoren Krafttests: Zeit (Mid/
Post)). Bei Verletzung der Sphärizität wurde eine 
Greenhouse-Geisser Adjustierung vorgenom-
men. Bei der qualitativen Analyse wurde ein 
Wilcoxon-Mann-Whitney Test durchgeführt. 
Das alpha Level wurde auf α = 0.05 festgelegt. Für 
die Analyse wurde die Software JASP (JASP Team 
[2020]) verwendet.

3 Ergebnisse
Bezüglich der maximalen Aufschlaggeschwin-
digkeit, der Anzahl an gültigen oder zusätzlichen 
schnellen Aufschlägen konnten keine signifi-
kanten Effekte zwischen Gruppe x Zeit gefun-
den werden (p > 0.05). Die qualitative Analyse 
der Trainer zeigte ebenfalls keinen Unterschied 
zwischen den Gruppen (p > 0.05). 
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Das gleiche Ergebnis zeigte sich auch für 
die kinematischen Daten hinsichtlich der 
Geschwindigkeiten sowie den Zeitpunkten der 
Maxima (p > 0.05) (Tab. 1 und 2 exemplarisch für 
Armsegment).

Auch bei den Krafttests konnte zwischen den 
Gruppen über den zeitlichen Verlauf kein 
Unterschied festgestellt werden (p > 0.05).

Abb. 2: A: Mittelwert und Standardabweichung der max. Aufschlaggeschwindigkeit   
B: Darstellung der individuellen Ergebnisse der maximalen Aufschlaggeschwindigkeit   
C: Anzahl gültiger Aufschläge für beide Gruppen zu den jeweiligen Zeitpunkten  
D: Darstellung der individuellen Ergebnisse der Anzahl gültiger Aufschläge

Hand [m/s] Unterarm [m/s] Oberarm [m/s]

KM1 KM2 KM3 KM1 KM2 KM3 KM1 KM2 KM3

IG MW 15,7 16,0 15,8 9,7 9,7 9,7 6,3 6,2 6,3

IG SD 0,5 2,0 0,5 0,4 0,9 0,3 0,3 0,4 0,4

KG MW 14,8 14,5 15,0 9,4 9,1 9,3 6,7 6,5 6,6

KG SD 1,2 1,3 1,0 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,6

Tab. 1: Segmentgeschwindigkeiten des dominanten Armes gemittelt über die drei schnellsten Aufschläge 
IG = Interventionsgruppe; KG = Kontrollgruppe; KM = Kinematische Messung
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4 Diskussion
Bezüglich der Einordnung der Aufschlagge-
schwindigkeit zeigten die Athleten beider Grup-
pen vergleichbare Ergebnisse wie bei Ulbricht et 
al. (2016), aber langsamere Geschwindigkeiten 
als bei Hayes et al. (2018).

Bei der vorliegenden Studie konnte für die Tech-
nik- als auch Kraftintervention kein positiver 
Effekt der Interventionsgruppe gegenüber der 
Kontrollgruppe nachgewiesen werden.

Bisherige Studien welche variables oder diffe-
renzielles Lernen verwendeten, zeigten Verbes-
serungen in der Zielgenauigkeit der Athleten, 
jedoch keine Unterschiede hinsichtlich der 
maximalen Aufschlaggeschwindigkeit zwischen 
den Gruppen (Hernández-Davo et al., 2014; 
Humpert & Schöllhorn, 2006). Somit können 
die Ergebnisse hinsichtlich der maximalen Auf-
schlaggeschwindigkeit bestätigt werden. Jedoch 
zeigte die Analyse im Bereich der kinematischen 
Kette sowie der qualitativen Analyse keine 
positiven Effekte des differenziellen Lernens 
gegenüber einem normalen Tennistraining. Das 
Ausbleiben eines positiven Effektes nach der 
Krafttrainingsintervention kann teilweise durch 
die niedrige Teilnahmequote der Athleten von 
weniger als 85 % an den Einheiten erklärt wer-
den. Somit konnten Adaptationsprozesse nicht 
in dem geforderten Maße stimuliert werden. 
Gründe für die mangelnde Teilnahme sind in 
der hohen Turnierbelastung mit einhergehen-
den Reisestrapazen zu finden, aber auch in dem 
Fehlen eines Rahmentrainingskonzeptes für 
den Bereich Kraft. Letzteres wäre wünschens-
wert für die Akzeptanz aber auch aus leistungs-
technischer sowie präventiver Sicht.
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Tab. 2: Prozentuales Auftreten der jeweiligen Parameter in der zeitnormalisierten Aufschlagbewegung 
IG = Interventionsgruppe; KG = Kontrollgruppe; MW = Mittelwert; SD = Standard Abweichung; 
KM = Kinematische Messung

Hand [%] Unterarm [%] Oberarm [%]

KM1 KM2 KM3 KM1 KM2 KM3 KM1 KM2 KM3

IG MW 89,6 89,1 90,5 86,7 85,4 86,6 73,7 75,0 74,9

IG SD 1,0 1,4 1,4 2,0 2,3 3,0 5,4 8,9 7,4

KG MW 89,6 89,8 90,0 84,4 83,4 83,8 68,4 70,3 69,4

KG SD 1,6 1,5 1,6 1,6 2,4 3,1 7,5 6,0 7,6
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1 Problem
Krafttraining verbessert verschiedene Leis-
tungsindikatoren wie z.  B. Time Trial Perfor-
mance, Bewegungsökonomie und die maximale 
Laufgeschwindigkeit bei trainierten Ausdauer-
sportlerInnen verschiedener Sportarten (Laufen, 
Radfahren, Skilanglauf, Schwimmen). (Beattie et 
al., 2004; Berryman et al., 2018). Im Schwimmen 
ist Explosivkraft maßgeblich für den schnel-
len Start vom Block (Peterson Silveira et al., 
2018; García-Ramos et al., 2016) verantwortlich, 
während Maximalkraft beim freien Schwim-
men mit einem besseren Vortrieb zusammen-
zuhängen scheint (Crowley et al., 2017; Girold 
et al., 2007). Bezüglich der Periodisierung eines 
solchen Krafttrainings im Zusammenhang mit 
Ausdauertraining/Schwimmen ist die Studien-
lage besonders im Elite-Bereich lückenhaft. Ziel 
der Studie war es, die Effekte des periodisier-
ten und nicht-periodisierten Krafttrainings auf 
Leistungsparameter bei Nachwuchsleistungs-
schwimmern zu untersuchen.

2 Methode
Insgesamt N  =  16 Schwimmer einer Trainings-
gruppe des Olympiastützpunktes Hamburg/
Schleswig-Holstein trainierten 17 Wochen in 
randomisierten Gruppen. Alle Schwimmer hat-
ten zu Beginn der Intervention ein Trainingsalter 
von mindestens 5 Jahren im Schwimmen und 1.5 
Jahren im Krafttraining. Dabei wurde von allen 
Athleten das gleiche Schwimmtraining durchge-
führt. Dies bestand aus 7-8 Einheiten pro Woche 
mit einer jeweiligen Dauer von 1.5-2 Stunden. 
Innerhalb dieser Einheiten wurde sowohl die 
Dauermethode bei mittleren und niedrigen 
Intensitäten angewendet als auch hochintensi-
ves Intervalltraining. Das Schwimmtraining war 
3:1 periodisiert. Intensität und Volumen stiegen 
also 3 Wochen lang kontinuierlich an und wur-
den dann in der vierten Woche zur Regeneration 
wieder reduziert. Zusätzlich gab es eine sieben-
tägige Taperingphase vor der finalen Messung. 
Die Trainingsintensitäten wurden basierend 
auf Blutlaktatkonzentrationen und maximalen 
Schwimmgeschwindigkeiten festgelegt. In den 
ersten sieben Wochen führten beide Gruppen 
zweimal wöchentlich das gleiche Hypertrophie-
training durch (3 Sätze à 6-10 Wiederholungen 
bei 75-85 % des 1RM). Ab Woche 8 wurde in der 
Interventionsgruppe (N  =  9) ein Maximal- und 
Explosivkrafttraining durchgeführt (4 Sätze à 
3-4 Wiederholungen bei 85-90 % des 1RM). Die 
Kontrollgruppe führte in Woche 8-17 weiter ein 
Hypertrophietraining durch.

Periodisierung des Krafttrainings im Nachwuchs- 
leistungssport Schwimmen
(AZ 072038/18-19)
Christoph Clephas (Projektleitung)1, Jan-Peter Brückner1, Simon Bäcker1, Jan Klocke2,  
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Zu Beginn des Trainings sowie nach Woche 8 
und 17 wurden die aerobe Kapazität (4 x 400 m 
Stufentest (Pansold, 1977; 1993)), die Maximal-
kraft (1RM bei Kniebeuge und Bankdrücken) 
sowie die Explosivkraft (Counter Movement 
Jump auf Kraftmessplatte) gemessen.

Die Maximalkraft wurde erfasst, indem jeder 
Schwimmer nach einem normierten Aufwär-
men (5 Wiederholungen bei 60  % des 1RM) 
maximal 5 Versuche benötigen durfte, um das 
persönliche Maximalgewicht zu bewegen. Die 
Pause zwischen den Versuchen war 5 Minuten.

Die Explosivkraft wurde erfasst, indem jeder 
Schwimmer 3 Versuche hatte, mit den Händen 
an der Hüfte die maximale Höhe beim Counter 
Movement Jump zu erreichen. Die Pause zwi-
schen den Versuchen betrug eine Minute. Der 
beste Versuch wurde gewertet. Darüber hinaus 
wurde die Trainingsbelastung über den gesam-
ten Zeitraum erfasst (Rating of Perceived Exer-
tion (sRPE)).

3 Ergebnisse
Die totale im Schwimmtraining geschwom-
mene Distanz unterschied sich statistisch nicht 
signifikant zwischen den Gruppen. Die Anzahl 
der absolvierten Krafttrainingseinheiten unter-
schied sich ebenfalls nur geringfügig.

Die Schwimmgeschwindigkeit bei 4 mmol·l-1 
Blutlaktat (4LT) verbesserte sich gleicherma-
ßen nach 7 Wochen in der Interventionsgruppe 
(2.6 ± 1.8 %, p = 0.009) und in der Kontrollgruppe 
(3.4±2.4  %, p  =  0.042) und stagnierte danach. 
Die maximale 400-m-Schwimmzeit (Abb. 1) 
blieb statistisch unverändert in beiden Grup-
pen während der Intervention (p > 0,05). Die 
Maximalkraft stieg auf ähnliche Weise während 
der 17 Wochen linear an (Kniebeuge: Inter-
ventionsgruppe, 19.6  ±  14.9  %; Kontrollgruppe 
24.1  ±  17.6  %, beide p  =  0.007; Bankdrücken: 
Interventionsgruppe, 14.1  ±  4.8  %, p  <  0.001; 
Kontrollgruppe 18.3 ± 10.6 %, p = 0.002). 

Tab. 1: Krafttrainingsprogramme von Sprint- & Mittelstreckenschwimmern.

Sprint

Hypertrophie Maximal/Explosiv

Übung Session 1 Session 2 Session 3 Session 1 Session 2 Session 3
Halbe Kniebeuge 4 x 6-10 4 x 6-10 4 x 3-4 5 x 3-6

Kreuzheben 4 x 6-10 4 x 6-10 4 x 6-10 5 x 6-10

Klimmzug 4 x 6-10 4 x 6-10 4 x 3-4 5 x 3-6

Bankdrücken 4 x 6-10 4 x 6-10 4 x 3-4 5 x 3-6

Andere Übungen 2-3 x 8 3 x 8-15 3 x 8-15 2-3 x 8 3 x 8-15 3 x 8-15

Squat Jumps 3 x 5

Ball Slam 3 x 5

10-m-Sprint 3 x 1

Mittelstrecke

Hypertrophie Maximal/Explosiv

Übung Session 1 Session 2 Session 1 Session 2

Halbe Kniebeuge 3-4 x 6-10 4 x 6-10 3-4 x 3-4 4 x 3-4

Kreuzheben 3-4 x 6-10 4 x 6-10 3-4 x 6-10 4 x 3-4

Klimmzug 4 x 6-10 3-4 x 6-10 4 x 3-4 3-4 x 3-4

Bankdrücken 4 x 6-10 3-4 x 6-10 4 x 3-4 3-4 x 3-4

Andere Übungen 3 x 8-15 3 x 8-15 3 x 8-15 3 x 8-15

Squat Jumps 3 x 5

Ball Slam 3 x 5

10-m-Sprint 3 x 1
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Die Höhe des Counter Movement Jump erhöhte 
sich signifikant mehr (p = 0.046) in der Interven-
tionsgruppe (19.4 ± 7.0 %, p < 0.001) verglichen 
mit der Kontrollgruppe (9.3  ±  6.9  %, p  =  0.009). 
Darüber hinaus wurde eine statistisch signifi-
kante Korrelation für die gemeinsamen Verän-
derungen beider Gruppen in der halben Knie-
beuge und 400-m-Schwimmzeit (r  =  -0,527, 
p = 0,036) und V4 (r = 0,560, p = 0,024) festgestellt 
(Abb. 2).

Krafttraining mit individuell angepassten Inhal-
ten profitieren können.

Der zunächst starke Anstieg der aeroben Leis-
tungsfähigkeit und die darauffolgende Stagna-
tion lässt sich durch die zeitliche Verordnung der 
Trainingsintervention nach der Sommerpause 
erklären. Dazu kommt ein vermehrter Fokus auf 
kurze, schnelle Intervalle im Schwimmtraining 
in den Wochen 8-16, was die Athleten auf ihren 
Spezialstrecken möglicherweise zwar schneller 

Abb. 1: Maximale 400m Schwimmzeit (a) und V4 (b) für die Interventions- und Kontrollgruppe bei T0, T1 
und T2; *p < 0,05

Abb. 2: Korrelation zwischen Veränderungen in der halben Kniebeuge und 400m Schwimmzeit (a) und V4 (b)

4 Diskussion
Periodisiertes Krafttraining mit Maximal- und 
Explosivkraftanteilen erwies sich verglichen 
mit nicht-periodisiertem Hypertrophietraining 
in Bezug auf die Startleistung und aerobe Leis-
tungsfähigkeit nicht als überlegen. Korrelatio-
nen zwischen verbesserter Unterkörperkraft 
und V4 sowie 400-m-Schwimmzeit suggerie-
ren, dass besonders schwache AthletInnen von 

macht, sich aber nicht in einem Ausdauertest 
wie den 4 x400 m äußert.

Der lineare Anstieg der Kraftfähigkeiten wurde 
bereits ähnlich in vorliegender Literatur beob-
achtet (Crowley et al., 2017). Wir erwarteten 
allerdings größere Verbesserungen bei Maxi-
malkrafttraining im Vergleich zu Hypertrophie-
krafttraining, die nicht eingetreten sind. Wie 
oftmals bei sehr guten Athleten der Fall, war in 
dieser Studie die Probandenzahl recht gering.
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Der Transfer in die Praxis erfolgte bereits par-
allel zur Studie. Alle involvierten Personen aus 
der Praxis (Trainer, Trainingswissenschaftler 
sowie Wissenschaftskoordinator) wurden über 
die Prozesse in Kenntnis gesetzt. Dazu kam 
eine Informationsveranstaltung der ersten 
Ergebnisse direkt nach den Testungen mit allen 
Athleten sowie dem gesamten Trainerteam. 
Nach Abschluss aller Auswertungen und dem 
in Bezug setzen aller Kennziffern zueinander 
fand ein zweiter Austausch mit allen beteiligten 
sowie interessierten Personen statt. Dazu ist eine 
Implementierung des Themas in die Ausbildung 
der A-Lizenz des Deutschen Schwimm-Verban-
des bereits terminiert.

Der Transfer in die Wissenschaft erfolgte ebenso 
bereits. Hier war die Veröffentlichung von Schu-
mann et al. (2020) das zentrale Element, die 
Erkennisse in die Breite zu tragen.
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1 Problem
Im Handball lässt sich in den letzten Jahren eine 
zunehmende Zahl an Verletzungen der unteren 
Extremitäten beobachten, die vermutlich der in 
den letzten Jahren deutlich erhöhten Dynamik, 
dem zunehmenden Tempo der Spielaktionen, 
der daraus resultierenden hohen physischen 
Beanspruchung sowie der fehlenden Integra-
tion geeigneter Trainingsprogramme geschul-
det ist (Luig et al., 2018). Insbesondere weibliche 
Nachwuchssportler weisen Defizite in der Knie-
gelenkstabilität und dem Landeverhalten auf 
und unterliegen damit einem erhöhten Risiko 
von Kreuzbandverletzungen. Eine höhere Ver-
letzungsinzidenz in der zweiten Spielhälfte deu-
tet zudem darauf hin, dass Ermüdung das Verlet-
zungsrisiko weiterhin erhöht. Insgesamt liegen 
jedoch bezüglich des Einflusses von Ermüdung 
auf die Gelenkstabilität der unteren Extremitä-
ten sowie Sprung- bzw. Landebewegungen nur 
eingeschränkte Erkenntnisse vor. Studien zur 
Verletzungsprophylaxe belegen, dass sich durch 
sensomotorisches und plyometrisches Training 
das Auftreten von Knieverletzungen reduzie-
ren lässt. Das damit erzielte höhere Kraftniveau 
in Kombination mit einer höheren Gelenksta-
bilität trägt u.  a. zur Vermeidung des dynami-
schen Valguskollaps in Risikosituationen für 
vordere Kreuzbandverletzungen bei. Ein wei-
terer, bislang wenig berücksichtigter Faktor für 
eine effektive Verletzungsprophylaxe wird in 
der Optimierung der Bewegungstechniken bei 
Sprüngen und Landungen gesehen (Gokeler et 
al., 2018). 

Die Zielstellung des Forschungsvorhabens war 
somit zweigeteilt: Zum einen wurde analysiert, 
wie sich Risikofaktoren für Knieverletzungen 
unter Ermüdung verändern. Zum zweiten wurde 

ein handballspezifisches Interventionspro-
gramm zur Verbesserung der Gelenkstabilität 
der unteren Extremitäten sowie zur Optimie-
rung der Landetechnik bei ein- und beidbeini-
gen Sprüngen entwickelt und evaluiert. 

2 Methode

2.1 Analyse ermüdungsbedingter 
Veränderungen biomechanischer 
Merkmale von verletzungsrelevan-
ten Risikofaktoren

15 Nachwuchsleistungssportlerinnen (15,9 ± 0,9 
Jahre) nahmen an der Untersuchung teil. Es 
wurden nur Spielerinnen zugelassen, die sich in 
einem guten gesundheitlichen und körperlichen 
Zustand befanden. Ausschlusskriterien waren 
Muskel-, Band- oder Knochenverletzungen der 
unteren Extremitäten, die weniger als 2 Monate 
zurücklagen oder noch nicht vollständig rege-
neriert sind. Die Teilnehmerinnen absolvierten 
nach einem standardisierten Aufwärmen jeweils 
drei Durchgänge mit je drei beidbeinigen (DLL) 
und einbeinigen (SLL) Landungen aus 30 cm 
Höhe sowie Sidecuts (SC). Zwischen den Mes-
sungen wurden zwei handballspezifische Ermü-
dungsprotokolle absolviert. Das Ermüdungspro-
tokoll umfasste eine Reihe von Bewegungen wie 
Side-steps, Sprünge sowie hoch- und mittelin-
tensive Läufe mit kurzen Unterbrechungen und 
eine Dauer von 20 Minuten, was die effektive 
Spielzeit einer Halbzeit im Nachwuchsfrauen-
handball repräsentiert. Kinematische und kine-
tische Bewegungsmerkmale der unteren Extre-
mitäten wurden mit einem 3D-Kamerasystem 
(120 Hz, Fa. Qualisys©) sowie zwei Kraftmess-
platten (Fa. AMTI©) erfasst. Hüft- und Kniewin-
kel sowie Drehmomente in beiden Gelenken 

Verletzungsprophylaxe im Frauennachwuchs- 
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wurden mittels inverser Dynamik berechnet 
und für das dominante und nicht-dominante 
Bein separat mittels ANOVA ausgewertet.  

2.2 Entwicklung, Durchführung und 
Überprüfung der Effekte eines 
Präventionsprogrammes zur  
Vermeidung von Verletzungen  
der unteren Extremitäten

25 Spielerinnen von der C- bis zur A-Jugend 
(16,3 ± 1,2 Jahre, 172 ± 6 cm, 70 ± 10 kg) absol-
vierten die Interventionsstudie. Das Studien-
design beinhaltete zwei Messzeitpunkte und 
eine Interventionsphase. Die Spielerinnen 
wurden nach Beendigung des Pretests in eine 
Interventionsgruppe (IG; N = 14) und eine Kon-
trollgruppe (KG; N = 11) aufgeteilt. Während des 
Interventionszeitraums trainierte die Kontroll-
gruppe handballspezifisch, sodass die gleichen 
Trainingsumfänge erreicht wurden. Insgesamt 
wurden 10 Trainingseinheiten mit einer Dauer 
von 35 bis 45 Minuten in einem Zeitraum von 
12 Wochen durchgeführt. Die Intervention 
kombinierte sensomotorische Trainingsinhalte, 
plyometrische Sprungformen, spezifisches Tech-
niktraining ein- und beidbeiniger Sprung- und 
Cutting-Bewegungen sowie ein stabilisierendes 
Krafttraining mit einem Fokus auf die Rumpf-
kraftfähigkeiten. Nach Beendigung der Inter-
vention erfolgte die Überprüfung der Interven-
tionseffekte durch eine erneute Durchführung 
der bereits oben dargestellten Testbatterie. Auch 
die Erhebung und Weiterverarbeitung der kine-
matischen und kinetischen Merkmale erfolgte 
analog zum oben geschilderten Vorgehen. Zur 
Überprüfung der Interventionseffekte wurden 
mittels t-Tests die Veränderungen von Pre- zu 
Posttest in den einzelnen Parametern unter-
sucht. Als Effektstärken wurde Cohens d berech-
net. Bei allen Analysen wurden die Werte für das 
dominante und das nicht-dominante Bein sepa-
rat betrachtet.

3 Ergebnisse

3.1 Analyse ermüdungsbedingter 
Veränderungen biomechanischer 
Merkmale von verletzungsrelevan-
ten Risikofaktoren

Die ANOVA zeigt für die Kinetik weder für das 
dominante noch für das nicht-dominante Bein 
einen Ermüdungseffekt. Ein signifikanter Effekt 
wurde für den initialen Knieflexionswinkel 
des dominanten Beins während SC gefunden 
(η²  =  ,359; p  =  ,002). Beim nicht-dominanten 
Bein unterschieden sich unter Ermüdung der 
initiale Hüftflexionswinkel während SC sowie 
die initialen und maximalen Knieflexionswin-
kel in allen Testaufgaben signifikant (η² = ,209 bis 
,487; p = ,000 bis ,038). 

3.2 Entwicklung, Durchführung und 
Überprüfung der Effekte eines 
Präventionsprogrammes zur Ver-
meidung von Verletzungen der 
unteren Extremitäten

Während bei der Kontrollgruppe lediglich Ver-
änderungen des initialen und maximalen Hüft-
flexionswinkels bei DLL und SC sowie des Hüft-
abduktionsmomentes bei DLL auftraten, liegen 
für die Interventionsgruppe umfassende Verän-
derungen vor allem kinetischer Parameter vor. 
Zum einen kam es zu einer signifikanten Reduk-
tion der vertikalen Bodenreaktionskraft auf der 
dominanten Seite bei DLL (p  =  ,004; d  =  1,482) 
sowie auf der nicht-dominanten Seite bei SLL 
(p  =  ,004; d  =  0,572). Abb. 1 zeigt die weiteren 
Parameter der Interventionsgruppe, bei denen 
es zu signifikanten Änderungen von Pre- zu 
Posttest kam. 



225

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2019/20

Verletzungsprophylaxe im Frauennachwuchsleistungssport ...

4 Diskussion

4.1 Analyse ermüdungsbedingter 
Veränderungen biomechanischer 
Merkmale von verletzungsrelevan-
ten Risikofaktoren

Bemerkenswert an den Ergebnissen der Analyse 
ermüdungsbedingter Veränderungen biome-
chanischer Merkmale von verletzungsrelevan-
ten Risikofaktoren ist, dass die induzierte Ermü-
dung die Lande- und Cuttingbewegungen bei 
Nachwuchshandballerinnen primär die kine-
matischen Merkmale der nicht-dominanten 
Seite verändert. Gegenüber Studien mit hoch-
intensiven Ermüdungsprotokollen ändern sich 
die kinetischen Merkmale nicht (McLean et al., 
2009). Präventive Maßnahmen im Training, aber 

auch das Verhalten im Spiel mit zunehmender 
Ermüdung sollte diesem Aspekt ein besonderes 
Augenmerk widmen. Neben den gruppenüber-
greifenden Ergebnissen stellt vor allem auch 
die individuelle Analyse der Daten besondere 
Möglichkeiten dar. Abb. 2 veranschaulicht die 
Auswirkungen von Ermüdung auf den Abduk-
tionswinkel des Knies einer Sportlerin. Ein 
negativer Abduktionswinkel indiziert dabei eine 
Valgusstellung. Es ist zu erkennen, dass sowohl 
zu Beginn der Landung als auch während der 
gesamten Stützphase höhere Knievalguswinkel 
unter Ermüdung erreicht werden. In Kombina-
tion mit einem geringeren Knieflexionswinkel 
begünstigt dies das Auftreten einer Kreuzband-
verletzung (Kernozek et al., 2008) und sollte 
dementsprechend bei individuellen, präventi-
ven Trainingsmaßnahmen oder im Spielverlauf 
entsprechend berücksichtigt werden.

Abb. 1: Biomechanische Landeparameter der Interventionsgruppe. a) maximale Hüftabduktionswinkel 
des nicht-dominanten Beins bei SC; b) Knieflexionsmoment des nicht-dominanten Beins bei DLL;  
c) Hüftabduktionsmoment des dominanten Beins bei DLL; d) Knieabduktionsmoment des dominan-
ten Beins bei SC sowie DLL und SLL
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4.2 Entwicklung, Durchführung und 
Überprüfung der Effekte eines 
Präventionsprogrammes zur  
Vermeidung von Verletzungen  
der unteren Extremitäten

Die durchgeführte Trainingsintervention führte 
primär zu Verbesserungen bezüglich der kine-
tischen Bewegungsmerkmale bei Lande- und 
Cuttingbewegungen der jugendlichen Handbal-
lerinnen. In Übereinstimmung mit Myer et al. 
(2005) führte die mehrwöchige Intervention zu 
reduzierten Knievalgusdrehmomenten. Diese 
Änderungen betreffen die dominante Seite der 
Spielerinnen, während auf der nicht-dominan-
ten Seite bei Cutting-Bewegungen nicht-sig-
nifikant reduzierte Werte (Pre: 0,74 ± 0,42 Nm/
kg; Post: 0,66 ± 0,55 Nm/kg) auftreten. Bei einer 
vergleichbaren Untersuchung kommen Hewett 
et al. (1996) zum Ergebnis, dass eine Intervention 
basierend auf plyometrischem Training zu redu-
zierten Bodenreaktionskräften bei Landungen 
und damit einem verringerten Verletzungsrisiko 
führt. Neben den genannten signifikant redu-
zierten Bodenreaktionskräften (DLL dominante 

Seite, SLL nicht-dominante Seite) liegen auch 
für alle anderen Bedingungen (SC beide Seiten, 
DLL nicht-dominante Seite und SLL dominante 
Seite) reduzierte Werte im Posttest vor. Die bei 
allen Testaufgaben fehlenden Veränderungen 
der kinematischen Merkmale deuten darauf 
hin, dass die niedrigeren Drehmomente weniger 
auf Änderungen der Bewegungstechnik zurück-
zuführen sind, als vielmehr auf veränderte neu-
romuskuläre Ansteuerungsmechanismen (Cow-
ley et al., 2017). Diese Aspekte müssen jedoch in 
zukünftigen Studien ausführlicher untersucht 
werden. 

Neben den gruppenübergreifenden Ergebnis-
sen eröffnet auch hier eine individuelle Daten-
analyse besondere Einblicke in ein mögliches 
Verletzungsrisiko oder die Effekte einer Trai-
ningsintervention, sowie Unterschiede der 
dominanten und nicht-dominanten Seite. 
Ergänzend zu den dargestellten Veränderungen 
der biomechanischen Bewegungsmerkmale bei 
Lande- und Cuttingbewegungen, zeigen Myer 
et al. (2005), dass durch eine mit dieser Studie 
vergleichbaren Trainingsintervention ebenfalls 
Verbesserungen der vertikalen Sprungkraft 

Abb. 2: Verlauf des Knieabduktionswinkels der nicht-dominanten Seite einer Athletin bei DLL vor (schwarz) 
und nach beiden Ermüdungsprotokollen (rot)
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hervorgerufen werden können. Chaabene et al. 
(2019) zeigen darüber hinaus, dass plyometri-
sches Training bei jugendlichen Handballerin-
nen auch die Schnelligkeit bei Linearsprints und 
Richtungswechseln positiv beeinflusst. Daraus 
lässt sich schlussfolgern, dass durch das darge-
stellte Präventionsprogramm auch Steigerun-
gen des sportartspezifischen Leistungsvermö-
gens bei Nachwuchshandballerinnen erreicht 
werden können. Die in diesem Projekt durch-
geführte Trainingsintervention umfasste ins-
gesamt lediglich 10 Einheiten innerhalb von 12 
Wochen während der Saison. Dennoch zeigen 
sich bereits große Effektstärken (0,561 bis 0,944) 
bei der Reduktion des Knievalgusdrehmoments. 
Diese Ergebnisse verdeutlichen mögliche Ursa-
chen für die in früheren Studien gefundenen 
positiven Effekte präventiver Trainingsinter-
vention im Nachwuchshandball (Achenbach et 
al., 2018). In der ausgewählten Stichprobe traten 
im Interventionszeitraum keine Verletzungen 
auf, die mit längeren Ausfallzeiten der Spielerin-
nen verbunden waren. Dementsprechend kann 
eine ganzjährige Integration des Präventions-
programms empfohlen werden, um langfristig 
sowohl Verletzungen zu vermeiden als auch die 
Leistungen im Sportspiel zu erhöhen. Wesent-
lich für die Umsetzung ist dabei der Einbezug 
aller beteiligten Personen (Spielerinnen, Ver-
einstrainer und -trainerinnen, Verbands- und 
Sichtungstrainer bzw. -trainerinnen, Vereins-
funktionäre oder Physiotherapeuten und -the-
rapeutinnen) zur Erhöhung des Wissens bezüg-
lich der präventiven Maßnahmen. Vor allem 
in der Trainerausbildung sollte diesem Thema 
mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden, um 
langfristig in den Vereinen klare Strukturen und 
Trainingskonzeptionen zur nachhaltigen Mini-
mierung von Verletzungen zu implementieren 
(Møller et al., 2018). 
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1 Problem
Es war das Ziel dieses Service-Forschungspro-
jektes, empirisch abgeleitete Technikleitbilder 
für die Sportart Schwimmen zu entwickeln und 
diese für die Leistungsdiagnose und -prognose 
zu nutzen. Die Bewegungsanalyse im Schwim-
men wird bislang durch ein halbautomatisches 
oder vollautomatisches Markertracking basie-
rend auf den Daten aus Videobildern durch-
geführt, wobei optische Farb- bzw. Infrarotin-
formationen genutzt werden. Insbesondere bei 
Spitzenschwimmern und -schwimmerinnen ist 
der Einsatz von Markern durch den erhöhten 
Gesamtwiderstand, das stark beeinflusste Was-
sergefühl und die damit einhergehenden Ver-
änderungen im Bewegungsverlauf keine Option 
in der Leistungsdiagnostik. Daher wurden in 
diesem Forschungsprojekt aus Technikanaly-
sevideos von Schwimmern und Schwimmerin-
nen, die im Rahmen einer Leistungsdiagnostik 
aufgezeichnet wurden, quantitative Informati-
onen über deren Segmentbewegungen gewon-
nen. Eine spezielle Software zur markerlosen 
Erkennung der Gelenkpositionen kam hierbei 
zum Einsatz (Lienhart et al., 2014) und soll die 
aufwendige und schwierige Bewegungsanalyse 
im Schwimmen vereinfachen. 

Anschließend wurden die Daten über ein fak-
torenanalytisches Verfahren auf gemeinsame 
Merkmale hin analysiert. Dieses Verfahren 
wurde in der Vergangenheit bereits zur Identi-
fikation von Individuen aufgrund ihres Gang-
verhaltens (Troje, 2002) und zur Quantifizierung 
der sportlichen Technik im Ski Alpin eingesetzt 
(Federolf et al., 2014). 

Auf Basis der aus der Faktorenanalyse gewon-
nenen Bewegungsmuster erfolgte die mathe-
matisch-statistische Beschreibung eines Tech-
nikleitbildes. Das Ziel war die Einbindung einer 
quantitativen Bewegungsanalyse der Schwimm-
technik im Rahmen der Leistungsdiagnostik. Es 
sollten dabei „digitale, adaptive Technikleitbilder“ 
entstehen, die es ermöglichen konkrete Verglei-
che zwischen Technikleitbild und der individu-
ellen Schwimmtechnik eines aktuell zu diag-
nostizierenden Schwimmers bzw. einer aktuell 
zu diagnostizierenden Schwimmerin durchzu-
führen.

2 Methode
Hierzu wurden in einem mehrstufigen Pro-
zess zunächst aus Videoaufzeichnungen von 
Schwimmerinnen und Schwimmern quan-
titative Informationen über deren Segment-
bewegungen gewonnen, wobei ein spezieller 
Detektionsalgorithmus auf der Grundlage von 
neuronalen Netzen für die markerlose Erken-
nung der Körpersegmentpositionen zum Einsatz 
kam (Lienhart et al., 2014). Die erste Analysestufe 
beinhaltete dabei zunächst das markerlose Tra-
cking von Segmentendpunkten in Einzelbildern 
und danach das Tracking ganzer Bildsequenzen. 
In einem dritten Schritt mussten die ermittelten 
Körpersegmentkoordinaten einer manuellen 
Korrektur unterzogen und auf Gütemaßstäbe 
hin überprüft werden. In einem vierten Schritt 
erfolgte die Zeitnormierung der Bildsequen-
zen, um im fünften Schritt über ein multivari-
ates Verarbeitungsverfahren ein Technikleitbild 
abzuleiten, das die wesentlichen Gemeinsam-
keiten der untersuchten Schwimmerinnen und 
Schwimmer beinhaltete.

Quantitative Analyse der Schwimmtechnik
(AZ 072041/18-19)
Armin Kibele1 (Projektleitung), Rainer Lienhart2 (Projektleitung), Sebastian Fischer1,  
Moritz Einfalt2, Lisa Claußen1 & Dan Zecha2

1Universität Kassel 
2Universität Augsburg
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2.1 Markerloses Tracking von Körper-
segmentkoordinaten in Einzel-
bildern

Im ersten Auswerteschritt wurde ein Detekti-
onsalgorithmus aus dem Antragsforschungs-
projekt AZ 072003/16-17 (Vollautomatische 
zeitkontinuierliche Bestimmung intrazyklischer 
Phasengeschwindigkeiten im Strömungskanal 
mittels hochmoderner tiefer neuronaler Netze) 
zur Bestimmung der für die Bewegungsanalyse 
wichtigsten Körpersegmentpositionen ange-
passt und implementiert. Das auf der Arbeit 
von He et al. (2017) basierende Auswertemo-
dell umfasst die Detektion der Körpersegmente 
sowie die daran anschließende Schätzung der 
2D-Gelenkkoordinaten. Dieses Auswerteverfah-
ren entspricht dem aktuellen Forschungsstand 
zur menschlichen Posenschätzung. Darunter 
versteht man die Abschätzung von Körperseg-
mentkoordinaten einer bestimmten Körperhal-
tung. Die Pose entspricht dabei der durch die 
Koordinaten geschätzten Körperhaltung, die 
nicht exakt deckungsgleich mit der Körperhal-
tung in den Videos sein muss. Die hier einge-
setzten neuronalen Netze wurden zuvor in den 
Antragsforschungsprojekten AZ 070602/13-14 

sowie AZ 072003/16-17 mit Daten von Schwim-
mern und Schwimmerinnen im Schwimmkanal 
trainiert und getestet (Abb. 1). Dabei wurden 
sowohl von der Schwimmlage abhängige als 
auch von der Schwimmlage unabhängige Netze 
trainiert und für jede Schwimmlage jeweils das 
beste ausgewählt.

2.2 Markerloses Tracking von Körper-
segmentkoordinaten in Bild- 
sequenzen

Das Ziel des zweiten Auswerteschrittes betraf 
die Erzeugung von Posensequenzen zu Video-
aufzeichnungen der besten deutschen Schwim-
merinnen und Schwimmer aus den vergan-
genen Jahren. Zu diesem Zweck wurden vom 
OSP Hamburg archivierte Videos aus dem 
Test- und Trainingsbetrieb zur Verfügung 
gestellt und diese zunächst auf ihre Verwert-
barkeit überprüft. Von insgesamt 160 Videos 
waren 60 Videos nicht für die Weiterverarbei-
tung geeignet. Ein Teil dieser Videos zeigte keine 
brauchbare Kameraperspektive oder beinhal-
tete störende Ein- und Überblendungseffekte 
von anderen Kameras. Ein geringer Teil wurde 
zudem wegen fehlenden oder unvollständigen 

Abb. 1: Beispiel geschätzter Posen von Kraulschwimmern im Schwimmkanal in Leipzig, das System erkennt 
kontinuierlich und zuverlässig Posen, aus denen kinematische Parameter extrahiert werden können 
(Lienhart et al., 2014) 
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Metadaten (Name des Sportlers, Aufnahme-
datum, Fließgeschwindigkeit) verworfen. Die 
verbleibenden 100 Videos zeigten mindestens 
einen vollständigen Schwimmzyklus und waren 
vollständig mit Metadaten annotiert. Die Qua-
lität der berechneten Körpersegmentkoordina-
ten erwies sich über das komplette Videomate-
rial hinweg als sehr unterschiedlich. Während 
für Brust- und Schmetterlingsschwimmer gute 
qualitative Detektionsergebnisse erzielt wurden, 
waren viele der für die Schwimmlagen Rücken 
und Freistil erzeugten Koordinaten an bestimm-
ten Stellen nicht brauchbar. Ein qualitativer Ver-
gleich zwischen der durch die neuronalen Netze 
ermittelten Körpersegmentpositionen und den 
zugehörigen Videos zeigte in vielen Fällen deut-
liche Unterschiede. 

Folgende Ursachen können zusammenfassend 
für die schlechten Detektionsergebnisse ausge-
macht werden:

 › Die Qualität der vom OSP Ham-
burg zur Verfügung gestellten 
Videos ist nicht mit den Videos 
für das zuvor erfolgte Training der 
neuronalen Netze vergleichbar. 
So waren insbesondere alle *.avi 
Videos (50 % der Datenmenge) 
in einer rötlichen Falschfarbdar-
stellung gespeichert worden. 
Der Versuch einer Farbkorrektur 
führte nicht zu besseren Detek-
tionsergebnissen. Zudem waren 
viele der nunmehr verwendeten 
100 Videos im Gegensatz zu den 
für das Training der Neuronalen 
Netze herangezogenen Videos 
unterschiedlich ausgeleuchtet.

 › Körperteile der Schwimmerinnen 
bzw. Schwimmer sind in ein-
zelnen Abschnitten/Bildern der 
Videosequenzen verdeckt oder 
abgeschnitten. 

2.3 Datenaufbereitung durch  
manuelle Digitalisierung

Für die Nutzung von neuronalen Netzen zur 
Detektion einer größeren Anzahl von Objekten 
werden im Normalfall repräsentative Stichpro-
ben dieser Objekte ausgewählt und für das Trai-

ning der Netze eingesetzt. Größere Unterschiede 
in den Merkmalen der zum Training verwende-
ten Objekte und den dort nicht einbezogenen 
Objekten führten bei Letzteren zu schlechte-
ren Detektionsergebnissen. Da die zur Video-
analyse herangezogenen neuronalen Netze 
mit anderen Schwimmvideos trainiert wurden, 
war damit zu rechnen, dass die Detektionser-
gebnisse beeinträchtigt sein könnten. Insofern 
wurde zur Verbesserung der detektierten Posen 
ein am Augsburger Lehrstuhl für Multimedia 
und Maschinelles Sehen entwickeltes Optimie-
rungsverfahren zur robusten Posenverbesse-
rung (Zecha et al., 2018; Zecha, Einfalt & Lien-
hart, 2019) angewendet. Dieses führte auf ganze 
Bewegungszyklen bezogen zu besseren kontinu-
ierlichen Posenschätzungen. Da in vielen Zyklen 
der aktuellen Analyse größere Detektionsfehler 
auftraten, war die vollautomatische Korrek-
tur der Posensequenzen nicht ausreichend. Zur 
Erstellung eines Leitbildes werden lediglich zwei 
gut detektierte Zyklen pro Video benötigt. Daher 
wurde in Absprache zwischen den beteiligten 
Forschungsgruppen beschlossen, die jeweils am 
besten detektierten Zyklen pro Video manuell 
zu bestimmen und etwaige Detektionsfehler, 
sofern vorhanden, manuell zu beheben. Nach 
der manuellen Korrektur wurden die korrigier-
ten Körperkoordinaten mit den unkorrigierten 
Werte aus dem markerlosen Erkennungsver-
fahren statistisch verglichen. Dabei zeigten sich 
abhängig vom Gelenk unterschiedliche Abwei-
chungen zwischen beiden Datensätzen. 

3 Ergebnisse

3.1 Ableitung von Technikleitbildern

Für das Schmetterlingschwimmen wurden 13 
Videos von vier Männern und drei Frauen und 
für das Rückenschwimmen 14 Videos von vier 
Männern und vier Frauen herangezogen. Alle 
Schwimmer haben mindestens eine Teilnahme 
an Weltmeisterschaften im Erwachsenenbereich 
vorzuweisen und wurden mit ihrer relevanten 
Wettkampfgeschwindigkeit aufgezeichnet. Aus 
den Einzelposen der Schwimmerinnen und 
Schwimmer, welche sich zu einer zyklischen 
Schwimmbewegung zusammensetzen, wurden 
zwei Zyklen mit gleichbleibender Schwimmge-
schwindigkeit selektiert. 
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Aufgrund unterschiedlicher Erhebungszeit-
punkte lagen die Videos in 25 Hz (*.avi Codec) 
und 29,97 Hz (*.mp4 Codec) vor, sodass für die 
manuell nachbereiteten Koordinatendaten 
zunächst eine Zeitnormalisierung vorgenom-
men werden musste. Anschließend wurde für 
jeden einzelnen Schwimmer und jede einzelne 
Schwimmerin eine Hauptkomponentenanalyse 
(Principal Component Analysis (PCA)) durch-
geführt. Die PCA bietet die Möglichkeit, Infor-
mationen zu komprimieren und auf wesentli-
che Merkmale zu reduzieren. Die im folgenden 
beschriebene Analyse der Segmentkoordina-
ten der zyklischen Schwimmbewegung orien-
tiert sich am Vorgehen von Troje (2002) bei der 
Ermittlung von männlichen und weiblichen 
Gangmustern. Mithilfe einer ersten PCA sollten 
für jeden Schwimmer und jede Schwimmerin 
über die Einzelposen hinweg die Schwimmbe-
wegungen in der jeweiligen Lage auf die mar-
kantesten Bewegungsmerkmale reduziert und 
relevante Technikkomponenten extrahiert 
werden. Dabei ergeben sich die in Abb. 2 für 
die beiden Schwimmlagen dargestellten fünf 
Hauptkomponenten, die aufsummiert 98 % der 
Gesamtvarianz der Posensequenzen aufklärt. 

Da Schwimmen eine zyklische Bewegungsform 
ist, kann das zeitliche Verhalten der fünf Kom-
ponenten mittels einfacher Sinusfunktionen 
modelliert werden (Troje, 2002). Jede Sinus-
funktion ist durch ihre Frequenz, ihre Ampli-
tude und ihre Phase charakterisiert. Auf dieser 
Basis konnten für alle fünf Hauptkomponen-
ten Funktionswerte abgeleitet werden, die das 

zeitliche Verhalten der Bewegung im Mittel mit 
einer hohen Übereinstimmung widerspiegeln. 
Aufgrund dieser Funktionen bestand die Mög-
lichkeit, einen Vektor zu kreieren, der Informa-
tionen beinhaltet

 › zur Lage/Position des Schwim-
mers bzw. der Schwimmerin, 

 › zur individuellen Bewegungs-
technik und 

 › zu den dazugehörigen zeitlichen 
Mustern.

Das Besondere dieser Darstellung ist, dass sie 
verwandelbar ist. So lässt sich eine „mittlere 
Schwimmtechnik“ ableiten, welche auf den 
individuellen Bewegungsmustern basiert und 
die größtmögliche Gemeinsamkeit zwischen 
Topschwimmer bzw. -schwimmerinnen charak-
terisiert (Tab.1, Seite 5). 

Im zweiten Schritt der Technikanalyse sollte die 
Matrixstruktur dafür genutzt werden, weitere 
Informationen aus den Bewegungstechniken zu 
filtern. Hierzu wurde eine weitere Hauptkom-
ponentenanalyse angewendet. Dabei gingen die 
normalisierten Komponenten der Schwimme-
rinnen und Schwimmer in die Faktorenanalyse 
ein, da eine PCA äußerst sensitiv auf Skalierun-
gen reagiert. Auf Basis der mittleren Bewegungs-
technik konnten die wichtigsten Kriterien für 
Unterschiede in der Bewegungstechnik identi-
fiziert werden. Durch die Erstellung der Kom-
ponenten und Ableitung der Technikmerkmale 
konnten klassenübergreifende Unterschiede 

Abb 2: Aufgeklärte aufsummierte Gesamtvarianz in Abhängigkeit der eingehenden Hauptkomponenten in %



233Quantitative Analyse der Schwimmtechnik...

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2019/20

zwischen verschiedenen Merkmalsausprägun-
gen in der Schwimmtechnik erstellt werden. 
Mittels einer linearen Diskriminanzanalyse 
konnte auf signifikante Unterscheidungen der 
oben abgeleiteten Technikmerkmale (Tab.1) 
geprüft und dafür geeignete oder ungeeignete 
Merkmale benannt werden. 

3.2 Entwicklung digitale Technik- 
leitbilder

In Abb. 3 wird erstmals der Unterschied zwischen 
der gemittelten Bewegungstechnik ehemaliger 
Topschwimmer (die errechneten Gelenkpunkte 
werden in das Video durch rote Punkte einge-
fügt) in der Schwimmart Rücken im Vergleich 
zu einem aktuellen Toprückenschwimmer dar-
gestellt. 

Dabei zeigt sich eine Übereinstimmung von 
über 95 %, wobei insbesondere in der Armaktion 
Abweichungen zu finden sind. Diese Bildreihe 
stammt aus einem Video, welches neben den 
Informationen zum räumlichen Verlauf auch 
Informationen zum zeitlichen Verlauf beinhaltet. 

Für die Unterscheidung zwischen Männern und 
Frauen in der Schwimmart Rücken kann mit 
einer Genauigkeit von 73,3  % das Geschlecht 
des Schwimmers bzw. der Schwimmerin aus 
der ersten Komponente der PCA über die Top-
schwimmer und -schwimmerinnen abgeleitet 
werden. Dabei wurden jeweils zwei Männer und 
zwei Frauen aus einer Gruppe von 15 Videos 
falsch klassifiziert. Dies ist insofern von Inter-
esse, als bislang weder in der deutschen noch in 
der internationalen Fachliteratur zum Schwim-

Tab.1: Ableitung der Hauptkomponenten aus der Faktorenanalyse auf Basis der Schwimmart Schmetterling

Schmetterling 1 2 3 4 5

aufgeklärte Varianz 56 % 29 %   8 %   4 %   2 %

aufsummierte Gesamtvarianz 56 % 85 % 93 % 97 % 99 %

Mittelwert des Eigenwertes der 
Hauptkomponente

  5,22   2,81   0,73   0,41   0,18

Komponenten in Anlehnung an die 
Technikmerkmale von Maglischo 
(1993)

Armstroke Entry 
and Stretch, 
Outsweep and 
Catch Phase

Body  
Undulations

Breathing & 
Armstroke 
Insweep

"Armstroke 
Release and 
Recovery"

"Armstroke 
Upsweep"

Abb. 3: Überlagerung des Technikleitbildes für die Schwimmart Rücken (männlich/100 m) auf einen Top-
schwimmer bei einer Schwimmgeschwindigkeit von 1,80m/s
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men geschlechterdifferenzierte Technikleitbil-
der im Schwimmen vorliegen. Überträgt man 
nun die geschaffenen technischen Möglichkei-
ten der linearen Diskriminanzanalyse auf eine 
Differenzierung in Streckenlängen (und den 
damit einhergehenden Schwimmgeschwindig-
keiten) zwischen 100 m und 200 m, so kann mit 
einer 92,3  % Wahrscheinlichkeit aus den Tech-
nikkomponenten der Bewegungsmerkmale 
die Streckenlänge abgeleitet werden und das 
geschlechterübergreifend. Somit können nun 
erstmals Bewegungstechniken in Abhängigkeit 
von Schwimmgeschwindigkeit und Geschlecht 
auf Basis deutscher Spitzenschwimmer und 
-schwimerinnen bestimmt werden. Damit geht 
die Möglichkeit einher, streckenlängenspezifi-
sche und geschlechterspezifische Technikmerk-
male für die Schwimmerinnen und Schwimmer 
sichtbar zu machen und in einem Videoformat 
darzustellen. Anknüpfend können zeitliche, 
räumliche und dynamische Merkmale abgelei-
tet werden.

4 Diskussion
In diesem Projekt wurde exemplarisch gezeigt, 
dass durch die Nutzung archivierter Videos von 
ehemaligen Topschwimmern in Verbindung 
mit dem Einsatz neuer technischer Verfahren 
neues Wissen generiert werden kann. So erhält 
man durch die Ableitung der Bewegungstechnik 
aus vergangenen Zeiten und dem Vergleich mit 
aktuellen Topschwimmern bzw. -schwimme-
rinnen eine Rückmeldung über mögliche Bewe-
gungsfehler, aber auch ein Feedback zur Weiter-
entwicklung in den Bewegungstechniken.

Dieses Projekt kann folgende Möglichkeiten 
für die Betreuung der Nationalmannschaft 
erschließen:

 › Diagnostik und Veranschauli-
chung des Bewegungsablaufes 
auf Basis eines „digitalen, adapti-
ven“ Technikleitbildes im Rah-
men sämtlicher Trainings- und 
Leistungsdiagnostiklehrgänge des 
DSV

 › Erfassung der Abweichung der 
individuellen Bewegungstechnik 
vom Leitbild in Abhängigkeit 
von der Zielstreckenlänge und 
Schwimmart

 › Verbesserung des Expertenwis-
sens durch Schulung der Trainer 
und Trainerinnen

 › Förderung der Nachwuchssich-
tung und der Talentdiagnostik

 › Fortbildungen über angepasste 
Technikleitbilder im Rahmen der 
A-, B- und C-Trainer Ausbildung 
im Schwimmen

Auf Basis der bisher geleisteten Arbeit muss das 
Ziel nunmehr darin bestehen, die Grundlage für 
die neu erstellten Technikleitbilder sukzessiv 
zu erweitern. Für unsere Auswertung standen 
leider keine Videos von Schwimmerinnen und 
Schwimmern aus dem IAT Leipzig zur Verfü-
gung, womit eine größere Stichprobe möglich 
gewesen wäre. Dabei hängt die Qualität der 
Technikleitbilder insbesondere auch von einer 
systematischen Einspeisung neuer aktueller 
Videos ab.
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1 Problem
Sportschützinnen und -schützen benötigen ein 
hohes Maß an Präzision, da sie in kürzester Zeit 
Zielscheiben anvisieren müssen und gleich-
zeitig den Rückstoß bei einer Schussabgabe 
absorbieren müssen. Um mehr Sicherheit zu 
erlangen, müssen feste Abläufe deshalb immer 
wieder trainiert werden. DieLeistungsdiagnostik 
erlaubt dabei eine genauere Analyse der Bewe-
gungsabläufe. Mit ihrer Hilfe können kleine 
Abweichungen erkannt werden und zielgerich-
tete Optimierungen vorgenommen  werden.

Das aktuelle System basiert auf einem Beschleu-
nigungsmesser, der an dem Sportgerät über 
einen Draht angebracht wird. Das Gegenge-
wicht, das an dem Draht angebracht ist, wird 
von den Sportlerinnen und Sportlern als stö-
rend empfunden und beeinträchtigt damit ihren 
Bewegungsablauf. Aus diesem Grund wurde ein 
neues System entwickelt, das den Bewegungsab-
lauf mittels optischer Vermessungen aufzeich-
nen kann. Das System ist flexibel gestaltet und 

funktioniert sowohl mit einer herkömmlichen 
USB-Webcam als auch mit qualitativ hochwer-
tigeren Industriekameras. Im Vergleich zu High-
Speed Geräten sind USB-Webcams günstiger, 
was vor allem den Gebrauch in kleinen Vereinen  
erleichtert.

2 Methode
Das Ziel des Projekts war es, ein auf Videometrie 
basiertes Bewegungsanalysesystem zu entwi-
ckeln. Das Sportgerät wird hierzu mit Markern 
versehen, die so angebracht werden, dass sie 
den Schützen bzw. die Schützin nicht behindern 
(zum Beispiel wie in Abb.1). Das Kamerabild 
wird gezielt auf Marker durchsucht. Wenn sie 
gefunden werden lässt sich aus den Pixeldaten 
mit Hilfe einer kalibrierten Kamera die 3D-Pose 
des Sportgeräts bestimmen.

Aus ihrer Änderung über die Zeit lassen sich 
Geschwindigkeit und Beschleunigungsdaten  
berechnen.

Videotrack2D/3D
Softwaresystem zur optischen Messung von Bewegungsabläufen

(AZ 072042/18-19)
Ulrich Schwanecke (Projektleitung), Fabian Stahl & Maxim Dolgich
Hochschule Rhein-Main

Abb. 1: Anbringung der Marker auf dem Sportgerät
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Zur Erkennung der Marker wird die ArUco1 Bib-
liothek verwendet. Sie zeichnet sich besonders 
durch ihre hohe Erkennungszuverlässigkeit 
aus und bietet eine Routine, um die Marker den 
eigenen Bedürfnissen anzupassen.Es wurden 
Marker verwendet, die möglichst große Kacheln 
haben, um eine Erkennung auch bei einer weit 
entfernten Kamera zu ermöglichen.

3 Ergebnisse
Die Verfolgung der Marker und die Bestimmung 
der Pose wurde implementiert und getestet. 
Abb.  2 zeigt den gemessenen Bewegungsab-
lauf einer Testperson, die das Sportgerät hebt 
und wieder senkt. Die Trajektorie wird aus den 
errechneten 3D-Messpunkten als Ausgleichs-
kurve ermittelt.

Die linke obere Fläche zeigt entweder ein aktu-
elles Livebild der Kamera an oder ein geladenes 
Videofile. Per Klick auf den roten Aufnahme-
knopf kann ein Video-Mitschnitt begonnen 
werden. Bei einem erneuten Klick stoppt die 
Aufzeichnung und die Auswertung beginnt.Die 
Kachel oben rechts ermöglicht die Betrachtung 
der Aufnahme, wobei Marker gekennzeichnet 
werden und das Koordinatensystem des Geräts 
eingezeichnet wird. Die Fläche unten rechts 
zeigt ein Diagramm, in welches Geschwindig-
keitsdaten eingezeichnet werden. Dabei kann 
mit dem Mausrad gezoomt werden und der 
Bildausschnitt mit gedrückter rechter Maus-
taste verschoben werden. Die Fläche unten links 
ist  derzeitig nicht in Benutzung, kann aber 
zukünftig für weitere Kameras oder Diagramme  
benutzt werden.

1ArUco Library in OpenCV

Abb. 2: Ermittelte Messpunkte mit daraus als Ausgleichskurve errechneter Trajektorie.

Zur einfacheren Anwendung wurde außerdem 
eine Benutzeroberfläche gebaut, die sich aus vier 
Kacheln zusammensetzt (siehe Abb. 3, Seite 3). 
Per Doppelklick auf eine der Kacheln kann diese 
in den Vollbildmodus gebracht werden, um eine 
nähere Betrachtung zu ermöglichen.

Über ein angeschlossenes Mikrofon gibt es 
zusätzlich die Möglichkeit, Schüsse zu regist-
rieren und diese ebenfalls im Diagramm darzu-
stellen. Die Schuss- und Positionsdaten werden 
mit Hilfe einer Exportfunktion als CSV-Datei 
zur Verfügung gestellt. Außerdem wird ein Mit-
schnitt des Videos als AVI-Datei gespeichert und 
kann so zu einem späteren Zeitpunkt wieder 
in das Projekt geladen werden. Die Oberfläche 
erlaubt das Verändern von einigen wichtigen 
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Video-, Audio- und Exportoptionen, wie zum 
Beispiel der Belichtungszeit, dem Fokus oder 
dem akustischen Schwellwert zur Erkennung 
von Schüssen.

4 Diskussion
Je nac Bildgröße und Aufnahmelänge variiert 
die Dauer für die Auswertung einer kom- plet-
ten Bewegungssequenz von ein paar Sekunden 
bis hin zu mehreren Minuten. Für die Anwen-
dung in der Leistungsdiagnostik ist es allerdings 
notwendig, dass Feedback innerhalb von weni-
gen Sekunden gegeben werden kann. Zukünf-
tige Forschung könnte versuchen, das Verfah-
ren zu beschleunigen, zum Beispiel indem nur 
gezielte Bildbereiche nach den Markern durch-
sucht werden.

Für eine präzise Messung ist es außerdem wich-
tig, dass die Marker in möglichst vielen Bildern 
erkannt werden. Um scharfe Aufnahmen zu 
erzielen, kann zum Beispiel die Belichtungszeit 
verringert werden. 

Außerdem ist es wichtig, dass der Fokus pas-
send gewählt wird und automatische Anpas-
sungen der Kamera bezüglich Farbe, Kontrast 
und Belichtungszeit unterbunden werden. 
Reguläre Consumer-Webcams sind jedoch oft 
nicht für dieses Maß an Steuerbarkeit ausgelegt, 
sodass es schwer ist, eine sinnvolle Tarierung 
für alle WebCam-Typen bereit zu stellen. Deut-
lich flexbiler ist man hier mit Industriekame-
ras. Es wurde daher auch die Aufnahme mittels 
Industriekameras ermöglicht. Für sie existieren 
zumeist zuverlässige und eigens dafür entwi-
ckelte Schnittstellen, sodass auch stabile Auf-
nahmen mit deutlich höherer Bildrate möglich 
werden. Dies erlaubt zwar schärfere Aufnah-
men, hat aber zur Folge, dass das Bild durch die 
kürzere Belichtungszeit dunkler wird. Hier muss 
evtl. durch eine entsprechende Raumbeleuch-
tung entgegen gewirkt werden, wobei darauf zu 
achten ist, dass die Testperson nicht geblendet 
wird. Eine Lösung, die weitgehend unabhängig 
von der Beleuchtungssituation ist, ließe sich mit  
Hilfe von aktiven Infrarot-Markern realisieren.

Abb. 3: Grafische Oberfläche des Systems.
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1 Problemstellung
Die regelmäßige Diagnostik der Leistungsfä-
higkeit nimmt im Prozess der Trainingssteue-
rung eine wichtige Rolle ein. Dabei sollte es das 
Ziel der Leistungsdiagnostik sein, den aktuellen 
Leistungszustand rückwirkungsfrei und sport-
artspezifisch zu erfassen (Schnabel, Harre & Krug, 
2008). Im Schützensport, der durch sehr schnelle 
und kleinräumige Bewegungen charakteri-
siert ist, kommt dabei der apparativ gestützten 
Leistungsdiagnostik zur Detektion von kleins-
ten, visuell nur schwer wahrnehmbaren jedoch 
leistungsbestimmenden Abweichungen eine 
besondere Bedeutung zu. Studien zeigen, dass 
vor allem die Arm- bzw. Waffenbewegung sowie 
die Druckapplikation am Züngel bei Schussaus-
lösung großen Einfluss auf die Endleistung im 
Pistolenschießen haben (Pyatkov et al., 2017; 
Mon et al., 2015), weshalb ein in der Leistungs-
diagnostik eingesetztes Messsystem die präzise 
Erfassung dieser Parameter erlauben sollte. Der 
Deutsche Schützenbund (DSB) verfügt seit 1993 
über ein solches Messsystem (RASS System). Das 
kabelgebundene System ist jedoch stark rück-
wirkungsbehaftet und beeinflusst die sportliche 
Technik dadurch negativ, wodurch die Situation 
während der Leistungsdiagnostik nur unzurei-
chend jener im Wettkampf entspricht.

Vor diesem Hintergrund wurde in einem ersten 
Service-Forschungsprojekt (TP I) zunächst die 
A/D Wandler Einheit („Datenbox“) des Messsys-
tems erneuert und eine passende Softwareappli-
kation entwickelt. Nach der Neugestaltung der 
Datenbox bleibt jedoch weiterhin die Problema-
tik der stark rückwirkungsbehafteten Sensorik 
an der Waffe bestehen. In der Literatur finden 

sich ähnliche Messsysteme vor allem im militä-
rischen Bereich (Goldberg et al., 2014) sowie im 
Sport beim Biathlon (Nitzsche, 2000). Zur Erfas-
sung der Pistolen- oder Gewehrbewegung wer-
den dabei am häufigsten kabellose optoelektro-
nische Systeme wie das „Scatt Shooter Training 
System“ oder „Noptel ST 2000 Sport“ eingesetzt 
(Ball, Best & Wrigley, 2003; Ihalainen et al., 2017). 
Bei diesen kommerziell verfügbaren Systemen 
besteht jedoch keine Möglichkeit, zusätzliche 
Sensorik einzubinden. Das Scatt System ver-
fügt als einziges System über die Möglichkeit, 
mittels eines instrumentierten Züngels (Scatt 
Trigger Sensor) die Abzugskraft zu erfassen. Pro-
blematisch hierbei ist, dass die meisten Athle-
ten im Hochleistungsschützensport individuell 
angepasste Züngel verwenden, deren Integra-
tion jedoch nicht möglich ist. Eine relativ neue 
Methode zur Erfassung von Waffenbewegung 
und -geschwindigkeit stellt die Nutzung von 
Beschleunigungssensoren dar (Koptyug & Aineg-
ren, 2015; Davidson et al., 2016). Diese haben den 
Vorteil einer sehr kleinen und leichten Bauweise. 
Jedoch müssen die genutzten Sensoren über eine 
gute Schockresistenz verfügen, um die hohen 
Beschleunigungen während der Schussauslö-
sung im Bereich von 8G (Koptyug & Ainegren, 
2015) tolerieren zu können, und gleichzeitig eine 
feingranulare Auflösung der Waffenbewegung 
vor und nach der Schussauslösung erlauben.

Zusammenfassend kann konstatiert werden, 
dass der DSB mit dem RASS System über ein 
mehr als 25 Jahre altes System zur Erfassung 
des Druckverlaufs und der Waffenbewegung 
während des Schussvorgangs verfügt. Die Sen-
sortechnik des Systems ist jedoch veraltet und 
dadurch stark rückwirkungsbehaftet. Aufbau-

Entwicklung und Evaluation eines „Wireless Sensor 
Moduls“ für die Pistolendisziplinen. Teilprojekt II: 
Waffenbox und Softwareapplikation.
(AZ 072043/18-19)
Hannah Steingrebe & Thorsten Stein (Projektleitung)
Karlsruher Institut für Technologie (KIT), Institut für Sport und Sportwissenschaft (IfSS),  
BioMotion Center
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end auf den Ergebnissen aus TP I hat dieses Ser-
vice-Forschungsprojekt (TP II) daher zum Ziel, 
die waffenseitige Hardware („Waffenbox“) neu 
aufzusetzen und die Softwareapplikation an die 
neue Sensorik anzupassen und zu erweitern.

2 Projektziele 
Zu Projektbeginn wurden zunächst gemeinsam 
mit dem DSB die nachfolgenden Ziele definiert:

 › Das zu entwickelnde Messsys-
tem soll die vom DSB und in der 
wissenschaftlichen Literatur als 
relevant identifizierten kinema-
tischen (Bewegung der Waffe & 
Zeitmessung) und dynamischen 
Messgrößen (Kraft-/Druckver-
laufsmessung beim Auslösen) 
sensorisch erfassen können.

 › Die an der Waffe angebrachten 
Sensoren sollen eine kabellose 
Übertragung der Messdaten 
ermöglichen, um die Rückwirkung 
auf den Sportler zu minimieren.

 › Die Darstellung und Auswertung 
der Messdaten soll Trainern, Leis-
tungsdiagnostikern und Athleten 
im Trainingsprozess unmittelbar 
zu Verfügung stehen. 

 › Die Hardwarekomponenten 
sollen in einer Form entwickelt 
und der Entwicklungsprozess so 
dokumentiert werden, dass eine 
Vervielfältigung des Messsystems 
in kleiner Stückzahl möglich ist, 
damit der DSB das Messsystem 
an verschiedenen Stützpunkten 
einsetzen kann.

3 Entwicklungsprozess und 
Ergebnisse

Während der Projektlaufzeit wurde kontinuier-
lich an der Weiterentwicklung der Datenbox und 
der Softwareapplikation sowie der Neuentwick-
lung der Waffenbox und ihrer Sensorik gearbei-
tet. In kurzen Entwicklungszyklen wurden dem 
Praxispartner DSB Prototypen der entwickelten 

Bauteile zur Verfügung gestellt und durch den 
DSB in der Praxis evaluiert. Bei einer gemeinsa-
men Testmessung wurde die Funktionalität der 
Hardwarekomponenten insbesondere des ins-
trumentierten Messzüngels und der Beschleu-
nigungssensoren unter Realbedingungen eva-
luiert und weiterhin ein Modelldatensatz eines 
Kaderathleten aufgezeichnet, auf dessen Basis 
die Weiterentwicklung der Softwareapplikation 
stattfand.

3.1 Datenbox

Die im Rahmen des TP I entwickelte Datenbox 
wurde im Verlauf des TP II wie folgt modifiziert:

 › Entfernung des 8-Kanal Funk-
schaltsystems. Die kabellose 
Übertragung des Startsignals 
über die Funkstrecke führt zu 
einer konstanten Zeitverzögerung 
von 300 ms bis zum Einlaufen 
des Startsignals in der Datenbox. 
Die softwareseitige Verrechnung 
dieses Delays ist zwar möglich, 
macht jedoch eine Pufferung 
aller Daten notwendig. Da dies zu 
Komplikationen bei der Zeitsyn-
chronisation mit anderen Mess-
systemen führen kann, wurde die 
Funkstrecke in Absprache mit 
dem Praxispartner DSB wieder 
durch eine kabelgebundene 
Übertragung des Startsignals 
ersetzt.

 › Erweiterung der Datenbox um 
eine externe Empfangseinheit 
für die Waffenbox aufgrund der 
Nutzung eines optischen Signals 
für die Datenübertragung von 
Waffen- zu Datenbox (vgl. Kap. 
Waffenbox). Dies erlaubt das 
Aufstellen der Datenbox in Rech-
nernähe sowie die Platzierung des 
Waffenbox-Empfängers in unmit-
telbarer Nähe zur Waffenbox.

Die entwickelte Datenbox wurde weiterhin 
dupliziert, um die simultane Weiterentwicklung 
sowie Evaluation des Systems bei Lehrgängen 
des DSB zu ermöglichen.
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3.2 Startsignal-Sensor

Die Einführung einer neuen Form von Ampel-
anlagen auf vom DSB im Rahmen der Leistungs-
diagnostik genutzten Schießanlagen machte 
eine Neuentwicklung des Startsignal-Sensors 
notwendig. Bei dieser Anlagenart werden, im 
Gegensatz zu älteren Anlagen, das grüne Start- 
und rote Stopp-Signal nicht über zwei separate 
Leuchten angezeigt, sondern über eine mit roten 
und grünen LED-Dioden versehene Kombina-
tions-Anzeige dargestellt. Daher wurden nun 
zusätzlich zwei Fotosensoren integriert, die spe-
zifisch grünes bzw. rotes Licht erfassen können, 
wodurch bei den LED basierten Ampelanlagen 
zwischen Start- und Stopp-Signal unterschie-
den werden kann.

3.3 Waffenbox

Bei der Entwicklung der Waffenbox wurde vor 
allem eine leichte und kleine Bauweise aller 
Komponenten angestrebt, die zusätzlich die 
individualisierte Einstellung der Waffe nicht 
behindern. Zur Erfassung der Waffenbewegung 
und -geschwindigkeit wurden Beschleunigungs-
sensoren verbaut. Diese sollen langfristig auch 
für die Detektion der Schussauslösung genutzt 
werden, um das Schussmikrofon zu ersetzen.

Weiterhin wurde der bisher zur Erfassung 
des Abzugsdrucks auf der Züngeloberfläche 

genutzte FSR-Sensor durch ein instrumentier-
tes Messzüngel ersetzt. Hierdurch sollte zukünf-
tig auch die absolute Messung der Abzugskraft 
möglich werden. Um die Nutzung individu-
ell angepasster Züngel zu ermöglichen, wurde 
nicht der Trigger selbst, sondern eine Rahmen-
konstruktion mit Dehnungsmessstreifen (DMS) 
instrumentiert (vgl. Abb. 1). Bei Evaluationsmes-
sungen ergaben sich dabei folgende Problem-
stellungen:

 › Zu große Baugröße der Trägerein-
heit verhindert die individuelle 
Einstellung der Züngelposition in 
anterior/posteriorer Richtung.

 › Der resultierende Kraftwert ist 
abhängig vom Ort der Kraftappli-
kation. Dabei sind die Messwerte 
vor allem bei seitlicher Druckapp-
likation, wie sie beim sogenann-
ten „Rollen“ stattfindet, deutlich 
geringer.

 › Bei Entlastung des Züngels fällt 
das Messsignal nicht auf den Aus-
gangswert zurück, und es kommt 
zu einem Nulllinienversatz.

Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde das instru-
mentierte Züngel schrittweise weiterentwickelt 
(vgl. Abb. 1C-1E). 

Abb. 1: Entwicklungsverlauf des  instrumentierten Züngels. A: Herkömmliche Schnellfeuerpistole (Pardini); 
B: Erster Prototyp verbaut in Schnellfeuerpistole, Position des Dehnungsmessstreifen in Rot; C-E: 
Weiterentwicklung des Züngels mit abnehmender Baugröße sowie zweiseitiger DMS-Platzierung.
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Durch Repositionierung der DMS sowie Modi-
fikation der Rahmenkonstruktion konnte die 
Baugröße verringert sowie der Nulldrift korri-
giert werden. Aktuell konnte jedoch noch keine 
abschließende Lösung hinsichtlich der Nicht-
Linearität der Messwerte abhängig vom Ort der 
Kraftapplikation gefunden werden.

Die entwickelte Waffenbox beinhaltet einen 
3D-Beschleunigungssensor mit 8G Schockre-
sistenz, einen 8-Kanal-analogen-Multiplexer 
(Texas Instruments, CD4051) sowie einen Infra-
rot-Sender. Alle parallel einlaufenden Kanäle 
werden zunächst über den Multiplexer in ein 
serielles Signal gewandelt und anschließend via 
Infrarot-Strecke an den Waffenbox-Empfänger 
übertragen. Dort wird das Signal wieder in die 
ursprünglichen 8-Eingangssignale aufgesplit-
tet. Hierfür beinhaltet ein Kanal ein konstantes 
Sync-Signal, das die korrekte Zuordnung der 
Datenpunkte zu den Eingangskanälen ermög-
licht. Die Nutzung von Infrarot zur Signalüber-
tragung ermöglicht die gewünschte geringe 
Baugröße des Systems. Jedoch ist für eine stör-
freie Übertragung der Daten die Platzierung des 
Waffenbox-Empfängers in Sichtweite zur Waf-
fenbox nötig. Aus diesem Grund wurde der Waf-
fenbox-Empfänger nicht in die Datenbox inte-
griert, sondern ist lediglich über eine 16-polige 
Steckverbindung an diese angeschlossen.

Aufbauend auf den Entwicklungen aus dem TP 
I wurde die Softwareapplikation im Verlauf des 
TP II unter anderem in folgenden Punkten wei-
terentwickelt:

 › Verstärkte Automatisierung der 
Mess-Funktion. Nach Starten 
der Messung werden die ein-
laufenden Rohsignale für einen 
individuell einstellbaren Zeitraum 
gepuffert. Ab Detektion des Start-
signals werden die Daten für eine 
disziplinspezifische Dauer (bei 
Schnellfeuerpistole z. B. 4, 6 oder 
8 Sekunden) sowie zusätzlich 
für eine individuell einstellbare 
Nachlaufzeit aufgezeichnet und 
danach die Messung automatisch 
gestoppt. Hierdurch ist es mög-
lich, das Athletenverhalten auch 

vor und nach der eigentlichen 
Schusshandlung zu erfassen und 
somit das Diagnosepotenzial des 
Systems zu erweitern (vgl. Abb. 2, 
Seite 5).

 › Modifikation in der Vorverarbei-
tung der Bewegungsgeschwin-
digkeit hinsichtlich einer Herab-
skalierung der Amplitude für die 
Dauer der Auftaktbewegung. 
Dies ist notwendig, da die Auf-
taktbewegung in Relation zu den 
sehr kleinräumigen Bewegungen 
beim Übergang zwischen zwei 
Scheiben relativ großräumig und 
schnell erfolgt. Eine absolute 
Skalierung der y-Achse auf den 
während der Auftaktbewegung 
gemessenen Maximalwert führt 
zu einer unzureichend detail-
lierten Darstellung relevanter 
Waffenbewegungen zwischen 
den Schüssen.

 › Implementierung eines Multi-
Window-Konzepts, das die 
simultane Darstellung mehrerer 
Funktionen in einzelnen, indivi-
duell zusammenstellbaren und 
skalierbaren Fenstern ermöglicht.

4 Diskussion
Mit dem Abschluss des Service-Forschungs-
projekts konnte ein Messsystem entwickelt 
werden, das die Erfassung und kabellose Über-
tragung leistungsbestimmender Parameter in 
der Leistungsdiagnostik der Pistolendisziplinen 
des DSB ermöglicht. Durch die Entwicklung 
und Implementierung des Systems konnte die 
Rückwirkung während der Leistungsdiagnos-
tik reduziert und dadurch die Aussagekraft der 
erhobenen Leistungsparameter verbessert wer-
den. Die Neuentwicklung der A/D-Wandler-Ein-
heit sowie der Softwareapplikation erlaubt nun 
die Nutzung des Messsystems in Verbindung 
mit modernen Rechnersystemen, wodurch die 
Problematik der Störanfälligkeit des alten RASS 
System überwunden werden konnte.
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Trotz der bisher geleisteten Entwicklungsarbeit 
konnten aufgrund der komplexen messtech-
nischen Anforderungen des Schützensports 
bisher nicht für alle vom DSB gewünschten 
Neuentwicklungen zufriedenstellende Lösun-
gen gefunden werden. Im Rahmen gemeinsa-
mer zukünftiger Entwicklungsarbeiten werden 
daher folgende Punkte im Fokus stehen: 

(1) Optimierung des Algorithmus zur Berech-
nung der Waffenbewegung auf Basis der ver-
bauten Beschleunigungssensoren; 

(2) Weiterentwicklung des instrumentierten 
Züngels, sodass eine valide Erfassung reeller 
Kraftwerte möglich ist; 

(3) Integration weiterer Datenverarbeitungs- 
und Analyseroutinen für die Disziplinen 
Luftpistole sowie Sportpistole Präzision/
Duell.

Abb. 2: Auswertebildschirm für die Disziplin Schnellfeuerpistole.

Im Projektverlauf ergaben sich noch weitere 
Entwicklungspotenziale wie beispielsweise die 
ergänzende Integration von Gyroskop-Senso-
ren zur Erfassung der Waffenneigung oder die 
simultane Aufnahme von Videodaten im Mess-
system. Aktuell befindet sich der DSB im Aufbau 
eines neuen Messplatzes zur Leistungsdiagnos-
tik für die beiden Disziplingruppen Gewehr und 
Pistole, in den das entwickelte System integriert 
werden soll. In diesem Zuge sollte zukünftig eva-
luiert werden, in wie weit es bei der optischen 
Übertragung des Messsignals zwischen Waffen- 
und Datenbox zu Interferenzen mit anderen 
optischen Messsystemen wie z. B. einem infra-
rotbasierten Motion Capture System oder dem 
Zielwegesystem (Scatt) kommt.
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1 Problem
Forschungsarbeiten zum Softball konzentrier-
ten sich bisher hauptsächlich auf Verletzungs-
prävention und die Biomechanik der sport-
artspezifischen Bewegungen, meist als Teil einer 
gemeinsamen Untersuchung zu Baseball und 
Softball. Es fehlten jedoch Untersuchungen zum 
Kern des Spiels, zum Duell zwischen Schlagfrau 
und Pitcherin, und hier insbesondere zu den spe-
zifischen Eigenheiten von Softball im Vergleich 
zu Baseball. Um die Leistungen der deutschen 
Nationalspielerinnen zu verbessern und sie im 
internationalen Vergleich konkurrenzfähig zu 
machen, wurde dieses Service-Forschungspro-
jekt durchgeführt: ein Interventionsprogramm 
zur Verbesserung der Schlagleistung.

Schlagleute stehen grundsätzlich vor dem Prob-
lem, dass die Zeit, in der sie auf den geworfenen 
Ball (Pitch) reagieren können, sehr kurz ist. Sie 
müssen die Platzierung des Balls erkennen und 
sich für oder gegen einen Schwung entscheiden, 
je nachdem, ob sie den Ball innerhalb der Strike 
Zone vermuten oder nicht. Erschwert wird das 
durch die verschiedenen Arten von Pitches, die 
mit unterschiedlicher Geschwindigkeit und 
unterschiedlicher Rotation geworfen werden, 
was Einfluss auf die Flugkurve hat. Heutzutage 
muss man aufgrund der hohen Pitchgeschwin-
digkeit von 350 bis 400 Millisekunden ausgehen 
bis der Ball das Schlagmal erreicht. Eine Schlag-
frau benötigt etwa 200 Millisekunden für den 
Schwung (Messier & Owen, 1984). Es bleiben also 
lediglich 150 bis 200 Millisekunden für Wahr-
nehmung und Entscheidung. Bahill und LaRitz 
(1984) gaben die Winkelgeschwindigkeit eines 

Wurfs mit bis zu 500 Grad pro Sekunde an, wäh-
rend sich das menschliche Auge mit maximal 
150 Grad pro Sekunde bewegen kann. Ein kon-
tinuierliches Verfolgen (Tracking) des Balls bis 
zum Kontakt ist daher nicht möglich. Es bedarf 
stattdessen einer für die Aufgabe spezifischen 
Strategie. Kern des Interventionsprogramms 
war daher die Vermittlung einer visuellen Stra-
tegie, mit der sich Art und Platzierung des Pit-
ches besser einschätzen lassen. Im Detail sollte 
herausgefunden werden, ob und wie ein an die 
speziellen Bedingungen des Softballs angepass-
tes Blicktraining die Schlagleistung von Spiele-
rinnen verbessert. Die Untersuchung konzent-
rierte sich darauf, ob das weiter unten genauer 
beschriebene Blicktraining zu einer Verände-
rung der Blickstrategie führen kann. Aber auch 
an den Spielstatistiken der Folgemonate sollte 
sich ablesen lassen, ob sich die Zahl falsch einge-
schätzter Bälle und erfolgloser Schlagversuche 
verringert hat und die Schlagquote gestiegen ist.

2 Methode

2.1 Stichprobe

Insgesamt nahmen 22 Spielerinnen aus der 
Damen-Softball-Bundesliga Nord an der Studie 
teil, entweder in der Kontroll- oder Interven-
tionsgruppe. Drei Teilnehmerinnen gehörten 
während der Studie zum Kader der Damenna-
tionalmannschaft (1 x Intervention, 2 x Kont-
rolle), zwei zum Kader der Nationalmannschaft 
der U19-Juniorinnen (1 x Intervention, 1 x Kont-
rolle), und sechs waren ehemalige Nationalspie-
lerinnen (3 x Intervention, 3 x Kontrolle).

Sportartbezogenes Blicktraining zur Verbesserung 
der Schlagleistung im Softball
(AZ 072046/18-19)
Stefanie Klatt (geb. Hüttermann) (Projektleitung), Benjamin Noël & Wolfgang Walther
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Trainingswissenschaft und Sportinformatik,  
Abteilung Kognitions- und Sportspielforschung
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2.2 Trainingsintervention

Über einen Zeitraum von zwölf Wochen durch-
lief jede der beiden Gruppen 17 Trainingsein-
heiten. Die Kontrollgruppe orientierte sich beim 
Aufbau der Übungen und der Zahl der Wieder-
holungen an den Protokollen der Interventions-
gruppe. Der Aufbau der Übungen und die Zahl 
der Wiederholungen waren identisch. Die Inter-
ventionsgruppe erhielt zusätzlich Anweisungen 
zum Blickverhalten, um folgende vierteilige 
Blickstrategie zu erlernen.

 › Preparatory ocular movements: 
Während der Vorbereitungsphase 
der Pitcherin fixiert die Schlag-
frau nach eigenem Rhythmus 
abwechselnd zwei selbstgewählte 
Punkte auf dem Oberkörper der 
Pitcherin, um die Augen auf die 
richtige Entfernung einzustellen 
und die Augenmuskulatur auf die 
anstehenden schnellen Sakkaden 
vorzubereiten. Gleichzeitig kann 
die Schlagfrau so erkennen, wann 
die Pitcherin mit der Wurfbewe-
gung beginnt.

 › Visueller Anker: Mit Beginn 
der Wurfbewegung sucht die 
Schlagfrau das vordere Knie der 
Pitcherin (deren Fuß befindet 
sich zu diesem Zeitpunkt noch in 
der Luft) und stimmt ihre eigene 
Bewegung auf die Bewegung der 
Pitcherin ab, indem sie ihren Fuß 
gleichzeitig aufsetzt. Während 
sie den Fuß aufsetzt, führt die 
Schlagfrau einen Blicksprung auf 
den Abwurfbereich leicht seit-
lich und oberhalb des Knies der 
Pitcherin durch, weil im nächsten 
Moment der Ball dort auftaucht.

 › Quiet-Eye (QE, cf. Vickers, 1996): 
Die Schlagfrau verharrt mit ihrem 
Blick auf dem Abwurfpunkt und 
verfolgt die Flugkurve des Balls 
bis zur Hälfte der Entfernung zur 
Pitcherin peripher beziehungs-
weise mithilfe von kleineren 
Anpassungen ihres visuellen 

Fokus. Der Ball bewegt sich 
innerhalb der nächsten 175 bis 
200 Millisekunden noch inner-
halb eines Sehwinkels von drei 
Grad. Die Schlagfrau nimmt die 
erste Hälfte der Flugkurve wahr, 
antizipiert den restlichen Verlauf 
und entscheidet dann, ob sie den 
Schwung fortführt oder abbricht 
(vgl. Go-Nogo-Task).

 › Eye-Head-Stabilization: Mit der 
Entscheidung über den Schwung 
richtet die Schlagfrau Kopf und 
Blick auf den antizipierten Treff-
punkt aus und führt dann den 
Schwung aus, möglichst ohne den 
Kopf noch zu bewegen.

2.3 Schlagtest

Außerdem durchlief jede Teilnehmerin je einen 
90-minütigen standardisierten Schlagtest als 
Pre-, Post- und Retentiontest, bei denen Schlag-
leistung und Blickverhalten erfasst wurden. Der 
Pretest und die Intervention fanden in der Off-
Season 2018-2019 statt, der Posttest direkt vor 
und der Retentiontest nach dem ersten Drit-
tel der Saison 2019. Die standardisierten Pre-, 
Post- und Retentiontests bestanden aus einer 
simulierten Spielsituation mit echtem Pitcher. 
Als Pitcher standen drei Spieler der Herren-
Softball-Nationalmannschaft zur Verfügung. 
Die Pitcher warfen ohne Sprungbewegung und 
daher mit leicht reduzierter Geschwindigkeit, 
um eine genauere Platzierung der Pitches zu 
ermöglichen. Die Reihenfolge der drei Pitcher 
war bei jeder Teilnehmerin gleich, von langsam 
zu schnell. Jede bekam zwischen 96 und 120 Pit-
ches pro Test. 

Die Teilnehmerinnen trugen zur Kontrolle 
ihrer Blickstrategie ein mobiles Eye-Tracking-
System (Pupil Core, Pupil Labs GmbH, Berlin). 
Zwei Videokameras (Apple iPad Pro) nahmen 
jeden Pitch mit 120 Hertz aus zwei Perspekti-
ven auf. Der Rapsodo Hitting Monitor (Rapsodo 
Inc, USA) nahm gleichzeitig neben der Pitch-
geschwindigkeit auch die Geschwindigkeit und 
den Abflugwinkel der geschlagenen Bälle auf. 
Vor jedem Schlagtest wurden außerdem Schlä-
gergeschwindigkeit und Schwungdauer mit 
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dem Inertialsensor gemessen (Pretest: Zepp 
Softball; Post- und Retentiontest: Diamond 
Kinetics Softball). Dazu schlug jede Teilneh-
merin jeweils zehn Mal von einem Batting Tee. 
Folgende Aspekte der Schlagleistung wurden 
bewertet:

• StrikeSwing%: Anteil an Strikes, auf die 
sie geschwungen hat,

• BallSwing%: Anteil an Balls, auf die sie 
geschwungen hat,

• Foul%: Anteil an Schwüngen, bei denen 
sie den Ball foul geschlagen hat,

• InPlay%: Anteil an Schwüngen, bei denen 
sie den Ball ins Spielfeld geschlagen hat.

2.4 Spielstatistiken

Zusätzlich flossen die Spielstatistiken der lau-
fenden Saison und der Vorjahre ein. Die fol-
genden Spielstatistiken der Jahre 2017 bis 2019 
wurden mit einem speziell dafür entworfenen 
Computerprogramm kurz vor dem Ende der 
Spielsaison 2019 extrahiert und in einer Daten-
bank gespeichert:

• SLG = Slugging-Percentage;   
SLG = (H + 2B + 2 ∗ 3B + 3 ∗ HR)/ AB; 
Zahl der pro Schlagdurchgang erreich-
ten Bases als Maß für die Schlagkraft der 
Schlagfrau

• OBP = On-Base-Percentage;  
OBP = (H + BB)/(AB + BB); Anteil der 
Schlagdurchgänge, in denen die Schlag-
frau auf Base gelangt, also nicht out geht.

• OPS = On-Base-Plus-Slugging;   
OPS = OBP + SLG; zusammenfassendes 
Maß für die Schlagleistung

• BABIP = Batting Average on Balls in Play; 
BABIP = H/(AB − K); Anteil der erfolgrei-
chen Schlagdurchgänge bezogen auf alle 
Schlagdurchgänge mit Ballkontakt als 
Maß für die Qualität der Kontakte

• BB% = Base-on-Balls-Percentage;  
BB% = BB/(AB + BB); Anteil der Base-on-
Balls als Maß für die Qualität der Wahr-
nehmungsentscheidung

• K% = Strikeout-Percentage;  
K% = K/(AB + BB); Anteil der Strikeouts als 
inverses Maß für die Qualität der Wahr-
nehmungsentscheidung.

Neben den Daten der Studienteilnehmerinnen 
wurden auch die Daten aller restlichen Spiele-
rinnen der Liga als Referenz genutzt.

3 Ergebnisse
Die Wirkung der Intervention war klar zu erken-
nen. Fast alle Variablen des Bewegungs- und 
Blickverhaltens veränderten sich über den Ver-
lauf der Schlagtests so, wie durch die Interven-
tion erwartet. Die Genauigkeit der Kopfbewe-
gung in der anfänglichen Ballverfolgung nahm 
im Vergleich zur Kontrollgruppe zu, ebenso die 
Anzahl der vorbereitenden Blicksprünge und 
die Genauigkeit des Timings beim Aufsetzen 
des Fußes. Bei der Anwendung der QE-Strategie 
konnte lediglich ein nicht signifikanter Trend 
festgestellt werden.

Dahingegen konnte die Interventionsgruppe 
die Geschwindigkeit der geschlagenen Bälle 
im Posttest deutlich steigern. Das zeigte auch 
die Messung der Schlägergeschwindigkeit, die 
zwar die Änderung der Ballgeschwindigkeit nur 
zu etwa einem Drittel erklären kann, aber die 
zumindest zum Post-Test signifikant zugenom-
men hat.

Für die Variable InPlay% zeigte sich für die Inter-
ventionsgruppe keine Verbesserung im Verhält-
nis zur Kontrollgruppe. Allerdings erhöhte sich 
die Kontaktrate insofern, als die Interventions-
gruppe beim Posttest signifikant häufiger den 
Ball zumindest als Foulball getroffen hat, anstatt 
vorbei zu schwingen. Dieser Effekt ist aber beim 
Retentiontest wieder verschwunden.

Die Interventionsgruppe verbesserte auch ihre 
tatsächliche Schlagleistung in Ligaspielen, aller-
dings von einem Wert unterhalb des Ligadurch-
schnitts auf einen überdurchschnittlichen Wert, 
während die Kontrollgruppe ihre Leistung nicht 
veränderte. Der post-hoc-Test zeigte jedoch, 
dass die Verbesserung vorwiegend gegenüber 
dem Ligaschnitt und weniger gegenüber der 
Kontrollgruppe stattgefunden hat (vgl. Abb. 1).
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Die Parameter SLG, OBP und BABIP zeigten 
alle ein ähnliches Bild. Bei der Variable BB% 
zeigt sich, dass sich beide Gruppen gegenüber 
dem Ligaschnitt verbessert haben. Bezogen auf 
K% wurde keine signifikante Veränderung fest-
gestellt. Hier zeigte sich lediglich eine Tendenz 
zur Reduktion der Strikeouts durch die Inter-
ventionsgruppe – zumindest im Vergleich zum 
Ligaschnitt.

4 Diskussion
Die Ergebnisse zeigen, dass die Trainingsinter-
vention die Schlagleistung (OPS) der Interven-
tionsgruppe deutlich verbessert hat. Die Diffe-
renz von +0,200 Punkten in OPS entsprach in 
der Saison 2019 einer Verbesserung von einer 
unterdurchschnittlichen Spielerin (0,35-Quan-
til  =  0,609) zu einer überdurchschnittlichen 
Spielerin (0,65-Quantil  =  0,808). Die besseren 
Slugging-Werte (SLG) deuten darauf hin, dass 
die Teilnehmerinnen den Ball härter und wei-
ter schlugen und dadurch mehr Bases erlaufen 
konnten. Die besseren BABIP-Werte deuten 
ebenfalls auf eine höhere Ballgeschwindigkeit 
beim Schlag, denn die damit verbundene kür-
zere Reaktionszeit der Feldspieler führt zu einer 
höheren Wahrscheinlichkeit, die erste Base zu 
erreichen. Die im Vergleich mit BABIP etwas 

größere Verbesserung bei der On-Base-Percen-
tage (OBP) ist vermutlich durch mehr Base-on-
Balls (BB%) zu erklären. Sowohl die Verände-
rung von BB% als auch die von OBP war in der 
Tendenz jedoch auch in der Kontrollgruppe zu 
beobachten. Die Teilnehmerinnen zeigten also 
vermutlich gegenüber der Kontrollgruppe keine 
Verbesserung im Entscheidungsverhalten beim 
Schwingen auf Balls und Strikes.

Weder StrikeSwing% noch BallSwing% zeigten 
eine Interaktion zwischen den Gruppen. Es war 
also auch im Schlagtest kein Unterschied im 
Entscheidungsverhalten zu erkennen. Die wei-
tere Kontrollvariable Schwungzeit (Duration) 
zeigte ebenfalls keinen Unterschied zwischen 
den Gruppen. Das bedeutet, dass die Trainings-
intervention für beide Gruppen in Bezug auf die 
Technik ähnlich genug war und sich nur in den 
Anweisungen zur Blickstrategie unterschied. 
Die Trainingsintervention scheint also in erster 
Linie Auswirkungen auf die Qualität der Kon-
takte gehabt zu haben.

Ein wichtiger Punkt, um die Qualität des Kon-
takts zu erhöhen, ist das richtige Timing. Im 
Schlagtest schlugen die Teilnehmerinnen gegen 
vergleichsweise schnelles Pitching, waren also 
gefordert, ihr Timing anzupassen. Der Interven-
tionsgruppe wurde dafür vermittelt, die eigene 
Bewegung mit der des Pitchers abzustimmen, 
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Abb. 1: Übersicht über die Entwicklung der Schlagleistung (OBS) von 2017-2019 für die Interventions-, 
Kontroll- und Referenzgruppe (Ligaschnitt). Die Intervention fand vor der Saison 2019 statt.
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indem der eigene Fuß und der Fuß des Pitchers 
zum gleichen Zeitpunkt aufsetzen sollten. Wer 
seinen Fuß zu spät aufsetzt, kann die Bewegung 
nicht komplett ausführen. Das führt automa-
tisch zu schlechteren Kontakten. Hier zeigte sich 
bei der Interventionsgruppe eine Verringerung 
dieses Timing-Fehlers um 44 Millisekunden – 
bei einer Schwungzeit von 200 Millisekunden ist 
das hochrelevant. 

Für die Qualität des Kontakts ist außerdem die 
Kopfposition während des Schwungs wichtig 
– Schritt vier in der Blickstrategie (Head Lock). 
Das Verfolgen des Balls mit dem Kopf und die 
Ausrichtung des Kopfs auf den Kontaktpunkt 
führen dazu, dass der Schwung in Richtung des 
Balls geht, ohne die geringste Abweichung. Der 
Ball wird dabei genau dann getroffen, wenn der 
Schläger am schnellsten ist. Die Auswertungen 
des Eye-Trackers zeigen, dass die Interventions-
gruppe beim Posttest ihre Kopfgeschwindigkeit 
besser an die Geschwindigkeit des Balls im ers-
ten Teil der Flugkurve anpassen konnte als die 
Kontrollgruppe. 

Auch das Phänomen des Quiet-Eye wird mit 
einer präziseren Bewegungsausführung in Ver-
bindung gebracht. Eine Verbesserung der Quiet-
Eye-Parameter müsste also zu einem besseren 
Kontaktpunkt führen. Die Werte zeigten aber 
lediglich Tendenzen, und auch die sind nicht 
schlüssig zu erklären. Hier lässt sich nicht aus-
schließen, dass die Methodik der Auswertung 
den Quiet-Eye-Effekt nicht ausreichend erfas-
sen konnte. Die Werte zum Blickverhalten wäh-
rend der Vorbereitungsphase zeigten ebenfalls 
eine Veränderung: Mehr Sakkaden und längere 
Fixationen entsprachen dem im ersten Schritt 
der Blickstrategie (preparatory ocular move-
ments) gelehrten Verhalten.

Die Tatsache, dass die Spielerinnen ihr Ent-
scheidungsverhalten nicht änderten, lässt sich 
am ehesten damit begründen, dass weder in 
der Trainingsintervention noch im Schlag-
test in einer bzgl. des Entscheidungsverhaltens 
spielnahen Situation geschlagen wurde. Beim 
Schlagtest gab es keine vollständigen Schlag-

durchgänge, bei denen Fehlentscheidungen 
Konsequenzen gehabt hätten. Hier gab es nur 
eine Folge von 32 bis 40 Pitches. Vor diesem Hin-
tergrund erscheint es möglich, dass die Schritte 
1 und 3 durch eine bessere Vorbereitung und 
eine bessere Wahrnehmung des Balls lediglich 
die Voraussetzungen für ein besseres Entschei-
dungsverhalten schaffen können. Um das Ent-
scheidungsverhalten unter diesen besseren Vor-
aussetzungen aber gezielt zu trainieren, braucht 
es viel mehr echte oder simulierte Schlagdurch-
gänge. Aus praktischen Gründen – fehlende Pit-
cher, fehlende Wiederholungen – ist das im nor-
malen Training meist nicht zu realisieren. Hier 
könnte in Zukunft das Training in einer virtuel-
len Realität helfen.

Die Spielerinnen der Interventionsgruppe (bis 
auf eine Ausnahme) verbesserten ihre Schlag-
leistung (OPS) vom Vorjahr. Sie gaben durchweg 
positives Feedback zum Blickstrategietraining. 
Gleichzeitig wurde jedoch im Verlauf des Trai-
nings und beim Feedback klar, dass – insbeson-
dere bei Spielerinnen mit viel Vorerfahrung und 
bereits antrainiertem Bewegungs- und Blickver-
halten – eine starke Individualisierung sowohl 
der Blickstrategie als auch der Trainingsinhalte 
nötig wäre. Das zeigte sich auch daran, dass sich 
zwar nahezu alle Spielerinnen in der OPS ver-
besserten, die Bandbreite der Veränderung aber 
sehr groß war. Sie reichte von +0,100 bis +0,500. 
Einige der Spielerinnen hätten mit Sicherheit 
eine individuellere Lösung benötigt, um ihr 
maximales Potential zu entfalten.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass 
das Blickstrategietraining sehr gut funktioniert 
hat und ein Teil der erwarteten Leistungsver-
besserungen eingetreten ist. Weitere Leistungs-
verbesserungen sind zu erwarten, wenn das 
Blickstrategietraining ganzjährig ins Training 
aufgenommen wird. Wegen der umfangrei-
chen Vorerfahrungen und des bereits implizit 
antrainierten Bewegungs- und Blickverhaltens 
geübter Spieler verspricht ein hochgradig indi-
vidualisiertes Blickstrategietraining für den 
Spitzensport am meisten.
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1 Problem
Parakanu ist eine sehr junge Sportart (seit 2010 
Bestandteil der Weltmeisterschaften und seit 
2016 der Paralympics), die einen hohen Indivi-
dualisierungsgrad des Wettkampfgeräts erfor-
dert. Es existiert bisher kein Technikmodell, 
das diese Besonderheiten berücksichtigt. In der 
vorliegenden Untersuchung sollte deshalb aus-
gehend vom Technikmodell der Rennkanuten 
geprüft werden, welche Merkmale übergreifend 
gelten und welche Modifikationen auf der Basis 
der individuellen Leistungsressourcen vorge-
nommen werden müssen. Im Rahmen des Pro-
jekts sollten sowohl systematisierte Aussagen 
zur Nutzung des Leistungsfaktors Sporttechnik 
im Parakanu erarbeitet als auch individuelle 
Leistungspotentiale in Vorbereitung der Para-
lympischen Spiele erschlossen werden.

2 Methodik
An den Untersuchungen nahmen fünf weibli-
che und zwei männliche Athleten (30,6 (±  8,8) 
Jahre) der Deutschen Nationalmannschaft im 
Para Kanu (vier Athleten Kajak, drei Athleten 
Va’a) teil. Im Trainingslager der Para Kanu Nati-
onalmannschaft in Kienbaum wurden zwischen 
dem 03.08.2019 und 06.08.2019 qualitative Leit-
fadeninterviews mit allen Teilnehmern geführt 
(sieben Sportler, drei Trainer). Außerdem wur-
den 2D-Videoaufnahmen für die individuelle 
Technikanalyse von der Sagittal- und Frontal-
ebene erstellt. Zwei Highspeed-Kameras (Photon 
Focus DR1) kamen mit einer Aufnahmefrequenz 
von 100 Hz zum Einsatz (Shutter: 1/1250s). Der 
Bildausschnitt wurde auf 2048  x  672 Pixel ein-
gestellt. Damit wurden insgesamt drei bis fünf 

auswertbare Bewegungszyklen je Durchfahrt 
erfasst, abhängig von Bewegungsgeschwindig-
keit und Bahn. Für die Aufzeichnung der Videos 
wurde die Bewegungsanalysesoftware TEMPLO 
9 der Firma Contemplas verwendet. Für Aufnah-
men in der Frontalansicht wurde zusätzlich eine 
Drohne vom Typ DJI Mavic Air (1920x1080 Pixel, 
90 Hz) eingesetzt. Der Abstand zum Sportler war 
variabel (z. B. durch Wind) und betrug etwa 5 m 
vor dem Boot. 

Basierend auf dem Technikleitbild für den Kanu-
rennsport von Schmidt (2011) wurde für die 
Bootsklasse Kajak ein Beobachtungskatalog mit 
den Parametern Paddelwinkel, Zugarmspan-
nung, Druckhandposition, (Gegen-)Verwrin-
gung, Oberkörperhaltung, Paddeleinstichpunkt, 
Ellenbogenhöhe, Beinstreckung und Bootsbe-
wegung erstellt. Die Kriterien wurden zu den 
charakteristischen Zeitpunkten Einsatzbeginn, 
Einsatzende, Hauptzugbeginn, 90°-Paddelwin-
kel, Hauptzugende und Aushubende bewertet, 
außerdem für den Verlauf des Hauptzugs und 
die Gesamtbewegung. Zusätzlich wurde der 
frontale Paddelanstellwinkel für die dreidimen-
sionale Betrachtung der Bewegung erfasst. Win-
kelbereiche wurden für die jeweilige Punktzahl 
(0-1-2) vorgegeben. Bei qualitativen Merkma-
len wurden relative Größen bewertet (ebd.). Die 
Videoanalyse erfolgte mit der Software easy ins-
pect (Version 8.0.314). Die Datenerhebung und 
Auswertung gestaltete sich für die Bootsklasse 
Va’a analog. Hier wurden die Vergleichsparame-
ter aus dem Bereich Canadier zugrunde gelegt, 
dabei wurde auf die Auswertung der Spiel- und 
Standbeinparameter verzichtet. Analog zum 
Canadier (ebd.) beträgt die Punktzahl 0 oder 1.

Analyse individueller Entwicklungspotentiale in der 
sportlichen Technik bei deutschen Parakanuten
(AZ 072003/19-20)
C. Jahn, C. Janke & M. Witt (Projektleitung)1 
1Unter Mitarbeit von E. Böker, A. Brendel (DKV), M. Englert (IAT), D. Herz, A. Lischke, T. Warnke, (IAT) & A. Weiße
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3 Ergebnisse

3.1 Interviews

Die Interviews zeigen, dass fünf der sieben an 
der Studie teilnehmenden Athleten von einer 
kompletten oder inkompletten Querschnittläh-
mung ab dem sechsten Halswirbel- bis zwölften 
Brustwirbelkörper betroffen sind. Diese primä-
ren Beeinträchtigungen ziehen interindividu-
ell verschiedene körperliche und funktionelle 
Einschränkungen für das alltägliche Leben, aber 
auch für die Umsetzung der sportlichen Technik 
im Kanusport nach sich. 

Die Athleten formulieren häufig Einschränkun-
gen durch fehlende Stabilität und mangelnden 
Rumpfeinsatz. Beides führt zu eingeschränkten 
Zykluswegen und reduzierter Kraftübertragung 
auf das Paddel, was sich deutlich leistungsbe-
hindernd auswirkt. Weiterhin gestaltet sich die 
Situation der Sportler insgesamt sehr heterogen.

3.2 Bewegungstechnik

Subjektive Einschränkungen wurden von den 
Athleten in den Interviews wie folgt formuliert:

 › mangelnde Stabilität im Boot,

 › Steuerbewegungen nur mit  
Paddel möglich,

 › eingeschränkte Rumpfrotation für 
Kraftübertragung auf das Paddel,

 › fehlende Kraftausdauer im Rumpf 
für Stabilität am Streckenende,

 › ständige Rumpfvorlage über 
Strecke,

 › Bootsmaterial: Va’a für leichte 
Frauen fehlt.

Diese Probleme wurden in der Auswertung 
berücksichtigt. Um einen Überblick über die 
Varianz der Bewegungstechnik im Verlauf des 
Trainingslagers zu schaffen, wurde die Punkt-
summe aller Parameter pro Trainingseinheit 
berechnet. Weiterhin wurden von jedem Sport-
ler Defizite gegenüber dem Technikleitbild der 
Rennsportler erarbeitet. 

Im Überblick ergaben sich folgende Technik-
einschränkungen:

T1) Verwringung zu gering,

T2) Paddeleinstichpunkt nicht weit   
genug bugwärts,

T3) Eintauchen findet zu steil statt,

T4) Druckhand ist beim Einsetzen   
zu weit vorn/Überhebeln,

T5) Paddeleinsetzen dauert zu lange,

T6) Führellenbogen wird hängen gelassen,

T7) Arme werden im gesamten Schlag   
zu niedrig gehalten,

T8) Umgang mit Zeitdruck.

Von den Kajakathleten wurden insgesamt 7-19 
von 29 Punkten erreicht, allerdings ist die Boots-
bewegung bei allen gut bis sehr gut ausgeprägt. 
Die GA2-Bewegungstechnik ist bei den Paraka-
nuten nützlich, um zu erkennen, ob eine Bewe-
gung grundsätzlich ausgeführt werden kann. 
Wenn der Fehler nur bei sehr hohen Geschwin-
digkeiten auftritt, dann liegt ein Umsetzungs-
problem vor. Die Betrachtung der GA3-Bewe-
gungstechnik zeigt Defizite, die sich aufgrund 
der hohen Belastung ausbilden.

Auch den Va‘a-Fahrern gelingt ein ruhiger/rela-
tiv ruhiger Bootsdurchlauf, auch wenn viele 
Einzelparameter nicht im geforderten Sollbe-
reich liegen (6-12 von 22 Punkten). Allerdings 
werden häufig Schlängellinien auf der Strecke 
gefahren, die auf uneffektive Steuerbewegungen 
hinweisen.

4 Diskussion
Auftretende Technikfehler können in zwei 
Gruppen unterteilt werden. 

Die erste enthält Fehler, die nicht spezifisch für 
die Parakanuten sind, sondern auch von Renn-
sportlern häufig gezeigt werden, wie „Führellen-
bogen wird hängen gelassen“ (T6). Diese wurden 
innerhalb von wenigen Trainingseinheiten mit 
Trainerfeedback verbessert.

Dabei hat sich gezeigt, dass Athleten teilweise 
noch nicht lange trainieren und sich im Pro-
zess des Techniklernens befinden. Hier wird vor 
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allem (Video-) Feedback und ständige Korrektur 
durch den Trainer vorgeschlagen. Beides kann 
auf dem Wasser, aber auch als Trockenübung auf 
dem Ergometer, zum Beispiel mit Spiegel, erfol-
gen. Für den Umgang mit Zeitdruck T8) wird die 
Nutzung der Kontrastmethode (nach Schnabel, 
2005) empfohlen. Dabei sollen Intervalle mit ver-
schiedenen Geschwindigkeiten nacheinander 
gefahren werden, um die Technik von niedrigen 
in hohe Geschwindigkeiten zu übertragen. Ziel 
ist der bessere Umgang mit kürzeren Tauch- und 
Umsetzzeiten bei hohen Geschwindigkeiten.

Im Gegensatz dazu gehören zur zweiten Kate-
gorie parakanuspezifische Schwierigkeiten, die 
mit den individuellen Einschränkungen zusam-
menhängen und nur bedingt verbessert werden 
können. Hierzu zählt die mangelhafte Rumpf-
verwringung (T1), wenn sie durch die Einschrän-
kung des Athleten bedingt ist. Hier kann der 
Einsatz des geraden Kajakpaddels leistungsstei-
gernd wirken, da vor allem die Armmuskulatur 
aktiv ist, im Gegensatz dazu wird die diagonale 
Bahn des Löffelpaddels vorwiegend durch eine 
Rumpfrotation erzeugt (di Puccio, 2008).

Die mangelhafte Rumpfverwringung hängt 
häufig mit dem rumpfnahen Paddeleinstich-
punkt (T2, T3, T4, T5) zusammen. Hier wird für 
ein visuelles Feedback der erforderlichen Ein-
tauchposition (die eine angemessene Verwrin-
gung erfordert) empfohlen, den Bootsrumpf mit 
Tape zu markieren. 

Die fehlende Stabilität führt zum intuitiven Sen-
ken des Körperschwerpunkts durch eine tiefe 
Armhaltung (T7), um Kippbewegungen schnell 
ausgleichen zu können.

Übergreifend ergeben sich aus der Literatur, aus 
den Sportlerbefragungen und den Technikana-
lysen folgende Entwicklungsstrategien für die 
Nutzung individueller Potentiale:

1) Stabilität im Boot verbessern (Steuern üben, 
hohe Schlagfrequenzen nutzen, gerades 
Kajakpaddel verwenden),

2) Oberkörpereinsatz erhöhen (Rumpfrotation 
verstärken, größere Oberkörperaufrichtung),

3) Symmetrie/Asymmetrie (Symmetrie erhö-
hen oder Asymmetrie rhythmisieren),

4) Materialeinsatz individualsieren (leichte 
Boote bei geringem Körpergewicht, Vermei-
dung von Druckstellen).

Es wurde ein Arbeitsmaterial erarbeitet, mit 
dem der Trainer künftig eigenständig eine Pri-
orisierung vornehmen und umsetzen kann. Die 
Selbsteinschätzung der Athleten, verbunden mit 
der Entwicklung einer guten Technikvorstel-
lung, sollte individuell verbessert werden durch 
Feedback und Auseinandersetzung mit Ursa-
che-Wirkungs-Prinzipien (siehe z. B. Schmidt, 
1992, 124ff).

Im Projektverlauf wurde im Rahmen des Video-
wettbewerbs 2019 (Phase 1) des BISp ein Video 
unter dem Titel „Mit den Parakanuten auf dem 
Weg zu den Paralympics“ erstellt.
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1 Hintergrund
Eine effiziente Aufmerksamkeitsregulation ist 
eine wichtige Voraussetzung für eine erfolg-
reiche Leistung im Sportschießen. So müssen 
Schützinnen und Schützen irrelevante Reize 
ausblenden und den Aufmerksamkeitsfokus 
stattdessen auf die situativ relevanten Zielreize 
lenken. Hierbei wird zwischen einem interna-
len und einem externalen Aufmerksamkeitsfo-
kus unterschieden. Bei einem internalen Fokus 
richten die Schützinnen und Schützen ihre 
Aufmerksamkeit auf ihre eigenen Gedanken, 
Gefühle und die Bewegung selbst (z.  B. Bewe-
gungsablauf beim Zielen). Bei einem externalen 
Fokus wird die Aufmerksamkeit hingegen auf 
die Bewegungseffekte bzw. das Ziel fokussiert 
(z.  B. die Zielscheibe). Ein externaler Aufmerk-
samkeitsfokus scheint über unterschiedliche 
Bewegungen, Fertigkeitsniveaus und Zielgrup-
pen hinweg in der Regel einem internalen, 
bewegungsbezogenen Fokus überlegen zu sein 
(Gray, 2011). So erzielten Probanden, die ange-
wiesen wurden, sich auf die beabsichtigten Aus-
wirkungen ihrer Handlungen (externaler Fokus) 
zu konzentrieren, bessere Leistungen als Pro-
banden, die sich auf die Handlung selbst fokus-
sierten (internaler Fokus). Es wird angenommen, 
dass bei einer erlernten Bewegung eine bessere 
Leistung erreicht werden kann, wenn die Kon-
zentration auf dem Ziel liegt (externaler Fokus), 
anstatt auf den einzelnen Bewegungsschritten 
(internaler Fokus). Dadurch werden die Bewe-
gungen der vorliegenden Fertigkeit automatisch 
durchlaufen, was mit einer besseren Schießleis-
tung einhergeht (vgl. Tremayne & Barry, 2001). 
Darauf aufbauend postulieren Wulf, Shea und 
Park (2001), dass Schützinnen und Schützen ihre 
Aufmerksamkeit auf einen externalen Fokus 
richten sollten, da sie bei der Ausführung ihrer 

automatisierten motorischen Fertigkeiten von 
einem internalen Aufmerksamkeitsfokus sogar 
eher behindert werden und eine schlechtere 
Leistung erzielen (siehe auch Vickers & Williams, 
2007).

Gemäß den Annahmen des Kraftspeichermo-
dells der Selbstkontrolle bedarf eine solche 
Aufmerksamkeitslenkung Selbstkontrollkraft 
(Baumeister et al., 1998). Selbstkontrollkraft 
ermöglicht es, dominante Verhaltensweisen wil-
lentlich zu regulieren, um ein übergeordnetes 
Ziel erreichen zu können. Personen steht hierbei 
nur ein begrenzter Pool an Selbstkontrollkraft 
zur Verfügung. Folglich kann dieser sogenannte 
Kraftspeicher nach der Ausführung selbst-
kontrollierter Handlungen temporär erschöp-
fen, was auch als Ego Depletion oder kognitive 
Ermüdung bezeichnet wird (Baumeister et al., 
1998). In einem Zustand kognitiver Ermüdung 
werden anschließende Selbstkontrollhandlun-
gen weniger effizient ausgeführt, wodurch es 
zu Leistungseinbußen kommt. Baumeister und 
Kollegen (1998) postulieren, dass der Effekt tem-
porär erschöpfter Selbstkontrollkraft domänen-
übergreifend zu verstehen ist. Dies bedeutet, 
dass die verschiedenen Formen der Selbstkon-
trolle alle von demselben Kraftspeicher abhän-
gen. Demzufolge können Personen mit tem-
porär erschöpfter Selbstkontrollkraft weniger 
persistent an anstrengenden Aufgaben arbeiten, 
ihre Impulse schlechter regulieren oder auch 
ihre Aufmerksamkeit schlechter lenken (Englert, 
2016, 2017). Überträgt man diese Befunde auf 
den Schießsport, ist anzunehmen, dass für eine 
kontinuierliche Aufmerksamkeitslenkung wäh-
rend eines Wettkampfs Selbstkontrolle inves-
tiert werden muss, was zu kognitiver Ermüdung 
führt. Dieses Phänomen wurde im Schießsport 
bislang nicht erforscht. 

Kognitive Ermüdung im olympischen Sportschießen
(AZ 072004/19-20) 
Anna Dziuba1, Robin Steinkühler1, Stefan Müller2, Chris Englert1 (Projektleitung)
1Goethe-Universität Frankfurt am Main, Institut für Sportwissenschaften 
2Deutscher Schützenbund
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Das vorliegende Projekt setzte an diesem For-
schungsdefizit an und untersuchte die Annahme, 
dass das Ausmaß der kognitiven Ermüdung 
während eines Trainingstages zunimmt und die 
Leistung beim Sportschießen beeinträchtigt.

2 Methode
Im Rahmen der ersten Projektphase wurde das 
Ausmaß der kognitiven Ermüdung innerhalb 
eines Trainingstages untersucht. An dieser Stu-
die nahmen N = 21 Schützinnen und Schützen 
(Alter: M  =  17.33 Jahre, SD  =  4.32; Trainingser-
fahrung: M = 5.46 Jahre, SD = 3.77; Wochentrai-
ningszeit: M = 3.70 h, SD = 1.92) aus zwei unter-
schiedlichen Trainingsgruppen (Schützenverein 
Sulzbach und LLZ Baden-Württemberg) teil. 
Darunter befanden sich 5 Luftgewehr- und 16 
Luftpistolenschützinnen- und -schützen. Die 
Schützinnen und Schützen wurden gebeten, 
während zwei Schießdurchgängen von jeweils 
50 Schuss aus einer Entfernung von 10 Metern 
zu mehreren Messzeitpunkten die 5-Item-Skala 
zur Messung der momentan verfügbaren Selbst-
kontrollkapazität (SMS-5; Lindner, Lindner & 
Retelsdorf, 2019) auszufüllen. Die 5-Item-Skala 
erfasst das Ausmaß der kognitiven Ermüdung 
und setzt sich aus fünf Items zusammen (z.  B. 
„Ich fühle mich antriebslos“), die jeweils auf 
einer siebenstufigen Skala zu beantworten sind. 

In der zweiten Projektphase wurde die Annahme 
untersucht, dass kognitive Ermüdung mit einer 
schlechteren Schießleistung einhergeht. Hierfür 
wurden N = 23 Schützinnen und Schützen des 
Landesleistungszentrums (LLZ) BadenWürttem-
berg (Alter: M = 19.43 Jahre, SD = 4.11; Trainings-
erfahrung: M  =  6.03 Jahre, SD  =  3.69; Wochen-
trainingszeit: M  =  2.74 h, SD  =  1.06) rekrutiert. 

Darunter befanden sich 9 Luftpistolen- (10  m) 
und 14 Kleinkaliberschützinnen- und schützen 
(50 m). Die Schützinnen und Schützen wurden 
zufällig einer Experimental- oder Kontroll-
gruppe zugeordnet. Nach einem Schießdurch-
gang von 40 Schuss unter neutralen Bedingun-
gen, erfolgte die experimentelle Manipulation 
der kognitiven Ermüdung mittels einer etab-
lierten Abschreibaufgabe. Während die Kon-
trollgruppe einen Text konventionell abschrieb, 
wurde die Experimentalgruppe gebeten, beim 
Transkribieren jeweils die Buchstaben „e“ und 
„n“ auszulassen (für dieses Vorgehen, siehe Bert-
rams, Englert & Dickhäuser, 2010). Die Kontrolle 
von habituellen Schreibgewohnheiten erfordert 
Selbstkontrolle und sollte folglich zu kognitiver 
Ermüdung führen. Nach einem anschließen-
den Manipulations-Check (siehe Bertrams et al., 
2010) erfolgte ein zweiter Schießdurchgang von 
40 Schuss. Während der Ausführung der beiden 
Schießdurchgänge wurde die Schießleistung 
aufgezeichnet und das Ausmaß der kognitiven 
Ermüdung erfragt. 

3 Ergebnisse
Die Ergebnisse des ersten Teilprojekts zei-
gen hypothesenkonform, dass die verfügbare 
Selbstkontrollkraft während des Trainingstages 
sukzessive abnimmt (vgl. Abb. 1). Dieser Trend 
zeigte sich sowohl für den ersten Schießdurch-
gang, F(2.01,  40.18)  =  3.68,  p  =  .034, ηp²  =  .155 
als auch für den zweiten Schießdurchgang,  
F(2.72, 54.43) = 5.82, p =  .002, ηp² =  .225.  Dem-
nach nimmt die Ausprägung der selbstberich-
teten momentanen kognitiven Ermüdung im 
Zeitverlauf zu.

Abb. 1: Verlauf der Selbstkontrollkraft während des ersten (links) und zweiten (rechts) Schießdurchgangs
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Im zweiten Teilprojekt zeigte sich gruppenunab-
hängig eine sukzessive Abnahme der Selbstkon-
trollkraft, F(1.63, 34.28) = 6.78, p = .005, ηp² = .244. 
Es konnte jedoch kein signifikanter Gruppen-
unterschied über beide Messzeitpunkte hinweg 
gefunden werden, F(2.65, 55.70) = 0.01, p =  .996, 
ηp² = .001 (siehe Abb. 2). 

4 Diskussion
In dem vorliegenden Service-Forschungsprojekt 
zeigte sich erwartungskonform, dass das Aus-
maß der kognitiven Ermüdung über die Zeit 
hinweg zunimmt. 

Abb. 2: Verlauf der Selbstkontrollkraft während des ersten (links) und zweiten (rechts) Schießdurchgangs.

Für die Schießleistung verhielt es sich ähnlich 
(vgl. Abb. 3). Hier zeigte die ANOVA keinen sig-
nifikanten Verlaufsunterschied in der Schieß-
leistung beider Gruppen innerhalb der Schieß-
durchgänge, F(3, 63) = 0.13, p =  .942, ηp² =  .006. 
Weitergehend traten keine signifikanten Haupt-
effekte in der Schießleistung auf. 

Somit zeigten sich keine Unterschiede in den 
Verlaufskurven der Schießleistung beider Grup-
pen nach der experimentellen Manipulation der 
Selbstkontrollkraft.

Abb. 3: Verlauf der Schießleistung während des ersten (links) und zweiten (rechts) Schießdurchgangs.

Demnach konnte aufgezeigt werden, dass die 
Aufmerksamkeitslenkung beim Schießen eine 
Selbstkontrollhandlung darstellt, die über die 
Zeit hinweg zu kognitiver Ermüdung führt. Es 
konnte jedoch nicht empirisch gezeigt werden, 
dass durch eine experimentelle Manipulation 
der kognitiven Ermüdung die Schießleistung 
negativ beeinflusst wird. Ebenso nimmt die 
Schießleistung im Zeitverlauf als Konsequenz 
der zunehmenden kognitiven Ermüdung nicht 
statistisch bedeutsam ab. 
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Laut Baumeister und Kollegen (1998) lässt sich 
dies darauf zurückführen, dass eine Person 
Ressourcen konserviert, d.  h. weniger Selbst-
kontrolle investiert, wenn sie weiß, dass sie im 
weiteren Verlauf weitere Selbstkontrollanfor-
derungen bewältigen muss. So wie Personen 
bei beginnender Muskelermüdung ihre verblei-
bende Kraft einsparen, geschieht dies auch bei 
einer beginnenden Erschöpfung des Kraftspei-
chers. Die Einsparung richtet sich u.  a. danach, 
ob die Person weitere Selbstkontrollherausfor-
derungen antizipiert. Hat sie Kenntnis darüber, 
dass weitere Selbstkontrollhandlungen folgen 
werden, wird sie ihre aktuelle Leistung stärker 
einschränken, als wenn sie solche Anforderun-
gen nicht erwartet. Es scheint, dass die geübten 
Schützinnen und Schützen gerade durch die 
Automatisierung ihrer Bewegung den negativen 
Auswirkungen einer kognitiven Ermüdung effi-
zient entgegenwirken können. 

Abschließend stellt sich die Frage, auf welche 
Weise man kognitiver Ermüdung entgegenwir-
ken kann. Mehrere Studien deuten darauf hin, 
dass häufig und regelmäßig ausgeübte Selbst-
kontrolle den Kraftspeicher weniger anfällig für 
kognitive Ermüdung werden lässt (Baumeister 
et al., 1998). Ebenso zeigte sich, dass aktive Erho-
lungspausen dazu beitragen können, kognitive 
Ermüdungszustände schneller reduzieren zu 
können. Demnach sollten Entspannungstech-
niken, wie beispielsweise autogenes Training, 
eingesetzt werden, um kognitiver Ermüdung 
effizient entgegenwirken zu können. In künf-
tigen Studien sollte diese Annahme empirisch 
untersucht werden.
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1 Problem 
Für die Leistungsdiagnostik von Skispringerin-
nen und Skispringern ist eine genaue Analyse 
der Körperposition während der Flugphase 
essentiell. Die bisherige Vorgehensweise der 
Trainerteams bestand darin, mit einer Reihe an 
Kameras neben der Skisprungschanze die Ath-
letinnen und Athleten an mehreren Positionen 
während des Fluges aufzuzeichnen. In jedem 
Videoausschnitt einer Kamera wurde anschlie-
ßend in wenigen Einzelbildern die Körperpose 
händisch bestimmt, wobei sich die Pose aus 
Kopf, Schulter, Ellbogen, Hand, Hüfte, Knie und 
Knöchel der kamerazugewandten Körperseite 
sowie den Skispitzen und Skienden von bei-
den Skiern zusammensetzte. Aus diesen Posen 
wurde im nächsten Schritt eine gemittelte Pose 
pro Kamera berechnet und daraus die rele-
vanten Flugparameter abgeleitet. Beispiele für 
solche Parameter sind der Oberkörperwinkel, 
der Gesamtkörperwinkel oder der Skiwinkel, 
gemessen zur Flugbahn der Athletin oder des 
Athleten, sowie der Winkel zwischen Unterkör-
per und Ski (siehe Abb. 1). Diese Flugparameter 
sind eine wesentliche Grundlage für die Trai-
ningsplanung und Leistungsverbesserung. Da 
die händische Annotation der Körperpose sehr 
viel Zeit in Anspruch nimmt, konnte dieses Ver-
fahren bisher nur in begrenztem Maße einge-
setzt werden und konnte nicht für alle Sportle-
rinnen und Sportlern angewendet werden.

Deshalb war es das Ziel dieses Service-For-
schungsprojekts, die Flugparameter aus den 
erstellten Videos mit Hilfe von Methoden des 
maschinellen Sehens vollautomatisch zu extra-
hieren, damit diese Form der Analyse mehr 
Sportlerinnen und Sportlern zur Verfügung 
steht und sie häufiger durchgeführt werden 
kann. Dabei ist es von besonderer Bedeutung, 
dass die Genauigkeit des automatischen Systems 
sehr hoch ist, da geringe Abweichungen in den 
Ergebnissen zu einer falschen Leistungsdiag-
nose führen können. 

Verbesserte Schätzung der Abflug- und Flugpara-
meter von Skispringern – Überarbeitung des  
aktuellen Prototyps
(AZ 072006/19-20)
Katja Ludwig1, Rainer Lienhart (Projektleitung)1, Sören Müller2, Sascha Kreibich2  
& Mirjam Markert2

1Universität Augsburg, Lehrstuhl für Multimedia und maschinelles Sehen 
2 Institut für Angewandte Trainingswissenschaft, Leipzig

Abb. 1: Flugparameter während eines Skisprungs: 
Oberkörperwinkel (gelb), Unterkörperwin-
kel (orange), Gesamtkörperwinkel (lila), 
durchschnittlicher Skiwinkel (blau) und 
Winkeldifferenz zwischen Unterkörper und 
Skiern (weiß). Die grüne Linie repräsentiert 
die Tangente an die Flugbahn der Skisprin-
gerin oder des Skispringers.
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In einer ersten Version dieses Projekts (Zecha, 
2018) wurde ein System entwickelt, was den 
strengen Genauigkeitsansprüchen der Trai-
nerteams oft, aber nicht immer ganz gerecht 
werden konnte, weshalb dieses Projekt das 
ursprüngliche System weiter verbessern soll, so 
dass es regulär eingesetzt werden kann.

2 Methode 
Das in diesem Service-Forschungsprojekt ent-
wickelte System besteht aus mehreren Teilen. 
Im ersten Teil wird ein tiefes neuronales Netz 
verwendet, um die Gelenke der Athletinnen und 
Athleten sowie deren Skispitzen und -enden zu 
detektieren, damit die händische Annotation 
dieser Punkte überflüssig wird. Das dabei ver-
wendete neuronale Netz wurde auf den aktuel-
len Stand der Technik gebracht und ist deshalb 
deutlich genauer als das bisherige. Das verwen-
dete Modell nennt sich Mask R-CNN (He, 2017). 
Dieses neuronale Netz generiert in einer ersten 
Stufe Bildausschnitte, in denen es eine Skisprin-
gerin oder einen Skispringer vermutet. In die-
sen Bildausschnitten sucht es anschließend in 
einer zweiten Stufe die relevanten Körper- und 
Skipunkte der Athletinnen und Athleten, indem 
es Wahrscheinlichkeiten dafür ausgibt, dass ein 
entsprechender Punkt sich an einer speziellen 
Position befindet. Aus den Wahrscheinlichkei-
ten wird anschließend die detektierte Position 
abgeleitet. Das neuronale Netz wird mit den 
Daten aus den bisherigen händischen Annota-
tionen trainiert, wobei beide Stufen gleichzei-
tig trainiert werden können. Die Parameter des 
Netzes werden also in vielen Schritten so ange-
passt, dass es einerseits die Position der gesam-

ten Person erkennen kann und andererseits die 
Pose der Person in den Bildausschnitten.

Ein Vorteil der automatisierten Erkennung der 
Körper- und Skipunkte ist, dass alle Bilder einer 
Kameraperspektive verwendet werden kön-
nen. Im händischen Modell wurden meistens 
zwei bis vier Posen annotiert und die Flugpa-
rameter als gemittelte Winkel über diese Posen 
bestimmt. Da die Dauer der Sichtbarkeit einer 
Athletin oder eines Athleten in einer Kamera-
perspektive nur sehr kurz ist und die Sportlerin 
bzw. der Sportler sich während dieser sehr kur-
zen Zeit fast gar nicht bewegt, ist dies ein sinn-
voller Schritt. 

Das automatische Erkennungssystem liefert 
durchschnittlich pro Kameraansicht 14 Posen, 
da es alle Einzelbilder verwendet, in denen 
eine Person zu sehen ist. Einige dieser Posen 
sind jedoch nicht exakt, beispielsweise wenn 
die Skispringerin bzw. der Skispringer nur halb 
im Bild ist, das System eine Person erkennt, 
obwohl eigentlich niemand zu sehen ist, oder 
einzelne Körper- bzw. Skipunkte an falsche Stel-
len gesetzt werden, was zum Beispiel durch sehr 
dunkle Aufnahmen, Überbelichtungen oder 
sehr geringe Kontraste zwischen Hintergrund 
und Athletin bzw. Athlet begünstigt wird (siehe 
Abb. 2). 

Um solche Posen vor der Berechnung der Flug-
parameter zu entfernen, enthält das entwickelte 
System einen Mechanismus, der Posen auf Plau-
sibilität prüft. Diese Prüfungen umfassen die 
Tests, (1) ob beide Ski in etwa gleich lang sind, 
(2) ob die Körpergröße (Abstand Kopf-Hüfte plus 
Abstand Hüfte-Knöchel) im Bereich zwischen 
der Hälfte der Skilänge und der vollen Skilänge 
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liegt, (3) ob der Kopf oberhalb der Skispitze liegt, 
(4) ob die Hand weit genug von den Skipunkten 
und dem Kopf entfernt liegt, (5), ob die Längen 
von Unter- und Oberschenkel in etwa gleich 
sind, (6) ob die Größe des Oberkörpers in etwa 
identisch zur Größe des Unterkörpers ist, (7) ob 
alle Körperpunkte weit genug von den Bildgren-
zen entfernt liegen und (8) ob alle Gelenkpunkte 
mit Ausnahme des Knöchels auf einer Seite der 
Ski liegen. Mit diesen Überprüfungen können 
alle Posen aus Abb. 2 entfernt werden. Im Schnitt 
erkennt dieser Schritt 42,8 % der Posen als falsch, 
sodass im Anschluss durchschnittlich 8 Posen 
übrig bleiben. Ein Beispiel für den Effekt dieses 
Schritts findet sich in Abb. 3. Auf der linken Seite 
werden alle 15 erkannten Posen des neuronalen 
Netzes dargestellt, zentriert auf das Hüftgelenk. 
Rechts werden die übrigen acht Posen nach der 
Plausibilitätsprüfung gezeigt.

Diese übrigen Posen werden nun als Eingabe 
für einen robusten Schätzer verwendet. Eine 
normale Mittelung hat den Nachteil, dass ein-
zelne Ausreißer das Endergebnis grundlegend 
beeinflussen können und somit nur eine ein-
zelne falsche Pose, die im vorigen Schritt nicht 
entfernt wurde, das Gesamtergebnis unbrauch-
bar machen kann. Das entwickelte System ver-
wendet RANSAC (Random Sample Consensus) 
(Chum, 2003) mit einem konstanten Modell 
als robusten Schätzer. RANSAC funktioniert 
so, dass es sich zufällig eine gewisse Anzahl an 
Daten auswählt und den Mittelwert aus die-
sen Daten berechnet. Anschließend werden 
aus allen Daten die „Inlier“ bestimmt, wobei 
Daten als Inlier gelten, wenn sie weniger als 
einen bestimmten Schwellwert vom Mittel-
wert entfernt liegen. Der Mittelwert wird im 
Anschluss nochmals aktualisiert auf den Mittel-

Abb. 2: Beispiele für falsch erkannte Posen

Abb. 3: Effekt der Plausibilitätsprüfung: links sind alle 15 erkannten Posen des neuronalen Netzes darge-
stellt, rechts die übrigen acht Posen nach der Plausibilitätsprüfung.
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wert aller Inlier. Diese Schritte werden für eine 
feste Anzahl an Iterationen wiederholt und der 
Mittelwert zurückgegeben, der auf der größten 
Anzahl an Inliern beruht. Für das entwickelte 
System wurden zwei unterschiedliche Varian-
ten von RANSAC ausprobiert. Die erste Variante 
berechnet zunächst die Flugparameter aus allen 
Eingangsposen und verwendet alle Werte eines 
Parameters als Eingabe für RANSAC, was dann 
eine robuste Schätzung pro Winkel ausgibt. Die 
zweite Variante normiert alle Posen so, dass das 
Hüftgelenk im Ursprung des Koordinatensys-
tems liegt, und verwendet die normierten Posi-
tionen der einzelnen Körper- und Skipunkte als 
Eingabe für RANSAC. So erhält man eine robust 
geschätzte Pose, aus der anschließend die Flug-
parameter abgeleitet werden. Das System führt 
jeweils 100 Iterationen von RANSAC mit jeweils 
vier zufällig gewählten Werten aus. Der Schwell-
wert bei der Variante mit Winkeln als Eingabe 
liegt bei 4 Grad Abweichung, der Schwellwert 
für die Variante mit Posen als Eingabe liegt bei 
35 % der Torso-Länge der Person.

3 Ergebnisse
Als Grundlage für das Training des neuronalen 
Netzes dient ein Datensatz bestehend aus 10.070 
händisch annotierten Einzelbildern von 290 
verschiedenen Sprüngen, wobei die Videos von 
unterschiedlichen Skisprung-Events, verschie-
denen Skisprungschanzen, unterschiedlichen 
Athletinnen und Athleten mit verschiedenen 
Anzügen und Körperstaturen sind, sowie zu 
unterschiedlichen Wetter- und Lichtverhält-
nissen aufgenommen wurden. Der Datensatz 
beinhaltet annotierte Bilder der Flugphase, aber 
auch der Anlaufphase auf der Schanze, wo die 
Skier nicht annotiert sind, da sie nicht sicht-
bar sind. Diese Bilder wurden ebenfalls für das 
Training verwendet. Die Ergebnisse, die in die-
sem Abschnitt präsentiert werden, wurden auf 
einer unabhängigen Testdatenmenge mit 3.388 
Bildern von 101 unterschiedlichen Sprüngen 
gesammelt. Ein Beispiel für eine Detektion fin-
det sich in Abb. 4.

Zur Evaluation der Ergebnisse gibt es zwei rele-
vante Metriken. Die erste nennt sich PCK (Per-
centage of Correct Keypoints). Sie bewertet die 
Genauigkeit der Körper- und Skipunkte basie-
rend auf den annotierten Punkten. Ein Punkt 
wird als korrekt bezüglich eines Schwellwertes 
s angesehen, wenn die Distanz zwischen dem 
detektierten und dem annotierten Punkt weni-
ger als s mal die Torso-Größe ist, wobei als Torso-
Größe der Abstand zwischen Schulter und Hüfte 
verwendet wird. Die PCK-Kurve mit variablen 
Schwellwerten für alle Körper- und Skipunkte 
ist in Abb. 5 dargestellt. 

Abb. 4: Beispiel für eine Detektion des neuronalen 
Netzes (rot) und der händischen Annota-
tion (grün)

Abb. 5: PCK-Kurven für variable Schwellwerte. Die 
Ergebnisse des bisherigen Systems sind 
gestrichelt dargestellt, die Ergebnisse des 
neuen Systems mit durchgezogenen Linien
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Diese Metrik kann jedoch nur die Detektions-
leistung des neuronalen Netzes messen, nicht 
aber die finalen Ergebnisse des Systems nach 
Filterung und robuster Schätzung, da hier nur 
Winkel vorliegen. Zur Evaluation dieser für die 
Trainerteams wichtigeren Ergebnisse wird die 
analoge Metrik PCA (Percentage of Correct Ang-
les) verwendet. Ein Winkel wird von dieser Met-
rik als korrekt bezüglich eines Schwellwertes s 
angesehen, wenn der Ergebniswinkel des vorge-
stellten Systems nicht mehr als s vom berechne-
ten Winkel aus den annotierten Daten abweicht. 
Abb. 6 zeigt die PCA-Kurve aller Flugparameter 
mit variablen Schwellwerten, sowohl für RAN-
SAC mit Winkeln als auch für RANSAC mit Kör-
per- und Skipunkten.

Auch die PCA Werte konnten signifikant gestei-
gert werden (Abb. 6).

Abb. 7 zeigt die Unterschiede an den Schwellwer-
ten 3° und 5° für das bisherige System, das neue 
neuronale Netz mit normaler Mittelung und die 
beiden unterschiedlichen RANSAC-Methoden. 
Allein der Einsatz von Mask R-CNN als neuro-
nales Netz verbessert die Gesamtgenauigkeit bei 
einem Schwellwert von 3° um absolut 18,7  % 
und um absolut 11,6  % bei einem Schwellwert 
von 5°. Auch hier sind die Unterschiede beson-
ders bei den Skiern sehr deutlich mit bis zu 30 % 
Steigerung, bei allen Parametern findet man 
jedoch eine Verbesserung um mindestens 5 %.

Beide RANSAC Methoden verbessern die Ergeb-
nisse der reinen Mittelwertsberechnung noch 
weiter, mit Ausnahme des Skiwinkels bei RAN-
SAC mit Winkeln. Ein Grund dafür könnte sein, 
dass die Skipunkte die geringsten PCK-Werte 
und somit die größten Detektionsfehler haben. 
Winkel, die zu solchen falschen Posen gehören, 
können jedoch trotzdem als Inlier zum finalen 
Ergebnis beitragen, wenn genug andere falsche 
Beispiele ebenfalls in der zufälligen Auswahl 
liegen. RANSAC mit Posen hat dieses Problem 
nicht, da der Abstand zu einem Referenzpunkt 
eine härtere Bedingung zu sein scheint als die 
bloße Übereinstimmung von Winkelwerten. 
Dies zeigt sich auch im Gesamtergebnis: RAN-
SAC mit Posen erreicht für alle Flugparameter 
die besten Ergebnisse. 

Für einige Winkel erzielt RANSAC mit Winkeln 
dieselben Ergebnisse, es ist jedoch nie besser. 
Bei einem Schwellwert von 3° erzielt das neue 
System somit eine Genauigkeit von 94,0 %, was 
eine Steigerung von 3,4 % im Vergleich zu Mask 
R-CNN darstellt. Bei einem Schwellwert von 5° 
sind sogar 99,3  % aller Flugparameter korrekt, 
dies ist um 1,4 % besser als die Genauigkeit von 
Mask R-CNN ohne robuste Schätzung. 

Abb. 6: PCA-Kurven für variable Schwellwerte für 
RANSAC mit Winkeln und RANSAC mit 
Posen

System Unterkörper Oberkörper Gesamtkörper Ski Diff. U.K./Ski Gesamt

Zecha@3° 64,0 75,6 84,4 80,9 51,3 71,3
Mask R-CNN@3° 84,6 92,3 97,4 97,4 81,3 90,6

RANSAC Winkel@3° 90,1 96,4 97,9 96,3 82,3 92,8
RANSAC Posen@3° 90,3 96,7 97,9 98,2 86,1 94,0

Zecha@5° 84,3 91,0 95,8 88,4 72,0 86,4
Mask R-CNN@5° 97,4 99,0 99,8 98,6 94,9 98,0

RANSAC Winkel@5° 98,9 100 100 98,6 94,3 98,4
RANSAC Posen@5° 98,9 100 100 99,2 97,9 99,3

1

Abb. 7: Übersicht der PCA-Werte der einzelnen Flugparameter bei den Schwellwerten 3° und 5° für das bis-
herige System, das neue neuronale Netz und die beiden RANSAC Varianten

4 Diskussion 
Im Vergleich zum bisherigen System erlangt das 
neue System eine deutlich höhere Genauigkeit. 
In den PCK Werten sieht man den Unterschied 
besonders deutlich bei den Skiern (siehe Abb. 5). 
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Für den Oberkörper- und den Gesamtkörper-
winkel kann das neue System sogar alle Werte 
aus den Testdaten korrekt bestimmen.

Abschließend lässt sich also sagen, dass das in 
diesem Projekt entwickelte System eine sehr 
genaue automatisierte Schätzung der Flugpa-
rameter liefert, die so in der Praxis eingesetzt 
werden kann. Ausführliche Ergebnisse des For-
schungsprojekts wurden in einem wissenschaft-
lichen Aufsatz (Ludwig, 2020) bei einer interna-
tionalen Konferenz publiziert.
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1 Problem / Hintergrund des 
Projektes

Die Goalballnationalmannschaft der Herren hat 
seit den Paralympics in Rio de Janeiro im Jahr 
2016 eine enorme Leistungsentwicklung vollzo-
gen. So konnte 2018 die Silbermedaille bei der 
Weltmeisterschaft in Malmö und 2019 die Gold-
medaille bei der Europameisterschaft in Rostock 
gewonnen werden. Entsprechend gilt die Deut-
sche Goalballnationalmannschaft als ein Favorit 
für die Paralympics in Tokyo 2020/21. 

Große Turniere wie Weltmeisterschaften und 
Paralympics sind in der Sportart Goalball durch 
eine hohe Wettkampfdichte gekennzeichnet. 
Demnach erfolgen Einsätze oft an direkt aufein-
anderfolgenden Spieltagen oder sogar mehrere 
Spiele an einem Tag. Darüber hinaus ist damit 
zu rechnen, dass die Paralympics in Tokyo unter 
extremen klimatischen Bedingungen stattfin-
den. Zum geplanten Austragungstermin, Ende 
August/Anfang September, beträgt die mittlere 
maximale Tagestemperatur ca. 31° Grad Celsius 
und die mittlere Luftfeuchtigkeit 73  % (DWD, 
2020). Öffentliche Gebäude und Verkehrsmittel 
sind hingegen stark klimatisiert mit Temperatu-
ren von oft < 20° Grad. Dies erhöht die Gefahr 
für gesundheitliche Probleme. 

Für ein erfolgreiches Abschneiden bei den 
Paralympics in Tokyo 2020/21 ist es jedoch 
unabdingbar, dass alle Spieler der Goalballnati-
onalmannschaft die Turnierphase ohne Erkran-
kungen überstehen und bei den Einsätzen mög-
lichst optimal regeneriert sind. 

Entsprechend kommt der unmittelbaren Wett-
kampf- bzw. Spielvor- und -nachbereitung eine 
hohe Bedeutung zu, um eine optimale Rege-
neration und eine Aufrechterhaltung der Leis-
tungsfähigkeit zu gewährleisten. In bisherigen 
Forschungsprojekten wurden diverse regene-
rationsfördernde Maßnahmen und Marker für 
die Diagnostik von Ermüdung und Erholung in 
Olympischen Sportarten umfangreich evaluiert 
(Meyer et al. 2016; 2020).

Es ist jedoch unklar, ob diese Marker und Maß-
nahmen auch bei sehbehinderten Sportlern 
praktikabel sind und im individuellen Fall einen 
Mehrwert bieten. 

Die Ziele des Projekts waren deshalb: 

 › Entwicklung, Etablierung und 
Erprobung spielplanabhängiger, 
individualisierter und kollektiver 
Wettkampfvor- und Nachberei-
tungsroutinen für Turniere mit 
hoher Wettkampfdichte und/oder 
extremen klimatischen Bedingun-
gen

 › Systematische Analyse der 
Goalball-EM in Rostock 2019 
bez. neuer Tendenzen einschließ-
lich individueller und kollektiver 
Wettkampfvor- und Nachberei-
tungsroutinen im internationalen 
Spitzengoalball und Anpassung 
des Trainings und entsprechender 
Routinen für die Paralympischen 
Spiele Tokyo 2020 bzw. 2021.

Goalball Paralympics Tokyo: Individualisiertes 
Training, Wettkampfvor- und -nachbereitung 
(AZ 072007/19-20)
Renate M. Leithäuser, Max Niemeyer, Tobias Vestweber, Stefan Weil, Johannes Günther  
& Ralph Beneke (Projektleitung) 
Philipps-Universität Marburg, Institut für Sportwissenschaft und Motologie, Bereich Medizin, Training 
und Gesundheit
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2 Methode / Vorgehen
Im Fokus des Projekts stand die Goalballnatio-
nalmannschaft der Herren. Die Durchführung 
des Projekts erfolgte zwischen August 2019 und 
April 2020. Das methodische Vorgehen umfasste 
im Wesentlichen vier Schritte: 

Zunächst erfolgte im Vorfeld der EM 2019 in 
Rostock durch eine Befragung des Trainerteams 
eine Bestandsaufnahme der bisherigen Wett-
kampfvor- und Nachbereitungsmaßnahmen 
der Nationalmannschaft. Unter Einbeziehung 
der Trainer/Betreuer wurde der Mannschaft für 
die EM angeraten, alle individuellen Maßnah-
men sowie auch alle bei früheren Wettkämpfen 
etablierten Mannschaftsroutinen unverändert 
durchzuführen. Basierend auf einer umfangrei-
chen Literaturrecherche zum Regenerationsma-
nagement wurde der Mannschaft angeraten das 
Programm zusätzlich etwas zu erweitern. 

Während der EM 2019 in Rostock erfolgte dann 
die Erfassung und Erprobung verschiedener 
Marker der Wettkampfbelastungen. Erweitert 
wurde die Mannschaftsroutine durch das Erfas-
sen der Ruheherzfrequenz, der Schlafqualität 
mittels dreistufiger Skala (gut, mittel, schlecht) 
und des aktuellen Empfindens des Erholungs-
Beanspruchungszustandes mittels der Kurzskala 
„Erholung & Beanspruchung“ (KEB; Kellmann, 
Kölling & Hitzschke, 2016). Diese Erfassung fand 
über den gesamten Turnierverlauf täglich zur 
selben Zeit vor dem Frühstück statt. Zusätz-
lich wurde ca. 30 Minuten nach jedem Spiel das 
Session-RPE (Foster et al., 2020) abgefragt. Wei-
terhin erfolgte während der EM eine genaue 
Beobachtung der Mannschaften anderer Natio-
nen hinsichtlich ihrer jeweiligen Spielvor- und 
-nachbereitungen.   

Im Anschluss an die EM erfolgte die kritische 
Betrachtung der eingesetzten Maßnahmen 
unter Kosten-Nutzenabwägung und Prakti-
kabilität sowie Anpassung der Trainings- und 
Wettkampfroutinen unter Berücksichtigung 
aktueller Tendenzen im internationalen Spit-
zengoalball in der Vorbereitung der Paralympi-
schen Spiele 2020/2021 in Tokyo.

Abschließend erfolgte die Integration der 
neusten wissenschaftlichen Erkenntnisse zum 
Thema Regenerationsmanagement in die Wett-
kampfvor- und Nachbereitungsroutine der 

Goalballnationalmannschaft. Da bedingt durch 
die Covid 19-Pandemie alle Nationalmann-
schaftsspiele in der Saison 2020 abgesagt wur-
den, konnte eine weitere Erprobung der neuen 
Maßnahmen bisher nur unter Lehrgangs- und 
nicht unter Wettkampfbedingungen erfolgen.

3 Ergebnisse
Die im Vorfeld der EM durch Befragung des 
Trainer- und Betreuerteams erfolgte Bestands-
aufnahme, welche Maßnahmen bisher im Rah-
men der Wettkampfvor- und -nachbereitung 
durchgeführt werden, wurde bei der EM durch 
informelle Gespräche mit den Spielern ergänzt, 
um zu eruieren, welche zusätzlichen individuel-
len Maßnahmen von ihnen praktiziert werden. 

Für die erhobenen Daten Ruheherzfrequenz, 
Schlafqualität, KEB-Score und Session-RPE 
erschien eine statistische Betrachtung aufgrund 
der geringen Teilnehmerzahl nicht sinnvoll und 
widerspräche auch der Intention der Marker-
Erfassung in diesem Projekt, die einen Schwer-
punkt auf die individuelle Beurteilung legt, 
um dem Trainerteam im Turnierverlauf eine 
zusätzliche Sicht auf den individuellen Spieler 
zu ermöglichen.         

Alle Maßnahmen haben sich prinzipiell als 
gut durchführbar, zeitökonomisch und wenig 
belastend erwiesen, lediglich bei der Erfassung 
der Ruheherzfrequenz haben sich in Abhängig-
keit von der Sehbehinderung Probleme erge-
ben, so dass eine „echte“ Ruheherzfrequenz 
nicht immer erfasst werden konnte. Hier wurde 
die Möglichkeit erörtert, dass ggf. ein Trainer/
Betreuer die Möglichkeit bekommt, Zugriff zur 
Pulsuhr der Athleten bzw. den Daten zu erhal-
ten, um den Marker Ruheherzfrequenz für alle 
Athleten nutzen zu können. 

Die Betrachtung der Schlafqualität zeigte, wie 
sich der Schlaf z. B. bei einem Athleten, der eine 
Infektion der oberen Atemwege entwickelte, 
über das Turnier verschlechterte. Bei vier der 
sechs Athleten zeigte sich, dass die Schlafqua-
lität unmittelbar vor dem Finale deutlich ver-
schlechtert war im Vergleich zu den Nächten in 
der Vorrunde. 

Das Session-RPE demonstrierte recht eindrucks-
voll wie unterschiedlich beanspruchend ein 
Spiel von Stammspielern mit ähnlicher Spielzeit 
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wahrgenommen wird. Speziell jüngere Spieler 
scheinen insbesondere bei hart umkämpften 
Entscheidungsspielen auf der Skala von 0-10 
einen um zwei Punkte höheren Wert anzuge-
ben im Vergleich mit den „alten Hasen“. Diese 
erhöhte Beanspruchung hat sich am nächsten 
Morgen nicht im KEB-Score widergespiegelt. 
Veränderungen in einer Kategorie von einem 
Punkt im KEB von Tag zu Tag entsprechen 
wahrscheinlich einer „normalen“ biologischen 
Variabilität. Veränderungen um zwei Punkte 
an einem Tag sowie von jeweils einem Punkt in 
die gleiche Richtung über zwei aufeinanderfol-
gende Tage sollten von Seiten der Betreuer im 
Gespräch mit dem Athleten nachgegangen wer-
den.           

Die Analyse während der EM 2019 in Rostock 
bezüglich möglicher neuer Tendenzen der 
unmittelbaren Wettkampfvor- und -nachbe-
reitung im europäischen Spitzengoalball zeigte 
sehr eindrucksvoll, dass bei anderen Nationen 
vergleichsweise wenige Maßnahmen der Vor- 
und Nachbereitung von Spielen während eines 
Turniers systematisch durchgeführt werden. 
Hier nahm die deutsche Mannschaft mit ihren 
ritualisierten Abläufen von Maßnahmen eine 
Sonderposition ein.

4 Diskussion / Transfer in die 
Praxis

Die systematische Analyse europäischer Spit-
zengoalballmannschaften bei der EM 2019 in 
Rostock war ein Teilziel dieses Projektes, um ggf. 
weitere Anregungen für ergänzende sinnvolle 
Maßnahmen für die eigene Mannschaft erhal-
ten zu können. Hierbei zeigte sich jedoch, dass 
der Professionalisierungsgrad in der Vor- und 
Nachbereitung der Spiele der deutschen Mann-
schaft im Verlauf eines großen Turniers bereits 
sehr hoch ist und sich andere Nationen in der 
Vorbereitung zunehmend an der deutschen 
Nationalmannschaft orientieren. 

Die im Vorfeld mit den Trainern und Betreu-
ern diskutierten Erweiterungen des Maßnah-
menkatalogs wurden erfolgreich implementiert 
und während der Turnierphase durchgeführt. 
Probleme mit der Durchführung, wie z.  B. bei 
der Ruheherzfrequenzmessung, wurden direkt 
adressiert und nach Verbesserungsmöglichkei-

ten gesucht. Hauptziel war hierbei, einen für 
nachfolgende Turniere einfach einsetzbaren 
Maßnahmenkatalog parat zu haben, mit dem 
Athleten und Betreuer vertraut und zufrieden 
sind. Auf Blutmarker wurde hierbei bewusst 
verzichtet, da für ihre sinnvolle Nutzung eine 
zeitnahe Analyseinfrastruktur vorhanden sein 
müsste, was bei internationalen Turnieren wie 
den Paralympischen Spielen nicht gegeben ist.  

Nach der für das deutsche Team sehr erfolgrei-
chen Heim-EM wurde in weiteren Meetings mit 
den Trainern/Betreuern ein umfangreiches Pro-
zedere von individuellen und kollektiven Maß-
nahmen für die Paralympischen Spiele in Tokyo 
erarbeitet, was zusätzlich noch auf die speziellen 
klimatischen Bedingungen abzielt. Es wurde 
angeraten, diesen erarbeiteten Maßnahmenka-
talog in kommenden Turnieren wie z. B. der EM 
2021 anzuwenden und weiter zu verinnerlichen. 
Die regelmäßige Anwendung ermöglicht den 
Trainern/Betreuern dann auch, stabilere Basis-
werte für alle ihre Athleten zu erhalten. Stabilere 
Basiswerte helfen dann, individuelle Abwei-
chungen besser als Indikatoren für eventuelle 
Probleme nutzen zu können.  
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1 Problem
Während der Wurfbewegung im Baseball treten 
die höchsten im Sport beobachteten Gelenk-
winkelgeschwindigkeiten auf. Extreme Seg-
mentbeschleunigungen sind in Verbindung 
mit einer unsauberen Bewegungsausführung 
ursächlich für eine hohe Belastung des akti-
ven und passiven Bewegungsapparates und 
mitverantwortlich für eine hohe Verletzungs-
häufigkeit im Schulter- und Ellenbogengelenk 
bei Baseball Pitchern im Leistungsbereich. Der 
verletzungsbedingte Ausfall von Pitchern ist als 
kritischer Faktor für die Leistungsfähigkeit der 
Nationalmannschaft(en) anzusehen. Als ursäch-
lich für die im internationalen Vergleich hohe 
Inzidenz insbesondere von Schulterverletzun-
gen bei Pitchern in Deutschland wurde maß-
geblich die hohe Anzahl von Würfen innerhalb 
eines Spiels angeführt. Da es in Deutschland nur 
eine relativ geringe Anzahl an auf internationa-
lem Niveau leistungsfähigen Pitchern gibt, wer-
den diese überproportional häufig eingesetzt 
bzw. erhalten überproportional lange Einsatz-
zeiten, was zu deutlich erhöhten Wurfvolumina 
im Vergleich z. B. zu Pitchern in den USA oder 
Japan führt. Als weiteres Problem wurde eine oft 
fehlerhafte Bewegungsausführung angeführt, 
die das Verletzungsrisiko weiter erhöht. Als 
Ursache hierfür wurden fehlende Möglichkeiten 
zur zeitnahen Quantifizierung der belastungsre-
levanten Technikparameter sowohl im Nach-
wuchs-, als auch im Top-Bereich angeführt. 

Im Mittelpunkt dieses Projekts stand die Quan-
tifizierung von belastungsrelevanten Technik-
parametern, die gegen Normwerte aus der Lite-

ratur verglichen werden sollen. Des Weiteren 
sollte eine Software geschaffen werden, mit der 
sich die Veränderung der Pitchingtechnik von 
Athleteninnen und Athleten eines hohen Leis-
tungsniveaus unter spieltypischer Ermüdung 
quantifizieren und grafisch darstellen lässt. Diese 
Erkenntnisse können dann in die Trainerausbil-
dung und Verletzungsprophylaxe (z.  B. durch 
spezifisches Krafttraining) transferiert werden.

Im DBV sind in der Vergangenheit Ansätze zur 
Quantifizierung der Pitching Bewegung mit-
tels traditioneller Bewegungsanalysemethoden 
verfolgt worden. Diese wurden aber wieder ver-
worfen, da die Auswertung der Ergebnisse nicht 
zeitnah erfolgen konnte und ein hohes spezifi-
sches Knowhow des Untersuchungspersonals 
erforderte. Somit waren ein flächendeckender 
Einsatz und der Einsatz im Sinne eines Mess-
platztrainings zum direkten Feedback an den 
Athleten nicht möglich. 

Aktuelle Fortschritte in der Methodik des 
markerlosen, automatischen Trackings der 
menschlichen Bewegung versprechen heute, die 
Ganzkörper-Wurfbewegung von Pitchern mit 
hinreichender zeitlicher und räumlicher Auf-
lösung zu quantifizieren (z.  B. http://www.simi.
com/en/products/movement-analysis/mar-
kerless-motion-capture.html). Für eine direkte 
Anwendung dieser Messungen für die Sport-
praxis bedarf es allerdings einer Weiterverarbei-
tung der Rohdaten in ein für Athleten, Trainer 
und Leistungsdiagnostiker attraktives Format. 
Für einen Normdatenvergleich mit bestehen-
den Literaturwerten muss zudem sichergestellt 
werden, dass die biomechanischen Variablen in 

Entwicklung und Evaluation eines Systems zur  
Bestimmung des individuellen Technik- und Ermü-
dungsprofils von Baseball Pitchern zur Verletzungs-
prävention 
(AZ 072008/19-20)
Steffen Willwacher (Projektleitung), Patrick Mai & Uwe Kersting
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Biomechanik und Orthopädie
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identischer Weise und zu Kernzeitpunkten wie 
in den wichtigsten Literaturquellen quantifiziert 
werden. Eine solche Software Applikation stand 
vor dem Start des Projekts für den Baseball Sport 
in Deutschland nicht zur Verfügung.

Daher war es das Ziel des vorliegenden Projekts, 
eine Software Applikation zur schnellen Verar-
beitung von Bewegungsanalysedaten in ein für 
Trainer anwendbares Format zu erstellen. 

2 Methode
In der ersten Phase des Projekts wurden das zu 
entwickelnde System und insbesondere die Soft-
wareapplikation in enger Absprache zwischen 
dem DBV, OSP NRW/Rheinland und dem IBO 
konkretisiert. Des Weiteren wurde abgeklärt, 
wie diese Parameter zurückgemeldet werden 
sollen (z. B. tabellarisch und/oder grafisch oder 
in Form von kurzen Bewegungsanimationen) 
und wie schnell die Ergebnisse vorliegen müs-
sen (z. B. Sekunden oder Minuten). Fragen dieser 
Art waren essentiell im Entwicklungsprozess, 
um eine gewinnbringende Nutzung des Systems 
in der Praxis des Baseballsports sicherzustellen. 

Im Wesentlichen sollte die Software Applikation 
über folgende Fähigkeiten verfügen:

 › Datenimport: Das System muss 
über eine Schnittstelle verfügen, 
um Datenexporte aus dem Simi 
Shape System einlesen zu kön-
nen. Der Datenexport aus dem 
Simi Shape System erfolgt in 
Form einer binären .c3d-Datei 
und enthält u. a. für jeden Wurf 

Zeitreihen der 3D-Koordinaten 
der Hauptgelenke des Körpers 
(Zeitstempel, x,y,z-Koordinaten). 
Diese müssen entsprechend 
in der Datenbank des Systems 
strukturiert abgelegt werden, um 
den späteren Zugriff zu ermögli-
chen. In Abb. 1 ist ein Beispiel der 
vom Simi Shape System ermit-
telten Roh-Gelenkkoordinaten 
graphisch dargestellt.

 › Datenvorverarbeitung: Die 
3D-Rohkoordinaten müssen mit 
Hilfe einer geeigneten Filterme-
thode (z. B. rekursiver Butter-
worth Tiefpassfilter) geglättet 
werden. Auf der Grundlage der 
gefilterten 3D-Gelenkkoordinaten 
soll das System relevante Weg-
Zeit-Parameter (z. B. Schrittweite 
oder das Timing von Segment-
beschleunigungen), Körperla-
gewinkel (z. B. Rumpfwinkel) 
und Gelenkwinkel und Winkel-
geschwindigkeiten berechnen 
können. Des Weiteren sollten 
eine zeitliche Segmentierung von 
Zeitreihen und eine Zeitnorma-
lisierung möglich sein, um die 
Vergleichbarkeit von verschiede-
nen Versuchen in den Hauptbe-
wegungsphasen zu ermöglichen. 

 › Datenanalyse: Zur Datenre-
duktion sollen in einem ersten 
Schritt diskrete Repräsentanten 
aus Positions- und Winkel - 

Abb. 1: Roh-Markerkoordinaten eines Beispielwurfs in sagittaler Ansicht (von rechts).
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Zeitverläufe extrahiert werden: 
Minima, Maxima und Werte zu 
den kritischen Zeitpunkten der 
Pitching Bewegung. Diese kri-
tischen Zeitpunkte sind in der 
internationalen Literatur etabliert 
und werden auch vom DBV zur 
Phaseneinteilung der Pitching 
Bewegung verwendet. Darüber 
hinaus soll das System die Mög-
lichkeit bieten, über die jeweilige 
Zeitreihe hinweg das arithme-
tische Mittel und die Standard-
abweichung zu berechnen. Da 
menschliche Bewegungen immer 
durch eine gewisse Variabilität 
gekennzeichnet sind (Bernstein, 
1967; Stergiou & Decker, 2011), 
sollte das System die Möglichkeit 
bieten, die genannten Parameter 
über mehrere Versuche hinweg zu 
mitteln, um eine mittlere Perfor-
mance des Schützen darstellen zu 
können. Weiterhin soll die Mög-
lichkeit bestehen, die Entwicklung 
der Bewegungsausführung über 
viele Würfe hinweg zu analysieren 
und zu visualisieren.

 › Datenvisualisierung: Das System 
sollte grundsätzlich eine grafische 
und/oder tabellarische Darstel-
lung der Ergebnisse ermöglichen, 
um sicherzustellen, dass Trainer, 

Leistungsdiagnostiker und Sport-
ler die für den Trainingsprozess 
relevanten Informationen unmit-
telbar extrahieren können. 

 › Datenexport: Schließlich sollte 
das System die Möglichkeit 
bereitstellen, die Ergebnisse zu 
exportieren. Dies ermöglicht eine 
Weiterbearbeitung im Rahmen 
von z. B. Wissenschaftlichen 
Arbeiten und Publikationen.

3 Ergebnisse
Die Berechnung der Verlaufskurven und Para-
meter der Pitching-Kinematik erfolgt innerhalb 
weniger Sekunden auf einem handelsüblichen 
Notebook Computer. Dieser Bearbeitungsschritt 
muss insgesamt nur einmal pro Versuch durch-
geführt werden. Danach wird dieser Versuch 
abgespeichert und kann in eine Datenbank-
struktur eingefügt werden. 

Der zweite Teil des Workflows der Software 
Applikation erlaubt es, die Ergebnisse von einem 
oder mehrerer Pitches von einer oder mehrerer 
Athletinnen bzw. Athleten tabellarisch und gra-
phisch darzustellen. Bei Parametern, für die aus 
der US-amerikanischen Literatur Referenzwerte 
vorliegen, erfolgt zudem ein direkter Vergleich 
der Ergebnisse gegen diesen Normbereich. In 
Abb.  2 ist die Benutzeroberfläche des Software 
Tools dargestellt.

Abb. 2: Hauptteil der Benutzeroberfläche des  Software Tools.
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Das Hauptinterface der Benutzeroberfläche ist 
im Wesentlichen in drei Bereiche unterteilt. Im 
ersten Bereich wird der erste Teil des Workflows 
gestartet, und es können Details der Eventbe-
stimmung und der Datenquelle eingestellt wer-
den. Im zweiten Bereich können einzelne (schon 
berechnete) Pitches zu einer Versuchsliste hin-
zugefügt werden. Die Ergebnisse dieser Liste 
werden dann tabellarisch und visuell in Bereich 
3 dargestellt. In Bereich 2 können weiterhin 
Schnellreports zu einzelnen Würfen erstellt wer-
den und der Datenexport durchgeführt werden.

Der für die Ergebnisdarstellung für Trainer und 
Athleten wichtigste Teil ist Bereich 3. Hier fin-
det sich im rechten Teil eine tabellarische Dar-
stellung der diskreten Parameter aller Versuche 
der Versuchsliste. Weiterhin können im rechten 
Teil von Bereich 3 einzelne diskrete Parameter 
ausgewählt werden. Für diese Parameter werden 
dann alle Würfe graphisch im mittleren Teil des 
Bereichs dargestellt. Falls vorhanden, wird bei 
dieser Darstellung auch der Normbereich der 
Parameter als grauer Bereich dargestellt.

Über das Anklicken verschiedener Reiter im 
oberen Teil von Bereich 3 können andere gra-
phische Darstellungsmöglichkeiten gewählt 
werden. 

So kann im Bereich „Spider-Plot“ eine Radar 
oder Spinnengrafik der wichtigsten Parameter 
erfolgen. Abb. 3 zeigt beispielhaft eine solche 
Darstellung für drei Würfe.

Bei dieser Darstellung wird der Normbereich 
durch zwei schwarze Linien markiert. Die ein-
zelnen Parameter sind jeweils auf den Normwert 
normalisiert und können somit direkt mitein-
ander verglichen werden. Mit dieser Darstellung 
kann das Wurfprofil einer Spielerin oder eines 
Spielers über mehrere Würfe hinweg verglichen 
werden, oder die Wurfprofile mehrere Spielerin-
nen  bzw. Spieler direkt miteinander verglichen 
werden.

Unter dem Reiter „Curves“ können die mit dem 
Software Tool berechneten Verlaufskurven auf 
verschiedene Art und Weise graphisch darge-
stellt werden. Abb. 4 (Seite 5) zeigt die graphische 
Darstellung des Schulter Rotationswinkels vom 
Event „Foot Contact“ bis „Ball Release“. Die Ver-
läufe können entweder als Funktion der abso-
luten Zeit (in [s]) oder als Funktion der relativen 
Zeit („zeitnormalisiert“) dargestellt werden. Wei-
terhin können verschiedene Events als Punkt 
auf den Verlaufskurven dargestellt werden.

Eine weitere Darstellungsweise der Ergebnisse 
ist die Darstellung der resultierenden Geschwin-
digkeiten der Gelenkzentren. Diese kann unter 
dem Reiter „Velocity Plot“ gefunden werden 
(Abb. 5, Seite 5).

Abb. 3: Spider-Plot Darstellung.



275Entwicklung und Evaluation eines Systems zur  Bestimmung des individuellen Technik- und Ermüdungsprofils...

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2019/20

4 Diskussion
Das Ziel des vorliegenden Projekts war es, eine 
Software Applikation zur schnellen Verarbei-
tung von Bewegungsanalysedaten in einem für 
Trainer anwendbares Format zu erstellen.

Diese Software Applikation wurde erfolgreich 
entwickelt und steht dem DBV und dem OSP 
NRW / Rheinland als Betreuungseinrichtung für 
die Leistungsdiagnostik und für ein Feedback 
Training zur Verfügung.

Abb. 4: Darstellung von Verlaufskurven im Software-Tool.

Abb. 5: Darstellung der resultierenden Gelenkgeschwindigkeiten des Schulter-, Ellenbogen-, und Handge-
lenks sowie der Hand.

Neben der Entwicklung des Software Systems 
wurden innerhalb dieses Projekts wichtige 
generelle Erkenntnisse über die Verwendung 
von markerlosen Tracking Systemen gewonnen. 
Die im Rahmen einer Testmessung erhobenen 
Messdaten des Simi Shape Systems konnten 
hierbei den Genauigkeitsansprüchen, die an 
ein Messsystem zur Analyse der Pitching Bewe-
gung gestellt werden müssen, nicht entspre-
chen. Die großen Vorteile, die ein markerloses 
Bewegungsanalysesystem theoretisch für die 
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Leistungsdiagnostik und das Feedbacktraining 
bietet, nur abgerufen werden können, wenn die 
Bestimmung der Gelenkkoordinaten mit ausrei-
chender Genauigkeit erfolgt. Neben dem direk-
ten Effekt einer ungenauen Bestimmung der 
Gelenkkoordinaten auf Berechnung von Lage- 
und Gelenkwinkeln kann es zu Schwierigkeiten 
bei der Bestimmung von zeitlichen Events, die 
die Phasenstruktur der Bewegung beschreiben, 
kommen.

Durch die Corona Pandemie konnten jedoch in 
diesem Projekt (bisher) nur wenige Daten mit 
dem SIMI Shape System erhoben werden. Es ist 
geplant, nach Wiederaufnahme des Spielbetriebs 
weitere Messungen im Rahmen eines Bundesli-
gaspiels zu erheben. Hierbei wird es interessant 
sein zu sehen, ob es möglich ist, genauere Roh-
daten mit dem SIMI Shape System zu ermit-
teln. Andernfalls sollten in zukünftigen Studien 
Möglichkeiten zur Verbesserung der Tracking 
Qualität von markerlosen Tracking Systemen 
exploriert werden. Gegebenenfalls sollten hier-
bei auch grundlegend andere Ansätze für die 
markerlose Bewegungsanalyse (z.  B. Ansätze 
basierend auf Maschinellem Lernen) zum Ein-
satz kommen. 

5 Literatur
Bernstein, N. A. (1967). The co-ordination and 

regulation of movements. Pergamon Press.

Stergiou, N., & Decker, L. M. (2011). Human 
movement variability, nonlinear dynam-
ics, and pathology: Is there a connection? 
Human Movement Science, 30(5), 869-888. 
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1 Problem
Im Skisprung entwickelt sich der Sprunganzug 
zu einem Sportgerät, dessen Leistungsfähigkeit 
und Eigenschaften entscheidend für den Wett-
kampferfolg sind. Das Reglement schreibt die 
Konstruktion und Konfektion des Skisprungan-
zugs mittlerweile recht detailliert vor. Geringe 
Freiheiten werden aber von den Herstellern 
und Verbänden für Optimierungsversuche der 
aerodynamischen Eigenschaften genutzt. Die 
Bewertung der Optimierungsversuche erfolgt 
dabei ganz überwiegend über den praktischen 
Test durch die Aktiven auf der Schanze und 
durch die subjektive Rückmeldung der Sportle-
rinnen und Sportler. Regelmäßig berichten die 
Skispringerinnen und Skispringer dabei, dass 
sich der Anzug in seinen Flugeigenschaften 
gegenüber vorherigen Sprüngen verändert hat.

Neben den nachgewiesenen physikalischen 
Einflüssen des Anzugs auf die flugrelevanten 
Parameter wie Reibung, Luftwiderstand und 
Auftrieb ist auch die psychologische Wirkung 
auf die Sportlerinnen und Sportler sehr wich-
tig. Voraussetzung für eine optimale Leistung 
ist das Vertrauen der Athletinnen und Athleten 
in den Sprunganzug und dessen Eigenschaften. 
Unsicherheiten darüber, ob der Anzug die ide-
alen Voraussetzungen für optimale Weite und 
sichere stabile Fluglage besitzt, verunsichern die 
Aktiven, was häufig dazu führt, dass Skispringe-
rinnen und Skispringer nach einem schwachen 
Sprung den Anzug wechseln, und insbeson-
dere für Wettkämpfe neue oder kaum benutzte 
Anzüge verwenden.  

In konsequenter Weiterentwicklung der bereits 
durchgeführten eigenen Konfektionierung der 
Anzüge durch den DSV ist es notwendig, das 
Materialverständnis und die Kenntnisse über 
die Zusammenhänge zwischen Anzugaufbau 
und Sprungverhalten wesentlich zu vertiefen. 

2 Methode
In erster Linie hängen die aerodynamischen 
Kräfte auf den Skispringer bzw. die Skispringe-
rin von der Haltung einschließlich der Skiorien-
tierung ab (Schwameder, 2001). Einen wichtigen 
Einfluss auf die aerodynamischen Kräfte hat aber 
auch der Sprunganzug, insbesondere der Anzug-
schnitt. Durch Reglementfestlegung des Stoff-
aufbaus (5-Lagen-Speziallaminat bestehend aus: 
Oberstoff/Schaumstoff/Elastische Membrane 
(Folie)/Schaumstoff/Futterstoff), des Schnitts 
und der körpermaßspezifischen Konfektionie-
rung wurde der aerodynamische Einfluss des 
Anzugs insgesamt verringert und nivelliert. Die 
Oberstoffe der Skisprunganzüge bestehen aus 
einer Kettenwirkware, deren „Satin-Seite“ als 
Außenseite verwendet wird. Die richtungsab-
hängige Textur und Oberflächenrauigkeit wird 
durch Chintzen teilweise geglättet. 

Für die systematischen Untersuchungen wur-
den zusammen mit dem DSV-Trainerstab 6 
Materialien als 2 m Stückware sowie 2 Materia-
lien als Bahnware mit dem üblichen fünflagigen 
Wettkampfaufbau ausgewählt. 

Entwicklung eines regelkonformen Skisprunganzugs 
mit verbesserten Flugeigenschaften.  
Teilprojekt 1: Erarbeitung eines vertieften Material-
verständnisses
AZ 072011/19-20
Volkmar von Arnim (Projektleitung), Thomas Stegmaier & Matthias Schweins
Deutsche Institute für Textil- und Faserforschung Denkendorf
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Die durchgeführten Maßnahmen und textil-
physikalischen Untersuchungen umfassten fol-
gende Systematik:

 › Beschichtung mit wasserab-
weisender Imprägnierung 

 › Rasterelektronenmikroskopi-
sche Oberflächencharakteri-
sierung der beschichteten und 
unbeschichteten Anzugstoffe

 › Messung der Luftdurchläs-
sigkeit der beschichteten und 
unbeschichteten Anzugstoffe

 › Messung der Haft- und Gleit-
reibung an beschichteten und 
unbeschichteten Anzugstoffen

 › Rasterelektronenmikroskopi-
sche Charakterisierung der 
Schaumlagen der beschich-
teten und unbeschichteten 
Anzugstoffe

 › Zyklische Zug-Dehnungsmes-
sungen in zwei Richtungen der 
beschichteten und unbeschich-
teten Anzugstoffe.

Das Projekt war auf die Nationalmannschaft 
bzw. den Skisprung-Olympiakader in allen nor-
dischen Disziplinen und gleichermaßen auf die 
Damen- und Herrenmannschaft ausgerichtet. 
Der Skisprung-Trainerstab und die Athletinnen 
und Athleten wurden in das Projekt eingebun-
den, da für die Bewertung der Ergebnisse das 

Feedback der Sportler bzw. Sportlerinnen zum 
Verhalten ihres Sprunganzugs als Sportgerät 
wichtig ist. Der DSV benötigte die Begleitung 
des Vorhabens, um für sein Ziel, mehr Eigenent-
wicklung in den Sprunganzug zu bringen, recht-
zeitig wichtige Entscheidungen zu fällen. Der 
Transfer erfolgte daher auf Basis dieser engen 
Zusammenarbeit zwischen Materialforschung, 
Verband und Sportlern speziell in die National-
mannschaft.

3 Ergebnisse
Die wasserabweisende Imprägnierung wurde 
mit einem industrieüblichen Schaumauftrag 
durchgeführt. Die Anzugstoffe veränderten sich 
augenscheinlich dabei nicht. Oberflächenho-
mogenität, Farbton und Glanz, Textilstruktur 
sowie Schaumstruktur blieben erhalten (Abb. 1).

Die Luftdurchlässigkeitsmessung nach textil-
physikalischer Prüfnorm zeigte hohe Abhängig-
keiten vom Materialaufbau. Im Gegensatz zur 
wettkampfüblichen Vor-Ort-Messung konnte 
mit den Laborprüfungen ein relevanter Anteil 
der Leckluft bei der Prüfung nachgewiesen 
werden. Die Stärke der Oberstoffkalandrierung 
(Glättung) zeigte nur geringe Einflüsse auf die 
Luftdurchlässigkeit.

Hinsichtlich der Reibungskoeffizienten wiesen 
die Muster insgesamt niedrige und eng beiein-
ander liegende Reibungswiderstände auf. Neben 
der Ähnlichkeit aller Muster ist auch eine weit-
gehende Richtungs- und Ausrüstungsunabhän-
gigkeit der Reibungswiderstände festzustellen.

Abb. 1: typische Oberstoffstruktur im ungeglätteten (links) und geglätteten Zustand (rechts)
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Die rasterelektronenmikroskopischen Analy-
sen der Querschnitte wiesen bei allen Mustern 
offenporige Schäume mit unterschiedlicher 
Porengröße nach. 

Die zyklischen Dehnungsprüfungen ergaben 
signifikant ansteigende Restdehnungen und 
abnehmende Zugkräfte innerhalb weniger Deh-
nungszyklen mit einer ausgeprägten Hysterese. 
Vor allem die neuen, noch nicht vorgedehnten 
Anzugmuster haben ein signifikant höheres 
Modul als die gedehnten Muster (Abb. 2). Ins-
besondere dieses Materialverhalten kann die 
textilphysikalische Beschreibung der subjekti-
ven Erfahrungen der Athletinnen und Athleten 
sein, dass die Anzüge sich nach wenigen Sprün-
gen in ihren Eigenschaften verändern. 

zifisch für Skisprunganzüge zeigten die Studien 
auf, dass der Luftwiderstand der Anzüge von der 
Oberflächentopographie der Oberstoffe abhängt, 
und dass das für die Sprungweite entscheidende 
Verhältnis zwischen Auftrieb und Luftwider-
stand durch die Art und Ausrichtung der Textil-
textur verändert werden kann. Publizierte Stu-
dien berücksichtigen jedoch keine möglichen 
strukturellen Materialveränderungen, die im 
Gebrauch der Anzüge auftreten können.

Entsprechend wurde in diesem Projekt  mit 
den fehlenden vertieften Kenntnissen über die 
Zusammenhänge zwischen Stoffaufbau und 
Materialeigenschaften im Gebrauch ein drin-
gendes Problem im Skisprung-Spitzensport 
adressiert, das durch die Sportpraxis identifiziert 
wurde. 

Abb. 2: Abnehmende Dehnkraft innerhalb weniger Dehnungs-Relaxationszyklen.

4 Diskussion
Einige wissenschaftliche Studien haben gezeigt, 
dass für viele Sportarten die Sportbekleidungen, 
die, wie die Skisprunganzüge, üblicherweise aus 
elastischen Gestricken oder Gewirken bestehen, 
und insbesondere deren Oberflächen einen sig-
nifikanten aerodynamischen Einfluss haben 
(Oggiano, 2013). Bei den hohen Geschwindig-
keiten beim Skispringen ist mit turbulenten 
Strömungen zu rechnen, bei denen raue Ober-
flächentopographien (Turbulatoren) den Luft-
widerstand signifikant verringern können. Spe-

Dies umfasst auch das Erkennen struktureller 
Veränderungen von Skisprunganzügen bzw. 
des Stoffs durch ihre Handhabung und Nut-
zung. Vor allem  zu diesen Materialveränderun-
gen existieren praktisch keine systematischen 
Untersuchungen. Zwischen Stoffherstellung und 
Wettkampfsprung gibt es jedoch viele Vorgänge, 
durch die sich die Anzugseigenschaften und 
damit die Flugeigenschaften verändern können. 
Der Projektfokus lag dementsprechend auf dem 
Erlangen eines tieferen Materialverständnisses, 
um die Zusammenhänge zwischen Anzugsauf-
bau und Sprungverhalten zu vertiefen.
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Erfolgte Transfermaßnahmen im Einzelnen

 › Charakterisierung der Oberflä-
chenstrukturen von Anzugstoff-
varianten und Erläuterung der 
Ergebnisse mit dem Skisprung-
trainerstab hinsichtlich der Eigen-
schaften in der Anwendung

 › Bewertung verschiedener Anzug-
stoff-Materialvarianten hinsicht-
lich der Eigenschaften in der 
Anwendung

 › Modifizierung von 6 Anzugstoff-
varianten im kleinen Maßstab 
(3 m²) und Weitergabe an den 
Skisprungtrainerstab für Konfek-
tionsversuche und orientierende 
praktische Tests durch die Athle-
ten

 › Modifizierung von 2 Anzugstoff-
varianten im Technikumsmaßstab 
(ca. 50 m²) und Weitergabe an den 
DSV-Trainerstab für systemati-
sche Konfektionierungsversuche 
sowie Testung des Sprungverhal-
tens durch die Athleten

 › Zusammenführung der Ergeb-
nisse praktischer Versuche mit 
Sprunganzügen (Feedback der 
Athleten, Beobachtungen der 
Trainer) und der physikalischen 
Materialcharakterisierungen 
durch das DITF

 › Gemeinsame Bewertung der 
Ergebnisse und Entscheidung 
über Umsetzung zielführender 
Maßnahmen.

5 Literatur
Schwameder, H., & Müller, E. (2001). Biome-

chanics in ski jumping: A review. Europe-
an Journal of Sport Science, 1, 1-16.

Oggiano, L. et al. ,(2013). A Review on Skin 
Suits and Sport Garment Aerodynamics: 
Guidelines and State of the Art. Procedia 
Engineering, 60, 91-98.
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1 Projektbeschreibung
Der Projektzeitraum war vom 01.08.2019-
30.04.2020. Geplant war in diesem Zeitraum die 
Anwendung der Infrarot-Thermographie in der 
Disziplingruppe Sprint in Vorbereitung auf die 
Olympischen Spiele in Tokio 2020. Durch die 
mit der COVID-19 Pandemie einhergehenden 
Einschränkungen, im Besonderen der Verschie-
bung der Olympischen Spiele auf 2021, konnten 
in dem abgeschlossenen Service-Forschungs-
Projekt nicht alle Ziele erreicht werden, da z. B. 
Trainingslager im Jahr 2020 abgesagt werden 
mussten.

2 Einleitung/Problemstellung
2.1 Hinführung zur Thematik

Training und Wettkampf stellen eine hohe 
Belastung für den Organismus von Athletenin-
nen und Athleten dar. Besonders im Training 
und während Trainingslagern sind häufig hohe 
Belastungsintensitäten nötig, um die notwendi-
gen Trainingsreize zu setzen, die zu einer Leis-
tungsverbesserung führen. Insbesondere in der 
Disziplin Sprint, da hier mit maximaler Frequenz 
und Belastung gearbeitet wird und infolge des-
sen enorme Belastungsspitzen und Verletzungs-
anfälligkeit auftreten (Edouard & Alonso, 2013). 
Dabei ist es wichtig, dass die Wechselwirkung 
von Belastbarkeit, Belastung und Regeneration 
individuell abgestimmt ist und nicht zu Über-
belastungen und im schlimmsten Fall zu Ver-

letzungen führt. Daher sollten Fehl- und Über-
belastungen frühzeitig erkannt werden, um 
individuell angepasste Maßnahmen zur Rege-
neration oder zur Prävention einzuleiten. Wäh-
rend Trainingslagern geschieht dies durch die 
Beurteilung der betreuenden Trainerinnen und 
Trainer, Physiotherapeuteninnen bzw. -thera-
peuten sowie Ärzteinnen und Ärzte. Eine objek-
tive, einfach einzusetzende und nicht invasive 
Messmethode zur Früherkennung von poten-
tiellen Verletzungen kann entscheidend dazu 
beitragen, Leistungsbeeinträchtigungen, Ver-
letzungen und chronische Fehl- und Überbe-
lastungssyndrome zu vermeiden. Aufgrund der 
hochintensiven Belastung während Trainings-
lagern in Vorbereitung auf internationale Wett-
kämpfe ist es besonders wichtig, Überbelastung 
und damit die Gefahr von Trainingsausfällen zu 
vermeiden. 

2.2 Darlegung der praktischen  
Relevanz der Fragestellung

Das Verständnis der physiologischen Reakti-
onen des Körpers von Athleten bzw. Athletin-
nen durch Training und Wettkampf auf deren 
Gesundheit sind fundamental. Messmethoden, 
wie neuromuskuläre Funktionstests, Blutwerte, 
Fragebögen oder Leistungstests, werden häufig 
genutzt, um akute und akkumulative Fatigue 
nach Training und Wettkampf zu beschreiben. 
Es ist jedoch fraglich, ob die Validität, Reliabilität 
und Sensitivität solch komplexer Messmethoden 
gerade während Trainingslagern gewährleistet 

Anwendung der Infrarot-Thermographie in der 
Prävention von Sportverletzungen in der Disziplin-
gruppe Sprint des DLV während Trainingslagern in 
Vorbereitung auf die Olympischen Spiele in Tokio 
2020
(AZ 072012/19-20)
Uwe Tegtbur (Projektleitung), Lena Grams, Ismael Fernández Cuevas & Rainer Knöller
Medizinische Hochschule Hannover, Institut für Sportmedizin
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werden kann. Sollte dies der Fall sein, erfassen 
sie den Gesundheitszustand der Athleten bzw. 
Athletinnen und ermöglichen ein effektives 
Training, ausreichende Erholungspausen und 
die Prävention von Verletzungen. Daher ist eine 
objektive und in der täglichen Routine einfach 
einzusetzende Messmethode in Kombination 
mit den Befunden der Physiotherapeuten bzw. 
-therapeutinnen sowie der Ärzte bzw. Ärztinnen 
besser geeignet, um ein möglichst dichtes Bild 
der Belastungsantwort der Sportler bzw. Sport-
lerinnen und ihres Organismus zu erhalten. 
Die in diesem Projekt eingesetzte Methode der 
Infrarot-Thermographie ist diesen Anforderun-
gen gerecht geworden. Im Verlauf des Projek-
tes wurde eine Datenerhebung mittels Infrarot 
Thermographie während vier Trainingslagern 
durchgeführt. Dabei wurden 75 DLV-Athleten 
(33 Frauen und 42 Männer) der Disziplin Sprint 
untersucht. Bei 15 von ihnen zeigten sich Auffäl-
ligkeiten mit erhöhtem Risiko für Verletzungen 
in den Infrarot-Thermographie-Auswertungen.

3 Theoretischer Hintergrund
3.1 Stand der Forschung

Die Infrarot-Thermographie gilt als sichere, 
nicht invasive, kostengünstige Methode, die 
es erlaubt, die vom Körper abgegebene Ener-
gie in Form von Wärmestrahlung zu erfassen. 
Die Visualisierung und Messung von Infrarot-
Emissionen des menschlichen Körpers ermög-
licht dabei eine schnelle, direkte Erfassung der 
physiologischen Reaktion auf Reize, die mit der 
Körpertemperatur assoziiert sind (Fernández-
Cuevas et al., 2017). Bei der Erfassung wird der 
Körper in sogenannten „Regions of Interest“ 
(ROI) erfasst, die entsprechend der Sportart aus-
gewertet werden können. Sie wird bereits in den 
Sportarten Fußball, Basketball, Handball und 
Baseball im Spitzensport in Europa, den USA, in 
Südamerika und Asien eingesetzt und erzielte 
zwischen 63 % weniger Muskelverletzung (Côrte 
et al., 2019).

Aktuelle Studien zeigen, dass die Infrarot-Ther-
mographie Hinweise auf muskuloskelettale Ent-
zündungen, die mit Verletzungen, intensivem 
Training und Wettkampf assoziiert sind, sowie 

auf chronische, muskuloskelettale, degenerative 
Erkrankungen geben kann (Sanchis-Sanchez et 
al., 2014; Sanz-Lopez et al., 2016). Weitere Stu-
dienergebnisse haben gezeigt, dass Infrarot-
Thermographie genutzt werden kann, um sport-
abhängige Schmerzen zu erkennen und durch 
die Effektivität von Trainingsinterventionen das 
Risiko von Verletzungen zu verringern (Côrte et 
al., 2019). Dabei gibt eine thermale Asymmetrie 
durch den bilateralen Vergleich von Körperbe-
reichen Hinweise auf eine schlechte Anpassung 
auf das Training oder den Wettkampf und ist ein 
Indikator für ein erhöhtes Auftreten einer Ver-
letzung (Fernández-Cuevas et al., 2017).

Das Potential für eine effektive Anwendung 
von Infrarot-Thermographie in der Sportwis-
senschaft ist groß, da sie als eine objektive und 
schnelle Methode über ein Bild sofort ermög-
licht, einen physiologischen Blick auf den Kör-
per zu erhalten, der zum Pre-screening von Ver-
letzungen sowie zur Beobachtung der Belastung 
der täglichen Trainingsroutine genutzt werden 
kann. Dabei können im Gegensatz zu den übli-
chen Messmethoden zusätzliche Informatio-
nen über den Körper gesammelt werden, die in 
Rücksprache mit Trainerinnen bzw. Trainern, 
Ärzten und Ärztinnen sowie Physiotherapeuten 
bzw. -therapeutinnen die Entscheidung über die 
Belastung im Training und den Verlauf einer 
Rehabilitation erleichtern.

4 Fallbeispiele
Im Folgenden werden zwei Beispiele näher 
betrachtet.

4.1 Beispiel 1: Normalfall

Die Aufnahmen (Abb. 1 und 2) zeigen die Inf-
rarot-Thermographiebilder eines männlichen 
Sprinters, der weder über Schmerzen klagte, 
noch bekannte Verletzungen hatte. Zu sehen ist 
die Verlaufsanalyse jeweils zu Beginn der vier 
Trainingslager. Es gab keine Notwendigkeit, das 
Training oder die allgemeine physiotherapeuti-
sche Begleitung zu adaptieren, da die Tempera-
turunterschiede im rechts-links Vergleich weni-
ger als 0,9 Grad Celsius betrugen.
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4.2 Beispiel 2: Überlastungssyndrom

In diesem Beispielfall handelt es sich um eine 
Sprinterin, die über Beschwerden im linken 
Hüftbeuger und linken Sprunggelenk klagte. 
Nach einer Infrarot-Thermographieanalyse 
(Abb. 3 und 4), wiesen die Bilder darauf hin, dass 
der angegebene Schmerz im Iinken Hüftbeuger 
vom N. Ischiadikus kommt, da der linke Beuger 
kälter ist als der rechte. Es wurde empfohlen, die 
Hüfte links, sowie den linken M. Gluteus und das 
Sprunggelenk zu untersuchen. Daraufhin wurde 
ein MRT veranlasst, welches auf eine bevorste-
hende Stressfraktur im Mittelfuß hindeutete. 
Eine daraufhin abgestimmte konservative The-
rapie mit 6–wöchiger Trainingspause und phy-
siotherapeutischer Behandlung verhinderte 
einen langfristigen Komplettausfall und ermög-
lichte das Fortsetzen der Wettkampfsaison.

Abb. 1: Verlaufsanalyse jeweils zu Beginn der vier 
Trainingslager. Dargestellt sind die Origi-
nalaufnahmen der Kamera.

Abb. 2: Auswertung der in Abb. 1 gezeigten Bil-
der. Dargestellt sind die Temperaturun-
terschiede der verschiedenen „Regions of 
Interest“ (ROI) zwischen links und rechts. 
Angezeigt wird nur die wärmere Seite.

Abb. 3: Originalaufnahme
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Abb. 4: Avatar mit den daraus resultierenden ROIs.
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1 Problem
Eine Frage, die sich alle Golfspielende immer 
wieder stellen, lautet: „Soll ich bei dem nächs-
ten Schlag ein Risiko eingehen und einen Schlag 
gewinnen oder besser den sicheren Schlag aus-
führen und einen Schlag mehr benötigen?“ Dass 
Golfer und Golferinnen vor dieser Entscheidung 
stehen, ist aber oft kein Zufall, sondern eine von 
den Golfplatz-Designern durchaus geplante 
Situation. Sie entwickeln Bahnen angelegt nach 
dem Risk-and-Reward Prinzip (Risiko-und-
Lohn Prinzip): Je mehr man sich vom Abschlag 
traut, desto einfacher wird der folgende Schlag 
an die Fahne. Ein Risk-and-Reward Loch bie-
tet Golfern und Golferinnen klare strategische 
Optionen. Darunter befindet sich eine riskante 
Option, die einen deutlichen Vorteil für die 
weiteren Schläge darstellt, wenn sie erfolgreich 
genutzt wird. Ein Risk-and-Reward Loch wäre 
zum Beispiel eine PAR-4 Bahn, bei der es einen 
direkten Weg vom Abschlag auf das Grün gibt. 
Auf diesem Weg muss der Ball jedoch poten-
tielle Gefahren, wie ein Wasserhindernis oder 
mehrere Bunker, passieren oder überwinden. 
Ein anderer Weg führt an den Gefahren vorbei, 
erfordert aber in der Regel einen Schlag mehr. 

Die Abb. 1 zeigt beispielhaft eine PAR-4 Bahn, bei 
der mit einem risikoreichen Abschlag direkt auf 
das Grün ein Schlag gewonnen werden könnte.

Die richtige Entscheidung zu treffen ist von vie-
len Faktoren abhängig, und allgemein gültige 
Aussagen sind nicht möglich, da die individu-
ellen Fähigkeiten der Spieler und Spielerinnen 
dabei verloren gehen. Ein Lösungsansatz wäre 
das Aufstellen von Entscheidungsregeln für 
bestimmte Spielertypen. Solche Entscheidungs-
regeln haben sich in anderen Bereichen bereits 
etabliert. Die Entscheidung, ob eine Person 
kreditwürdig ist, wird oft durch solche Regeln 
getroffen. Potenzielle Kreditnehmer und Kre-
ditnehmerinnen werden auf Grund ihrer Eigen-
schaften der Gruppe der kreditwürdigen oder 
nicht kreditwürdigen Personen zugeordnet. 
Entwickelt worden sind diese Regeln durch die 
Auswertung von in der Vergangenheit gemach-
ten Erfahrungen mit Kreditnehmern und Kre-
ditnehmerinnen. Übertragen auf den Golfsport 
müssten Cluster mit Typen von Golfspielenden 
gefunden werden, die in bestimmten Situatio-
nen erfolgreich oder nicht erfolgreich spielen. 
Das Clustering kann mit Hilfe eines Modells, 
basierend auf den Daten aus der PGA-Tour, 
erfolgen. 

Erarbeitung individueller taktischer Entscheidungs-
regeln bei risikoreichen Schlägen im Golf
(AZ 072007/20-21)
Stefanie Klatt (Projektleitung) & Florian Seifriz
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Trainingswissenschaft und Sportinformatik (Abt. 2)

Abb. 1: Risk-and-Reward (5. Bahn, PAR-4 mit 380 m) auf Sea Island Resort (Seaside)
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Bei der PGA-Tour spielen nur männliche Golfer, 
deshalb beziehen sich alle weiteren Aussagen 
zum Clustering nur auf männliche Golfer. Die 
PGA (ShotLink™) sammelt seit 2003 zu jedem 
Schlag auf der PGA-Tour eine umfangreiche 
Menge an Daten und Informationen. Dieser 
Datenpool stellt eine hervorragende Grundlage 
für die Analyse der Risikobereitschaft und den 
damit einhergehenden Erfolg bzw. Misserfolg 
dar. Im ersten Teilprojekt eines Service-For-
schungsprojektes sollte deshalb folgende Frage 
beantwortet werden:

Lassen sich Spieler clustern, die in risikobehaf-
teten Situationen erfolgreich bzw. nicht erfolg-
reich agiert haben?

In einem auf den bisherigen Erkenntnissen auf-
bauenden und geplanten Teilprojekt 2 sollen die 
Ergebnisse als Grundlage zur Findung von Ent-
scheidungsregeln genutzt werden mit dem Ziel, 
die Risikoabschätzung und damit das taktische 
Verhalten von DGV Golfern langfristig zu ver-
bessern.

2 Methodik
2.1 Daten

Die PGA stellte bis 2017 ihre über ShotLink™ 
erhobenen Daten für wissenschaftliche Zwe-
cke zur Verfügung. In einem ersten Schritt 
sind die Daten aus den Jahren 2003 bis 2017 in 
ein Datenbanksystem (PostgreSQL) überführt 
und bereinigt worden. Die gesamte Datenbank 
umfasst ca. 17,5 Mio. erfasste Golfschläge, die in 
über 280.000 Golfrunden gespielt wurden. 

In enger Absprache mit dem DGV fand eine Ein-
grenzung der „risikoreichen“ Schläge im Golf 
statt. Für den DGV sind aktuell die Abschläge 
auf kurzen PAR-4 Bahnen von besonderem 
Interesse. Deshalb wurden in dem Projekt diese 
Schläge näher untersucht. In den PGA-Daten 
sind diese Bahnen bereits als „Going-For-It-
Hole“ gekennzeichnet worden.

Insgesamt standen damit ca. 40.000 Schläge von 
755 PGA-Spielern aus den Jahren 2013-2017 
auf „Going-For-It-Hole“-Bahnen für die Aus-
wertung zur Verfügung. Berücksichtigt wurden 
dabei nur Spieler, von denen mehr als 10 Schläge 
vollständig erfasst wurden. Nach der Bereini-
gung standen dann von 395 PGA-Spielern 33.326 
Schläge für die Clusteranalyse zur Verfügung.

2.2 Clusteranalyse

Um in dem geplanten zweiten Projektteil die 
gewonnenen Ergebnisse auf die DGV-Golfer 
und -Golferinnen übertragen zu können, fand 
zu Beginn des Projektes in Absprache mit dem 
Bundestrainer und dem Wissenschaftskoor-
dinator eine Bestandsaufnahme der in der 
Vergangenheit bereits erhobenen Daten beim 
DGV statt. Für die ausgewählte „Risiko“-Situa-
tion – Abschlag auf einer kurzen PAR-4 Bahn – 
erschienen folgende Werte für die Cluster-Ana-
lyse sinnvoll:

 › Score-PAR Differenz (Diffe-
renz aus der Anzahl der Schläge 
(= Score) und dem PAR der Bahn)

 › PAR der Bahn

 › Putts (Anzahl der Putts)

 › Fairway-Treffer (Anzahl der 
Abschläge, die auf dem Fairway 
landeten)

 › Schlaglänge (Länge des 
Abschlags)

 › Strokes-Gained „Off-the-Tee“ 
(beim Abschlag „gewonnene“ 
Schläge)

 › Strokes-Gained „Total“ (auf der 
gesamten Bahn „gewonnene“ 
Schläge).

Gewichtungsfaktoren (zur Validierung):

 › Risiko-Erfolg

 › Risiko-Abschlag-Erfolg.

Der „Strokes-Gained“-Wert (SG) stellt aktuell im 
Golfsport den entscheidenden Parameter zur 
Leistungsbeurteilung eines einzelnen Schlages 
dar (Broadie, 2014). Der SG-Wert eines Schlages 
ermittelt sich aus der Lage des Balles, der Ent-
fernung zum Grün und den Vergleichsdaten 
anderer Spieler und Spielerinnen in derselben 
Situation (Bahn und Entfernung zur Fahne). 
Ein positiver Wert von z. B. 0,17 bedeutet, dass 
der Spieler bzw. die Spielerin einen „besseren“ 
Schlag im Vergleich zu anderen Spielern/Spie-
lerinnen bei derselben Ausgangslage gemacht 
hat. Der Spieler bzw. die Spielerin haben also 
mit diesem Schlag gegenüber den anderen 0,17 
Schläge „gewonnen“. 
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Für die gesamte Bahn werden die SG-Werte aller 
Schläge zum SG-Wert „Total“ addiert. 

Der Gewichtungsfaktor „Risiko-Erfolg“ (RE) 
ergibt sich aus dem Verhältnis des Scores, des 
PAR-Wertes der Bahn und des SG-Wertes („Off-
the-Tee“):

Die relevanten Werte wurden aus dem Daten-
banksystem exportiert und in dem Statistik-
paket „R“ weiterverarbeitet. Für die eigentliche 
Clusteranalyse wurden die Daten über die PGA-
Spieler gemittelt und standardisiert (z-Transfor-
mation). Im Folgenden werden die verwendeten 
packages (Programmbibliotheken) in „R“ und 
die daraus benutzten Funktionen beschrie-
ben. Die für das verwendete k-Means-Cluster-
verfahren (Kassambara, 2017) (kmeans: stats) 
notwendige optimale Clusteranzahl wurde über 
die Silhouetten-Methode (Kaufman & Rous-
seeuw, 1990) (fviz_nbclust: factoextra), die 
Funktion NbClust (NbClust: NbClust) und die 
Funktion prediction.strength (prediction.
strength: fpc) (Tibshirani & Walther, 2005) 
bestimmt. Für die Darstellung des k-Means-
Clustering Resultats selbst wurde ein zweidi-
mensionaler Scatter-Plot erzeugt, bei dem die 
über eine Principal-Component-Analysis (PCA) 
ermittelten beiden stärksten Komponenten 
abgebildet sind (fviz_cluster: factoextra). 
Zusätzlich wurde über die Hopkins-Statistik die 
generelle Eignung der Daten für das Clustering 
geprüft (get_clust_tendency: factoextra).

3 Ergebnisse
Die Silhouetten-Methode (Abb. 2) ergab eine 
optimale Anzahl von zwei Clustern.

Bei der NbClust-Funktion wurden insgesamt 
30 Indizes der Daten zur Bestimmung der opti-
malen Clusteranzahl ausgewertet. Danach wie-
sen 10 der berechneten Indizes auf eine opti-
male Anzahl von zwei Clustern, 9 auf 3 Cluster 

RE wird eins, wenn ein guter Abschlag (positiver 
SG-Wert „Off-the-Tee“) und ein guter Gesamt-
score (Anzahl der Schläge unter PAR) erzielt 
werden. RE wird minus eins, wenn bereits beim 
Abschlag kein positiver SG-Wert („Off-the-Tee“) 
erzielt wird. 

Der Gewichtungsfaktor „Risiko-Abschlag-
Erfolg“ (RAE) ergibt sich aus dem Verhältnis des 
Scores, des PAR-Wertes der Bahn und der Anzahl 
der benötigten Putts:

RAE ist positiv, wenn der gute Score (Score – PAR 
ist negativ) nicht über die Putts erreicht wird 
und negativ, wenn ein guter Gesamtscore nur 
durch eine überdurchschnittliche Putt-Leistung 
erreicht wird.

Die eigentliche Clusteranalyse wurde zunächst 
ohne die beiden Gewichtungsfaktoren RE und 
RAE berechnet. Sie dienten in einem weiteren 
Schritt der Überprüfung des Clusterergebnisses.

Abb. 2: Berechnung der Silhouetten Breite mit einem Maximum bei k = 2
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und 4 auf 4 Cluster hin. Die Funktion predic-
tion.strength berechnete für zwei Cluster 
eine Vorhersagestärke von 77  %. Dieser Wert 
bestätigt somit ebenfalls eine optimale Anzahl 
von zwei Clustern. Die Hopkins-Statistik (get_
clust_tendency) deutet mit einem Wert von 
0,8 auf eine nicht uniforme Verteilung der PGA-
Spieler-Daten hin. Eine generelle Eignung zum 
Clustern der Daten wird dabei durch einen Wert 
nahe eins ausgedrückt.

Das Ergebnis der k-Means-Clusteranalyse (für 
k = 2) ist in Abb. 3 zu sehen. Die Funktion fviz_
cluster stellt dabei die beiden stärksten Kom-
ponenten der PCA grafisch dar. Beide dargestell-
ten Komponenten erklären zusammen 69,3  % 
der Varianz (Dim1: 45,4 % und Dim2: 23,9 %).

Die Spieler der Gruppe C1 „gewannen“ somit 
Schläge gegenüber dem Durchschnitt der PGA-
Spieler auf derselben Bahn. 

Die Werte der Spieler der Gruppe C2 
(-0,051  ±  0,092) lagen im negativen Bereich. 
Sie „verloren“ damit Schläge gegenüber dem 
Durchschnitt der PGA-Spieler auf derselben 
Bahn. Die SG-Werte („Off-the-Tee“) für den 
Abschlag auf diesen Bahnen waren bei dem C1 
Cluster (0,106 ± 0,053) deutlich höher als bei dem 
C2 Cluster (0,040 ± 0,050). Spieler aus C1 „gewan-
nen“ also mehr Schläge vom Abschlag der PAR-4 
Bahnen – im Vergleich zu allen andern PGA-
Spielern – als Spieler aus C2. 

Abb. 3: Ergebnis der k-Means Clusteranalyse bei zwei Clustern ohne Gewichtungsfaktoren.

3.1 Beschreibung der beiden Cluster 
der PGA-Spieler

Von den insgesamt 395 Spielern wurden 205 
Spieler dem Cluster 1 (C1) und 190 dem Cluster 
2 (C2) zugeordnet. Die Spieler aus C1 hatten bei 
den untersuchten PAR-4 Bahnen eine niedrigere 
Score-PAR Differenz (-0,31 ± 0,1) als die Spieler 
aus C2 (-0,16 ± 0,12). Der Abschlag war bei dem 
Cluster C1 (257,7 m ± 8,6 m) länger als bei dem 
Cluster C2 (244,5 m ± 8,5 m). Bei den Fairway-
Treffern vom Abschlag erzielten die Golfer aus 
C1 (48,8 % ± 10,0%) niedrigere Werte als die Gol-
fer aus C2 (57,6  % ± 10,7%). Bei dem SG-Wert 
(„Total“) über alle Schläge auf den PAR-4 Bahnen 
lag die Gruppe C1 (0,074 ± 0,085) im positiven 
Bereich. 

4 Diskussion
Dem „Risiko“-Schlag (Abschlag vom Tee bei 
einem kurzen PAR-4) wird eine klar definierte 
Ausgangssituation zugesprochen, wodurch 
Variablen, wie z.  B. die Lage des Balles, der 
Untergrund oder der vorherige Schlag, keine 
Rolle spielen. Das führt zu einer relativ geringen 
Anzahl an beeinflussenden Variablen und stellt 
somit eine gute Grundlage für eine Clusterana-
lyse dar. Gleichwohl ist dies eine Situation, die 
im aktuellen Golfsport die Trainerinnen und 
Trainer sowie die Aktiven des DGVs beschäftigt, 
da sie eben genau zwei taktische Möglichkeiten 
zulässt: einen risikoreichen Schlag mit der Mög-
lichkeit, einen Schlag zu gewinnen oder eine 
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defensive Variante, die am Ende einen Schlag 
mehr erfordert. 

Die im Vorfeld der Clusteranalyse durchgeführ-
ten Berechnungen deuten darauf hin, dass sich 
aus den Daten zwei klare Cluster erkennen las-
sen. Das bestätigt die taktischen Möglichkeiten 
in der hier untersuchten Situation einer kurzen 
PAR-4 Bahn. Die Clustermittelwerte der Variab-
len Score-PAR Differenz und SG-Wert („Total“) 
verdeutlichen, dass die Spieler aus C1 auf der 
kompletten Bahn besser waren als die Spieler 
aus C2. 

Nun könnten die Unterschiede theoretisch auch 
durch gute zweite oder dritte Schläge (z. B. Putts) 
zustande gekommen sein. Dagegen spricht aller-
dings der höhere SG-Wert („Off-the-Tee“), der 

zumindest auf einen Gewinn beim Abschlag hin-
deutet. 

Um dies weiter abzusichern, haben wir den 
Gewichtungsfaktor RE für einen erfolgreichen 
Abschlag bei einem guten Score berechnet und 
den Gewichtungsfaktor RAE für einen guten 
Score bei „normalen“ Putts (2 Putts auf dem 
Grün). Die Clusteranalyse mit diesen zusätzli-
chen Gewichtungsfaktoren zeigte geringfügig 
deutlichere Ergebnisse bei der Aufklärung der 
Varianz (vgl. Abb. 4 und Abb. 5) und den anderen 
berechneten Werten (Vorhersagestärke predic-
tion.strength und Hopkins-Statistik). Auch 
die deskriptiven, beschreibenden Clusterwerte 
unterschieden sich nicht wesentlich. 

Abb. 4: Ergebnis der k-Means Clusteranalyse bei zwei Clustern mit dem Gewichtungsfaktor RE

Abb. 5: Ergebnis der k-Means Clusteranalyse bei zwei Clustern mit dem Gewichtungsfaktor RAE
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Durch die Hinzunahme von RE verschoben 
sich 29 der 395 Spieler zwischen den Clustern. 
C1 wurden 208 und C2 187 Spieler zugeordnet. 
Durch den Gewichtungsfaktor RAE ordnete die 
Clusteranalyse 33 der 395 Spieler unterschied-
lich zu; bei den Clustergrößen von 210 (C1) zu 
185 (C2). Dadurch bestätigen die beiden Gewich-
tungsfaktoren die Vermutung, dass der bessere 
Score von C1 vor allem am besseren Abschlag 
und nicht etwa an einer besseren Putt-Leistung 
lag.

Die Ergebnisse der Clusteranalyse sind eine 
wichtige Voraussetzung für den zweiten, geplan-
ten Projektteil. Eine deutliche Abgrenzung der 
Spieler ist eine notwendige Grundlage, Ent-
scheidungsregeln ableiten zu können. Außer-
dem ermutigen die Ergebnisse, sich in zukünf-
tigen Arbeiten mit anderen „Risiko“-Situationen 
zu beschäftigen, um so das taktische Verhalten 
von Golfspielenden auch in diesen Situationen 
langfristig zu verbessern.
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