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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. 

Die Forschungsförderung umfasst alle sportwis-
senschaftlichen Disziplinen. Da wir sportliche 
Leistungsfähigkeit ganzheitlich unterstützen, 
gehören Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte, die sich mit der sportlichen Leistungs-
optimierung in Training und Wettkampf, mit 
Gesundheit und Persönlichkeitsentwicklung 
sowie den Rahmenbedingungen eines humanen 
Leistungssports beschäftigen, genauso selbst-
verständlich zu unseren Handlungsfeldern wie 
auch die Nachwuchsförderung und die (Weiter)
Entwicklung von Sportgeräten, -technologien 
und Sportstätten über gesellschaftliche und 
ökonomische Aspekte bis hin zur Dopingbe-
kämpfung.

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 Entwick-
lungsbedarf eines olympischen Spitzenverban-
des 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-Forschungsprojekte in 
den vergangenen Jahren kontinuierlich gestie-
gen. Dies belegt auch in diesem Jahr die hohe 
Anzahl der Berichte für diesen Projekttyp. 
Weiterführende Informationen zu den einzel-
nen Projekttypen und ihrer formalen Abgren-
zung 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 2020/21 wurde den Projekt-
nehmerinnen und -nehmern, die Gelegenheit 
gegeben, ihre Projekte kurz zu umreißen, die 
(sport)wissenschaftlichen Erkenntnisse zu prä-
sentieren und vor allem auch den Transfer in die 
Praxis des Leistungssports aufzuzeigen.

Obwohl die Laufzeiten einzelner Projekte 
bedingt durch die COVID-19-Pandemie ver-
längert werden mussten und die Durchfüh-
rung vieler Projekte insgesamt erschwert war, 
enthält diese Ausgabe 36 Beiträge (nach Akten-
zeichen sortiert) zu sportwissenschaftlichen 
Forschungs- und Transferprojekten, die die 
thematische Vielfalt der BISp-Forschungsförde-
rung widerspiegeln: 

 › Medizin und Naturwissenschaften 
(16 Beiträge), 

 › Sozial- und Verhaltenswissen-
schaften (2 Beiträge),

 › Sportanlagen und Sporttechnolo-
gie (4 Beiträge), 

 › Service-Forschung (14 Beiträge).

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
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1 Problem
Regelmäßiges Training bewirkt Veränderungen 
im Metabolismus (Lewis et al., 2010), die derzeit 
bei Sportlern durch biochemische, hormonelle 
und auch immunologische Parameter erfasst 
werden sollen (Lac & Maso, 2004; Rietjens et al., 
2005). Bis heute ist es nicht möglich, mit kon-
ventionellen Leistungstests oder durch Bestim-
mung gängiger Blutparameter Unterschiede im 
Metabolismus zwischen Leistungssportlern und 
inaktiven Menschen sensitiv zu detektieren oder 
Veränderungen im Metabolismus von Sportlern 
in Abhängigkeit vom Trainingszustand oder 
Trainingsreiz zu erfassen (Lac & Maso, 2004; Yan 
et al., 2009).

Den interdisziplinären Forschungsansatz, der 
sich mit der quantitativen Untersuchung von 
metabolischen Reaktionen auseinandersetzt, 
bezeichnet man als „Metabolomics“ (Heaney, 
Deighton & Suzuki, 2019). Durch diesen For-
schungsansatz können mit minimal-invasiven 
Methoden (Blutabnahmen) bzw. nicht invasiven 
Methoden (Urinprobe, Speichelprobe, Schweiß-
probe) eine große Anzahl an Metaboliten inner-
halb einer einzelnen Analyse detektiert wer-
den (Heaney, Deighton & Suzuki, 2019). Unter 
Metaboliten versteht man niedermolekulare 
organische oder anorganische Stoffwechselver-
bindungen, die Reaktanten, Intermediär- oder 
Endprodukte biochemischer Reaktionen sind 
(Dunn et al., 2011). Metabolite sind damit auch 
Marker der Energiestoffwechselwege und lassen 
u. a.S Rückschlüsse auf ATP-Synthese, Glykolyse, 
Citratzyklus, β-Oxidation sowie den Purinmeta-
bolismus zu (Schranner et al., 2020). 

Die Ganzheit aller Metabolite in einem Orga-
nismus bilden das sog. Metabolom, welches 
wiederrum den besten Indikator des Phänotyps 
darstellt (Tautenhahn et al., 2012).

Bei Leistungssportlern sind auf Grundlage ihres 
individuellen Phänotyps und der meist mehr-
jährigen chronischen Aussetzung des Organis-
mus mit spezifischen Trainingsreizen charak-
teristische metabolische Veränderungen und 
Anpassungen erwartbar. Für die Sportmedizin 
und Sportwissenschaft stellt Metabolomics eine 
aktuelle Forschungsrichtung mit einem großen 
Potential für die routinemäßige Leistungsdia-
gnostik und Trainingssteuerung dar (Heaney, 
Deighton & Suzuki, 2019). Dabei ist insbesondere 
das Verständnis des menschlichen Metaboloms 
in Reaktion auf einen Trainingsreiz als praxis-
nahes als auch grundlagenorientiertes Wissen 
essentiell, um Veränderungen in den Energie-
stoffwechselwegen gezielt beurteilen und das 
Training optimal planen zu können. Untersu-
chungen des metabolischen Profils von Leis-
tungssportlern über einen längeren Zeitraum, 
insbesondere während unterschiedlicher Trai-
ningsphasen, wurden im Ausdauersport sowie 
im Kraftsport bisher nicht durchgeführt (Saka-
guchi et al., 2019; Schranner et al., 2020).

Ziel der geplanten Studie war es daher, die aku-
ten Effekte und langfristigen Anpassungspro-
zesse des Metaboloms von kraft- und ausdau-
ertrainierten Leistungssportlern mit Hilfe des 
Forschungsansatzes Metabolomics umfassend 
zu untersuchen, und nach neuen physiologische 
Markern zur Erfassung der Leistungsfähigkeit 
zu suchen. 

Metabolomics im Leistungssport: Effekte von aus-
dauer- und kraftspezifischen Reizmustern auf das 
metabolische Profil von Leistungssportlern
AZ 070101/18-20
M. Parstorfer1,2, G. Poschet3 & B. Friedmann-Bette1 (Projektleitung)
1Universitätsklinikum Heidelberg, Innere Medizin VII: Sportmedizin 
2Olympiastützpunkt Rhein-Neckar, Heidelberg  
3Centre for Organismal Studies, Heidelberg
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Metabolomics im Leistungssport...

Dazu wurde das Metabolom von kraft- und aus-
dauertrainierten Leistungssportlern sowie von 
Kontrollpersonen im Verlauf eines Trainingsjah-
res unter Ruhebedingungen und nach standar-
disierten Belastungen miteinander verglichen.

2 Methode

2.1 Studiendesign

Bei Ausdauer- und Kraftsportlern wurde das 
basale Metabolom zu drei Zeitpunkten eines Trai-
ningsjahres, während des Grundlagentrainings 
(GL), in der unmittelbaren Wettkampfvorberei-
tung (UWV) und nach der Regenerationsphase 
(REG) im Anschluss an die Wettkampfphase 
untersucht und mit dem zu den gleichen Zeit-
punkten bei einer Kontrollgruppe bestimmten 
basalen Metabolom verglichen. Weiterhin wur-
den in den drei Studiengruppen die akuten Ver-
änderungen des Metaboloms auf einen spezifi-
schen, standardisierten Trainingsreiz bestimmt. 
Alle Teilnehmenden gaben vor der Teilnahme 
an der Studie eine schriftliche Einverständnis-
erklärung ab. Das Projekt wurde von der Ethik-
kommission der Medizinischen Fakultät der 
Universität Heidelberg genehmigt (S513/2018) 
und in Übereinstimmung mit der Deklaration 
von Helsinki durchgeführt. 

2.2 Probandengruppe

Die beiden Sportlergruppen bildeten Krafttrai-
nierte (KT; n = 12, Alter: 20,2 ± 2,6 Jahre, Kör-
pergröße: 175,0 ± 9,0 cm, Körpergewicht: 80,3 
± 13,0 kg, VO2max: 42,5 ± 4,7 ml*kg-1*min-1, 8 
Gewichtheber der der deutschen Junioren-Nati-
onalmannschaft, 4 Gewichthebern der regio-
nalen Spitzenklasse, Leistungssporterfahrung: 
8 ± 3 Jahren, Saisonbestleistung 72 ± 12  % des 
Weltrekords) sowie Ausdauertrainierte (AT; n = 
10, Alter: 24,0 ± 2,9 Jahre, Körpergröße: 176,8 ± 6,8 
cm, Körpergewicht: 66,5 ± 9,2 kg, VO2max: 65,1 ± 
4,8 ml*kg-1*min-1, Mittel- und Langstreckenläu-
fer, Leistungssporterfahrung: 9 ± 4 Jahre, Saison-
bestleistung von 83 ± 5  % des Weltrekords). Die 
Kontrollgruppe umfasste nicht sportlich aktive, 
gesunde Teilnehmer (KG; n = 12, Alter: 24,8 ± 4,2 
Jahre, Körpergröße: 180,8 ± 8,8 cm, Körperge-
wicht: 81,9 ± 18,4 kg, VO2max: 41,2 ± 6,5 ml*kg-

1*min-1, bisher kein systematisches Lauf- oder 
Krafttraining). 

2.3 Studienablauf

Nach einer Gesundheitsuntersuchung führ-
ten alle Studienteilnehmer eine stufenweise 
Fahrradspiroergometrie (KT und KG, Excalibur 
Sport, Lode BV Medical Technology, Groningen, 
Niederlande) und/oder eine Laufbandspiroergo-
metrie (AT und KG, ELG70, Woodway USA Inc., 
Waukesha, USA) durch. Beginnend bei 50 Watt 
bzw. 6 km/h wurde die Belastung alle 3 Minu-
ten um 50 Watt bzw. 2 km/h bis zur subjektiven 
Erschöpfung gesteigert. Während jedes Tests 
wurden Sauerstoffaufnahme (VO2), Kohlen-
dioxidabgabe (VCO2) und Ventilation (VE) mit 
einem Breath-by-breath-Spirometrie-System 
(Geratherm Respiratory GmbH, Bad Kissingen, 
Deutschland) und der dazugehörigen Software 
Blue Cherry unter Verwendung einer individuell 
angepassten Gesichtsmaske aufgezeichnet. Die 
Herzfrequenz wurde am Ende jeder Belastungs-
stufe aus dem  kontinuierlich unter Verwen-
dung der Amedtec ECGpro Software (AMEDTEC 
Medizintechnik Aue GmbH, Aue, Deutschland) 
registrierten EKG ermittelt. 

In AT und KG wurden bei der Laufbandspiroer-
gometrie innerhalb der 30 Sekunden Pausenzeit 
nach jeder Belastungsstufe kapilläre Blutlak-
tatproben aus dem Ohrläppchen entnommen 
und einem automatischen Messsystem (Biosen 
S-line, EKF Diagnostic, Barleben Deutschland) 
verarbeitet. Als metabolische Schwellen wur-
den die 4 mmol/l-Laktatschwelle (LT4) und die 
individuelle anaerobe Schwelle nach Simon und 
Dickhuth (IANS, Basislaktat + 1,5 mmol/l) mit 
Hilfe der Software Winlactat® (mesics GmbH, 
Münster, Deutschland) bestimmt.

An den drei Messzeitpunkten kamen die Pro-
banden zu jeweils gleicher Zeit vormittags 
nüchtern zur Blutentnahme ins Labor. Danach 
wurde ein standardisiertes Frühstück gereicht. 
Eine Stunde später erfolgte – je nach Proband-
engruppe – entweder die standardisierte Kraft- 
oder Ausdauerbelastung. Die Probanden der 
KG führten zu allen Messzeitpunkten an zwei 
unterschiedlichen Tagen und in randomisierter 
Reihenfolge die Kraft- und die Ausdauerbelas-
tung durch. Die zweite Blutentnahme wurde 5 
Minuten nach Ende der spezifischen Belastung 
durchgeführt. 
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Die Studienteilnehmer wurden angewiesen, 
zwei Tage vor jeder Labormessung auf jegli-
che Medikamente, Genussmittel (z.B. Nikotin, 
Alkohol, Koffein), Softdrinks, spezielle Teesor-
ten (grüner oder schwarzer Tee) sowie auf Nah-
rungsergänzungsmittel (z. B. Kreatinin, Rote 
Beete) zu verzichten und erhielten einen Plan 
für ein standardisiertes Abendessen vor jedem 
Laborbesuch. Ferner durften sie am Tag vor 
jedem Test keinen intensiven Sport betreiben. 
Die Teilnehmenden der Kontrollgruppe wurden 
zusätzlich angewiesen, ihre Lebensgewohnhei-
ten, einschließlich der Fortbewegungsart, wäh-
rend der Studie nicht zu ändern.

2.4 Kraftbelastung

Die teilnehmenden Personen führten zu Beginn 
einen isometrischen Maximalkrafttest durch 
gefolgt von einem Konditionierungsprotokoll. 
Der isometrische Maximalkrafttest bestand aus 
drei maximalen isometrischen, willkürlichen 
Kontraktionen (MVIC) an der beidbeinigen 
Beinpresse (120° Kniebeugung, 90° Hüftbeu-
gung) mit 1-minütiger Pause zwischen den Wie-
derholungen auf einem computergesteuerten 
isokinetischen Gerät (IsoMed 2000; D&R Ferstl, 
Hemau, Deutschland). Das Maximum aus den 
drei MVIC-Werten wurde für die weitere Ana-
lyse verwendet. 

Das Konditionierungsprotokoll diente zum 
Setzen eines spezifischen Kraftreizes mit kon-
ditionellem Charakter. Es wurden fünf Sätze 
mit drei Wiederholungen bei 75 mm/s der 
gleichen Übung (10 bis 90° Kniebeugung, 90° 
Hüftbeugung) mit 30s Pause zwischen den Sät-
zen durchgeführt. Zur Sicherstellung der maxi-
malen Anstrengung wurde die maximale Kraft 
jeder Wiederholung gemessen. Zwischen dem 
isometrischen Maximalkrafttest und dem Kon-
ditionierungsprotokoll erfolgte eine fünfminü-
tige passive Pause. 

2.5 Ausdauerbelastung

Die ausdauerspezifischen Reizmuster bestan-
den aus zwei aufeinanderfolgenden Lauftests. 
Zunächst erfolgte eine stufenweise ansteigende 
Belastung bis zu einer maximalen Intensität 
knapp über der Laktatschwelle von 4 mmol/l 
(LT4). 

Danach erfolgte ein individueller Schwellen-
lauf über dreimal sechs Minuten mit 95   %, 
100  % und 105  % der Geschwindigkeit an der 
IANS unterbrochen durch eine Pause von 30s. 
Zwischen beiden Laufbelastungen erfolgte eine 
60-minütige passive Pause. 

2.6 Probenverarbeitung

Bei allen Studienteilnehmern wurden vor und 
nach den spezifischen Belastungen venöse 
Blutentnahmen (4,9 mL S-Monovette, EDTA, 
Sarstedt, Nümbrecht, Deutschland) aus einer 
Unterarmvene im Sitzen durchgeführt. Die 
Blutproben wurden nach der Entnahme direkt 
in zerstoßenem Eis (4° C) für maximal zwei 
Stunden gelagert. Die Blutproben wurden bei 
4000 g bei 4° C für 10 Minuten zentrifugiert. 
Das Blutplasma wurde in Aliquotes aufgeteilt, in 
flüssigem Stickstoff bei -196° C schockgekühlt 
und bei -80° C bis zur Analyse gelagert.

2.7 Targeted Metabolomics Analyse

Die Analyse der Metabolite erfolgte mit dem 
Biocrates MxP® Quant 500 Kit, welches eine 
Analyse von bis zu 630 Metaboliten aus 26 Stoff-
klassen erlaubt. Alle Proben wurden gemäß den 
Herstellerangaben (Biocrates Life Sciences AG, 
Innsbruck, Österreich) weiterverarbeitet. Zur 
chromatografischen Trennung wurde ein UPLC 
I-Class PLUS (Waters, Milford, Massachusetts, 
USA) System in Kombination mit einem SCIEX 
QTRAP 6500+ Massenspektrometersystem (AB 
Sciex Germany GmbH, Darmstadt, Deutsch-
land) genutzt, mittels der Analyst Software (AB 
Sciex Germany GmbH, Darmstadt, Deutschland) 
gemessen und in der MetIDQ Software (Biocra-
tes Life Sciences AG, Innsbruck, Österreich) wei-
terverarbeitet.

2.8 Statistische Analyse

Alle Ergebnisse wurden mittels der Open-
Source-Software R sowie MetaboAnalyst 4.0 
(Chong et al., 2019) berechnet und dargestellt. Es 
erfolgte eine mehrstufige Vorverarbeitung der 
Daten in Anlehnung an Bijlsma et al. (2006) und 
Shah et al. (2017). 

Die Proben der Kontrollgruppe vor dem Aus-
dauer- und Krafttest wurden als jeweils separate 
Gruppe in das Datenset einbezogen. 
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Zwei Sportler aus der Ausdauergruppe sind vor-
zeitig aus der Studie ausgeschieden, weshalb 
diese Proben exkludiert wurden. Zur Überprü-
fung signifikanter Unterschiede zwischen den 
Gruppen bzw. den Zeitpunkten wurde eine 
ANCOVA (Kovariate Frühstück) mit Messwie-
derholung und paarweisen Vergleichen (Bon-
ferroni-Korrektur) durchgeführt. Die Ergebnisse 
der univariaten Analysen der Metabolite wurde 
durch sog. Volcano Plots unterstützt. Metabolite, 
welche in der univariaten Analyse als signifikant 
detektiert und deren Konzentration zwischen 
zwei Gruppen oder zwei Zeitpunkten zusätzlich 
einen FC ≥ 1,0 oder FC ≤ 1,0 aufwiesen, wurden 
als bedeutsam definiert. Zur Einbeziehung der 
Zusammenhänge von Metaboliten zwischen den 
Gruppen bzw. den Zeitpunkten wurden multi-
variate Verfahren (PLS-DA, log-Transformation, 
Autoskalierung) durchgeführt. Das statistische 
Signifikanzniveau wurde als p < 0,05 definiert. 
Die Daten sind dargestellt als Mittelwert (MW) ± 
Standardabweichung (SD). 

Tab. 1: Vergleich der leistungsbezogenen Daten im Krafttest über die drei Messzeitpunkte hinweg

Zeitpunkt KG KT P

(n = 12) (n = 12) Zeit Gruppe Gruppe x 
Zeit

KT vs. 
KG

MVIC (N)

Regeneration 3749 ± 1096 5656 ± 1326

0,725 0,000 0,810

0,001

Grundlage 4001 ± 809 6021 ± 1484 0,000

Wettkampf 3789 ± 768 5871 ± 1791 0,001

Tab. 2: Vergleich der leistungsbezogenen Daten im Ausdauertest über die drei Messzeitpunkte hinweg

3 Ergebnisse

3.1 Krafttest 

Zu allen Zeitpunkten waren die isometrischen 
Maximalkraftwerte in KT signifikant höher als 
in KG. In beiden Gruppen gab es keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den einzelnen 
Messzeitpunkten (Tab. 1). 

3.2 Ausdauertest 

In AT waren  im Vergleich zu KG die Herzfre-
quenzen und Laufgeschwindigkeiten an den 
berechneten Schwellen signifikant höher. Für 
alle an den Laktatschwellen bestimmte Para-
meter wurden keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den einzelnen Messzeitpunkten fest-
gestellt (Tab.2).

Zeitpunkt KG AT P

(n = 12) (n = 10) Zeit Gruppe Gruppe x 
Zeit

AT vs. 
KG

IANS
(m/s)

Grundlage 2,52 ± 0,34 4,84 ± 0,35

0,794 0,000 0,291

0,000

Wettkampf 2,62 ± 0,41 4,86 ± 0,38 0,000

Regeneration 2,66 ± 0,45 4,74 ± 0,40 0,000

IANS
(S/min)

Grundlage 160 ± 11 172 ± 11

0,427 0,001 0,919

0,022

Wettkampf 161 ± 12 169 ± 11 0,122

Regeneration 163 ± 15 174 ± 12 0,081

LT4
(m/s)

Grundlage 2,83 ± 0,32 5,39 ± 0,41

0,823 0,000 0,239

0,000

Wettkampf 2,91 ± 0,44 5,38 ± 0,44 0,000

Regeneration 2,94 ± 0,43 5,20 ± 0,46 0,000

LT4
(S/min)

Grundlage 169 ± 8 180 ± 9

0,343 0,001 0,718

0,006

Wettkampf 170 ± 10 177 ± 12 0,144

Regeneration 173 ± 11 182 ± 12 0,071
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3.3 Basales metabolisches Profil

Es zeigte sich in der PLS-DA (Abb. 1A) eine Dis-
krimination zwischen KG-A und der AT sowie 
eine deutlichere Diskrimination zwischen der 
KG-K und der KT. Ebenfalls zeigte sich eine Dis-
krimination zwischen den beiden Sportlergrup-
pen AT und KT. Die beiden Bestimmungen des 
basalen Metaboloms in der KG waren vergleich-
bar. Die höchsten und niedrigsten Konzentra-
tionen wurden jeweils in den Sportlergruppen 
detektiert, während die KG vergleichsweise 
mittlere Konzentrationen in den Metaboliten 
aufwies (Abb. 1B).

Zur Verdeutlichung der Unterschiede zwischen 
den Gruppen in den 119 Metaboliten wurden 
Volcano-Plots dargestellt (Abb. 2). Betrachtet 
man den Unterschied in der mittleren Konzent-
ration zwischen jeweils zwei Gruppen, sog. fold-
changes auf einer log2-Skala, so zeigten sich 
jeweils deutlich erniedrigte bzw. erhöhte Werte 
(Abb. 2, gestrichelte Linie als Grenze) verschiede-
ner Metabolite. 

Im Vergleich KG-AT (Abb. 2 links) wurden ins-
gesamt 92 signifikante Metabolite detektiert, 
wovon sechs Metabolite bedeutsam erniedrigt 
waren und ein Metabolit bedeutsam erhöht war. 

A B

Abb. 1: Multivariate Diskriminanzanalyse des basalen metabolischen Profil. A, Scores Plot der Diskrimi-
nanzanalyse (PLS-DA). B, VIP-Scores der PLS-DA.

Abb. 2: Volcano-Plots der basalen Metaboliten zwischen den Gruppen.
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Im Vergleich KG-KT (Abb. 2 Mitte) wurden ins-
gesamt 33 signifikante Metabolite detektiert. 
Es war nur ein Metabolit bedeutsam erniedrigt 
und kein Metabolit bedeutsam erhöht. Im Ver-
gleich der Sportlergruppen AT-KT (Abb. 2 rechts) 
wurden insgesamt 120 signifikante Metabo-
lite detektiert. Drei Metabolite waren bedeut-
sam erniedrigt und acht Metabolite bedeutsam 
erhöht.

3.4 Belastungsinduziertes metaboli-
sches Profil

Für 192 Metabolite wurden signifikante Unter-
schiede zwischen dem basalen metabolischen 
Profil und dem metabolischen Profil nach Belas-
tung gefunden. Die Kraftbelastung führte in KG 
(Abb. 3 oben links) zu insgesamt sieben signi-
fikant veränderten Metaboliten, wovon keine 
deutlich erniedrigt waren. Lediglich Laktat war 
nach der Belastung deutlich erhöht. Die Aus-
dauerbelastung führte in KG (Abb. 3 oben rechts) 
zu insgesamt 55 signifikant veränderten Meta-
boliten, wovon keine deutlich erniedrigt waren. 

Es kam zu einem deutlichen Zunahme in der 
Konzentration von zwei Metaboliten (Laktat, 
TG(20:4_30:0)). In KT führte die Kraftbelastung 
(Abb. 3 unten links) zu insgesamt acht signi-
fikant veränderten Metaboliten, wovon keine 
deutlich erniedrigt waren und nur Laktat nach 
der Belastung deutlich erhöht war. In AT führte 
die Ausdauerbelastung (Abb. 3 unten rechts) zu 
insgesamt 49 signifikant veränderten Metabo-
liten, wovon keine deutlich erniedrigt waren. 
Eine deutliche Zunahme in der Konzentration 
konnte bei fünf Metaboliten (Laktat, C2, AA, 
Xanthin, EPA) detektiert werden.

4 Diskussion 
Regelmäßiges Training führt zu Veränderun-
gen im Metabolismus und Phänotyp (Egan & 
Zierath, 2013; Hughes,Ellefsen & Baar, 2018). Bis 
heute gibt es allerdings nur wenige Studien im 
Forschungsbereich Metabolomics, die das Meta-
bolom von Leistungssportlern verschiedener 
Sportarten aber auch deren metabolisches Pro-

Abb. 3: Volcano-Plots der belastungsinduzierten Metabolite zwischen den Gruppen.
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fil in Abhängigkeit vom Trainingszustand und/
oder Trainingsreiz erfasst haben (Al-Khelaifi 
et al., 2018; Sakaguchi et al., 2019). Aus diesem 
Grund war das Ziel der geplanten Studie, die 
akuten Effekte und langfristigen Anpassungs-
prozesse des Metaboloms von kraft- und aus-
dauertrainierten Leistungssportlern mit Hilfe 
des Forschungsansatzes Metabolomics umfas-
send zu untersuchen. Ferner wurde nach neuen 
physiologischen Markern zur Erfassung der 
Leistungsfähigkeit gesucht. Dazu wurde erstma-
lig das Metabolom von kraft- und ausdauertrai-
nierten Leistungssportlern sowie von Kontroll-
personen im Verlauf eines Trainingsjahres unter 
Ruhebedingungen und nach standardisierten 
Belastungen miteinander verglichen. 

Die Leistungssportler, die an dieser Studie teil-
genommen haben, wurden entsprechend ihres 
sportartspezifischen Belastungsprofils und Leis-
tungsniveaus selektiert und stellen eine reprä-
sentative Population mit kraft- bzw. ausdauer-
angepasstem Phänotyp dar. 

In AT war die aerobe Kapazität im Vergleich zu 
KT sowie den Probanden der KG deutlich besser. 
Die Sportler in AT konnten ihre Leistungsfähig-
keit des Vorjahres im Mittel nicht abrufen (94 % 
der Vorjahresbestleistung). Die ausdauerspezifi-
sche Leistungsfähigkeit, gemessen an den Leis-
tungsmerkmalen im Stufentest, veränderte sich 
über den Studienzeitraum hinweg nicht. 

Die kraftspezifische Leistungsfähigkeit, gemes-
sen an der isometrischen Maximalkraft, unter-
schied sich zwischen beiden Gruppen KG und 
KT unabhängig von der Trainingsphase und 
auch in der jeweiligen Trainingsphase signifi-
kant. KT konnte die Leistungsfähigkeit des Vor-
jahres abrufen (100 % der Vorjahresbestleistung). 
Eine Veränderung in den spezifischen Leistungs-
merkmalen über die Trainingsphasen hinweg 
blieb jedoch aus (Parstorfer et al., 2021a, 2021b). 
Eine erste Auswertung zeigte, dass mit den hier 
durchgeführten leistungsdiagnostischen Unter-
suchungen die Leistungsfähigkeit der Sportler 
über das Trainingsjahr hinweg nicht sensitiv 
diagnostiziert werden konnte (Parstorfer et al., 
2021a).

Es konnte gezeigt werden, dass regelmäßiges, 
mehrjähriges Ausdauer- bzw. Krafttraining zu 
charakteristischen Veränderungen im basalen 
metabolischen Profil führt. 

Dieses metabolische Profil von Kraft- und Aus-
dauersportlern unterscheidet sich auch im Ver-
gleich zu dem von Nichtsportlern. Untersuchun-
gen der belastungsinduzierten Veränderungen 
im metabolischen Profil identifizierten einige 
wenige Metabolite, die insbesondere auf eine 
akute Ausdauerbelastung reagierten. Sowohl 
eine Ausdauer- als auch eine Kraftbelastung 
führte zu einem Anstieg von Laktat und deutet 
in beiden Bedingungen auf eine verstärkte Gly-
kolyse und anaerobe Energiebeanspruchung 
hin. Laktat ist aber nicht zur Diskrimination der 
unterschiedlichen Gruppen auf den gleichen 
relativen Belastungsreiz geeignet. Im Unter-
schied zu der Kontrollgruppe führte in AT ein 
akuter Belastungsreiz zu Anstiegen in dem Acyl-
carnitin C2, den Fettsäuren Eicosapentaensäure 
(EPA) sowie Arachidonsäure (AA) und auch in 
dem Nukleinbasen verwandten Metabolit Xan-
thin. Fettsäuren werden von der Muskulatur 
aufgenommen und in mehreren Schritten mit-
tels Acylcarnitinen in die Mitochondrien trans-
portiert (Lundsgaard et al., 2018). Insbesondere 
nach Ausdauerbelastungen wurden vermehrte 
Anstiege von Fettsäuren und Acylcarnitinen 
beobachtet (Schranner et al., 2020). Starke Trai-
ningsbeanspruchungen sowie auch ungewohnte 
Trainingsreize führen zur Muskelermüdung und 
Mikrotraumen in der beteiligten Muskulatur mit 
nachfolgenden lokalen Ödemen (Ochi, Tsuchiya 
& Nosaka, 2016; Wan et al., 2017). Daraus resul-
tiert eine reduzierte Leistungsfähigkeit auf einen 
nachfolgenden Belastungsreiz (Ochi, Tsuchiya & 
Nosaka, 2016; Wan et al., 2017). Ferner kommt es 
zu erhöhtem oxidativem Stress sowie zu einer 
inflammatorischen Reaktion (Clarkson & Hubal, 
2002; Dimauro, Mercatelli & Caporossi, 2016). AA 
wird eine inflammatorische Wirkung zugespro-
chen (Moore et al., 2019). Die Omega-3-Fettsäu-
ren EPA kann zu einer Reduktion dieser nega-
tiven Folgen führen und anti-inflammatorisch 
wirken. Der beobachtete Xanthinanstieg in unse-
rer Studie ist vergleichbar mit den von Lewis et 
al. (2010) beobachteten Veränderungen. Offenbar 
wurde das Energiegleichgewicht durch die Aus-
dauerbelastungen deutlich gestört und hat zu 
einem höheren oxidativen Stress geführt als die 
Krafttrainingsbelastung. Gleichzeitig weist dies 
auf Anpassungen im Purinstoffwechsel infolge 
mehrjährigem, regelmäßigem Ausdauertraining 
hin. 
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Die beobachteten Unterschiede im metabo-
lischen Profil deuten auf Veränderungen im 
Glukose- und Fettstoffwechsel sowie im Purin-
Nukleotid-Zyklus hin. In AT ist offenbar im 
Vergleich zu KT der Kohlenhydratstoffwechsel 
gegenüber dem Fettstoffwechsel gesteigert, was 
für eine Optimierung des Kohlenhydratstoff-
wechsels durch regelmäßiges mehrjähriges Aus-
dauertraining sprechen könnte. Außerdem wird 
eine veränderte Reaktion des anti-oxidativen 
Stoffwechsels auf einen akuten hochintensiven 
Trainingsreiz bei AT deutlich. 

Zusammenfassend konnte mit dem Forschungs-
ansatz Metabolomics gezeigt werden, dass sich 
der Ruhestoffwechsel von Ausdauersportlern 
im Vergleich zu Kraftsportlern unterscheidet. 
Weiterhin wurden Unterschiede im Ruhestoff-
wechsel sowohl zwischen der Kontrollgruppe 
und der Gruppe Ausdauertrainierter als auch 
zwischen der Kontrollgruppe und der Gruppe 
Krafttrainierter detektiert. Diese Unterschiede 
wurden deutlicher nach einem standardisierten, 
spezifischen Belastungsreiz. Die Ergebnisse die-
ser Studie tragen zu einem besseren Verständ-
nis metabolischer Anpassungsprozesse in der 
Trainingspraxis bei. Zukünftige Untersuchun-
gen sollten überprüfen, ob sich der Stoffwech-
sel innerhalb einer Sportartengruppe zwischen 
verschiedenen Leistungsniveaus unterschei-
det. Weiterhin sollte geprüft werden, inwiefern 
durch die Verknüpfung mehrerer Metabolite 
zu einem individuellen metabolischen Profil 
individualisierte Biomarker für die Stoffwech-
selfunktionen oder auch den Trainingszustand 
identifiziert werden können. 
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1 Problemstellung
Handball ist eine der populärsten Sportarten in 
Europa und nach Mitgliederzahlen der zweit-
größte Mannschaftsport in Deutschland. Der 
Wurf, insbesondere der Torfwurf, ist hierbei 
einer der wichtigsten Bestandteile des Spiels. 
Um auf höchstem Niveau agieren zu können, 
sind die Spielenden sich stetig erhöhenden ath-
letischen Anforderungen und dadurch einem 
hohen Verletzungsrisiko ausgesetzt. Schulter-
verletzungen sind eine der häufigsten Verlet-
zungen im Handball und weisen sehr lange 
Ausfallzeiten und hohe Behandlungskosten auf 
(Luig et al., 2018). 

Neben dem möglichen Leistungsabfall aufgrund 
eines schmerzhaften Wurfes und hohen The-
rapiekosten als Belastung für das bestehende 
Gesundheits- und Versicherungssystem in 
Deutschland im Falle einer notwendigen Ope-
ration, leiden insbesondere auch die betroffe-
nen Spielerinnen- und Spieler selbst unter den 
negativen Konsequenzen dieser Überlastungs-
Verletzungen – v. a. im Hinblick auf eine mög-
liche Leistungssportkarriere. Ebenso kann es zu 
Leistungsstagnation oder gar zu einem -abfall 
bei einem schmerzhaften Wurf kommen.

Das Ziel des dargelegten Forschungsprojek-
tes war es, die Wirksamkeit eines Übungspro-
gramms auf die Verletzungsreduktion von 
Überlastungsverletzungen der Wurfschulter 
zu untersuchen. Die Hypothese war, dass das 
Übungsprogramm das Verletzungsrisiko gegen-
über der Kontrollgruppe senkt. 

2 Methode
Im Rahmen des Antragforschungsprojektes 
wurde ein multimodulares Übungsprogramm 
entwickelt. Das zu implementierende Trainings-
programm richtet sich nach den Vorgaben aus 
der Literatur und ist an den handballspezifi-
schen Alltag der untersuchten Studienpopula-
tion angepasst. Schwerpunktthemen des Pro-
grammes sind schulterspezifisches Aufwärmen, 
Innenrotations-Beweglichkeit, Kräftigung der 
Außenrotation und der periskapulären Musku-
latur sowie die skapuläre Bewegungskontrolle.  
Es werden verschiedene Schwierigkeiten und 
Variationsmöglichkeiten mit Gummibändern 
zur Erhöhung der Compliance angeboten.

Die Überprüfung des Erfolges des Präventions-
programms zur Reduktion des Verletzungsrisikos 
erfolgte durch eine Verletzungsstatistik über die 
Saison 2019/20. Vor Beginn der Saison 2019/20 
wurden, mit Hilfe des Deutschen Handball Bun-
des und den beteiligten Handball-Landesver-
bänden, Handball-Mannschaften eingeladen, 
an der Studie teilzunehmen. Die teilnehmenden 
Mannschaften wurden cluster-randomisiert in 
eine Interventions- und eine Kontrollgruppe 
aufgeteilt. Die Interventionsgruppe erhielt ein 
definiertes in das Training implementierbares 
Präventionsprogramm. Das Übungsprogramm 
und die Übungsanleitung wurden den in die 
Interventionsgruppe eingeteilten Mannschaften 
per Post als DVD zugeschickt. Die Mannschaf-
ten, die in den Kontrollarm der Randomisierung 
gelost wurden, führten ihr Training nach den 
gewohnten Standards und ohne zusätzliche Vor-
gaben durch.

Prävention von Überlastungsverletzungen der 
Wurfschulter im Handball
(AZ 070108/20)
Leonard Achenbach (Projektleitung) & Johannes Weber
Universitätsklinikum Regensburg, Klinik und Poliklinik für Unfallchirurgie
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Alle Spielerinnen und Spieler registrierten 
sich online in einer Studiendatenbank. Wäh-
rend der Saison wurden regelmäßig alle zwei 
Wochen neue Verletzungen und Überlastungs-
beschwerden online abgefragt. Eine Verlet-
zungsstatistik wurde für die Interventions- 
und Kontrollgruppe berechnet. Der Effekt des 
implementierten Trainingsprogramms, d. h. der 
Unterschied des primären Outcome-Parameters 
Prävalenz der Überlastungsverletzung, wurde 
anhand der Verletzungsstatistik nach der Saison 
kontrolliert. 

Als sekundäre Outcome-Parameter wurde 
untersucht, ob 

 › die Regelmäßigkeit der Anwen-
dung (Compliance) der Übungen 
Einfluss auf die Verletzungsrate 
hatte und ob 

 › das Übungsprogramm Symptome 
der Überlastungsbeschwerden 
lindern kann.

3 Ergebnisse
Von den insgesamt 579 rekrutierten Hand-
ballspielerinnen und -spielern wurden 284 der 
Interventionsgruppe und 295 der  Kontroll-
gruppe zugelost. Beide Gruppen zeigten homo-
gene anthropometrische Daten.

Die DVDs wurden im Juli 2019 an die teilneh-
menden Mannschaften der Interventions-
gruppe verschickt. 

Die Saison begann planmäßig, wurde jedoch 
aufgrund der Covid-19 Pandemie außerplan-
mäßig im März 2020 (Erhebungszeitraum 34 
Wochen)  aufgrund eines deutschlandweiten 
Amateursports-Verbots beendet. Insgesamt füll-
ten die Spielerinnen und Spieler 17 Fragebogen  
aus. Die Beantwortungsquote der Fragebögen 
lag bei 61  % ohne Unterschied zwischen den 
beiden Gruppen. Insbesondere in den letzten 
Wochen vor dem frühzeitigem Abbruch der Sai-
son zeigte sich die Beantwortungsquote niedrig.

Bezüglich des primären Outcome-Parameters 
“Prävalenz der Überlastungsverletzungen der 
Wurfschulter” zeigte sich kein signifikanter 
Unterschied zwischen der Interventionsgruppe 
(n = 115, 38.3 %) und der Kontrollgruppe (n = 115, 
35.7 %, p = 0.499). Ebenso zeigten sich keine sig-
nifikanten Unterschiede für schwere Überlas-
tungsverletzungen in der Interventions-  (n = 95, 
31.7  %) und Kontrollgruppe (n  =  85, 26.4  %, 
p = 0.148). Generalisierte Schätzungsgleichungen 
(GEE) zeigten keinen signifikanten Unterschied 
für Überlastungsverletzungen (p  =  0.485) und 
schwere Überlastungsverletzungen (p  =  0.739) 
zwischen den beiden Gruppen (Abb. 1). 

Abb. 1: Prävalenz von Schulterproblemen (oberen Reihen) und schweren Schulterproblemen (untere Reihen) 
in der Interventions- (schwarz) und Kontrollgruppe (grau).
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Auch die sekundären Outcome-Parameter zeig-
ten keinen Unterschied für “Compliance mit 
dem Übungsprogramm” zwischen den beiden 
Gruppen (p  =  0.893) (Abb. 2) und dem Unter-
schied in der Symptomatik der Beschwerden. 
Der Durchschnitt der Symptome (gemessen 
anhand des Western Ontario Shoulder Index, 
WOSI) in der Interventionsgruppe war 44.55 
Punkte und für die Kontrollgruppe 47.60 Punkte 
(Abb. 3). Der Unterschied zeigte sich mit 3.04 
Punkten als nicht signifikant (95  % CI -0.71 – 
6.79, p = 0.111).

4 Diskussion
Das wichtigste Ergebnis dieser zweiarmigen 
cluster-randomisiert-kontrollierten Studie war, 
dass ein Übungsprogramm basierend auf den 
aktuellen Ergebnissen der Präventionsforschung 
keinen verletzungsreduzierenden Effekt auf die 
Prävalenz und Symptomatik von Überlastungs-
beschwerden der Wurfschulter im Handball 
hatte.

Abb. 3: Schulter-Überlastungssymptomatik in der Interventions- (schwarz) und Kontrollgruppe (grau), als 
Durchschnitt von fünf handball-spezifischen Fragen des Western Ontario Shoulder Index Fragebogens.

Abb. 2: Prävalenz von Schulterproblemen in der Interventionsgruppe mit niedriger (blau), mittlerer (rot) und 
hoher (gelb) Compliance mit dem Übungsprogramm und der Kontrollgruppe (grau).
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Das Auftreten einer Überlastungsverletzung 
der Schulter wird primär durch intrinsische 
Faktoren beeinflusst. Die repetitiven, einseiti-
gen Wurfbewegungen im Handballspiel und 
-training scheinen hierbei einen Einfluss auf 
den Verletzungsmechanismus zu haben. Das 
benutzte Übungsprogramm basierte auf Prinzi-
pien zur Reduktion von Risikofaktoren, die zum 
Erleiden einer Schulter-Überlastungsverletzung 
identifiziert wurden. Bewegungsdefizite in der 
Innenrotation (Achenbach et al., 2020; Clar-
sen et al., 2014; Andersson et al., 2018) wurden 
durch spezifische Dehnübungen verändert, das 
Verletzungsrisiko durch eine schwache Außen-
rotationskraft (Achenbach et al., 2020; Moller et 
al., 2017; Byram et al., 2010) und eine skapuläre 
Dyskinäsie durch spezifisches Krafttraining ver-
sucht zu reduzieren. 

Während diese Prinzipien in einer vorherigen 
Studie im Elite-Handball zu einer Reduktion der 
Prävalenz von Überlastungsverletzungen der 
Wurfschulter von 28 % geführt hat (Andersson 
et al., 2017), so zeigten sich in dieser Studie keine 
positiven Effekte. Auch diese Ergebnisse sind 
jedoch deutlich von den hervorragenden Effek-
ten anderer neuromuskulären Präventionspro-
gramme entfernt, die im Durchschnitt 51 % aller 
schwerer, kontaktloser Knieverletzungen im 
Handball (Achenbach et al., 2017; Myklebust et 
al., 2003) oder 41  % von Adduktoren-Überlas-
tungsverletzungen reduzieren können. 

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die 
Reduktion von Beschwerden der Wurfschul-
ter – und wahrscheinlich der gesamten oberen 
Extremität – im Handball komplexer ist als für 
die untere Extremität. Das Verständnis für den 
genauen Pathomechanismus muss erhöht wer-
den und weitere Faktoren in die Verletzungsprä-
vention einbezogen werden, wie zum Beispiel 
die Spiel- und Trainingsbelastung und Anzahl 
der Würfe (Moller et al., 2017). 
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1 Problem
Muskel und Sehne können sich über die gesamte 
Lebensspanne an veränderte mechanische Belas-
tungsbedingungen anpassen. Allerdings verläuft 
die belastungsinduzierte Adaptation in einem 
Trainingsprozess nicht notwendigerweise aus-
gewogen. Steigt beispielsweise die Muskelkraft 
ohne adäquate Zunahme der Widerstandsfähig-
keit der Sehne, erhöht sich die Beanspruchung 
der Sehne, mit potenziellen Konsequenzen für 
das Verletzungsrisiko. 

Tendinopathien sind insbesondere in Sport-
arten mit plyometrischem Belastungsprofil 
ein schwerwiegendes Problem, und das Verlet-
zungsrisiko scheint in der Adoleszenz anzustei-
gen (Simpson, Rio, & Cook, 2016). Eine mögli-
che Ursache könnte die Überbeanspruchung 
des Sehnengewebes aufgrund unphysiologisch 
hoher Dehnungen, ausgelöst durch Dysbalancen 
der Entwicklung von Muskelkraft und Wider-
standsfähigkeit der Sehne, sein. Eine erhöhte 
Beanspruchung der Sehne konnte bei jugendli-
chen Athletinnen und Athleten aus Risikosport-
arten für Tendinopathien bereits nachgewiesen 
werden (Mersmann et al., 2016; Mersmann et al., 
2017b). Bislang ist jedoch unklar, inwiefern diese 
erhöhte Beanspruchung mit Konsequenzen für 
die strukturelle Integrität des Sehnengewebes 
assoziiert ist und ob die mikromorphologische 
Erscheinung der Sehne mit deren Materialei-
genschaften im Zusammenhang steht. Berück-
sichtigt man, dass plyometrische Belastungen 
die Adaptation der Sehne im Vergleich zum 
Muskel nur unzureichend anregen (Bohm et al., 
2014), ist es denkbar, dass die Implementierung 
spezifischer anpassungswirksamer Belastungen 
für die Sehne in das Training von jugendlichen 

Athletinnen bzw. Athleten die Häufigkeit über-
höhter Beanspruchungen und deren Konse-
quenzen reduzieren könnte. 

Ziel dieses Forschungsprojektes war es demnach

 › die Zusammenhänge zwischen 
der Beanspruchung der Sehne 
und strukturellen Konsequenzen 
bei jugendlichen Athletinnen und 
Athleten weiter aufzuklären und 

 › das Potenzial einer spezifischen 
Intervention für die Sehne zur 
Vermeidung von Überbean-
spruchung und deren Folgen zu 
evaluieren.

2 Studie 1 | Zusammenhang 
der Beanspruchung der  
Patellarsehne und struktu-
rellen Anomalien bei  
jugendlichen Athleten

2.1 Methode

Für die erste Studie wurden 16 männliche Elite-
Basketballathleten im Alter von 14 oder 15 Jah-
ren rekrutiert (Alter: 14,8  ± 0,5 Jahre, Größe: 
185,1 ± 8,2 cm, Masse: 72,4 ± 9,4 kg). Beschwer-
den der Sehne wurden mittels des VISA-P Frage-
bogens erfasst. Alle Messungen wurden jeweils 
am dominanten Bein durchgeführt (Details 
siehe Mersmann et al., 2019). 

Die Querschnittsfläche und der Hebelarm der 
Patellarsehne wurden auf der Basis von Mag-
netresonanztomographie (MRT) Aufnahmen 
bestimmt. 

Prävention von Dysbalancen der Muskel- und 
Sehnenadaptation im Jugendleistungssport
(AZ 070501/18-20)
Falk Mersmann & Adamantios Arampatzis (Projektleitung)
Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Sportwissenschaft,  
Abteilung Trainings- und Bewegungswissenschaften
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Dafür wurden in transversalen MRT-Sequenzen 
die Grenzen der Patellarsehne zwischen dem 
distalen Apex der Patella und der tiefen Inserti-
onsstelle an der Tuberositas Tibiae manuell seg-
mentiert. Zudem wurden für die Bestimmung 
der Rotationsachse des Knies die Konturen des 
posterioren Teils der Femurkondylen in der 
Sagittalebene digitalisiert und zirkulär angenä-
hert.

Zur Berechnung der maximalen Sehnenkraft 
wurde das Knieextensionsmoment während 
maximaler willkürlicher isometrischer Kon-
traktionen (MVC) mittels inverser Dynamik und 
unter Berücksichtigung der Koaktivierung der 
antagonistischen Muskeln bestimmt. Anschlie-
ßend wurde das Kraft-Elongationsverhältnis der 
Patellarsehne durch die Hinzunahme von Ult-
raschallbildgebung während fünf isometrischer 
Rampenkontraktionen ermittelt und darauf 
basierend die Steifigkeit (d. h. Widerstandsfähig-
keit), Sehnenspannung und der Elastizitätsmo-
dul (Materialeigenschaften) der Sehne berechnet.

Die Mikromorphologie der proximalen und dis-
talen Sehne wurde auf Grundlage einer Raum-
frequenzanalyse von Ultraschallaufnahmen des 
proximalen Teils der Patellarsehne ermittelt. 
Eine hohe Spitzenraumfrequenz (peak spatial 
frequency = PSF) repräsentiert dabei eine hohe 
Dichte und geordnete Ausrichtung der Kolla-
genfaszikel. Die Erhebung der Neovaskularisa-
tion der Sehne basierte auf einer farbkodierten 
Dopplersonografie und der Berechnung der 
intratendinösen Farbfläche des Dopplersignals. 

Die Korrelationen zwischen den Hauptparame-
tern wurden im Falle einer Normalverteilung 
mit dem Pearson-Korrelationskoeffizienten (r) 
oder andernfalls dem Spearman‘schen Rho (ρ) 
berechnet. Das Alpha-Niveau aller statistischen 
Tests lag bei 0,05.

2.2 Ergebnisse

Es zeigte sich eine signifikante Korrelation zwi-
schen der Sehnendehnung und proximaler 
Sehnen-PSF (r = -0,652, p = 0,006). Zwischen der 
Sehnendehnung und der distalen Sehnen-PSF 
(r  =  0,279, p  =  0,3) gab es keinen signifikanten 
Zusammenhang, ebenso gab es keine signifi-
kante Korrelation der PSF mit der Sehnenkraft 
(proximal: r = -0,24, p = 0,37; distal: r = -0,348, 
p  =  0,19) oder Spannung (proximal: ρ = -0,344, 
p = 0,19; distal: ρ = -0,068, p = 0,8). Es wurden keine 
signifikanten Korrelationen zwischen der Größe 
der Doppler-Farbfelder und den mechanischen 
Parametern der Sehne gefunden (ρ zwischen 
-0,17 und 0,08; p  ≥  0,54). Die Längen-normali-
sierte Sehnensteifigkeit zeigte eine signifikante 
Korrelation mit der Sehnenkraft (r  =  0,704, 
p  =  0,002), jedoch wurde kein signifikanter 
Zusammenhang zwischen dem Sehnenelastizi-
tätsmodul und der durchschnittlichen Sehnen-
PSF gefunden (ρ = -0,179, p = 0,506). Teilte man 
die Teilnehmenden dieser Studie in asympto-
matische Athleten (die entweder keine Schmer-
zen oder eine Erholung von einer Tendinopa-
thie bis zu einem VISA-P Score von ≥ 85 nach 2 
Monaten berichteten; N = 10) und symptomati-
sche Athleten (welche zu beiden Messzeitpunk-
ten Schmerzen berichteten oder innerhalb der 2 
Monate eine Tendinopathie entwickelten; N = 6) 
ein, zeigt sich in der symptomatischen Gruppe 
eine signifikant höhere Sehnendehnung und 
geringere Sehnen-PSF (Welch’s T-Test p  =  0,04, 
bzw. 0,02; Abb. 1).
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3 Studie 2 | Einfluss einer 
spezifischen Intervention 
für die Patellarsehne auf 
die Beanspruchung, Mikro-
struktur und Beschwerden 
bei jugendlichen Athleten

3.1 Methoden

In dieser Längsschnittstudie wurden an drei 
Messzeitpunkten über eine Wettkampfsaison 
(M1: Vorbereitungsperiode, M2 & M3: Wett-
kampfperiode, 10 Wochen zwischen den Mess-
zeitpunkten) wie oben beschrieben die Bean-
spruchung (d.  h. Dehnung) und Mikrostruktur 
der Patellarsehne jugendlicher Basketballspieler 
in vivo bestimmt sowie die Schmerzsymptoma-
tik erhoben und der Effekt gezielter Sehnenbe-
lastungen untersucht (Details siehe Mersmann 
et al., 2021a). Es wurden 19 Basketballathleten im 
Alter von 13 bis 15 Jahren (Alter: 14,8 ± 0,5 Jahre, 
Größe: 183  ±  9 cm, Masse: 70,4  ±  10,4 kg) aus 
zwei Teams der Jugend-Basketball-Bundesliga 
rekrutiert und der Kontrollgruppe zugewiesen, 
welche lediglich ihr sportspezifisches Training 
absolvierten. In der darauffolgenden Saison 
nahmen 14 Athleten aus denselben Teams (und 
entsprechend derselben Altersgruppe) als Inter-

ventionsgruppe teil (Alter: 14,7 ± 0,7 Jahre, Größe: 
183 ± 9 cm, Masse: 67,2 ± 10,8 kg). Das Trainings-
programm für die Interventionsgruppe wurde 
entsprechend der Belastungscharakteristika des 
effektivsten Trainingsprotokolls früherer sys-
tematischer Studien zur in vivo Adaptation der 
menschlichen Sehne entwickelt (Arampatzis, 
Karamanidis, & Albracht, 2007; Arampatzis et al., 
2010; Bohm et al., 2014). Es wurde eine Samm-
lung funktioneller Übungen zusammengestellt 
(Variationen von Ausfallschritten und Kniebeu-
gen sowie isometrische Kontraktionen), welche 
eine hohe Belastung der Sehne (um eine ausrei-
chende Sehnendehnung zu bewirken) über min-
destens 3 Sekunden pro Wiederholung erzeugen 
sollten. Die Belastungsintensität wurde über 
den Saisonverlauf entsprechend der Fähigkeiten 
der Athleten erhöht (Wechsel von zweibeinigen 
zu einbeinigen Übungen und/oder Nutzung von 
Zusatzgewichten). Die Dauer der Intervention 
betrug ungefähr 20 Minuten und wurde dreimal 
wöchentlich in das Athletiktraining integriert, 
ohne die Gesamttrainingszeit zu beeinflussen.

Auf deskriptiver Ebene wurde die Häufigkeit 
untersucht, mit der bei den Athleten maximale 
Sehnendehnung von ≥ 9 % auftraten (als Indika-
tor für muskulotendinöse Dysbalancen), sowie 
die Häufigkeiten unterschiedlicher Schwere-
grade der Symptomatik (d. h. VISA-P Angaben in 
10-Punke-Intervallen). 

Abb. 1: (A) Dehnung der Patellarsehne und (B) proximale Spitzenraumfrequenz (peak spatial frequency: 
PSF) bei jugendlichen Basketballathleten die zum Messzeitpunkt oder in einem Follow-Up zwei 
Monate später asymptomatisch waren (Asympt.) und Athleten die dauerhaft symptomatisch waren 
oder später Symptome zeigten (Sympt.). * p < 0,05.
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Die Entwicklung von Sehnenkraft und Stei-
figkeit wurde mit einem linearen gemischten 
Modell für wiederholte Messungen analysiert. 
Zudem wurde der Zusammenhang zwischen 
maximaler Sehnendehnung und PSF an den 
einzelnen Messzeitpunkten bestimmt, um grup-
penspezifische Unterschiede in dem Verhältnis 
von mechanischer Beanspruchung und Struk-
tur zu untersuchen.

3.2 Ergebnisse

Die Häufigkeit mit der bei den Athleten maxi-
male Dehnungswerte von über 9  % auftraten 
zeigte eine kontinuierliche Abnahme in der 
Interventionsgruppe, während sie in der Kon-
trollgruppe tendenziell zunahm (Abb. 2). Der 
Anteil der asymptomatischen Athleten (VISA-P 
Score ≥ 91) war bei M1 ähnlich in beiden Grup-
pen (~70 %). In der Interventionsgruppe stiegen 
der Anteil kontinuierlich auf 100  % bei M3 an, 
was auf eine stetige Abnahme der Patellarseh-
nenschmerzen hinweist. In der Kontrollgruppe 
sanken die Werte bei M2 und erreichten bei M3 
lediglich den Ausgangswert.

Wie in Studie 1, zeigte sich in der Kontrollgruppe 
an allen Messzeitpunkten ein inverser Zusam-
menhang der maximalen Sehnendehnung mit 
der proximalen Sehnen-PSF, was auf eine gerin-
gere mikromorphologische Integrität bei stark 
beanspruchten Sehnen hinweist (Abb.  3, S. 5). 
Diese Assoziation war in der Interventions-
gruppe nur bei M1 vorhanden. 

In M2 und M3 zeigten auch Sehnen die eine 
starke Beanspruchung (Dehnung) aufwiesen 
eine hohe strukturelle Integrität (PSF).

Die Sehnenkraft nahm in beiden Gruppen sig-
nifikant zu (Kontrolle +6 %, Intervention +10 %, 
p < 0,05), die Zunahme der Steifigkeit war aller-
dings nur in der Interventionsgruppe signifikant 
(+18 %, p = 0,004; Kontrolle: +6 %, p = 0.35).

4 Diskussion
Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte 
Evidenz erbracht werden, dass – im Gegensatz zu 
Kraft oder Spannung – hohe Sehnendehnungen 
mit mikromorphologischen Verschlechterun-
gen des kollagenen Netzwerks der proximalen 
Patellarsehne von jugendlichen Basketballern 
zusammenhängen. Darüber hinaus wiesen Ath-
leten, die an einer Tendinopathie litten oder 
eine solche entwickelten, sowohl eine stär-
kere Beanspruchung der Sehnen als auch eine 
geringere Packungsdichte und Ausrichtung der 
Faszikel auf, was die Ansicht unterstützt, dass 
die mechanische Beanspruchung der primäre 
mechanische Faktor für die Akkumulation von 
Sehnenschäden und das Fortschreiten von Über-
beanspruchung ist (Wren et al., 2003). Obwohl es 
aus methodologischer Perspektive noch immer 
eine Herausforderung ist, könnte die Beobach-
tung der Sehnendehnung von Athletinnen und 
Athleten perspektivisch ein vielversprechender 
Ansatz sein, um das Verletzungsrisiko der Sehne 
zu beurteilen (Arampatzis, Mersmann, & Bohm, 

Abb. 2: (A) Häufigkeit des Auftretens maximaler Sehnendehnungen von ≥ 9 % in der Kontroll- und Inter-
ventionsgruppe (schraffiert) über die drei Messzeitpunkte (M1-3). (B) Anteil der Athleten, die VISA-P 
Scores in den jeweiligen 10-Punkte-Intervallen erreichten (100 Punkte = symptomfrei).
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2020; Mersmann, Bohm, & Arampatzis, 2017a). 
Die Bestimmung der Sehnenmikromorpholo-
gie könnte zusätzlich genutzt werden, um die 
strukturelle Entwicklung der Sehne abzuschät-
zen, wobei die Analyse der proximalen Sehne 
vermutlich sensibler ist, um gesundes und 
betroffenes Gewebe zu unterscheiden. Die Vas-
kularität der Sehne scheint auf der anderen Seite 
nicht mit der mechanischen Beanspruchung 
in Zusammenhang zu stehen und könnte eine 
physiologische Antwort der Sehne auf häufiges 
Training bei jugendlichen Spitzensportlerinnen 
und -sportlern sein.

Den Ergebnissen der Längsschnittstudie zufolge, 
könnte die Integration spezifischer Übungen, 
welche einen wirksamen Stimulus für Seh-
nenadaptation liefern, in die Trainingsroutine 
jugendlicher Sportlerinnen und Sportler ein 
effektives Mittel sein, die Häufigkeit hoher Seh-
nendehnungen zu reduzieren, belastungsin-
duzierte Schädigungen der Sehnenmikromor-
phologie abzuschwächen und die Prävalenz von 
Sehnenschmerzen zu verringern. Der zugrunde-
liegende physiologische Mechanismus ist dabei 
noch unklar. Der Erhalt und die Regeneration 
von Sehnen nach Belastung sowie adaptive Ver-
änderungen ihrer mechanischen Eigenschaften 
beruhen auf den Mechanismen der Mecha-
notransduktion und den damit verbundenen 
metabolischen Reaktionen auf die Art der Belas-
tung (Magnusson, Langberg, & Kjaer, 2010). Die 
lange Dauer der Belastung in den ausgewählten 
Übungen hat sich für die Sehnenadaptation als 
günstig erwiesen (Arampatzis et al., 2010; Bohm 
et al., 2014). 

Es kann daher spekuliert werden, dass eine 
Erhöhung der Dehnungsdauer während der 
Belastung aufgrund der viskoelastischen Eigen-
schaften des Gewebes zu einer homogeneren 
Dehnungsverteilung innerhalb der extrazellulä-
ren Matrix führt. Eine gleichmäßige Stimulation 
der eingebetteten Tenozyten könnte für einen 
ausgewogenen Matrixumsatz und die Erhal-
tung der strukturellen Integrität des Gewebes 
von Vorteil sein. Bei ausreichender Stimulation 
der anabolen Signalwege könnte dies auch zu 
der in der Interventionsgruppe beobachteten 
Erhöhung der Sehnensteifigkeit führen. Zudem 
könnte die Vermeidung hoher Sehnendehnun-
gen und Abschwächung belastungsinduzierter 
Gewebeschäden auch die Expression nozizep-
tiver Substanzen und damit Schmerzen redu-
zieren. Zwar sind auch in asymptomatischen 
Sehnen strukturelle Auffälligkeiten feststellbar, 
jedoch ist das Risiko für die Entwicklung von 
Symptomen bei Sehnen, die Hinweise auf eine 
geschädigte Sehnenstruktur aufweisen, etwa 
viermal höher (McAuliffe et al., 2016).

In Anbetracht der günstigen Beeinflussung der 
mechanischen und strukturellen Eigenschaf-
ten der Sehne, sowie der auch im Zusammen-
hang mit jüngsten Befunden vielversprechen-
den Befunde hinsichtlich der Prävalenz von 
Sehnenbeschwerden (Mersmann et al., 2021b), 
könnten spezifische Belastungen für die Sehne 
neue Perspektiven für die Prävention von 
Überlastungserscheinungen in Risikosportar-
ten für Tendinopathien eröffnen. Fünf Sätze je 
vier Wiederholungen von Übungen, die eine 
ausreichende Sehnendehnung (d. h. 4,5 % bis 

Abb. 3: Zusammenhang zwischen maximaler Dehnung der Patellarsehne und proximaler Spitzenraum-
frequenz (PSF) als Indikator für die strukturelle Integrität der Sehne zu den drei Messzeitpunkten 
(A: M1, B: M2, C: M3) in der Kontroll- und Interventionsgruppe. * signifikanter Zusammenhang 
(p < 0,05).
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6,5 %) hervorrufen und über mindestens 3 
Sekunden pro Wiederholung gehalten werden, 
dauern etwa 15-20 Minuten und sollten dem-
nach wöchentlich in Trainingspläne von 
Spitzensportlerinnen und -sportlern integriert 
werden können. Insbesondere in Sportarten mit 
einer hohen plyometrischen Belastung durch 
Sprünge und Richtungswechselbewegungen 
empfiehlt es sich, spezifische Sehnentrainings-
programme fest in Modelle zum langfristigen 
Leistungsaufbau zu etablieren.
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1 Einleitung
Trainerinnen und Trainer, aber auch Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen suchen 
stets nach der optimalen Kombination aus Trai-
ningsintensität, -art, -häufigkeit und -umfang, 
um die perfekte Anpassung und Leistungsfä-
higkeit auf optimal dosierte Trainingsreize zu 
erzielen. Dabei konzentrieren sich sowohl For-
schung als auch Trainingspraxis primär auf die 
Wechselwirkung zwischen geplantem und dann 
tatsächlich realisiertem Training und der dia-
gnostizierten Anpassung (Treff et al., 2017). Die 
Trainingsanpassung resultiert aber auch aus 
weiteren Faktoren wie z.  B. Erholung, Ernäh-
rung und mutmaßlich auch der Alltagsaktivität 
(Sperlich & Holmberg, 2017).

Die Alltagsaktivität umfasst ein Intensitätskon-
tinuum, das von sedentärem Verhalten bis zu 
potenziell hochintensiver Belastung reicht. Wir 
benennen diese körperliche Aktivität außerhalb 
des Trainings hier als „Off-Training“. Vorherge-
hende Studien zeigten, dass Leistungsruderer 
neben ihrem eigentlichen Training wochentags 
ca. 0,51 ±  0,44 h/Tag auf potenziell ergogenem 
Niveau körperlich aktiv sind (Sperlich et al., 
2017). Diese Aktivität entsteht z. B. durch zusätz-
lichen Freizeitsport oder tägliche Wege mit dem 
Fahrrad zwischen Uni, Trainingsort und Woh-
nung.

Zentrales Ziel dieses Projektes war es, die Trai-
nings- und Alltagsaktivität von Hochleistungs-
ruderern über eine Saison hinweg zu quantifi-
zieren und deren Einfluss auf die konditionelle 
Leistungsentwicklung zu untersuchen.

2 Methoden
Probandengruppe und Design: Initial wurden 22 
Ruderer aus dem Nationalmannschaftspool ein-
geschlossen. Es kam zu 10 Dropouts (technisch 
und/oder motivational begründet). Drei Pro-
banden wurden schließlich aufgrund zu niedri-
ger Datendichte ausgeschlossen. In die Analyse 
flossen somit die Daten von acht Probanden (2 
weiblich) ein. 

Der Zeitraum der Beobachtungsstudie erstreckte 
sich von November 2018 bis zum jeweiligen Sai-
sonhöhepunkt. Das war entweder die U23-Welt-
meisterschaft (n = 4, 219 Tage), die A-Weltmeis-
terschaft (n = 2, 284 Tage) oder die Europäische 
Studentenmeisterschaft (n = 1, 318 Tage). Bei 
einem Probanden endete die Studie mit dem 
vorzeitigem Karriereende (n = 1, 213 Tage).

Es erfolgten vier Ergometertests, jeweils einer 
zu Beginn und Ende der Vorbereitungsperiode, 
einer während der Wettkampfperiode und einer 
zum Hauptwettkampf. 

Einfluss der Alltagsaktivität auf die konditionelle 
Leistungsentwicklung von Hochleistungsruderern 
in Grundlagenausdauer- oder Intensitätsbetonten 
Trainingsmodellen
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Bestimmt wurden die Leistung bei einer Blut-
laktatkonzentration von 2 und 4 mmol/l (P2 
und P4) (Schwarzrock et al., 2017) und die maxi-
male Sauerstoffaufnahme (⩒O2max) (Treff, et 
al., 2018). Ein all-out 2000 m-Wettkampftest auf 
dem Ruderergometer (2k) ergänzte das Test-
Programm der ersten zwei Messzeitpunkte. Alle 
Teilnehmenden hatten sich verpflichtet, wäh-
rend ihrer Wach-Zeit eine multisensorische 
Smartwatch (POLAR M600, Kempele, Finland) 
zu tragen. Mit ihr wurden Trainingsdaten (Trai-
ningsart, -Dauer, -Ort, Herzfrequenz) und Off-
Trainingsdaten (Herzfrequenz) erfasst.

Datenverarbeitung: Die Smartwatch-Daten wur-
den per Handy auf die POLAR-Flow® transferiert 
und in eine Datenbank (MongoDB) überführt. 
Dort wurden sie mit Auswertungsalgorithmen 
basierend auf der Python data analysis library 
Pandas (v.1.0.3) durch einen Informatiker wei-
terverarbeitet. Die resultierenden Daten wurden 
zunächst maschinell von Artefakten bereinigt, 
dann entsprechend der vom Athleten bzw. der 
Athletin zugewiesenen Sportart als Training 

(d.  h. Rudern & Ergo, Unspezifisches Ausdauer-
training, Krafttraining, Anderes) oder Off-Trai-
ning (definiert als „anderes Indoor-Training“ 
ohne GPS) kategorisiert. Die Herzfrequenzdaten 
wurden relativ zur maximalen Herzfrequenz in 
drei Intensitätszonen unterteilt (Seiler, 2010). 
Zudem wurden Trainingsimpuls (TRIMP) (Banis-
ter et al., 1975) und Polarisationindex (Treff et al., 
2019) berechnet. Als ein gültiger Tag galt jeder 
Tag mit mindestens 480 min Off-Training (Atkin 
et al., 2012), eine valide Woche bestand aus min-
destens sechs gültigen Tagen.

Statistik: Veränderungen der Ausdauerleistungs-
fähigkeit (P2, P4, P2k, ⩒O2max) im Längsschnitt 
und die Aufklärung der Leistungsveränderun-
gen durch Integration des Off-Trainings erfolgte 
durch mixed modeling. In die Off-Trainingsana-
lyse wurden nur Herzfrequenzen von mindes-
tens 60 % der maximalen Herzfrequenz heran-
gezogen, weil das allgemein der unteren Grenze 
des kardiovaskulär wirksamen Ausdauertrai-
nings bei Trainierten entspricht (Seiler, 2010).

Abb. 1: Trainingsumfang und Intensitätsverteilung während des regulären Trainings (linke Säulen in kla-
ren Farben) und während außerhalb regulärer Trainingsaktivitäten (i.e., Off-Training. Rechte Säulen, 
schraffiert) bei N=8 internationalen Elite-Ruderern. 

 Die Zonen beziehen sich auf die Intensitätsbereiche. Zone 1 ist der Bereich 60 ≤ 82 % der maximalen Herzfrequenz,  
 Zone 2 umfasst 82 ≤ 88 % und Zone 3 umfasst 88-100 %. 
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3 Ergebnisse
Der endgültige Datensatz umfasste 100.738.768 
Sekunden, resultierend in 178 ± 46 gültigen 
Tagen bzw. 24 ± 7 gültigen Wochen pro Athlet 
bzw. Athletin. 

Die wichtigsten Ergebnisse waren:

 › Ungefähr ein Drittel (31 %) des 
regulären Trainings fanden mit 
einer Belastungsintensität von 
weniger als 60 % der maximalen 
Herzfrequenz statt.

 › Das Off-Training mit mindes-
tens 60 % der maximalen Herz-
frequenz betrug im Mittel 2 h/
Woche mit erheblicher interindi-
vidueller Variabilität (Abb. 1) und 
fand primär in der niedrig inten-
siven Zone 1 statt. In einzelnen 
Wochen bestand das Off-Training 
jedoch im Mittel zu 21 min (95 % 
KI [4-45]) aus hochintensivem 
Training (d. h. bei 88-100 % der 
maximalen Herzfrequenz). 

 › Die Einbeziehung des Off-
Trainings erhöhte den Gesamt-
Trainingsumfang um ca. 19 %, die 
TRIMPS um 11 % und die Anzahl 
der Trainingseinheiten um 41 %.

 › Die Einbeziehung des Off-
Trainings veränderte die mittlere 
Trainingsintensitätsverteilung 
nicht signifikant.

 › Auf individueller Ebene änderte 
sich durch die Einbeziehung des 
Off-Trainings jedoch bei vier 
Athleten in sechs verschiedenen 
Wochen eine nicht-polarisierte 
Trainingsintensitätsverteilung zu 
polarisierten (83 %) oder umge-
kehrt (17 %).

 › P2 und P4 änderten sich signi-
fikant (p = 0.027 und0.031) über 
den Saisonverlauf, ⩒O2max und 
2k dagegen nicht (Abb. 2).

 › Es zeigte sich kein signifikanter 
Effekt von Trainingsumfang, 
-häufigkeit oder TRIMPS auf die 
Leistungsänderungen bei Einbe-
ziehung der Off-Trainingsdaten 
(p ≥ 0.072 ≤ 0.604) und damit 
auch keine bessere statistische 
Aufklärung.

Abb. 2: Individuelle (grau) und durchschnittliche 
(schwarz und fett) prozentuale Verände-
rungen in den Ausdauerkennwerten von 
N = 8 Ruderern innerhalb einer Wettkampf-
saison. 

 t1-4 stehen für Messzeitpunkte im November,   
 März, Juni und zum Hauptwettkampf. P2 und P4:  
 Mechanische Leistung bei einer Blutlaktatkonzen- 
 tration von 2 bzw. 4 mmol/L, ⩒O2max: Maximale  
 Sauerstoffaufnahme. Sternchen symbolisieren sig- 
 nifikante Unterschiede zu t4 mit p < .05 (*) und  
 ** p < .01 (**), berechnet mit Tukey-Test bei signifi- 
 kantem Haupteffekt.
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4 Diskussion
In diesem Projekt wurde erstmals die Trainings- 
und Alltagsaktivität von Hochleistungsathleten 
bzw. -athletinnen über eine Saison quantifiziert 
und deren Einfluss auf die konditionelle Leis-
tungsentwicklung untersucht. Dabei entstand 
ein bislang einzigartiger Datensatz und zahl-
reiche Vorschläge für bislang nichtexistierende 
Konventionen, wie z. B. die Definition von Trai-
ningseinheiten während des Off-Trainings. 

Inhaltlich zeigte sich ein Unterschied zwischen 
regulärem Training und dem totalen Umfang 
(d.  h. reguläres Training plus Off-Training), der 
mit 19  % auf den ersten Blick relevant zu sein 
scheint. Diese Einschätzung ergibt sich zum 
einen daraus, dass in sportwissenschaftlichen 
Studien die Unterschiede zwischen Kontroll- 
und Interventionsgruppe oftmals in ähnlicher 
Größenordnung liegen (z.  B. Stöggl & Sperlich, 
2015; Plews et al., 2014) oder an anderer Stelle 
bereits 5  % Umfangssteigerung als Grenze 
zur Vermeidung des Übertrainingssyndroms 
genannt werden (Meeusen et al., 2013). Dennoch 
war – für uns überraschend – keine verbesserte 
Aufklärung der Leistungsentwicklung durch 
Einbeziehung des Off-Trainings möglich.

Möglicherweise erzielt das metabolisch meist 
niedrig intensive Off-Training bei hochtrai-
nierten Athleten bzw. Athletinnen keine kar-
diovaskulär messbare Wirkung. Damit wäre die 
Erfassung des Off-Trainings obsolet und nicht 
lohnend. Allerdings scheint uns diese Schluss-
folgerung aktuell als vorschnell. Das Off-Trai-
ning ändert nicht nur den Trainingsumfang, 
sondern mit ca. 11 % auch die Trainingsimpulse 
und auf individueller Ebene die Trainingsin-
tensitätsverteilung. Ohne Berücksichtigung des 
Off-Trainings wären hochintensive Trainings-
anteile von teilweise mehr als 20 min/Woche 
übersehen worden. Deshalb empfehlen wir 
– zumindest in Trainingsstudien – vorerst auch 
die Alltagsaktivität zu erfassen. Leider können 
wir aufgrund der schließlich kleinen Stichprobe 
und den zahlreichen Datenverlusten nicht aus-
schließen, dass relevante statistische Effekte der 
Alltagsaktivität auf die Leistungsänderungen 
nicht sichtbar wurden. 

Limitiert wurde das Projekt vor allem durch die 
Akkulaufzeit und unzuverlässige Datenüber-
tragung der Android-basierten Smartwatch. 
Die M600 musste täglich geladen werden, was 
viele der Teilnehmenden nach 2-3 Monaten als 
lästig empfanden. Zudem kam es auch bei den 
zunächst sauber arbeitenden Personen aus dem 
Teilnehmerkreis zu Motivationsproblemen, 
nachdem mehrmals massive, technisch bedingte 
Datenverluste auftraten. Diese waren teilweise 
erratischer Natur und ließen sich weder durch 
das Studienteam noch durch den kommerziellen 
Support beheben. 

Aus diesen Problemen resultierte ganz wesent-
lich die hohe Dropout-Quote. Erfreulicher-
weise haben sich sowohl Zuverlässigkeit als 
auch Akkulaufzeit in der aktuellen Generation 
der Smartwatches massiv verbessert, was die 
Anwendung in kommenden Projekten und dem 
Trainingsalltag deutlich erleichtert. 

Neben diesen Ergebnissen war aus Sicht der 
Sportpraxis die enorme Variabilität des Trai-
nings- und Off-Trainingsverhaltens (Abb. 1) 
interessant; außerdem der mit einem Drittel 
überraschend hohe Anteil von niederschwel-
ligem Training mit weniger als 60 % der maxi-
malen Herzfrequenz. Die Trainingspraxis zeigte 
sich zudem überrascht von der kaum erkennba-
ren Periodisierung und geringen biologischen 
Unterscheidbarkeit der Trainingsintensitäts-
verteilung innerhalb des Jahresverlaufs. Diese 
Nebenbefunde sprechen klar für eine Trainings-
datenerfassung unter Einbeziehung biologi-
scher Marker wie z. B. der Herzfrequenz (anstelle 
der häufig anzutreffenden Bilanzierung auf 
Basis der Trainingsvorgaben) und vor allem für 
eine vollständige Erfassung der Trainingsdaten. 
Detaillierte Ergebnisse und deren Diskussion 
finden sich in Treff et al. (2021).
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1 Einleitung
Zielstellung des Gesamtprojektes war es, die 
Einsatzmöglichkeiten von Ganzkörper-Elek-
tromyostimulation (GK-EMS) in der Periodi-
sierung des Leistungstrainings zu evaluieren 
(Modul 1 & 2). Auf Grundlage des aktuellen For-
schungsstands wurden vier 8- bis 12-wöchige 
Krafttrainingsinterventionen mit statischer 
und dynamischer GK-EMS sowie mit und ohne 
angebundener Utilisation untersucht (Modul 2). 
Die Interventionen variierten in Trainingsvo-
lumen und -intensitäten, sodass sie typischen 
Ausrichtungen in der Periodisierung von hoch-
intensivem Blocktraining bis hin zu wettkampf-
begleitenden Maßnahmen entsprachen. Die 
Dosis-Wirkung-Beziehungen wurden insbeson-
dere im zeitlichen Verlauf mit differentieller 
Kraft- und Leistungsdiagnostik sowie Sprung- 
und Sprintdiagnostik analysiert. Dadurch sol-
len Aussagen über eine phasenspezifische Trai-
ningssteuerung im Wettkampfjahr getroffen 
und GK-EMS im Hochleistungssport mit lang-
fristiger Perspektive implementiert werden.

Zuvor wurde die Struktur der Einzelwiederholung 
analysiert (Modul 1), da für eine Implementierung 
im Hochleistungssport eine detaillierte Betrach-
tung unterschiedlicher Belastungsnormativen im 
GK-EMS Training notwendig ist. So wurden durch 
eine variierende Gestaltung der konzentrischen, 
exzentrischen und isometrischen Phase der Ein-
zelwiederholung vier jeweils 4-wöchige Trai-
ningsinterventionen hinsichtlich Kraft-, Sprung-
kraft- und Sprintadaptationen analysiert.

2 Projektablauf
Mit Start des Sommersemesters 2019 konnte 
die GK-EMS Trainingsintervention von Modul 
1 planmäßig beginnen (siehe Abb. 1). Nach den 
Pre-Diagnostiken wurden insgesamt 60 Proban-
dinnen bzw. Probanden auf die vier Interven-
tionsgruppen randomisiert zugeteilt. Nach der 
4-wöchigen Interventionsphase fanden zwei 
abschließende Diagnostiken statt (Post & Fol-
low-Up). Anschließend begann die unmittelbare 
Auswertung des 1. Moduls, da Teilergebnisse in 
das Studiendesign des 2. Moduls integriert wur-
den (Gestaltung der Einzelwiederholung).

Mit Beginn des WS 2019/2020 konnte die erste 
Trainingsintervention des 2. Moduls gestartet 
und bis zum Jahresende 2019 abgeschlossen 
werden. Hierfür wurden insgesamt 30 Proban-
dinnen und Probanden auf die zwei Interven-
tionsgruppen randomisiert zugeteilt. Begleitet 
wurde die 8-wöchige Trainingsphase von vier 
Kraft-, Sprungkraft- und Sprintdiagnostiken 
(Pre, Mid  1, Mid 2, Post). Alle Trainingsinterven-
tionen dieses Projektes wurden mit sehr kraft-
trainingserfahrenden Personen durchgeführt, 
die bei Eingangsdiagnostik ein hohes Kraftni-
veau (≥ Mittelwert ± Standardabweichung von 
Kaderathletinnen bzw. -athleten aus NRW) 
aufweisen mussten. Somit sollte gewährleistet 
werden, dass die erzielten Ergebnisse auf den 
(Hoch-) Leistungssport übertragbar sind.

Evaluation der Einsatzmöglichkeiten von GK-EMS in 
der Periodisierung des Hochleistungstrainings: Von 
der Struktur der Einzelwiederholung bis zur phasen-
spezifischen Belastungskonstellationen im Wett-
kampfjahr
(AZ 070502/19-20)
Florian Micke, Ulrike Dörmann, Nicolas Wirtz & Heinz Kleinöder (Projektleitung)
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Trainingswissenschaft und Sportinformatik
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Mit dem ursprünglichen Start des Sommerse-
mesters 2020 war der Beginn der zweiten Trai-
ningsintervention im Modul 2 geplant. Mit den 
Vorbereitungen und der Probandenrekrutie-
rung wurde im Februar planmäßig begonnen. 
Aufgrund der Corona-Pandemie musste am 
17.03.20202 der Laborbetrieb im Institut für 
Trainingswissenschaft und Sportinformatik an 
der Deutschen Sporthochschule ausgesetzt wer-
den. Somit konnte die Intervention zum geplan-
ten Zeitpunkt nicht stattfinden und der zweite 
Teil des Moduls wurde in die zweite Jahreshälfte 
verschoben. Dafür wurde das Forschungsprojekt 
um drei Monate bis zum 31.03.2021 verlängert. 
Die letzte 12-wöchige Trainingsintervention 
wurde dann zum WS 2020/2021 mit den weite-
ren zwei Interventionsgruppen mit begleiten-
den Diagnostiken absolviert (siehe Abb. 2 & 3).

3 Methodik

3.1 Modul 1

Die 4-wöchigen Trainingsinterventionen be-
standen aus zwei Trainingseinheiten pro Woche 
(TE  =  8) bei denen jeweils zwei grundlegende 
Kraftübungen der unteren Extremität im Ago-
nisten-Antagonisten-Modell durchgeführt wur-
den (Abb. 4). Die Kraftübungen wurden ohne 
Zusatzlast mit jeweils zehn Wiederholungen 
in drei Serien durchgeführt. Die vier Trainings-
gruppen unterschieden sich in der Charakteri-
sierung der Einzelwiederholung wie folgt (exz-
iso-konz-iso): 

Abb. 1: Projektzeitplan 2019

Abb. 2: Projektzeitplan 2020

Abb. 3: Projektzeitplan 2021
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Gruppe 1 (EX): verlängerte exzentrische Phase 
(4s - 0,5s - 1s - 0,5s) 

Gruppe 2 (KON): verlängerte konzentrische 
Phase (1s - 0,5s - 4s - 0,5s) 

Gruppe 3 (EX-KON): exzentrisch-konzentrische 
Phasen kontinuierlich (2s - 1s - 2s - 1s)

Gruppe 4: (EXPL): exzentrisch-konzentrische 
Phasen explosiv (2s - 1s - 0,1s - 1s)

Die zeitgleiche elektrische Stimulation (miha-
bodytec, Augsburg) der Muskelketten des Unter-
körpers sowie den Hauptmuskelgruppen des 
Oberkörpers erfolgte während der Kraftübun-
gen.

Zur Überprüfung der Kraft-/Leistungsverbes-
serungen wurden zu drei verschiedenen Zeit-
punkten, vor der Intervention (Pre), unmittelbar 
nach der Intervention (Post) und zwei Wochen 
nach der Intervention (FU) differentielle Kraft-
diagnostiken (Fmax und Pmax), Sprungkrafttestun-
gen (SJ, CMJ, DJ) und Sprinttestungen (T-Run) 
durchgeführt.

3.2 Modul 2

Aufgrund der unterschiedlichen Interventi-
onszeit und des umfangreichen Versuchsde-
signs wurde das Modul 2 in zwei verschiedene 
Abschnitte unterteilt. 

a b

Abb. 4: Trainingsübungen des 1. Moduls: (a) Kniebeuge (ROM = 180-90°) und (b) Russian Leg Curl   
(ROM = 90-160°).

Sieben Probandinnen bzw. Probanden konnten 
aufgrund verschiedener Ursachen (u. a.S Verlet-
zung, Krankheit, Zeitmangel) nicht an allen Trai-
ningseinheiten bzw. Diagnostiktermine teilneh-
men. Insgesamt absolvierten somit 53 Personen 
alle Trainingseinheiten und Diagnostiktermine 
und wurden für der Auswertung berücksichtigt 
(Tab. 1).

Tab. 1: Gruppencharakteristika der 4-Interventionsgruppen

EX
N = 13 (4♀; 9♂)

KON
N = 14 (5♀; 9♂)

EX-KON
N = 14 (6♀; 8♂)

EXPL
N = 12 (6♀; 6♂)

Alter (Jahre) 22,3 ± 2,8 22,6 ± 2,4 22,1 ± 2,4 22,2 ± 2,3

Körpergröße (m) 1,80 ± 0,06 1,78 ± 0,09 1,78 ± 0,09 1,75 ± 0,06

Körpergewicht (kg) 71,5 ± 10,6 74,5 ± 11,1 70,6 ± 9,3 69,3 ± 9,7

Im Herbst 2019 wurde mit den zwei 8-wöchigen 
Trainingsinterventionen begonnen, die in Trai-
ningsintensität und -volumen einem HIT- bzw. 
Blocktraining entsprechen (siehe Forschungs-
antrag Gruppe 3&4). Die zwei anderen jeweils 
12-wöchigen Interventionen, die einem wett-
kampfbegleitenden Training entsprechen, fan-
den nach Anpassung des Projektzeitraums im 
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Herbst/Winter 2020 statt (siehe Forschungs-
antrag Gruppe 1&2). Die vier durchgeführten 
Trainingsinterventionen unterschieden sich wie 
folgt:

Gruppe 1 (STA 12): 12 Wochen: 1x/Woche sta-
tisches GK-EMS (2 Kraftübungen mit EMS + 3 
Utilisationsübungen ohne EMS) (TEgesamt GK-
EMS = 12)

Gruppe 2 (DYN 12): 12 Wochen: 1x/Woche 
dynamisches GK-EMS (2 Kraftübungen mit EMS 
+ 3 Utilisationsübungen mit EMS) (TEgesamt 
GK-EMS = 12)

Gruppe 3 (STA 8): 4 Wochen: 3x/Woche sta-
tisches GK-EMS (2 Kraftübungen mit EMS); 
4 Wochen: 2x/Woche Utilisation (3 Übungen 
ohne EMS) (TEgesamt GK-EMS = 12, mind. 24h 
Pause)

Gruppe 4 (DYN 8): 4 Wochen: 3x/Woche dyna-
misches GK-EMS (2 Kraftübungen mit EMS); 
4 Wochen: 2x/Woche Utilisation (3 Übungen 
ohne EMS) (TEgesamt GK-EMS = 12, mind. 24h 
Pause)

Als Trainingsübungen wurden auf Grundlage 
der Vorergebnisse aus Modul 1 zwei neue Übun-
gen der unteren Extremität im Agonisten-Anta-
gonisten-Modell ausgewählt (Abb. 5).

Diese Übungen wurden entweder im Anschluss 
an die Kraftübungen durchgeführt (Gruppe 1&2) 
oder in der zweiten Hälfte der Trainingsinterven-
tion anstelle der beiden Kraftübungen durchge-
führt (Gruppe 3 & 4).

60 Probandinnen bzw. Probanden wurden auf 
die vier Interventionsgruppen randomisiert 
zugeteilt (Abb. 6, S. 5). 

Insgesamt zehn Personen mussten die Teil-
nahme aufgrund von unterschiedlichen Grün-
den (u.  a. Verletzungen, Krankheiten, Zeitman-
gel), welche keinen direkten Bezug zur Studie 
haben, abbrechen. 

Insgesamt 50 Probandinnen bzw. Probanden 
wurden demnach für die Auswertung berück-
sichtigt (Tab. 2, S. 5).

Zur Überprüfung der Kraft-/Leistungsverbes-
serungen wurden zu vier verschiedenen Zeit-
punkten, vor der Intervention (Pre), nach vier 
Wochen Intervention (Mid1), nach sechs bzw. 
acht Wochen Intervention (Mid2), sowie unmit-
telbar nach der Intervention (Post) differentielle 
Kraftdiagnostiken (Fmax und Pmax) und Sprung-
krafttestungen (SJ, CMJ, DJ) durchgeführt. 

a b

Abb. 5: Trainingsübungen des 2. Moduls: (a) einbeinige bulgarische Kniebeuge und (b) Glute-Ham-Bridge

Auf die Sprinttestungen (T-Run) musste auf-
grund der Labor-/Hallenbelegungsbeschrän-
kungen im Rahmen der Corona-Beschränkun-
gen verzichtet werden.

Als Utilisationsübungen wurden jeweils drei 
sprung- bzw. sprintspezifische Übungsformen 
ausgewählt: 1. Laterale Sprünge (3 Sätze mit 
jeweils 10 Wdh), 2. Hürdenübersprünge (3 Sätze 
mit jeweils fünf Durchgängen à 3 Sprüngen), 
3. Skippings mit Zugwiderstandsband (3 Sätze 
jeweils 15 Sekunden). 
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4 Hauptergebnisse
Im Folgenden werden ausgewählte Ergebnisse 
der beiden Module grafisch abgebildet. Stellver-
tretend für alle durchgeführten Testungen wur-
den für die Kraftdiagnostik die isometrischen 
Maximalkraftergebnisse der Leg Press, Leg 
Extension und Leg Curl Maschine dargestellt. 

Tab. 2: Gruppencharakteristika der 2-Interventionsgruppen

STA 12
N = 10 (2♀; 8♂)

DYN 12 
N = 11 (3♀; 8♂)

STA 8
N = 15 (7♀; 8♂)

DYN 8
N = 14 (7♀; 7♂)

Alter (Jahre) 20,7 ± 1,9 21,3 ± 2,9 21,2 ± 2,4 20,9 ± 2,5

Körpergröße (m) 180,3 ± 7,7 174,9 ± 8,9 1,79 ± 0,09 1,75 ± 0,10

Körpergewicht (kg) 72,5 ± 8,4 68,1 ± 10,5 70,8 ± 9,6 67,3 ± 9,5

Abb. 6: Studiendesign

Für die dynamischen Testverfahren Sprung und 
Sprint wurden im Modul 1 die Testergebnisse 
des Squat Jumps sowie die Endzeit des T-Runs 
gewählt und im Modul 2 alle drei Sprungformen.
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4.2 Modul 2

Abb. 8: Mittelwerte ± Standardabweichungen der 4 Interventionsgruppen für die 4 verschiedenen Messzeit-
punkte (Pre/Mid1/Mid2/Post) für die differentielle Kraftdiagnostik der Maximalkraft (Fmax) (a) Leg 
Press Maschine, (b) Leg Extension Maschine und (c) Leg Curl Maschine

a b

dc

Abb. 7: Mittelwerte ± Standardabweichungen der 4-Interventionsgruppen für die 3 verschiedenen Mess-
zeitpunkte (Pre/Post/FU) für die Kraftdiagnostik (a) Leg Press Maschine und (b) Leg Curl Maschine 
sowie für ausgewählte Sprung- und Sprinttests (c) Squat Jump und (d) T-Run

4.1 Modul 1
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5 Diskussion
Die Periodisierung des Trainings spielt im (Leis-
tungs-)Sport eine große Rolle. Dies gilt auch für 
die immer populärer werdende Trainingsform 
des GK-EMS, bei der unterschiedlichste Anwen-
dungsformen mit verschiedenen Belastungs-
normativen existieren. Ziel dieses Projektes war 
es, unterschiedliche Belastungskonstellationen 
des GK-EMS-Trainings zu evaluieren und Ablei-
tungen zu möglichen Periodisierungsmodellen 
im (Leistungs-)Sport zu generieren.

Die Ergebnisse von Modul 1 konnten zeigen, 
dass die unterschiedliche Gestaltung der Einzel-
wiederholung hinsichtlich der konzentrischen, 
exzentrischen, isometrischen Bewegungsaus-
führung nach einer vierwöchigen Trainingsin-
tervention keinen signifikanten Unterschied in 
Bezug auf die Kraft-, Sprungkraft- oder Schnel-
ligkeitsanpassungen in den 4 Trainingsgruppen 
hervorgerufen hat. 

Aus diesem Grunde können alle evaluierten 
Trainingsmodelle für das Training empfohlen 
werden. Für die Trainingsinterventionen des 2. 
Moduls wurde die Gestaltung der Einzelwieder-
holung nach dem bisher in der fachspezifischen 
Literatur am häufigsten gewählten EX-KON 
Design, mit einer kontinuierlichen exzentri-
schen-konzentrischen Bewegungsgestaltung 
gewählt (2s – 1s – 2s – 1s).

Hinsichtlich der evaluierten Periodisierungs-
modelle von Modul 2 konnte zunächst festge-
stellt werden, dass das hochintensive Trainings-
programm der Gruppen 3&4 (STA8 & DYN8), 
mit drei EMS-Einheiten pro Woche über vier 
Wochen von allen gut trainierten Probandinnen 
und Probanden ohne Probleme absolviert wer-
den konnte. Allerdings ist im Hinblick auf das 
Training im Leistungssport zu beachten, dass 
die drei GK-EMS-spezifischen Trainingseinhei-
ten sehr belastend sind, sodass weiteres sport-
artspezifisches Training mit hohen Umfängen/
Intensitäten in gleichem Zeitraum nur schwer 
zu realisieren ist. 

Abb. 10: Mittelwerte ± Standardabweichungen der 4 Interventionsgruppen für die 4 verschiedenen Messzeit-
punkte (Pre/Mid1/Mid2/Post) für die getesteten Sprungformen (a) Squat Jump, (b) Counter Move-
ment Jump und (c) Drop Jump

Abb. 9: Mittelwerte ± Standardabweichungen der 4 Interventionsgruppen für die 4 verschiedenen Messzeit-
punkte (Pre/Mid1/Mid2/Post) für die differentielle Kraftdiagnostik der maximalen Leistung (Pmax) (a) 
Leg Press Maschine, (b) Leg Extension Maschine und (c) Leg Curl Maschine
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Die vergleichenden Ergebnisse aller vier Inter-
ventionen konnten zeigen, dass die untersuch-
ten Interventionsgruppen von Modul 2 ähnliche 
Anpassungen im Bereich der Kraft- und Sprung-
fähigkeiten aufweisen. Der Unterschied der 
dynamischen vs. statischen Übungsdurchfüh-
rung, in Verbindung mit der höheren Stromin-
tensität in der statischen Interventionsgruppe, 
scheint daher auf Grundlage der Ergebnisse 
sowohl im hochintensiven 8-wöchigen als auch 
im wettkampfbegleitenden 12-wöchigen Trai-
ningsblock keinen signifikanten Unterschied in 
den Trainingsadaptationen hervorzurufen. Die 
Verbesserungen im Bereich der maximalen Leis-
tung deuten darauf hin, dass eine dynamische 
Trainingskomponente in Form einer Utilisation 
oder einer direkten dynamischen Bewegungs-
ausführung positive Auswirkungen hat und 
daher in jedem Fall für das GK-EMS-Training im 
Leistungssport empfohlen werden kann.

Die Ergebnisse hinsichtlich des Vergleiches zwi-
schen den 8-wöchigen vs. 12-wöchigen Trai-
ningsinterventionen zeigen keine signifikanten 
Gruppen-Interaktionseffekte. Beide Trainings-
maßnahmen können daher, auf Grundlage die-
ser Ergebnisse und unter Berücksichtigung des 
weiteren Trainingsumfangs/-intensität in Erwä-
gung gezogen werden.
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1 Einleitung
Seit der Saison 2011 erfolgen Spielanalysen im 
deutschen Beach-Volleyball über zwei eigens 
entwickelte Spielbeobachtungstools. Mit dem 
BeachScouter können Spieldaten effizient über 
eine Touch-Oberfläche erhoben werden. Der 
BeachViewer wird zur Analyse und Präsenta-
tion der Spieldaten verwendet und erlaubt es, 
quantitative Auswertungen zu erstellen sowie 
Videomaterial für die qualitative Analyse vor zu 
strukturieren. 

Aus sportpraktischer Sicht besteht das primäre 
Ziel der Software darin, die Trainerinnen Trai-
ner bei der Suche von Verhaltenstendenzen der 
Spielenden in bestimmten Situation zu unter-
stützen (z.  B. Anlaufrichtung Inside-Outside; 
Sideouts nach Fehler). Die bisherigen Arbeiten 
standen unter dem Grundsatz, diese Situationen 
in Diskussion mit Spielenden und Trainern bzw. 
Trainerinnen zu identifizieren und operational 
abzubilden. Man kann also sagen, dass bislang 
bestehendes Expertenwissen in eine Software 
überführt wurde. Das hier durchgeführte For-
schungsprojekt verfolgte nun das umgekehrte 
Paradigma: über Verfahren des Data Mining und 
des Machine Learning (ML) sollten bisher unbe-
kannte, aber potentiell nützliche Regelmäßig-
keiten und Gesetzmäßigkeiten aus den beste-
henden Spieldaten extrahiert werden. 

In dem Projekt wurden zwei Ziele verfolgt und 
umgesetzt: 

 › Erprobung und Einsatz von ML 
Verfahren auf Beach-Volleyball 
Daten zur Identifizierung von 
Verhaltensmustern und 

 › Weiterentwicklung der bestehen-
den Analysesoftware um zusätzli-
che Analyse- und Reportoptionen 
u. a. auf Basis der Erkenntnisse 
des ML Einsatzes.

2 Methode
Um Spielerprofile mittels Data Mining Verfah-
ren zu finden, wurde auf Supervised Learning 
Algorithmen zurückgegriffen. Zielrichtung 
des Supervised Learnings sind im Allgemeinen 
Klassifikations- und Regressionsprobleme. Hier-
bei müssen die Daten zunächst in irgendeiner 
Form durch einen Menschen „gelabelt“ wer-
den. Auf diesen Daten erfolgt dann ein Training 
des Algorithmus. Bei künftigen Eingaben kann 
das System die entsprechenden Labels vorher-
sagen. Im Fall des Beach-Volleyball Datensat-
zes ist die Information, in welche Richtung ein 
Spieler oder eine Spielerin angreift ein Label, 
um einen Supervised Learning Algorithmus auf 
diese Art von Vorhersageleistung zu trainieren. 
Nach dem erfolgreichen Training eines geeig-
neten Klassifikations-Algorithmus kann dieser 
mit einem „ungelabelten“ Ballwechsel als Ein-
gabe anhand der vorhandenen Merkmale (z.  B. 
Aufschlag-, Zuspiel-, Annahme-, Anlauf- und 
Absprungposition) die Richtung voraussagen. 
Andere leistungsdiagnostisch relevante Frage-
stellungen wären die automatische Voraussage 
der Angriffstechnik oder auch der Angriffszone 
nach bestimmten Aufschlag-/Annahme- bzw. 
Zuspielkonstellationen. Ein großer Vorteil ist, 
dass die Daten durch die Arbeit der DVV-Ana-
lysten bereits in komplett annotiertem Zustand 
vorliegen. 

Einsatz von Data Mining Verfahren in der 
Spielanalyse im Beach-Volleyball
(AZ 070504/19-20)
Daniel Link1 (Projektleitung), Steffen Lang1 & Raimund Wenning2

1Technische Universität München, Fakultät für Sport- und Gesundheitswissenschaften, 
 Lehrstuhl für Trainingswissenschaft und Sportinformatik 
2Leitender Spielanalyst Beach-Volleyball, Deutscher Volleyball-Verband e. V.



50

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Einsatz von Data Mining Verfahren in der Spielanalyse...

Es wurden verschiedene Kombinationen von 
Sequential Rule Mining (SRM) durchgeführt, um 
Regeln aus mehr als 400 FIVB Spielen in der Zeit 
von 2013 bis 2016 auf internationalen Niveau bei 
den Herren und Damen herauszufinden. SRM 
wird angewendet, um Regeln aus Daten die in 
Sequenzform vorliegen zu extrahieren. SRM hat 
viele Anwendungen, zum Beispiel zur Analyse 
des Verhaltens von Kunden in Supermärkten 
oder Benutzern auf einer Website (Warenkorb-
analysen. Wichtige Variablen sind der Support, 
Konfidenz und Lift, welche im Folgenden näher 
erläutert werden.

Support ist die relative Häufigkeit, dass eine 
Regel auftaucht oder Support sup (X => Y) einer 
Regel X => Y ist die Anzahl der Sequenzen in 
einem Dataset S die alle Items X vor allen Items 
von Y (X < Y) beinhalten, geteilt durch die Anzahl 
aller Sequenzen im Dataset. 

3 Ergebnisse
Die verwendeten Algorithmen erzeugten 629 
(H: Herren) und 641 (D: Damen) Sequenz-Regeln 
die wiederum zu 13 (H) und 9 (D) Cluster zusam-
mengefasst werden konnten. Die Cluster fas-
sen in den meisten Fällen Spielsituationen mit 
gleichen Ausgang zusammen. Außerdem reprä-
sentieren sie sehr gut die ganze Bandbreite der 
verschiedenen Situationen in Beach-Volley-
ball Ballwechseln (Service, Annahme, Angriff, 
Abwehr und Ergebnis des Ballwechsels). Die 
meisten Cluster finden sich sowohl bei den Her-
ren als auch bei den Damen wieder, was nicht 
überraschend ist, da die generelle Spielstruktur 
bei Damen und Herren dieselbe ist. 

Für die theoretische Leistungsdiagnostik sind 
einige Regeln besonders interessant. So zeigt sich 
bei Herren und Damen, dass in Situationen mit 
der Blockposition „Line“ auch der Abwehrspieler 
die Abwehrposition „Line“ einnimmt (Tabelle 1, 
Zeile 1). Dies ist vermutlich darauf zurückzufüh-
ren, dass das abwehrende Team dem Angreifer 
möglichst wenig Information über den Abwehr-
spieler verraten möchte und ihn mit dieser Tak-
tik im Blockschatten „versteckt“. Des Weiteren 
ist interessant zu sehen, dass die Annahmequali-
tät den Erfolg eines Sideout beeinflusst. So kann 
nur in weniger als 50  % (H, D) der Fälle einer 
schlechten Annahme ein erfolgreicher Sideout-
Punkt erzielt werden (Tab. 1, Z 8). Andererseits 
kann mit einer guten Annahme in 58,4  % (H) 
und 56,8 % (D) ein Sideout-Punkt erzielt werden 
(Tab. 1, Z 9). Im Vergleich der Angriffstechnik 
Shot und Smash zeigt sich eine höhere Erfolgs-
quote für Smash mit 59,3 % zu 51,5 % für Shot 
bei den Herren (D: 55,0  % zu 52,2  %) (Tab. 1, Z 
11 & 13). Weiterhin auffällig ist die Tatsache, dass 
Herren-Spieler bei einer guten Annahme sel-
tener (Tab.  1, Z 15) zu einem vorderen Zuspiel 
tendieren als Damen. Sobald aber eine schlechte 
Annahme erfolgt, verwenden auch Herren zu 
85 % das vordere Zuspiel (Tab. 1, Z 16). 

(1)

Der Konfidenzwert ist ein Maß für die Zuver-
lässigkeit der Regel oder Konfidenz conf (X => 
Y) einer Regel ist die Anzahl der Sequenzen in 
denen alle Items von X vor allen Items von Y 
sind, geteilt durch die Anzahl aller Sequenzen in 
denen X vorkommt.

(2)

Das heißt, dass der Konfidenzwert verwendet 
werden kann als ein Maß zur Vorhersagekraft 
einer Assoziationsregel. 

Um die Performance der Regeln zu messen, 
wurde die lift Statistik verwendet, welche den 
Konfidenzwert einer Regel X => Y zum erwarte-
ten Wert dieser Regel in einem Dataset in dem X 
und Y unabhängig sind vergleicht. 

(3)

Die gefundenen Regeln ermöglichen, für ein-
zelne Spielende Verhaltensprofile zu erstellen 
oder generalisierte Aussagen bzgl. Verhaltens-
unterschiede zwischen den Geschlechtern zu 
treffen. 
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4 Fazit
Die Ergebnisse der Studie (Wenninger, Link 
& Lames, 2019) zeigen, dass SRM eine gute 
Methode darstellen kann, um interessante Ein-
blicke in die Leistungsstruktur im professio-
nellen Beach-Volleyball zu bekommen. In zwei 
Folgestudien wurden die Erkenntnisse aus die-
ser Untersuchung noch vertieft. So konnte ein 
Hot-Hand ähnliches Phänomen auch im Beach-
Volleyball nachgewiesen werden (Link & Wen-
ninger, 2019), und es wurde untersucht, welche 
ML Verfahren die besten Ergebnisse erzielen bei 
der Klassifizierung von taktischen Verhalten im 
Beach-Volleyball mit Positions- und Ereignis-
daten als Eingabeparameter (Wenninger, Link & 
Lames, 2020).

Tab. 1: Auswahl interessanter Sequenzregeln welche in den Clusters zu finden sind für Männer und Damen. 
Support und Konfidenz sind als  %-Werte angegeben.

Regel
Männer Damen

SUP KONF LIFT SUP KONF LIFT

1 Block_Pos_Line => Def_Pos_Line 25.1 96.8 3.84 22.1 92.9 4.19

2 Serve_Len_Short => Rec_Pos_Outside 27.3 86.3 2.02 23.2 87.2 2.28

3 Serve_Len_Short, Rec_Pos_Outside => Att_Pos_Left 26.3 96.3 2.49 22.5 97.0 3.00

4 Serve_Len_Short => Rec_Qual_Good 23.1 73.0 1.02 17.5 65.9 1.02

5 Serve_Tec_JFloat => Rec_Qual_Good 45.1 74.2 1.03 47.1 63.4 0.98

6 Serve_Tec_Power => Rec_Qual_Good 19.8 64.5 0.90

7 Pred_Break => Rec_Qual_Good 22.7 72.1 1.01 21.3 63.6 0.99

8 Rec_Qual_Bad => Result_NoSuccess 14.3 50.5 1.14 18.7 52.7 1.13

9 Rec_Qual_Good => Result_Success 41.9 58.4 1.04 36.6 56.8 1.06

10 Rec_Qual_Good, Att_Tec_Smash => Result_Success 25.9 61.6 1.10 18.0 58.3 1.09

11 Att_Tec_Smash => Result_Success 34.7 59.3 1.06 26.7 55.0 1.03

12 Att_Tec_Smash, Att_Dir_Diagonal => Result_Success 15.4 53.8 0.96 12.1 50.6 0.95

13 Att_Tec_Shot => Result_Success 20.9 51.5 0.92 26.5 52.2 0.98

14 Att_Tec_Shot => Att_Dir_Line 21.1 51.9 2.46

15 Rec_Qual_Good => Set_Tec_Forearm 36.1 50.4 0.84 53.3 82.8 0.95

16 Rec_Qual_Bad => Set_Tec_Forearm 24.0 85.0 1.41 34.0 95.8 1.10
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1 Problem
Das aktuell im DHB präferierte „antizipativ-
offensive“ Abwehrverhalten (Kromer, 2015) 
macht eine permanente Analyse der aktuellen 
Spielsituation unumgänglich. Deren Qualität 
hängt maßgeblich von differenzierten Informa-
tionen über die Position der Mit- und Gegenspie-
ler bzw. -spielerinnen auf dem Spielfeld sowie 
deren potenzielle Handlungsabsichten ab. Dem-
nach sind enorme Belastungsanforderungen 
unter zugleich hohen Druckbedingungen durch 
die Akteure auf dem Spielfeld zu bewältigen. Vor 
diesem Hintergrund haben, nach einhelliger 
Auffassung (Kromer, 2015, Chaouachi et al., 2009; 
Zvi & Lidor, 2009), insbesondere die perzeptiv-
kognitiven Fähigkeiten (Informationsaufnahme 
und –verarbeitungsprozesse), die ihrerseits die 
Grundlage für die Initiierung taktisch sinnvoller 
motorischer Handlungen darstellen, enorm an 
Bedeutung gewonnen („informatorische Schnel-
ligkeit“ Kromer, 2015). Die Prozesse der Situa-
tionsantizipation und -wahrnehmung sowie 
die Entscheidung zu und situationsadäquate 
Realisierung von sportlichen Handlungen sind 
demnach als wesentliche, die Sportspielleistung 
insgesamt determinierende Faktoren anzusehen 
(Lühnenschloß & Dierks, 2005). Im Hinblick auf 
die kombinierte und damit praxisnahe Erfassung 
kognitiv-motorischer Prozesse (Wahrnehmung, 
Kognition, Bewegung) als Ausgangspunkt (a)zyk-
lischen Schnelligkeitsleistungen von Handball-
spielern bzw. -spielerinnen, liegen derzeit kaum 
empirische Befunde vor. Nicht zuletzt dürfte dies 
auf den Mangel an geeigneten und testtheore-
tisch abgesicherten Diagnoseverfahren zurück-
zuführen sein. 

Dieses Forschungsdefizit aufgreifend, bestand 
das Projektziel in der Entwicklung und testthe-
oretischen Evaluierung einer Testbatterie zur 
Erfassung sowohl kognitiver als auch moto-
rischer Leistungsparameter. Im Zuge dessen 
wurde das aus der sportpsychologischen Antizi-
pationsforschung bereits etablierte und vielfach 
publizierte temporal-occlusion-Paradigma (TO-
Paradigma) (u.  a.S Loffing et al., 2015; Loffing 
& Hagemann, 2014; Müller & Abernethy, 2014) 
aufgegriffen und im Kontext eines wettspiel-
nahen Testprotokolls zunächst unter Labor-
bedingungen (Videopräsentation komplexer 
Angriffssequenzen) eingesetzt und hinsicht-
lich der Kriterien „Qualität und Schnelligkeit 
der Antizipationsleistung“ sowie des „zeitlich-
dynamischen Verlaufs der motorischen Hand-
lung“ (azyklische Bewegungsschnelligkeit bei 
den entsprechenden Verteidigungs-/Antwor-
taktionen) untersucht. Entsprechend der for-
mulierten Zielstellung wurde in Arbeitspaket 1 
die Zuverlässigkeit des Verfahrens mittels Test-
Retest-Reliabilität geprüft. Im 2. Arbeitspaket 
erfolgte im Anschluss daran eine Überprüfung 
von Expertiseeffekten mithilfe dieses Tests.

2 Methode
Insgesamt wurden 66 männliche Athleten 
(M  =  17.89 Jahre, SD = 7.64 Jahre) aus 6 Mann-
schaften rekrutiert (U-15, U-17, U-19, U-23), 
wobei 4 Mannschaften auf Expertenniveau aus 
dem Nachwuchsleistungszentrum eines deut-
schen Erstliga-Handballclubs (n = 44) und 2 regi-
onale Mannschaften auf Amateurniveau in die 
Studie eingeschlossen wurden (n = 22). 

Entwicklung und Evaluation einer kognitiv-motori-
schen Testbatterie zur Diagnostik der Antizipations-
leistung im Nachwuchshandball
(AZ 070506/19-20)
Kevin Melcher, Matthias Hinz, Nico Lehmann & Marco Taubert (Projektleitung) 
Otto-von-Guericke Universität Magdeburg,   
Lehrstuhl Trainingswissenschaft mit dem Schwerpunkt Kognition und Bewegung
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Entwicklung und Evaluation einer kognitiv-motorischen Testbatterie...

Die Expertenteams absolvierten 6-8 Trainings-
einheiten und die Amateurteams 2 Trainingsein-
heiten pro Woche. Die Untersuchung erfolgte in 
der ersten Hälfte der Handballsaison 2020/2021 
im Oktober und November. In dieser Zeit befan-
den sich alle Teams in der Wettkampfphase und 
absolvierten die dargestellten Trainingsumfänge 
ohne Einschränkung durch lokale oder bundes-
einheitliche COVID-19 Richtlinien. 

Die Testapparatur bestand aus einer interak-
tiven Lauf- und Projektionsfläche (Abb. 1). Die 
Lauffläche (SpeedCourt® Q12 PRO mobile, 
GlobalSpeed, Hemsbach, Germany) beinhal-
tete zehn Kontaktmatten in einer Größe von je 
50 cm x 50 cm verteilt auf 5.25 m × 5.25 m Fläche. 
Bild- und Videopräsentationen erfolgten über 
eine lebensgroße Projektionsfläche (3 m breit × 
2.5 m hoch). 

Die präsentierten Videoclips zeigten unter-
schiedliche Angriffsaktionen aus der Verteidi-
gerperspektive. In Anlehnung an Müller et al. 
(2015) wurden 4 repräsentative Angriffsaktio-
nen gewählt: Durchbruch, Pass, Schlagwurf, 
Sprungwurf. Bei den dazu passenden Abwehr-
handlungen handelte es sich um 4 mögliche 
Antwortaktionen: 1. Heraustreten/Offensiver 
Block, 2. Seitwärtiges Verschieben links, 3. Seit-
wärtiges Verschieben rechts sowie 4. Defensiver 
Block/Passive Position. Die Zuordnung der 4 
Antwortmöglichkeiten zu den Kontaktfeldern 
der Lauffläche ist in Abb. 1 genauer aufgeführt. 

Die Okkludierung der Videos zur Analyse der 
Antizipationsleistung erfolgte in konstanten 
Zeitintervallen von 200 ms, wobei die maximal 
2-sekündigen Videoclips vom offensichtlichen 
Ende der Angriffsaktion (t0) in 6 Schritten in der 
Regel bis zum initialen Pass zum Angreifer (t6) 
okkludiert wurden (t6 = −1200 ms; t5 = −1000 ms; 
t4 = −800 ms; t3 = −600 ms; t2 = −400 ms; t1 = −200 
ms; t0 = 0 ms). Aufgrund bestehender Vermutun-
gen zu händigkeitsspezifischen Einflüssen auf 
die Antizipationsleistung (Loffing et al., 2015), 
wurden alle Videos gespiegelt und für beide 
Wurfhände konzipiert. Insgesamt wurden jeder 
Testperson pro Testeinheit 224 Videoclips prä-
sentiert (4 Basis-Angriffsaktionen × 2 dummy 
trials × 7 Okklusionsbedingungen × 2 Doppe-
lung × 2 Links-Rechtshänder). Eine Testeinheit 
dauerte ca. 35 min. Die zweite Testeinheit mit 
identischem Ablauf fand mind. 24 h und höchs-
tens 7 Tage nach der ersten Testeinheit statt 
(Test-Retest Reliabilität). Durch Doppelung von 
Videos innerhalb einer Testeinheit konnten 
sowohl die intra-session Reliabilität (gedoppelte 
Videos; Cohen’s Kappa) als auch inter-session 
Reliabilität (1. und 2. Testeinheit; Fleiss‘ Kappa) 
der Verteidigerentscheidungen berechnet wer-
den. Es wurde geprüft, inwieweit die Testperso-
nen über die Zeit hinweg konsistente Entschei-
dungen für die jeweils gleiche Abwehraktion 
(aus 4 möglichen Abwehraktionen) trafen. 

Abb. 1: Skizzierter Versuchsaufbau mit 2-D Lauffläche inkl. Kontaktmatten (grau) und lebensgroßer Video-
projektionsfläche. Die Abb. zeigt die simulierten bzw. gemarkerten Linien eines Handballfeldes sowie 
die Bewegungsrichtungen der Abwehraktionen inkl. Startposition.
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Für die statistische Analyse wurde SPSS Ver-
sion 26 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) verwendet. 
Die Interpretation der Kappa-Werte folgte den 
gängigen Standards für die Stärke von Über-
einstimmungen: <0 = unzureichend, 0.01–0.20 
= gering, 0.21–0.40 = befriedigend, 0.41–0.60 = 
moderat, 0.61–0.80 = substanziell und 0.81–1 
= nahezu perfekt (Landis & Koch, 1977). Für 
den Vergleich von Experten- und Amateur-
spielern wurde die Häufigkeit und Verteilung 
der Abwehrantworten je Okklusionszeitpunkt 
genauer betrachtet. Getestet wurde, ob es Unter-
schiede zwischen Experten und Amateuren in 
der Häufigkeit einer bestimmten Abwehrhand-
lung gab. Eine Unterschiedsprüfung von Häu-
figkeiten wurde für jeden Okklusionszeitpunkt 
mithilfe von Chi-Quardat Tests vorgenommen. 
Alle p-Werte einer Aktion wurden danach unter 
Verwendung der Methode nach Fisher (1992) zu 
einem kombinierten p-Wert zur Abschätzung 
von Experten-Amateur Unterschieden im Rah-
men einer Abwehraktion aggregiert. Weiterhin 
wurde die Zeit zur Initialisierung der Abwehr-
handlung untersucht. Hierbei handelte es sich 
um die, nach dem Ende der Videopräsentation 
verstrichene, Zeit (in ms) bis zum Verlassen der 
Startposition. Die Überprüfung erfolgte mittels 
Varianzanalyse. Das Signifikanzniveau betrug 
bei allen Überprüfungen p < .05.

3 Ergebnisse

3.1. Reliabilitätsüberprüfung

Die Ergebnisse zur Test-Retest Reliabilität und 
den Antwortinitialisierungszeiten wurden aus-
führlich in englischsprachiger Form publiziert 
(Hinz et al., 2021) und sollen hier nur auszugs-
weise rekapituliert werden. Die Analyse der 
kurzfristigen Reproduzierbarkeit von Hand-
lungsentscheidungen innerhalb einer Testein-
heit (Intra-session Reliabilität) ergab durchweg 
signifikante Cohen’s kappa Werte (alle p-Werte 
≤ 0.025), wobei die Antwortgabe eine befriedi-
gende bis moderate Übereinstimmung indi-
zierte. Substanzielle Korrelationen wurden bei 
der Verteidigung der Durchbruchsaktion sowie 
beim Schlagwurf beobachtet. Die Analyse der 
längerfristigen Reproduzierbarkeit von Hand-
lungsentscheidungen zwischen Testeinheiten 
(Inter-session Reliabilität; innerhalb 1 Woche) 

zeigte ähnliche Ausprägungen wie die intra-ses-
sion Reliabilität, wobei die Übereinstimmungen 
auch im befriedigenden bis moderaten Bereich 
lagen (Fleiss kappa). Substanzielle Korrelationen 
wurden für die Verteidigung von Sprung- und 
Schlagwurf gefunden. Die Übereinstimmung in 
den Verteidigerentscheidungen zwischen den 
Linkshand- und Rechtshand-Angreifer lagen im 
befriedigenden bis moderaten Bereich. 

Die Initialisierungszeit der motorischen Abweh-
rantwort verringerte sich wie vermutet mit 
steigendem Informationsgehalt in den Videos. 
Varianzanalysen mit Messwiederholung bestä-
tigten dies durch signifikante Effekte für den 
Faktor Okklusion für Rechtshand und Links-
hand-Videos (für alle 8 Analysen je p < 0.001). 
Die schnellsten Initialisierungen wurden in der 
Regel bei t0 und die langsamsten Initialisierun-
gen bei t6 gefunden.  

3.2. Experten-Amateur Vergleich 

Die Ergebnisse der Experten-Amateur-Grup-
penvergleiche werden aktuell für eine englisch-
sprachige Publikation vorbereitet (Hinz et al., 
in Vorbereitung) und sollen hier auszugsweise 
wiedergegeben werden. Es wurden hierbei die 
Häufigkeiten in der Verwendung einzelner 
Abwehraktionen untersucht. Basierend auf der 
doppelten Videopräsentation der Videoclips 
innerhalb einer Testeinheit, wurden für die 
Analyse die Daten aus den zuerst präsentierten 
Videoclips verwendet. Insgesamt zeigte sich ein 
häufigeres Heraustreten bei den Experten im 
Vergleich zu Amateuren bei Linkshand-Angrif-
fen. Signifikant häufigeres Heraustreten wurde 
speziell beim Durchbruch (p = .033), Sprung-
wurf (p = .017) und Pass (p = .001) des Angrei-
fers gefunden. Diese eher offensiv-orientierten 
Expertiseunterschiede zeigten eine hohe Sta-
bilität und waren ebenfalls in der Analyse der 
Daten aus den zweitpräsentierten Videoclips 
innerhalb einer Testeinheit signifikant vertre-
ten. Es zeigten sich keine signifikanten Experti-
seunterschiede in den Initialisierungszeiten der 
motorischen Antworten.  
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4 Diskussion und Praxis-
transfer

Das erklärte Projektziel war es, erstmals ein 
Testsetting zu entwickeln und testtheoretisch 
zu evaluieren, mit dem es möglich ist, unter pra-
xisnahen Laborbedingungen (Dicks et al., 2010); 
Morris-Binelli & Müller, 2017; Roca et al., 2011) 
sowohl kognitiv-informatorische Leistungspa-
rameter als auch deren handlungspraktische 
Konsequenzen (motorische Handlung) einer 
gezielten Diagnostik zugänglich zu machen. 

Bei genauerer Betrachtung unseres Messystems 
und der erhobenen Daten ist augenfällig, dass 
aufgrund der Komplexität und Spezifität der 
präsentierten Videosequenzen die Antwortak-
tionen in einem deutlich komplexeren Setting 
(mit mehr Interpretationsspielraum der Testper-
son) realisiert werden mussten. Die Praxisnähe 
des Versuchsaufbaus sowie die ergebnisoffene 
(multikategorial statt binär) Provokation des 
Antwortverhaltens, wirken sich maßgeblich auf 
die Reliabilität der Verteidigerentscheidungen 
(Κ-Werte) aus. Sie sind tendenziell zwar etwas 
geringer als die publizierten Reliabilitätswerte 
(vgl. Loffing et al., 2015), im Licht der Vielschich-
tigkeit des Versuchsaufbaus, dennoch als zufrie-
denstellend anzusehen. Die höchsten Κ-Werte 
sind bei den frühesten und spätesten Okklusi-
onszeitpunkten der Angriffsaktionen zu ver-
zeichnen, was darauf hindeutet, dass in den früh 
okkludierten Videoclips zu wenige kinemati-
sche Hinweise durch den präsentierten Angrei-
fer gegeben und damit adäquate Abwehraktio-
nen erschwert wurden. Wenig Informationen 
zu Beginn eines Angriffs scheinen bestimmte 
Verteidigerhandlungen, wie bspw. Seitwärtsbe-
wegungen, innerhalb des Entscheidungsprozes-
ses eher auszuschließen. Vergleichsweise nied-
rigere Κ-Werte im weiteren Verlauf des Angriffs 
(t5 − t3) lassen vermuten, dass die Anzahl der 
kinematischen Informationen in den Bewe-
gungen des Angreifers anstieg und die Entschei-
dungsfindung erschwerte (Ratcliff et al., 2016). 
Hier scheint sich der Entscheidungsprozess von 
eher intuitiv hin zu eher deliberativ verlagert zu 
haben. Wir vermuten, dass diese Okklusionszeit-
punkte insbesondere für perzeptuell-kognitive 
Fähigkeiten, die auf einer antizipativen Infor-
mationsaufnahme basieren, entscheidend sind. 

Derzeit existieren nur sehr wenige experimen-
telle Studien (Ashford et al., 2021), welche sich 
mit kognitiven Prozessen im Kontext des Sport-
spiels auseinandersetzen und dabei den Einfluss 
unterschiedlicher Leistungsniveaustufen auf die 
diagnostizierten Leistungsparameter untersu-
chen (Mann et al., 2007; Scharfen & Memmert, 
2019). Unsere Experten-Amateur Ergebnisse 
deuten darauf hin, dass Hochleistungssportler 
schon anhand des Anlaufs recht früh erkennen 
können, wie viel Druck und damit mit welcher 
Intention der Angreifer auf das zu verteidigende 
Tor zuläuft. Bei der Aktion Durchbruch zeigen 
Hochleistungsspieler ein früheres Heraustreten 
(„aktives antizipativ-offensives Abwehrverhal-
ten“; Kromer, 2015) bei Okklusionszeitpunkt 
t3, als Amateursportler. Basierend auf dem 
wahrgenommenen kinematischen Verlauf der 
(Täuschungs-)Bewegung, entschließen sich die 
Hochleitungssportler generell eher, diese durch 
frühes Heraustreten zu unterbinden, als sich zu 
einem späteren Zeitpunkt in eine lediglich reak-
tive Abwehraktion verwickeln zu lassen. Das 
hier beschriebene systematische Verhalten spie-
gelt die gängige Lehrmeinung des DHB (Rah-
mentrainingskonzeption RTK, 2009) sowie die 
der im Rahmen unserer Studie befragten Exper-
ten wieder. Interessanterweise scheinen Exper-
tiseeffekte, bezogen auf die in der Videosequenz 
präsentierte Händigkeit der Angreifer (Loffing et 
al., 2015; Loffing & Hagemann, 2014), auch auf 
unsere Daten zuzutreffen. 

Das hier vorgeschlagene experimentelle Vorge-
hen ist unseres Erachtens in vielerlei Hinsicht 
praktisch nutzbar. Neben der rein leistungsdia-
gnostikorientierten Nutzung des Testinventars, 
bspw. im Kontext der Talentsichtung, bei Neu-
verpflichtungen von Spielern bzw. Spielerinnen 
im professionalisierten Nachwuchs- und/ oder 
Profibereich oder zur originären (Trainings-)
Prozessdiagnostik, bietet sich aus fachwissen-
schaftlicher Sicht das Feld der (Trainings-)Inter-
ventionsstudien an. Das Setting sollte hier, in 
Abhängigkeit der intendierten Zielstellung und 
nach entsprechenden Modifikationen der prä-
sentierten Videosequenzen, gut geeignet sein, 
um Trainingseffekte in Bezug auf definierte 
wettspielspezifische Zielvariablen, systematisch 
nachzuweisen. 
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Daran anknüpfend und positive Ergebnisse 
voraussetzend, ließe sich unser Testinventar im 
Rahmen der Trainingspraxis für sportspielspe-
zifisches Kognitions- und Wahrnehmungstrai-
ning nutzen, in dem das Hauptaugenmerk auf 
der Weiterentwicklung der individuellen Anti-
zipationsleistung sowie der Entscheidungsfä-
higkeit liegt. Hier ist die Nutzung des Versuchs-
aufbaus bspw. im Rahmen der Vorbereitung auf 
ein anstehendes Spiel denkbar. Aufgrund sei-
ner inzwischen nachgewiesenen zuverlässigen 
Eigenschaften (Hinz et al., 2021), kann das vor-
gestellte Testsetting als passendes Vehikel für ein 
modifiziertes Wahrnehmungstraining (Hadlow 
et al., 2018) eingesetzt werden. Dabei ist festzu-
halten, dass das hier vorgeschlagene Prozedere 
nicht auf den Profisport begrenzt bleiben muss. 
Es ließe sich bspw. unter Zuhilfenahme von ein-
fachen Kontaktmatten oder Zielmarkierungen 
(Hütchen o. ä.) und einer parallelen Videodo-
kumentation via highspeed-Funktion (besitzt 
aktuell jedes handelsübliche Handy), mit relativ 
überschaubarem Aufwand in ein rudimentä-
res Setting übertragen und somit auch für den 
leistungsorientierten Breitensport zugänglich 
machen.  
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1 Einleitung
Beim Schwimmen kann aufgrund der nicht-
linearen Beziehung zwischen Wasserwider-
stand und Geschwindigkeit eine geringfügige 
Zunahme der externen Belastung (d. h. der 
Geschwindigkeit) zu deutlichen Veränderun-
gen der internen Beanspruchung, z. B. zu einem 
betonten Anstieg der Blutlaktatkonzentration, 
der Herzfrequenz oder der Sauerstoffaufnahme 
(V̇O2) führen (Espada et al., 2015; Pelarigo et al., 
2016). Daher sind präzise und sensible Diagnos-
tikverfahren erforderlich, um die Leistungsent-
wicklung und Trainingsbereiche für jede Ath-
letin und jeden Athleten genau zu bestimmen 
(Espada et al., 2021; Greco et al., 2013). 

Besonders beliebt sind im Schwimmsport Stuf-
entests (ST) zur Bestimmung von Laktatschwel-
len als praktikable Ableitungen des maximalen 
Laktat-Steady-State (MLSS) (Espada et al., 2021; 
Fernandes et al., 2011; Ioannis, Nikitakis & Tou-
bekis, 2021). Jedoch weisen einige der ST-Pro-
tokolle und abgeleiteten Schwellen Einschrän-
kungen, wie fehlende Validierung (Faude et al., 
2008; Toubekis et al., 2006), grobe Geschwin-
digkeitsabstufungen, ≥ 0,05 m·s-1 und feste 
Stufendistanzen, z. B. 200 m, auf (Espada et al., 
2021; Fernandes et al., 2011; Ioannis, Nikitakis & 
Toubekis, 2021). Trotz einer hohen Praktikabili-
tät (d. h. Blutentnahme immer an der gleichen 
Stelle), birgt dieser Ansatz mit festen Distanzen 
das Risiko einer Überschätzung der anaeroben 
Schwelle und daraus abgeleiteter Trainingszo-

nen aufgrund der mit zunehmender Geschwin-
digkeit abnehmenden Stufendauern (Ribeiro et 
al., 2003; Zinner et al., 2011)

Neben diesen methodischen Limitationen wur-
den aus STs abgeleitete Laktatschwellen in ver-
schiedenen Sportarten kritisiert, weil sie eher 
empirisch/mathematisch als physiologisch mit 
dem MLSS assoziiert sind (Dotan, 2012; Jam-
nick et al., 2020). Infolgedessen wurden zwei auf 
dem Blutlaktat-Akkumulations-Eliminations-
Gleichgewicht basierende Single-Session-Tests, 
der Laktat-Minimum- (LM) und der Reverse-
Lactate-Threshold (RLT) Test, bereits im Rad-
sport und im Laufen validiert und zeigten eine 
hohe Übereinstimmung mit dem MLSS (Wahl 
et al., 2017, 2018, 2021). Interessanterweise 
haben einige Untersuchungen den Laktat-
Minimum-Test (LMT) auch im Schwimmen 
angewandt (Kalva-Filho et al., 2015; Ribeiro et 
al., 2003), jedoch wiesen die Protokolle ähnliche 
Schwächen wie zuvor bereits für ST-Protokolle 
beschrieben auf. Im Gegensatz dazu ist der RLT 
nach unserem Kenntnisstand noch gar nicht im 
Schwimmen implementiert worden.

Daher war es das Ziel dieser Studie, verschiedene 
Protokolle und abgeleitete Schwellenkonzepte 
mit dem MLSS bzw. der Schwimmperformance 
zu vergleichen und zu validieren. Um einige 
der genannten Limitationen zu überwinden, 
wurde bei allen Tests eine feinere Auflösung der 
Geschwindigkeitsabstufung und Stufen mit fes-
ter Dauer verwendet. 

Evaluierung eines Laktat-Minimum-Tests/Reverse-
Lactate-Threshold-Tests zur Bestimmung des MLSS 
und deren Vergleich mit Stufentests und etablierten 
Schwellenkonzepten im Schwimmen
(AZ 070510/19-20)
P. Wahl (Projektleitung), S. Keller & C. Manunzio
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Kreislaufforschung und Sportmedizin,  
Das Deutsche Forschungszentrum für Leistungssport
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2 Methodik

2.1 Studiendesign

Die Teilnehmenden durchliefen fünf bis acht 
separate Tests: einen ST, einen LMT, einen RLT-
Test und zwei bis fünf 30-minütige Dauertests 
zur Bestimmung des MLSS und der maximalen 
30-minütigen Schwimmgeschwindigkeit (v30min). 
Alle Tests wurden in einem 50-m-Becken in der 
Technik Kraul mit dem Einsatz von Wasser-
starts und Rollwenden durchgeführt, wobei die 
Geschwindigkeit durch eine Lichtlaufleiste auf 
dem Beckenboden vorgegeben wurde (Virtual 
Swim Trainer, Indico Technologies, Turin, Ita-
lien). 

Alle Testprotokolle bestanden aus Abschnitten 
mit einer festen Dauer und kurzen Ruhephasen 
(30 s) für die Kapillarblutentnahme. Vor dem 
ersten Test wurde die Schwimmgeschwindig-
keit an der anaeroben Schwelle mit Hilfe von 
88 % der aktuellen 400-m-Bestzeit (v400m) abge-
schätzt (Dekerle et al., 2005; Greco et al., 2013). 
Da Pilotversuche Schwierigkeiten bei der Schät-
zung von individualisierten Anfangsgeschwin-
digkeiten im LMT- und RLT-Test zeigten, wurde 
die Reihenfolge der Tests konstant gehalten, um 
das Vorwissen aus dem ST für die Auswahl der 
Anfangsgeschwindigkeit während des LMT und 
RLT-Tests zu berücksichtigen. Während der Tes-
tungen wurde die Herzfrequenz kontinuierlich 
mit einem Brustgurt aufgezeichnet, und 20 µl 
Kapillarblut für die Laktatanalyse wurden aus 
dem abgetrockneten Ohrläppchen entnommen.

2.2 Probandengruppe

23 gesunde Schwimmerinnen und Schwim-
mer bzw. Triathletinnen und Triathleten mit 
unterschiedlichem Alter und Leistungsniveau 
nahmen freiwillig an der Studie teil (Tab. 1). 

Die Versuchspersonen und ihre Eltern (falls 
erforderlich) wurden über Nutzen und Risiken 
der Untersuchung informiert und gaben eine 
schriftliche Einverständniserklärung ab. Die 
Studie wurde gemäß der Deklaration von Hel-
sinki durchgeführt und von der lokalen Ethik-
kommission genehmigt.

2.3 Testverfahren

2.3.1 Stufentest (ST)

Der ST mit 3-minütiger Stufendauer begann 
mit 4 Inkrementen (0,12 m·s-1) unterhalb von 
88 % der v400m und wurde um 0,03 m·s-1 bis zur 
Erschöpfung gesteigert.  Die Geschwindigkeit, 
die einer Blutlaktatkonzentration von 4 mmol·L-1 
(OBLA) entspricht, und die modifizierte Dmax 
(mDmax)-Methode wurden zur Bestimmung 
der anaeroben Schwellen anhand des Polynoms 
dritten Grades der Laktat-Geschwindigkeits-
kurve (R2 ≥ 0,98) verwendet (Zwingmann et al., 
2019). 

2.3.2 Laktat-Minimum-Test (LMT)

Der LMT bestand aus zwei Abschnitten, 
einem Priming-Segment (100 m progressives 
Schwimmen + 200-m-All-Out) zur Bestim-
mung der V̇O2peak (mittels Herzfrequenz/V̇O2-
Modellierungstechnik als höchster 5-s-Durch-
schnittswert erfasst (Chaverri et al., 2016) und zur 
Induktion hoher Blutlaktatspiegel, sowie einem 
inkrementellen Segment zur Bestimmung des 
LM. Das inkrementelle Segment begann nach 
einer Ruhephase von 5 min mit 4 Stufen (0,12 
m·s-1) unterhalb der abgeschätzten anaeroben 
Schwelle (Mittelwert von 88  % der v400m, OBLA 
und mDmax); die Intensität wurde alle 2 min bis 
zur Erschöpfung um 0,03 m·s-1 erhöht. 

Tab.1: Deskriptive Charakteristika der Versuchspersonen (N = 23) dargestellt als Mittelwert ± Standardab-
weichung zusammen mit dem Range (Min-Max)

Geschlecht N Alter 
[Jahre]

Höhe 
[cm]

Masse 
[kg]

V̇O2peak  
[ml·min-1·kg-1]

Trainingsumfang 
[h·wk-1]

Männlich 12 20,2 ± 5,7
(13,2-33,3)

179 ± 7
(166-194)

67,9 ± 10,0
(51,9-84,0)

60,9 ± 7,2
(47,2-74,4)

14 ± 6
(7-21)

Weiblich 11 17,7 ± 6,2
(13,1-30,0)

169 ± 7
(154-176)

57,4 ± 5,7
(48,6-68,0)

52,6 ± 6,3
(38,7-59,2)

14 ± 5
(5-20)

Abkürzungen: V̇O2peak: maximale Sauerstoffaufnahme.
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Die Schwimmgeschwindigkeit am LM wurde 
durch die erste Ableitung eines Polynomfits 
dritten Grades der Laktat-Geschwindigkeits-
kurve berechnet (R2 ≥ 0,98) (Ribeiro et al., 2003; 
Wahl et al., 2017). 

2.3.3 Reverse-Lactate-Threshold (RLT) Test

Der RLT-Test bestand aus einem inkrementellen 
Priming-Segment mit vier groben Geschwin-
digkeitsschritten (0,06 m·s-1), beginnend 0,18 
m·s-1 unterhalb der abgeschätzten anaeroben 
Schwelle (s. LMT), und einem Reverse-Segment 
mit abnehmenden Geschwindigkeiten (0,03 
m·s-1) alle 3 min, bis die Startgeschwindigkeit 
wieder erreicht war. Analog zum LM wurde 
die Schwimmgeschwindigkeit, die dem Laktat-
Apex während des Reverse-Segments entspricht 
(RLT), mit Hilfe der ersten Ableitung eines Poly-
nomfits dritten Grades der Laktat-Geschwindig-
keitskurve bestimmt (R2 ≥ 0,99) (Dotan, 2012). 

2.3.4 Maximales Laktat-Steady-State (MLSS) Test

Das MLSS wurde durch zwei bis fünf 6 x 
5-minütige Tests mit konstanter Geschwindig-
keit bestimmt, wobei der erste bei dem Mittel-
wert aus OBLA, mDmax, LM und RLT angesetzt 
wurde. Das MLSS war erreicht, wenn die Blut-
laktatkonzentration zwischen der 10. und 30. 
Minute bei einer gegebenen Geschwindigkeit 
um maximal 1 mmol·L-1 und bei einer um 0,015 
m·s-1 höheren Geschwindigkeit um > 1 mmol·L-1 
anstieg (Dekerle et al., 2005; Pelarigo et al., 2016). 
Neben der Bestimmung des MLSS wurde die 
v30min als die höchste konstante Geschwindigkeit 
ermittelt, die unabhängig von dem Anstieg des 
Blutlaktatspiegels für 30 min aufrechterhalten 
werden konnte.

2.4 Statistische Analyse

Die statistische Analyse wurde mit R durchge-
führt (R Core Team, 2020). Nach visueller Über-
prüfung der Homoskedastizität und Normal-
verteilung mittels Residuen- und Q-Q-Plots 
wurden lineare gemischte Modelle mit zufälli-
gen Achsenabschnitten für die Teilnehmenden 
gerechnet (lme4-Paket), um Unterschiede zwi-
schen den Schwellenkonzepten zu untersu-
chen. Als feste Effekte wurden die Schwellen-
konzepte (sechs Levels), das Geschlecht (zwei 
Levels) und das Alter (Kovariate) in das Modell 
eingeschlossen (mit und ohne Interaktion) 

und beibehalten, wenn der Maximum-Likeli-
hood-Ratio-Test eine signifikante Veränderung 
anzeigte (p  <  0,05). Anschließend wurden mul-
tiple paarweise Post-hoc Vergleiche mit Bonfer-
roni-Korrektur (emmeans-Paket) durchgeführt. 
Um die Größe der Unterschiede zwischen den 
Schwellenkonzepten zu bestimmen, wurden 
Cohen‘s Effektstärken (ES) zusammen mit 95 % 
Konfidenzintervallen (CI) (effsize-Paket) berech-
net (Cohen, 1988) und als trivial (ES < 0,2), klein 
(0,2 ≤ ES < 0,6), moderat (0,6 ≤ ES < 1,2) und groß 
(ES ≥ 1,2) interpretiert (Hopkins, 2002). Mit-
tels Bland-Altman-Analyse (BlandAltmanLeh-
Paket) wurde die Übereinstimmung (mittlere 
Differenzen zusammen mit den limits of agree-
ment, d. h. 1,96-fache Standardabweichung [SD]) 
zwischen den Messungen überprüft. Zusätzlich 
wurden Pearson-Produkt-Moment-Korrela-
tionskoeffizienten r zusammen mit 95  % CI 
(stats-Paket) berechnet und als trivial (r  <  0,1), 
niedrig (0,1 ≤ r < 0,3), moderat (0,3 ≤ r < 0,5), hoch 
(0,5 ≤ r < 0,7), sehr hoch (0,7 ≤ r < 0,9) und nahezu 
perfekt (r ≥ 0,9) interpretiert (Hopkins, 2002). Um 
ebenfalls die Übereinstimmung zwischen den 
Messungen zu berücksichtigen, wurden Intra-
klassenkorrelationskoeffizienten (ICC, 2-way 
mixed-effects models mit „absoluter Überein-
stimmung“) zusammen mit 95  % CI (icc-Paket) 
berechnet. Im Einklang mit Koo et al. (2016) 
wurde die Übereinstimmung wie folgt interpre-
tiert: ICC ≤ 0,50 = schlecht, 0,50 ≤ ICC < 0,75 = 
mäßig, 0,75 ≤ ICC < 0,90 = gut, und ≥ 0,90 = aus-
gezeichnet. Für alle Tests wurde die statistische 
Signifikanz bei p < 0,05 angenommen. Alle Daten 
sind als Mittelwert ± SD dargestellt.

3 Ergebnisse
Die Bestimmung des RLT war nur bei 17 der 23 
Teilnehmenden möglich, da in den anderen Fäl-
len der charakteristische Blutlaktatverlauf aus-
geblieben war. Des Weiteren konnte die v30min 
aufgrund des hohen Zeitaufwands zusätzlicher 
30-min-Tests oberhalb des MLSS nur bei 17 
Teilnehmenden bestimmt werden. Die durch-
schnittliche Geschwindigkeit am MLSS und 
die v30min betrugen 1,266 ± 0,124 m·s-1 und 1,312 
± 0,088 m·s-1 bei den männlichen sowie 1,180 ± 
0,081 m·s-1 und 1,189 ± 0,094 m·s-1 bei den weib-
lichen Teilnehmenden. 



62

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Evaluierung eines Laktat-Minimum-Tests/Reverse-Lactate-Threshold-Tests...

Es wurde ein statistisch signifikanter Unter-
schied zwischen den Schwellenkonzepten 
gefunden (p < 0,001), allerdings führte – abge-
sehen von Geschlecht als additivem Effekt 
(p < 0,05) – die Einbeziehung von Interaktions-
effekten (Geschlecht oder Alter) nicht zu einer 
weiteren Verbesserung des Modells. Über alle 
Teilnehmenden hinweg ergaben paarweise 
Vergleiche signifikante Unterschiede zwischen 
MLSS und OBLA (p < 0,05), mDmax (p < 0,01) 
und RLT (p < 0,01) sowie zwischen der v30min und 
RLT (p < 0,05), allerdings mit trivialen bis kleinen 
Effekten (ES ≤ 0,35), wie in Tab. 2 (S. 6) dargestellt. 
Nahezu perfekte Korrelationen (r ≥ 0,93) sowie 
gute bis sehr gute Übereinstimmungsmaße (ICC 
≥ 0,886) zeigen eine hohe Übereinstimmung 
aller Schwellenkonzepte mit dem MLSS und der 
v30min bei männlichen und weiblichen Teilneh-
menden (Tab. 2, S. 6). 

Die Bland-Altman-Plots veranschaulichen die 
absolute Übereinstimmung zwischen allen 
Schwellenkonzepten und dem MLSS (Abb.  1) 
sowie der v30min (Abb. 2). Das LM zeigte die kleinste 
mittlere Differenz zum MLSS und zur v30min, 
jedoch mit den größten limits of agreement 
(-0,061 bis +0,067 m·s-1 und -0,055 bis +0,055 m·s-1). 
OBLA, mDmax und RLT zeigten größere mittlere 
Abweichungen (Überschätzung) von MLSS und 
v30min. Im Vergleich zum LM waren jedoch ihre 
Grenzen der Übereinstimmung mit dem MLSS 
(-0,030 bis +0,068 m·s-1, -0,025 bis +0,073 m·s-1 und 
-0,015 bis +0,076 m·s-1) und der v30min (-0,034 bis 
+0,064 m·s-1, -0,019 bis +0,054 m·s-1 und -0,015 bis 
+0,061 m·s-1) kleiner. 

Abb. 1: Bland-Altman-Plots: Unterschiede zwischen der Schwimmgeschwindigkeit bei einer Blutlaktatkon-
zentration von 4 mmol-L-1 (OBLA) (A), der modifizierten Dmax (mDmax) (B), dem Laktat-Minimum 
(LM) (C) und der Reverse-Lactate-Threshold (RLT) (D) und der maximalen Laktat-Steady-State 
(MLSS) Geschwindigkeit getrennt nach Geschlecht. Die durchgezogene Linie zeigt die mittlere Diffe-
renz, die gestrichelten Linien zeigen die Grenzen der Übereinstimmung (mittlere Differenz ± 1,96 SD), 
und die gestrichelte Linie stellt die lineare Regressionslinie der Daten dar.
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Abb. 2: Bland-Altman-Plots: Unterschiede zwischen der Schwimmgeschwindigkeit bei einer Blutlaktatkonzentration 
von 4 mmol-L-1 (OBLA) (A), der modifizierten Dmax (mDmax) (B), dem Laktat-Minimum (LM) (C) und der 
Reverse-Lactate-Threshold (RLT) (D) und der maximalen 30-minütigen Schwimmgeschwindigkeit (v30min) ge-
trennt nach Geschlecht. Die durchgezogene Linie zeigt die mittlere Differenz, die gestrichelten Linien zeigen 
die Grenzen der Übereinstimmung (mittlere Differenz ± 1,96 SD), und die gestrichelte Linie stellt die lineare 
Regressionslinie der Daten dar.

Neben OBLA, mDmax, LM und RLT korrelierte 
auch die Geschwindigkeit an der LT1 (1,173 ± 
0,105 m·s-1) über alle Teilnehmenden nahezu per-
fekt mit der Geschwindigkeit am MLSS (r = 0,97, 
CI: 0,92-0,99, p < 0,001) und der v30min (r = 0,98, CI: 
0,93-0,99, p < 0,001). Im Gegensatz dazu waren 
weder die absolute (3,59 ± 0,81 L·min-1) noch die 
relative V̇O2peak (56,9 ± 7,9 mL·min-1·kg-1) signifi-
kant mit dem MLSS oder der v30min korreliert (r ≤ 
0,29 und r ≤ 0,23).

4 Diskussion
In dem vorliegenden Projekt wurden verschie-
dene Schwellenkonzepte (OBLA, mDmax, LM, 
RLT) mit dem MLSS (als physiologisches Krite-
rium) und der v30min (als Performance-Kriterium) 
im Schwimmen verglichen und validiert. 

Während in früheren Untersuchungen 
Geschwindigkeitsinkremente von ≥ 0,05 m·s-1 
sowie feste Stufendistanzen (häufig 200 m) ver-
wendet wurden (Espada et al., 2021; Fernandes 
et al., 2011; Ioannis, Nikitakis & Toubekis, 2021), 
wurden in der vorliegenden Studie feinere Inkre-
mente von 0,03 m·s-1 und feste Stufendauern (2 
bzw. 3 min) eingesetzt. Ebenso wurden das MLSS 
und die v30min mit einer feineren Auflösung (0,015 
m·s-1) als zuvor (≥ 0,03 m·s-1) bestimmt (Dekerle 
et al., 2005; Espada et al., 2021; Pelarigo et al., 
2016), um Bedenken hinsichtlich der Granula-
rität der MLSS-Tests zu verringern (Jones et al., 
2019). Im Vergleich zu früheren Studien (Espada 
et al., 2021; Ioannia, Nikitakis & Toubekis, 2021; 
Ribeiro et al., 2003) wurde eine höhere Überein-
stimmung zwischen allen Schwellenkonzepten 
und dem MLSS sowie der v30min beobachtet. 



64

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Evaluierung eines Laktat-Minimum-Tests/Reverse-Lactate-Threshold-Tests...

Tab. 2: 
G

eschw
indigkeit (v) entsprechend dem

 jew
eiligen Schw

ellenkonzept und U
nterschiede zw

ischen den Schw
im

m
geschw

indigkeiten, die m
it den Schw

ellen-
konzepten und dem

 m
axim

alen Laktat-Steady-State (M
LSS) sow

ie der m
axim

alen 30-m
inütigen G

eschw
indigkeit (v30m

in) assoziiert sind, dargestellt als 
M

ittelw
ert ± Standardabw

eichung sow
ie deren Zusam

m
enhängen jew

eils getrennt nach G
eschlecht.

M
LSS

v
30m

in

Schw
ellen-

konzept
G

eschlecht
v @

 Schw
elle 

[m
·s-1]

n
Δ Schw

elle-
M

LSS 
[m

·s-1]

ES 
(95 %

 CI)
r  (95 %

 CI)
ICC  
(95 %

 CI)
n

Δ Schw
elle-

v
30m

in  
[m

·s-1]

ES  
(95  %

 CI)
r  (95 %

 CI)
ICC  
(95 %

 CI)

O
BLA

M
1,277 ± 0,130 
(1,066-1,457)

12
0.011 ± 0.023

0.08  
(0.02-0.19)

0.98 ***  
(0.94-1.00)

0.981 *** 
(0.934-0.995)

10
0.005 ± 0.022

0.04  
(-0.08-0.17)

0.98 ***  
(0.92-1.00)

0.974 *** 
(0.905-0.994)

W
1,208 ± 0.089 
(1,080-1,380)

11
0.027 ± 0.025

0.30 
(0.12-0.48)

0.96 ***  
(0.85-0.99)

0.912 **  
(0.358-0.981)

7
0.029 ± 0.024

0.24 
(0.07-0.40)

0.98 ***  
(0.87-1.00)

0.938 **  
(0.306-0.991)

m
D

m
ax

M
1,294 ± 0,113 
(1,101-1,452)

12
0.028 ± 0.028

0.21
(0.09-0.34)

0.98 ***
(0.92-0.99)

0.950 **
(0.593-0.988)

10
0.016 ± 0.021

0.20 
(0.07-0.33)

0.98 ***  
(0.92-1.00)

0.958**  
(0.598-0.991)

W
1,201 ± 0,069 
(1,085-1,326)

11
0.020 ± 0.023

0.23 
(0.06-0.40)

0.97 ***  
(0.87-0.99)

0.923 ***  
(0.554-0.982)

7
0.016 ± 0.018

0.16 
(-0.02-0.33)

0.98 ***  
(0.85-1.00)

0.966 ***  
(0.819-0.994)

LM
M

1,273 ± 0,124 
(0,994-1,427)

12
0.006 ± 0.042

0.05
(-0.15-0.25)

0.94 ***
(0.81-0.98)

0.947 ***
(0.830-0.984)

10
0.002 ± 0.031

0.02 
(-0.22-0.26)

0.93 ***  
(0.74-0.98)

0.936 ***  
(0.764-0.984)

W
1.180 ± 0.073 
(1,072-1,304)

11
-0.001 ± 
0.020

-0.01 
(-0.16-0.15)

0.97 ***  
(0.89-0.99)

0.968 ***  
(0.885-0.991)

7
-0.003 ± 
0.025

-0.03 
(-0.24-0.18)

0.97 ***  
(0.79-1.00)

0.912 **  
(0.358-0.981)

RLT
M

1,264 ± 0,127 
(1,057-1,424)

9
0.031 ± 0.022

0.23
(0.11-0.35)

0.99 ***
(0.94-1.00)

0.956 **
(0.304-0.992)

7
0.025 ± 0.016

0.24 
(0.12-0.37)

0.99 ***  
(0.92-1.00)

0.945 *  
(0.134-0.992)

W
1,196 ± 0,085 
(1,035-1,307)

8
0.031 ± 0.026

0.35
(0.11-0.58)

0.95 ***  
(0.76-0.99)

0.886 * 
(0.177-0.980)

5
0.020 ± 0.025

0.14 
(-0.04-0.31)

0.99 ***  
(0.79-1.00)

0.949 **  
(0.589-0.995)

Abkürzungen: ES: Effektstärke; CI: Konfidenzintervall; r: Pearson-Produkt-M
om

ent Korrelationskoeffizient; ICC: Intraklassenkorrelationskoeffizient; O
BLA: Schw

im
m

geschw
indigkeit bei einer Blut-

laktatkonzentration von 4 m
m

ol·L-1; m
D

m
ax: m

odifizierte D
m

ax; LM
: Laktat-M

inim
um

; RLT: Reverse-Lactate-Threshold; M
: m

ännlich; W
: w

eiblich. * p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001



65Evaluierung eines Laktat-Minimum-Tests/Reverse-Lactate-Threshold-Tests...

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Diese Beobachtung gilt für eine breite Stich-
probe, da die Modellierung von Geschwindig-
keitsunterschieden nicht durch die Hinzu-
nahme von Interaktionseffekten mit Geschlecht 
oder Alter verbessert wurde. Unter den Schwel-
lenkonzepten wies das LM die kleinste mittlere 
Differenz zu MLSS und v30min auf, allerdings mit 
den größten Übereinstimmungsgrenzen. OBLA, 
mDmax und RLT überschätzten MLSS und v30min 
leicht, jedoch mit kleineren limits of agreement.

Die in der vorliegenden Studie beobachtete 
Geschwindigkeit am MLSS lag im Bereich frü-
herer Befunde bei trainierten Schwimmerinnen 
und Schwimmern, z. B. 1,22 ± 0,09 m·s-1 (Dekerle 
et al., 2005) oder 1,25 ± 0,06 m·s-1 (Ribeiro et al., 
2003). Zusätzlich und in Übereinstimmung 
mit früheren Studien wurden nur geringfügig 
höhere v30min-Werte im Vergleich zu den MLSS-
Geschwindigkeiten beobachtet (Dekerle et al., 
2005; Espada et al., 2021; Pelarigo et al., 2016). 
Trotz der jüngsten Kritik am Konzept des MLSS 
bestätigt die hohe Ähnlichkeit zwischen dem 
MLSS und der v30min das MLSS als wichtigen 
Indikator für die Ausdauerleistungsfähigkeit im 
Schwimmen.

Trotz der häufigen Verwendung von STs im 
Schwimmen haben nur wenige Studien die 
genaue Übereinstimmung von Schwellen-
konzepten aus ST-Protokollen mit dem MLSS 
untersucht (Espada et al., 2021; Ioannis, Niki-
takis & Toubekis, 2021). Diese Studien zeigten 
eine Abweichung vom MLSS (mittlere Differenz 
± limits of agreement) von -0,004 ± 0,063 m·s-1 
(OBLA) (Espada et al., 2021) bzw. -0,010 ± 0,088 
m·s-1 (mDmax) (Ioannia, Nikitakis & Toubekis, 
2021). In der Studie von Espada et al. (2021) 
wurde das MLSS jedoch nur mit einer groben 
Auflösung von ≥ 0,06 m·s-1 bestimmt. Im Gegen-
satz dazu zeigen unsere Ergebnisse engere Gren-
zen der Übereinstimmung (OBLA: 0,019 ± 0,052 
und mDmax: 0,024 ± 0,049 m·s-1) im Kontext 
eines fein aufgelösten MLSS (0,015 m·s-1). Da die 
mDmax keine höhere Genauigkeit im Vergleich 
zu OBLA aufwies, deuten unsere Ergebnisse dar-
auf hin, dass eine konstante Zeit für jede Stufe 
und eine feine Geschwindigkeitsauflösung die 
Überschätzung des MLSS durch OBLA zu ver-
mindern scheinen und somit generell eine 
genauere Schätzung des MLSS und der Perfor-

mance liefern (Fernandes et al., 2011; Zinner et 
al., 2011). Neben einer Abschätzung der anaero-
ben Schwelle liefert der ST zusätzlich ein Maß 
für die LT1. Aufgrund der hohen Korrelationen 
mit dem MLSS und der v30min (r ≥ 0,97) kann die 
LT1 als submaximaler Indikator der aeroben 
Leistungsfähigkeit regelmäßig ohne die Not-
wendigkeit von Tests bis zur Erschöpfung erfasst 
werden. Zusammen können LT1 und mDmax/
OBLA dazu dienen, auf individueller Basis Trai-
ningsintensitätszonen zu definieren (Jamnick et 
al., 2020). 

Während eine hohe Übereinstimmung zwischen 
RLT und MLSS beim Radfahren und Laufen 
gezeigt wurde (Wahl et al., 2017, 2021), ist dies die 
erste Untersuchung des RLT-Tests im Schwim-
men. RLT zeigte eine ähnliche Überschätzung 
des MLSS und der v30min wie OBLA und mDmax, 
was durch die für die Blutentnahme unvermeid-
lichen Pausenzeiten erklärt werden kann, die zu 
einem früheren Abfall des Blutlaktatspiegels 
und damit zu einer Verschiebung des RLT in 
Richtung höherer Geschwindigkeiten führen 
(Dotan, 2012; Wahl et al., 2021). Die größte Her-
ausforderung bei den RLT-Tests stellte jedoch 
die Vorauswahl individueller Intensitäten dar, 
die zwar das MLSS übersteigen, gleichzeitig 
jedoch nicht zu einem vorzeitigen Testabbruch 
aufgrund von Ermüdung führen sollten. So ver-
blieben aufgrund des engen Intensitätsbereichs 
in der aquatischen Umgebung und angesichts 
der Abstufungen von 0,03 m·s-1 maximal zwei 
Stufen, um die charakteristische Blutlaktatkurve 
des RLT-Tests zu erhalten. Trotz detaillierter Vor-
kenntnisse über die Leistungsfähigkeit der Teil-
nehmenden aufgrund der ST-Ergebnisse konnte 
bei sechs von 23 Teilnehmenden kein „gültiger“ 
RLT (d. h. kein weiterer Anstieg des Blutlaktats 
während des Reverse-Segments) erfasst werden. 
Da der RLT-Test keine höhere Genauigkeit im 
Vergleich zum ST zeigte, erscheint er weniger 
praktikabel, da genaue Vorkenntnisse erforder-
lich sind.

Basierend auf den Erfahrungen aus früheren 
Untersuchungen im Radfahren und Laufen, 
wählten wir eine kurze Pause zwischen beiden 
Segmenten (5 min) und strebten eine ähnli-
che Dauer unterhalb der anaeroben Schwelle 
(~8 min) an (Wahl et al., 2017, 2018), indem wir 



66

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Evaluierung eines Laktat-Minimum-Tests/Reverse-Lactate-Threshold-Tests...

2-Minuten-Stufen verwendeten, um eine Unter-
schätzung des MLSS zu vermeiden. Darüber hin-
aus wurden feste Stufendauern in Kombination 
mit feineren Inkrementen (0,03 statt 0,05 m·s-1) 
im Vergleich zu früheren Studien im Schwim-
men (Kalva-Filho et al., 2015; Ribeiro et al., 2003)
verwendet. Das LM war in hohem Maße konsis-
tent mit dem MLSS und der v30min, wenn auch 
mit größeren Grenzen der Übereinstimmung 
(0,003 ± 0,064 m·s-1

 und -0,000 ± 0,055 m·s-1) im 
Vergleich zu den anderen Schwellenkonzepten. 
Verglichen mit der einzigen vorhergehenden 
Studie, die die absolute Übereinstimmung zwi-
schen LM und MLSS im Schwimmen dargestellt 
hat (d. h. 0,033 ± 0,124 m·s-1 (Ribeiro et al., 2003)), 
scheint unser Protokolldesign dennoch eine 
Halbierung der beobachteten Abweichung zu 
ermöglichen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu 
berücksichtigen, dass ST, LMT und RLT-Test 
nicht in randomisierter Reihenfolge durchge-
führt wurden, da Vorversuche gezeigt hatten, 
dass detailliertes Vorwissen (z. B. aus dem ST) 
notwendig war, um valide Ergebnisse im LMT 
und RLT-Test zu erzielen. Dennoch konnte bei 
sechs Teilnehmenden kein gültiger RLT ermit-
telt werden, was die Schwierigkeit dieses Test-
designs im Schwimmen verdeutlicht. Außerdem 
wählten wir im Gegensatz zum ST- und RLT-Test 
für den LMT eine Stufendauer von 2 statt 3 min, 
nachdem Pilotversuche mit 3-minütigen Stufen 
auf eine Unterschätzung des MLSS hingedeutet 
hatten, was den Einfluss der Stufendauer auf 
die Schwellenbestimmung unterstreicht. Da die 
Stufendauer jedoch immer zusammen mit dem 
Inkrement pro Stufe betrachtet werden sollte 
(Wahl et al., 2018), erscheinen die 2-minütigen 
Stufen für ein Inkrement von 0,03 m·s-1

 während 
des LMT dennoch angemessen, insbesondere im 
Vergleich zu früheren Studien, die Inkremente 
von ≥ 0,05 m·s-1 bei einer Stufendauer von < 
3 min (d. h. 200-m-Stufen) verwendet haben 
(Kalva-Filho et al., 2015; Ribeiro et al., 2003).

5 Fazit 
Testprotokolle mit einer fixen Stufendauer 
und feinen Abstufungen erlauben eine höhere 
Genauigkeit bei der MLSS- und v30min-Bestim-
mung im Vergleich zu früheren Studien mit 
festen Stufendistanzen und grober Auflösung 
bei Schwimmerinnen und Schwimmern unter-
schiedlichen Niveaus und Alters. Da LMT- und 
RLT-Testprotokolle keine höhere Genauigkeit 
als STs lieferten, scheinen Letztere praktikab-
ler zu sein, da wenig Vorwissen erforderlich ist. 
Somit erfüllt das vorgestellte ST-Protokoll die 
Anforderungen, um die engen Intensitätsberei-
che im Schwimmen fein aufzulösen und Trai-
ningsintensitäten individualisiert vorzugeben.
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1 Problem 
Der Torschuss stellt in den großen Sportspielen 
(insbesondere in Invasionsspielen) die wich-
tigste Spielaktion dar. Im Eishockey sind zumin-
dest die sportartspezifischen Modelltechniken 
der im Wettkampfspiel dominierenden Tor-
schüsse unter isolierten Trainingsbedingungen 
oder in der Laborsituation weitgehend bekannt. 
Obwohl das Torschussergebnis eine Folge der 
individuellen Qualität des technischen Ablaufs 
des Torschusses jedes Spielers bzw. jeder Spiele-
rin ist, ist es letztlich überwiegend als das End-
ergebnis einer mannschaftlichen Situationsvor-
bereitung zu verstehen. Vor diesem Hintergrund 
ist das Torschussverhalten nicht nur aus einer 
individuell-technischen, sondern auch aus einer 
taktischen Perspektive auf kollektiver Ebene zu 
betrachten. 

2 Methode 
Die Positionen der Spielenden und des Pucks 
wurden von Videokameras und Hochgeschwin-
digkeitskameras, die unter der Decke positioniert 
waren, aufgezeichnet (Abb. 1). Nach der Kali-
brierung (2D, direkte lineare Transformation) 
wurden die getrackten Daten in Positionsda-
ten umgewandelt. Alle weiteren Berechnungen 
(z. B. Schussgeschwindigkeit, Voronoi-Zellen, 
Markov-Ketten, etc.) wurden in MATLAB 2016b 
berechnet. 

Spielanalyse im Eishockey (Deutschland-Cup 2019)
(AZ 070510/20)
Andreas Hohmann (Projektleitung), Markus Hörburger, Mats Schwartje & Stefan Hochstein
Universität Bayreuth, Institut für Sportwissenschaft

Abb. 1: Kinemetrische Positionsbestimmung und Auswertung der Voronoizellen im Eishockey beim 
Deutschland Cup 2018
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3 Ergebnisse 
Unter dem individualtaktischen Aspekt des Tor-
schussverhaltens interessiert vor allem die (i) 
Torschusseffektivität, also der Vergleich der 
beiden Schussresultate Treffer versus Fehlschuss 
(Abb. 2), wobei die die Wahrscheinlichkeit der 
Torschussabgabe in der Gleichzahlsituation mit 
durchschnittlich 6,3 % am höchsten ist. 

Die (ii) Torschusstechnik des Schlenzers wird 
am häufigsten verwendet, wenngleich unter 
den vermehrt eingesetzten Schusstechniken 
der Rückhandschuss mit 14,8 % Treffern bei 27 
Versuchen vergleichsweise effektiver erscheint 
(Abb. 3). Zugleich sinkt die Chance ein Tor zu 
erzielen, je größer die (iii) Torschussdistanz ist. 
60,6 % (N = 20) aller Tore fielen innerhalb einer 
Distanz von weniger als fünf Metern und bele-

gen damit eine sehr hohe Effektivität, denn der 
Anteil der insgesamt 105 aus dieser Nahdis-
tanz abgegebenen Torschüsse betrug lediglich 
18,2 % an der Gesamtzahl aller Torschüsse. Der 
Schlagschuss war diejenige Torschusstechnik, 
die sowohl bei Torerfolg (M = 8,68 m) als auch 
bei Fehlschüssen (M = 13,09 m, SD = 5,14) aus der 
größten Entfernung zum Tor abgegeben wurde. 
Die höchste (iv) Torschussgeschwindigkeit 
weist mit durchschnittlich etwa 111 km/h der 
Schlagschuss auf, der damit ca. 25 % schneller ist 
als die weiteren Techniken. Dabei unterscheiden 
sich die Torschussgeschwindigkeiten zwischen 
erfolgreichen und nicht erfolgreichen Torab-
schlüssen nur geringfügig. Der Snapshot und 
der Schlenzer erzielen über alle Schüsse hinweg 
mit im Mittel etwa 90 km/h ähnliche Geschwin-
digkeiten.

Abb. 2: Torschusseffektivität in den Spielsituationen Gleichzahl (5-gegen-5-Format) und Überzahl   
(5-gegen-4-Format).

Abb. 3: Anteil und Torquote der Torschusstechniken in Abhängigkeit von der Torschussdistanz
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Bei den (v) Trefferzonen dominieren die hohen 
Schüsse unterhalb der Torlatte (Abb. 4).

in Gleichzahl (M = 8,88 m, SD = 4,43) um fast 
25% geringer als bei Fehlschüssen (M = 11,63 m, 
SD  =  5,72), in Unterzahl war der Unterschied 
mit fast 40 % noch größer. Gleichzeitig wurde 
durch den Assistpass die Distanz des Pucks zur 
Tormitte bei Passabgabe (T2) hin zum Zeitpunkt 
der Torschussabgabe (T4) deutlich verkürzt. Im 
Nationenvergleich waren diese Raumgewinne 
durch den Assistpass zwischen Torerfolg und 
Misserfolg bei Deutschland und der Schweiz 
signifikant. Hinzu kommt, dass die (viii) Zuspiel-
geschwindigkeit des Pucks bei erfolgreichen 
Torschüssen des Nationalteams der Schweiz mit 
M = 22,44 m/s (SD = 3,34) annähernd doppelt so 
hoch war wie beim Schlusslicht dieser Kategorie 
Slowakei (M = 11,18 m/s, SD = 2,49).

Abb. 4: Trefferquoten nach Torzonen

Unter dem teil-kollektiven Aspekt des Zusam-
menspiels zwischen dem Passgeber und dem 
Torschützen unterschied sich bei den 187 Tor-
schussversuchen nach vorherigem Assist die 
(vi) Zuspieldauer signifikant (p < 0.05) zwischen 
erfolgreichen und nicht erfolgreichen Schüs-
sen. Bei erfolgreichen Torschüssen betrug die 
Zuspieldauer im Mittel M = 0,59 s (SD = 0,22) 
und war damit um fast ein Drittel kürzer als bei 
Fehlschüssen (Abb. 5). Die Ergebnisse bei der 
(vii) Zuspieldistanz sind ähnlich zu denen der 
Zuspielzeit. 

Die überbrückte Distanz durch den Assistpass 
unterscheidet sich zwischen der Gleichzahl und 
der Über- oder Unterzahlsituation bei Fehl-

schüssen kaum. Bei erfolgreichen Torschussver-
suchen war die Zuspieldistanz zum Schützen 

Abb. 5: Zuspieldauer in den drei Spielsituationen
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Unter kollektiv-taktischem Aspekt hat die Ana-
lyse des Abstandes zwischen den (ix) Gruppen-
centroiden (Flächenschwerpunkte der angrei-
fenden und verteidigenden Mannschaft), der 
ganz überwiegend zwischen 2-5 m variiert, 
keine Erkenntnisse erbracht, die eine etwaige 
Leistungsrelevanz dieses Parameters belegen 
könnten. 

Vergleicht man jedoch die mannschaftstaktische 
(x) Raumbeherrschung im Angriffs- bzw. Ver-
teidigungsdrittel bei erfolgreichen Torschüssen 
mit jener bei nicht erfolgreichen Versuchen über 
den Turnierverlauf hinweg, konnten in diesem 
Spielfeldbereich die Teams in allen drei Spiel-
situationen Gleichzahl, Über- und Unterzahl 
mehr Raumkontrolle bei Torerfolg aufweisen 
(vgl. Abb. 6). Dabei wurde in Gleichzahl bei Tref-
fern (M = 59,3 %, SD = 12,6) signifikant (p < 0.05) 
mehr Spielfeldfläche kontrolliert als bei Fehl-
schüssen. Erwartungsgemäß wurde die größte 
Raumbeherrschung in Überzahl erzielt, gefolgt 
von den Situationen Gleichzahl und Unterzahl. 
Über den Turnierverlauf hinweg stieg zudem in 
der Gleichzahlsituation (5-gegen-5-Format) die 
Erfolgswahrscheinlichkeit eines Torschusses, 
je größer die Raumbeherrschung war (Abb.  7). 
Nationenunterschiede sind vor allem bei den 
erfolgreichen Torabschlüssen zu beobachten. 
So konnte die russische Mannschaft sowohl bei 
Treffern (M = 66,8 %, SD = 11,0) als auch bei Fehl-
schüssen (M = 53,4 %, SD = 12,3) die größte Flä-
che kontrollieren.

Werden die Torschüsse näher betrachtet, die mit 
Hilfe eines Zuspiels abgegeben wurden, lässt 
sich beobachten, dass in Gleich- und Unter-
zahl die Raumbeherrschung bei Schüssen nach 
einem Assistpass größer ist als bei Torschüs-
sen nach individueller Vorbereitung, z.  B. nach 
einem Dribbling oder Zweikampf. In allen drei 
Spielsituationen wurde die Raumbeherrschung 
mit dem letzten Pass vergrößert – bei Torerfolg 
ebenso wie bei Fehlschüssen –, allerdings in 
Gleichzahl der Raumgewinn bei Torerfolg um 
6,0 % höher als bei Fehlschüssen. In Bezug auf 
den Nationenvergleich erreichten durchweg 
alle Teams in ihren Angriffen durch einen Assis-
tpass mehr Feldkontrolle als die gegnerische 
Verteidigung. Dabei verfügte das deutsche Team 
bei eigenen Treffern zum Zeitpunkt der Tor-
schussabgabe über durchschnittlich M = 50,7 % 
(SD = 7,7) Raumkontrolle im Angriffsdrittel. Wei-
terhin stimmen alle vier Nationen in dem Trend 
überein, ihre Raumkontrolle vom Zeitpunkt der 
Abgabe des Zuspiels bis zum Zeitpunkt der Tor-
schussabgabe durch den gespielten Assistpass zu 
vergrößern. Analog dazu ist festzustellen, dass 
alle vier Nationen bei Gegentreffern ebenso wie 
bei Fehlschüssen der gegnerischen Angreifer 
durch deren letzten Pass an Raumkontrolle im 
Verteidigungsdrittel verlieren. Lediglich das rus-
sische Team ist das einzige, das im Moment des 
gegnerischen Torschusses auch im Falle eines 
Gegentors noch immer nahezu die Hälfte des 
Spielfelddrittels beherrschte. Die anderen Nati-
onen konnten im Vergleich hierzu in diesem 
Moment nur noch knapp ein Drittel des Feldes 
kontrollieren.

Abb. 6: Raumbeherrschung der Angreifer in den drei Spielsituationen
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Von mannschaftstaktischer Bedeutung ist neben 
der Raumkontrolle auch die (xi) Leistungsrele-
vanz von Spielhandlungen. Insgesamt führten 
die Nationenteams im Rahmen der Partien mit 
deutscher Beteiligung des Deutschland Cups 
2019 führt in der Spielsituation Gleichzahl 
(5-gegen-5-Format) insgesamt 5.893 offensive 
Spielhandlungen in 1.153 Spielzügen aus. Aus 
leistungsdiagnostischer Sicht ergaben sich dar-
aus N = 1.153 Puckstaffetten, die mit Hilfe des 
mathematischen Modells der Markov-Kette 
(hierzu ausf. Lames, 1994) nachfolgend analy-
siert und simuliert werden konnten. Darunter 
befinden sich N = 119, die mit dem untersuch-
ten Leistungsmerkmal Torschuss abgeschlos-
sen worden sind. Insgesamt ergibt sich über 
alle Spielzüge hinweg eine durchschnittliche 
Torschusswahrscheinlichkeit von 10,35 % (siehe 
Tab. 1)1. Die maximale Anzahl von Torschüssen 

1 Die absolute Torschusswahrscheinlichkeit lag zwar bei 

10,32 Prozent, aber dies hängt mit der Gleichstellung 

der Torschusswahrscheinlichkeiten zusammen, die 

alle mit der gleichen Gewichtung zur Mittelwertbe-

rechnung herangezogen wurden, ohne Berücksichti-

gung der Anzahl der Spielaktionen. Es fehlt somit eine 

Gewichtung der Torschusswahrscheinlichkeiten, wo-

durch sich die durchschnittliche Torschusswahrschein-

lichkeit von der realen unterscheidet.

erreichte die Schweizer Eishockey-Mannschafft 
mit 25 Torabschlüssen in einem Spiel. Die häu-
figste offensive Spielhandlung war der Pass mit 
2.142 Aktionen. Hierbei lag die durchschnittli-
che Fehlpasswahrscheinlichkeit bei 22,41 %. Den 
höchsten Wert in einem Spiel wies die Schwei-
zer Nationalmannschaft mit 28,29 % auf. Bei 
den Puckverlusten wurden im Mittel M = 152 
Puckverluste verzeichnet. Die durchschnittliche 
Fehlerwahrscheinlichkeit der Spielzüge betrug 
damit knapp 78,86 %. In den beobachteten Spie-
len endete etwas weniger als jeder zehnte Spiel-
zug mit einem Bully.

Bei der nachfolgenden Überprüfung der Leis-
tungsrelevanz der Spielhandlungen ist zu 
beachten, dass bei der Fehlerwahrscheinlichkeit 
im Gegensatz zur Torschusswahrscheinlichkeit 
eine Verringerung erstrebenswert ist. Folglich 
wird bei einer Verringerung der Fehlerquote von 
einem positiven Einfluss gesprochen.

Im Falle einer Erhöhung der Passanzahl wäre 
das Ergebnis eine nicht signifikante (p < 0,05) 
geringfügige Verbesserung der Torschusswahr-
scheinlichkeit um durchschnittlich M = 0,001 
Prozentpunkte gewesen (Abb. 7, S. 6). Die Fehler-
wahrscheinlichkeit würde im schlechtesten Fall 
um 0,270 Prozentpunkte ansteigen und im bes-
ten Fall um 0,271 Prozentpunkte sinken. 

Tab. 1: Deskriptive Statistiken der in den Spielen der deutschen Mannschaft beobachteten Spielhandlungen
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Der Einfluss auf die Bullywahrscheinlichkeit ist 
als einziger bei einer Erhöhung des Anteils sig-
nifikant (p < 0,05). Diese würde jedoch nur leicht 
um 0,029 Prozentpunkte sinken. 

Der Effekt einer Erhöhung der Dribblings ist 
positiv zu bewerten. Hierbei ist anhand des Box-
plots (siehe Abb. 8) zur Torschusswahrscheinlich-

keit zu erkennen, dass sich die Box im positiven 
Bereich befindet und folglich die Veränderung 
zu 75 % im positiven Bereich läge. Der Mittel-
wert läge mit M = 0,091 Prozentpunkten signi-
fikant (p  < 0,05) über dem Ausgangswert. Dem 
gegenüber würde die Fehlerwahrscheinlichkeit 
um durchschnittlich M = 0,086 Prozentpunkte 

Abb. 8: Boxplotdiagramm zum Einfluss einer Erhöhung des Passanteils auf die Torschuss-, Fehler- und 
Bullywahrscheinlichkeit des deutschen Teams

Abb. 7: Boxplotdiagramm zum Einfluss einer Erhöhung des Passanteils auf die Torschuss-, Fehler- und 
Bullywahrscheinlichkeit des deutschen Teams
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signifikant (p < 0,05) absinken. Das Absinken der 
Bullywahrscheinlichkeit läge bei durchschnitt-
lich M = -0,005 Prozentpunkten und ist nicht 
signifikant. 

Eine häufigere Anwendung von Zweikämpfen 
würde zu einer signifikanten (p < 0.05) Verrin-
gerung der Torschusswahrscheinlichkeit füh-
ren (Abb. 9). Diese betrüge durchschnittlich 
M = -0,108 Prozentpunkte. Ebenfalls eine nega-
tive Wirkung von Zweikämpfen wäre bezüglich 
der Fehlerwahrscheinlichkeit zu verzeichnen 
(p < 0.05), die im Durchschnitt um M = 0,173 Pro-
zentpunkte ansteigen würde. Der signifikante 
Effekt (p < 0.05) auf die Bullywahrscheinlichkeit 
wäre sehr gering und würde durchschnittlich 
M = -0,060 Prozentpunkte betragen.

Der vermehrte Einsatz von tiefen Pässen würde 
die Torschusswahrscheinlichkeit um durchschnitt-
lich M = 0,334 Prozentpunkte absenken (p < 0,05). 
Die Wirkung auf die Torschusswahrscheinlich-
keit war in jedem simulierten Fall negativ und 
führte zu einer Verringerung von bis zu maximal 
0,80 Prozentpunkten (Abb. 10, S. 8). Anders als ver-
mutet, würde die Fehlerwahrscheinlichkeit nicht 
steigen, sondern ebenfalls um durchschnittlich 
M = 0,16 Prozent signifikant (p < 0,05) sinken. Bei 
der Bullywahrscheinlichkeit hingegen würde die 
häufigere Anwendung von tiefen Pässen zu einer 
durchschnittlichen Erhöhung um M = 0,49 Pro-
zentpunkte führen (p < 0,05).

Abb. 9: Boxplotdiagramm zum Einfluss einer Erhöhung des Zweikampfanteils auf die Torschuss-, Fehler- 
und Bullywahrscheinlichkeit des deutschen Teams
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Abb. 10: Boxplotdiagramm zum Einfluss einer Erhöhung der Anzahl tiefer Päsee auf die Torschuss-, Fehler- 
und Bullywahrscheinlichkeit des deutschen Teams

4 Praxisempfehlungen
 › Der Puck sollte beim Assist-Pass 

so schnell wie möglich gespielt 
werden und den Schützen mit 
Raumgewinn erreichen.

 › Nach einer Aktion sollte die 
Mannschaft bestrebt sein, den 
Puck zu führen und ein Dribbling 
zu starten, da so die Wahrschein-
lichkeit eines Fehlers reduziert 
werden kann und die Mannschaft 
in Puckbesitz bleibt. 

 › Der Puck sollte jedoch erst 
geführt werden, wenn es zu 
einer Eins-gegen-Eins-Situation 
kommt, da in diesem Zusam-
menhang die Fehlerquote steigt 
und die Wahrscheinlichkeit eines 
Torerfolgs sinkt. 

 › Tiefe Pässe beeinflussen die 
Torerfolgswahrscheinlichkeit 
negativ und sollten vermieden 
werden – ohne ihre Verwendung 
als taktische Komponente auszu-
schließen. 

 › Der Zielspieler sollte in eine 
Situation gebracht werden, in der 
er direkt (oder nach nur einem 
weiteren Kontakt) auf das Tor 
schießen kann. 

 › Nach einem gewonnenen Bully 
soll mit einer Kombination aus 
Pässen und Dribblings das geg-
nerische Drittel mit möglichst 
wenig Kontakt attackiert werden. 
Schließlich gilt es, einen Assist zu 
spielen und möglichst direkt aufs 
Tor zu schießen. Tiefe Pässe und 
Tacklings sollten nach Möglich-
keit vermieden werden.

5 Literatur
Lames, M. (1994). Systematische Spielbeobach-

tung. Philippka.
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1 Problem
Im olympischen Kanurennsport (Kajak Einer) 
variieren die Belastungszeiten je nach Geschlecht 
von ca. 35-40 Sekunden (200 m), 1:35-1:50 min 
(500 m) bis zu 3:30-3:50 min (1000 m). 

Zur Steuerung des Ausdauertrainings bzw. zur 
Verbesserung aerober und anaerober Stoff-
wechselprozesse werden Trainingsvorgaben 
anhand von Trainingszonen basierend auf Dia-
gnostikkenngrößen wie beispielsweise ventila-
torisch- (Wassermann & McIlroy, 1964; Beaver, 
Wassermann & Whipp, 1986), laktat- (Sjodin 
& Jacobs, 1981; Urhausen et al., 1993; Mader & 
Heck, 1986; Stegmann, Kindermann & Schnabel, 
1981; Kindermann, Simon & Keul, 1979; Davis et 
al., 1976; Coyle et al., 1982) und herzfrequenzba-
sierten (Conconi et al., 1982) Schwellenwerten 
ermittelt. Die Einteilung der Intensitätszonen 
in einem Drei-Zonen-Modell ist ausgerichtet 
an verschiedenen physiologischen und psycho-
logischen Kenngrößen (Dekerle, Vanhatalo & 
Burnley, 2008; Stoggl & Sperlich, 2015; Stoggle & 
Sperlich, 2014). 

In der Praxis ist eine Einteilung nach nur 3 Zonen 
oftmals nicht fein genug. Je nach Sportart und 
Verband werden bis zu neun Intensitäts- und 
Trainingszonen mit unterschiedlicher Denomi-
nation unterschieden (Orie et al. 2014; Seiler & 
Kjerlan, 2006; Fiskerstrand & Seiler, 2004). 

Ein Vergleich mit den Trainingszonen für Aus-
dauersportler nach Seiler (2010)  macht deutlich, 
dass die durch den Deutschen Kanu-Verband 
(DKV) angestrebte Intensitätsverteilung deut-
lich intensiver ausgelegt ist. 

Hierbei muss allerdings berücksichtigt wer-
den, dass die Intensitätszonen von Seiler (2010)  
grundlegend für Ausdauersportarten mit 
hohem Belastungsanteil der Beinmuskulatur 
ausgelegt sind. Im Kanurennsport hingegen 
wird ein Großteil der Vortriebsarbeit mit der 
Oberkörpermuskulatur geleistet. 

Durch den höheren Anteil glykolytisch arbei-
tender Typ-2 Muskelfasern unterscheiden 
sich die physiologischen Reaktionen zwischen 
Ober- und Unterkörperarbeit voneinander, so 
dass die klassischen Intensitätseinteilungen von 
„Unterkörpersportarten“ schwer oder gar nicht 
im Kanurennsport nutzbar sind. Auch die phy-
siologischen Anpassungen an ein Training von 
Oberköper und Unterkörper sind unterschied-
lich (Zinner et al., 2016), was zu deutlich unter-
schiedlichen Modellen in der Periodisierung des 
Trainings führt. 

Traditionell wendet der DKV zur regelmäßigen 
Kontrolle der aeroben Leistungsentwicklung 
einen Laktat-Stufentest auf dem Freiwasser 
sowie unter Laborbedingungen in einer Gegen-
stromanalage an. Die in der Standarddiagnostik 
des DKV bislang nicht eingesetzte Messung von 
Atemgasen wird seit vielen Jahren als Goldstan-
dard für die Ermittlung der aeroben Leistungs-
fähigkeit sowie zur Festlegung von Trainingszo-
nen eingesetzt. 

Soll-Ist Bestimmung der Intensitätsverteilung 
spezifischer Trainingsinhalte im Kanurennsport 
(AZ 070704/19-20)
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 Trainingswissenschaft 
2Hessische Hochschule für Polizei und Verwaltung, Abteilung für Sport, Wiesbaden



78

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Soll-Ist Bestimmung der Intensitätsverteilung spezifischer Trainingsinhalte...

Auch wenn bis dato nur wenige Studien vorhan-
den sind, so konnten wir bereits im Rahmen von 
einem im Jahr 2018 vorangegangenen Service-
Forschungsprojekt1 zeigen, dass deutlich höhere 
Korrelationen zwischen der Wettkampfleistung 
und der VO2max bei hoch-trainierten Kanuten 
bzw. Kanutinnen vorliegen als mit verschiede-
nen anderen leistungsdiagnostischen Parame-
tern. 

Daraus ergibt sich die Fragestellung, inwiefern 
eine Trainingszoneneinteilung auf Grundlage 
atemgasbasierter Bezugspunkte (z. B. ventilato-
rischer Schwelle 1 und 2) gegebenenfalls eine 
genauere Methode zur Trainingssteuerung dar-
stellt als auf Grundlage von Laktatschwellen. 
Diese Herangehensweise hat sich u.  a.S auch 
schon in Trainingsinterventionsstudien mit 
Elite-Kanuten als praktikabel und erfolgreich 
erwiesen (Garcia-Pallares et al., 2010; Garcia-Pel-
lares et al. 2009; Kahl, 2005).

Ziel des vorliegenden Projekts war es zu über-
prüfen, ob

 › die retrospektive Analyse der 
Trainingsanteile in verschiedenen 
Trainingszonen und spezifischen 
Trainingsumfängen sich mit dem 
in Trainerkreisen vorgegebenen 
Trainingskennziffern in unter-
schiedlichen Saisonabschnitten 
deckt (Soll-Ist-Vergleich).  

 › die retrospektive Quantifizierung 
der spezifischen individuellen 
Trainingsumfänge nach Trainings-
zoneneinteilung mittels venti-
latorischer vs. laktat-basierter 
Bezugspunkte von Hochleis-
tungskanuten zur Beantwortung 
der Frage welche der beiden 
Trainingssteuerungsmethoden im 
Soll-Ist-Vergleich für den Kanu-
rennsport besser geeignet ist. 

1 Differenzierte Analyse verschiedener leistungsdiagnos-

tischer Untersuchungsmethoden zur Optimierung der 

Trainingsanalyse und -steuerung im Kanurennsport. 

BISP gefördertes Projekt ZMVI4-072012/18

2 Methodik
Acht Sportlerinnen (16.3 ± 1.7 Jahre, 65.5 ± 6.5 kg, 
171 ± 4 cm) und sechs Sportler (17.5 ± 2.3 Jahre, 
78.4 ± 6.2 kg; 182 ± 6 cm) aus den Kadern des 
DKV (NK2, NK1) und Landes-Kanu-Verbandes 
NRW (LK+) nahmen an der Studie teil.

Die Untersuchung begann in der Vorbereitungs-
periode der Kanuten Ende November/Anfang 
Dezember 2019 und endete August/September 
2020 mit den Deutschen Meisterschaften. Der 
Beobachtungszeitraum wurde in drei Perioden 
(Vorbereitungsperiode 1, Vorbereitungsperi-
ode 2, Unmittelbare Wettkampfvorbereitung 
[UWV]) unterteilt, die u. a. auch durch den pan-
demiebedingten Lockdown bestimmt wurden 
(Zinner et al., 2020). Zu Beginn und am Ende 
jeder Phase führten die Versuchspersonen eine 
leistungsdiagnostische Untersuchung durch. 

Die Leistungsdiagnostik umfasste einen Stufen-
test (nähere Details s. Matzka et al., 2021), wie er 
aktuell vom Bundesleistungsstützpunkt Essen/
Duisburg im Rahmen seiner Leistungsdiagnos-
tik der Kadersportler bzw. -sportlerinnen durch-
geführt wird. Als zusätzliche Messung wurde 
hierbei eine Atemgasanalyse durchgeführt. 
Ziel der Tests war die Ermittlung von laktat-
basierter (Laktat-Zonen) sowie ventilatorischer 
(VO2-Zonen) Bezugspunkte zur Definition der 
Trainingszonen in Anlehnung an Seiler (2010), 
Garcia-Pallares (2010)  und Kahl (2005). 

Im Zeitraum zwischen den Leistungsdiagnos-
tiken fand durchgehend eine Trainingsmittel-
analyse der spezifischen Trainingsinhalte statt. 
Die Trainingsmittelanalyse wurde mit Hilfe von 
GPS-/HF-Uhren (Polar M430) durchgeführt, 
sodass sowohl die Belastungsherzfrequenz 
sowie die zurückgelegten Kilometer jeder Trai-
ningseinheit aufgezeichnet wurden. Mit Hilfe 
der ermittelten HF- und GPS-Daten wurde die 
Intensitätsverteilung jedes Trainings nach dem 
5-Zonen-Modell nach Seiler et al. (2010) für die 
Laktat-Zonen als auch die VO2-Zonen ausge-
wertet. Um eine Vergleichbarkeit, der mittels 
GPS-Uhren erfassten, spezifischen Trainings-
einheiten mit den von den Sportlerinnen und 
Sportlern in der online Datenbank für Trai-
ningsdokumentation vom IAT protokollierten 
Trainingseinheiten zu gewährleisten, wurden 
die protokollierten Daten als Grundlage mit den 
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Uhrendaten tageweise abgeglichen. Protokol-
lierte Trainingseinheiten, die in den Uhrendaten 
nicht vorhanden waren, wurden in der Auswer-
tung nicht berücksichtigt. Grundsätzlich wurden 
je untersuchter Trainingsperiode ausschließlich 
die Daten derjenigen Sportlerinnen und Sport-
ler in die Auswertung mit einbezogen, bei denen 
die mittels GPS-Uhren gemessenen Trainingski-
lometer mindestens 75 % der von den jeweiligen 
Personen protokollierten Trainingskilometer 
entsprachen. In Abhängigkeit von der Trainings-
periode konnten aufgrund von Krankheit, Ver-
letzungen oder Quarantäne lediglich Daten von 
10 (VP1), 7 (VP2) und 8 (UWV) Teilnehmenden in 
die Auswertung mit einbezogen werden.

3 Ergebnisse
Der Vergleich der protokollierten Trainingski-
lometer der Sportlerinnen und Sportler im IAT-
Portal (611 km) mit den durch die GPS-Uhren 
gemessenen Trainingskilometern (582 km) ergab 
keinen signifikanten Unterschied (p = 0.21). 

3.1 Vergleich IAT-Protokollierung und 
Zonen nach Laktat

Sowohl für VP2 und UWV als auch für den Ver-
gleich im gesamten Beobachtungszeitraum 
unterschieden sich die Distanzen in den Zonen 
3 bis 5, mit jeweils höheren Anteilen je Zone 
laut der IAT-Protokollierung, signifikant von-
einander (alle p ≤ 0.012). In VP1 unterschieden 
sich lediglich Zone 3 (p < 0.001) signifikant zwi-
schen IAT-Protokollierung und GPS-Messung. 
Im gesamten Beobachtungszeitraum trainier-
ten die Sportlerinnen und Sportler nach Laktat-
Zonenbestimmung ca. 16  % der Gesamttrai-
ningskilometer in den Zonen 3 bis 5. Bezogen 
auf die drei Trainingsperioden waren es 22  % 
(VP1), 15 % (VP2) bzw. 11 % (UWV) in den Zonen 
3 bis 5. Die übrigen 78 % (VP1), 85 % (VP2), bzw. 
89 % (UWV) der Trainingskilometer teilten sich 
laut GPS-Uhr in den Zonen 1 und 2 je Periode 
wie folgt auf: VP1 (Z1: 59 % / Z2: 19 %); VP2 (Z1: 
67 % / Z2: 18 %); UWV (Z1: 56 % / Z2: 32 %). Im 
gesamten Beobachtungszeitraum entsprachen 
62  % der Trainingskilometer der Zone 1 und 
22 % der Zone 2. 

3.2 Vergleich IAT-Protokollierung und 
Zonen nach VO2

Sowohl für VP1 und UWV als auch für den Ver-
gleich im gesamten Beobachtungszeitraum 
unterschieden sich die Distanzen in den Zonen 
3 bis 5 signifikant voneinander, mit jeweils 
höheren Anteilen je Zone laut der IAT-Proto-
kollierung (alle p ≤ 0.005). In VP2 unterschieden 
sich lediglich Zone 3 (p < 0.001) und Zone 4 (p = 
0.001) signifikant zwischen IAT-Protokollierung 
und GPS-Messung. Im gesamten Beobachtungs-
zeitraum trainierten die teilnehmenden Perso-
nen nach VO2-Zonenbestimmung ca. 19  % der 
Gesamttrainingskilometer in den Zonen 3 bis 5. 
Bezogen auf die drei Trainingsperioden waren 
es 19  % (VP1), 23  % (VP2) bzw. 12  % (UWV) in 
den Zonen 3 bis 5. Die übrigen 81 % (VP1), 77 % 
(VP2), bzw. 88 % (UWV) der Trainingskilometer 
teilten sich laut GPS-Uhr in den Zonen 1 und 2 
je Periode wie folgt auf: VP1 (Z1: 32 % / Z2: 49 %); 
VP2 (Z1: 30 % / Z2: 47 %); UWV (Z1: 55 % / Z2: 
33 %). Im gesamten Beobachtungszeitraum ent-
sprachen 37 % der Trainingskilometer der Zone 
1 und 44 % der Zone 2.

3.3 Vergleich Zonen nach Laktat und 
Zonen nach VO2

In VP1 und VP2 als auch im gesamten Beob-
achtungszeitraum unterschieden sich die Zone 
1 VP1: p = 0.009; VP2 + Gesamt: p < 0.001) und 
Zone 2 (alle p < 0.001) zwischen Laktat- und VO2-
Zonenbestimmung. In der UWV gab es keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen den Zonen. 

Die multiple Regressionsanalyse zeigte, 
dass die Trainingskilometer in den 5-Zonen 
nach Laktatbestimmung einen Einfluss 
auf die VO2max (F  (5,19) = 3.272, p  =  .027), 
v@75  %VO2 (F  (5,19)  =  3.779, p = .015), 
v@90 %VO2 (F (5,19) = 4.293, p = .009), v@4mmol 
(F  (5,19)  =  3.177, p  =  .030) und 1500m-Leistung 
aufweisen (F (5,19)  = 4.165, p = .010). Die Trai-
ningskilometer in den 5-Zonen nach VO2 hat-
ten laut multipler Regressionsanalyse einen 
Einfluss auf die abhängigen Variablen VO2max 
(F (5,19)  =4.593, p = 0.006) und v@75  %VO2 

(F  (5,19)  =  3.113, p =.032). 42.8  % der Streuung 
der VO2max kann durch die 5-Zonen nach VO2 
erklärt werden, was nach Cohen (1992) einem 
starken Effekt entspricht und gleichzeitig die 
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höchste Korrelation unter den abhängigen Vari-
ablen darstellt. 

4 Diskussion

4.1 Soll-Ist-Vergleich

Ein Mittelwertvergleich der protokollierten 
Trainingskilometer durch die Sportler und 
Sportlerinnen ergab keinen signifikanten Unter-
schied zu den gemessenen Trainingskilometern 
laut GPS-/HF-Uhr mit geringfügig mehr Kilo-
metern bei der Sportlerprotokollierung (IAT: 
611,46 km vs. Uhr: 581,77 km). Da bei der Proto-
kollierung auf der Online-Plattform des IAT die 
Distanzen der Pausen bei Intervallbelastungen 
durch die Sportler nicht protokolliert werden, 
die Uhren diese jedoch mitgemessen haben, 
hätte grundsätzlich ein Unterschied zugunsten 
einer höheren Gesamtdistanz laut GPS-/HF-
Uhren vorliegen müssen. Dies spricht dafür, dass 
die Protokollierung durch die Sportler nicht 
durchweg den tatsächlich in der Einzeleinheit 
absolvierten Trainingskilometern entsprach. 
Dennoch entspricht die Intensitätsverteilung 
laut IAT-Protokollierung (GA1: 85 %, GA2: 11 %, 
GA3+: 4 %) der in der Auswertung berücksichtig-
ten Trainingseinheiten den Vorgaben des DKV 
(GA1: 85-90 %, GA2: 8-10 %, GA3+: 4-7 %).

Der Vergleich zwischen der Soll-Intensitäts-
verteilung nach IAT-Protokollierung mit der 
Ist-Intensitätsverteilung sowohl auf Grund-
lage laktat- als auch ventilatorisch basierter 
Bezugspunkte zeigt hochgradige Unterschiede 
zwischen den vom DKV formulierten Intensi-
tätsverteilungen und den realen Intensitätsver-
teilungen im spezifischen Training der Kanuten 
auf. Bei Betrachtung des gesamten Untersu-
chungszeitraums von Dezember 2019 bis August 
2020 spielten sich im Mittel lediglich 16 % (nach 
Laktat-Zonen) bzw. 19 % (nach VO2-Zonen) der 
Trainingskilometer mit einer Intensität von 
mindestens >60 % HFmax in den Intensitätsberei-
chen ab, die der DKV in seiner Rahmentrainings-
konzeption beschreibt. 85 % (Laktat-Zonen) bzw. 
81  % (VO2-Zonen) der Trainingskilometer fan-
den somit in Intensitätsbereichen der Zone 1 
und Zone 2 statt. 

Erklären lässt sich diese große Diskrepanz vor 
allem durch die Unterschiede in Zone 3 zwi-
schen IAT-Protokollierung und GPS-/HF-
Uhren-Messung. So fanden laut GPS-/HF-Uhren 
in Bezug auf die IAT-Protokollierung für Zone 3 
lediglich 11  % nach Laktat-Zonenbestimmung 
bzw. 13  % nach VO2-Zonenbestimmung der 
Trainingskilometer in dieser Zone statt. Dieses 
Ergebnis spricht dafür, dass die vom DKV ver-
muteten physiologischen Prozesse beim Grund-
lagenausdauertraining (GA1) nicht zutreffen. Im 
Vergleich mit internationalen Literaturangaben 
im Kanurennsport lässt sich diese Vermutung 
unterstützen (Garcia-Pallares, 2010; Garcia-
Pallares, 2009). 

In Verbindung mit der Trainingsmittelanalyse 
anhand der HF-Uhren aus der aktuellen Unter-
suchung lässt sich daraus entsprechend schlie-
ßen, dass die vom DKV benannten Blutlaktat-
werte für die Trainingszone zur Ausbildung der 
aeroben Grundlagenausdauer (GA1) zu hoch 
angesetzt sind. Trotz des höheren Anteils glyko-
lytisch arbeitender Typ-2-Muskelfasern, scheint 
sich also die physiologische Reaktion in Bezug 
auf die Blutlaktatwerte und die relative VO2-
Ausnutzung im Grundlagenausdauertraining in 
der oberkörperlastigen Muskelarbeit im Kanu-
rennsport nicht groß von der Reaktion bei Aus-
dauersportarten mit hohem Belastungsanteil 
der Beinmuskulatur zu unterscheiden. 

Auch in Bezug auf die Intensitätsbereiche der 
Zone 4 und Zone 5 weisen die Uhrendaten sig-
nifikante Unterschiede mit der Protokollierung 
durch die Sportler nach DKV-Vorgaben auf. 
Grundsätzlich liegen hier die zurückgelegten 
Distanzen je Zone bei den Uhrendaten niedriger 
als bei der Sportlerprotokollierung. Ein mögli-
cher Grund hierfür liegt wahrscheinlich in dem 
verzögerten Herzfrequenzanstieg als physiolo-
gische Antwort auf die steigende Belastungsin-
tensität (Hogan et al., 2020), was zu einer Unter-
schätzung der Trainingsintensität führt. 
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4.2 retrospektiver Vergleich der  
Intensitätszonenverteilung nach 
ventilatorischen vs. laktatbasierten 
Bezugspunkte

Eine gute Ausdauerleistungsfähigkeit ist ein 
wichtiger Bestandteil der Leistungsstruktur 
für erfolgreiche Kanuten bzw. Kanutinnen. Um 
darzustellen, ob sich im Vergleich der Intensi-
tätszonenverteilung nach ventilatorischen und 
laktatbasierten Bezugspunkten eine Variante 
herausstellen lässt, die als „besser“ einzustufen 
ist, wurde neben einem retrospektiven Vergleich 
der Zonen nach Laktat und nach VO2 eine Ana-
lyse der Zusammenhänge zwischen diesen und 
diversen maximalen sowie submaximalen Leis-
tungsparametern durchgeführt.

Die multiple Regressionsanalyse zeigt Korre-
lationen der laktatbasierten Zonenverteilung 
mit einer Vielzahl an Leistungsparametern 
(VO2max, v@75  %VO2, v@90  %VO2, v@4mmol 
und TT-1500 m) auf, wobei die Zonenvertei-
lung nach ventilatorischen Bezugspunkten nur 
mit der VO2max und v@75  %VO2 korreliert. 
Dies weist daraufhin, dass sich die Leistungs-
entwicklung zu großen Teilen durch die laktat-
basierte Zonenverteilung erklären lässt und die 
Verteilung nach ventilatorischen Bezugspunk-
ten geringere Aussagekraft für die Leistungs-
entwicklung hat. Die Korrelation der einzelnen 
physiologischen Leistungsparameter zeigt hin-
gegen auf, dass mit dem Parameter v@90 %VO2 
unabhängig vom Betrachtungszeitraum jeweils 
ein ventilatorischer Parameter mit der Leis-
tung in der Zeitfahrt über 1500 m in der letzten 
Stufe des Stufentests korreliert. Jedoch weisen 
bis auf Laktatmax alle der gemessenen Parame-
ter eine starke Korrelation mit der Leistung bei 
der 1500-m-Zeitfahrt auf, und die Unterschiede 
zwischen den Korrelationskoeffizienten sind so 
gering, dass aufgrund der geringen Probanden-
zahl eine eindeutige Aussage nicht getätigt wer-
den kann. 

Der retrospektive Vergleich der Zonenbestim-
mung auf Grundlage von laktatbasierten und 
ventilatorisch basierten Bezugspunkten deutet 
daraufhin, dass 

 › die beiden Varianten ausschließ-
lich zu Unterschieden in der 
Bewertung der Zonen 1 und 2 
führen, was ggf. in der Trainings-
steuerung des Grundlagentrai-
nings entscheidend sein kann und 

 › die laktatbasierte Zonenvertei-
lung verglichen mit der nach 
ventilatorischen Bezugspunkten 
besser geeignet ist, verschie-
denste maximale und subma-
ximale Leistungsparameter zu 
erklären. 
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1 Problem
Hohe Ballgeschwindigkeiten und kurze Ent-
fernungen machen die visuomotorische 
Reaktionsgeschwindigkeit zu einer der leis-
tungsbestimmenden Faktoren im Badminton 
(Phomsoupha & Laffaye, 2015). Entsprechend 
erreichen Badmintonspieler signifikant schnel-
lere Reaktionen im Vergleich zu Nichtsportlern 
(Hülsdünker, Strüder & Mierau, 2016; Loureiro & 
Freitas, 2012). Eine kürzlich abgeschlossene Stu-
dienreihe identifizierte deren Ursachen in einer 
schnelleren Wahrnehmung und Verarbeitung 
im Gehirn von Badmintonspielern bzw. -spiele-
rinnen sowie deren schnelleren Umsatz in eine 
motorische Reaktion (Hülsdünker et al., 2016; 
Hülsdünker, Strüder & Mierau, 2017). Darüber 
hinaus war primär die Geschwindigkeit visuel-
ler Prozesse ursächlich für Unterschiede in der 
Reaktionsgeschwindigkeit zwischen den Spie-
lenden. Diese Ergebnisse wurden im Tischten-
nis bestätigt (Hülsdünker, Ostermann & Mierau, 
2019) und unterstreichen die Bedeutung visuel-
ler Prozesse für die visuomotorische Leistung im 
Badminton. Das visuelle System scheint damit 
einen vielversprechenden Ansatzpunkt für spe-
zifische Trainingsmaßnahmen darzustellen. 

Trotz dieser Erkenntnisse findet visuelles Trai-
ning im Badminton bisher wenig bis keine 
Anwendung. Bisher beobachtete schnellere 
Reaktionen im visuellen System der Athleten 
und Athletinnen im Vergleich zu Nichtsportlern 
bzw. -sportlerinnen müssen entsprechend auf 
implizite Trainingsadaptationen zurückgeführt 
werden. Unter Berücksichtigung der Bedeutung 
visuomotorischer Reaktionen im Badminton, 

bieten spezifische visuelle Trainingsmethoden 
großes Potential die visuomotorische Reakti-
onsleistung im Badminton zu verbessern. Dies 
gilt aufgrund der größeren neuronalen Plastizi-
tät im Kindes- und Jugendalter (Bengtssonet al., 
2005; Fields, 2008; Penhune, 2011) insbesondere 
für den Nachwuchsbereich. 

Eine Möglichkeit, das visuelle System explizit 
zu trainieren, bieten sogenannte Shutterbril-
len. Diese Brillen induzieren einen strobos-
kopischen Effekt und reduzieren dadurch die 
visuelle Informationsmenge, die dem Gehirn 
zur Verfügung steht. Dadurch soll das visuelle 
System trainiert werden, die verbleibenden Sig-
nale effektiver zu nutzen. In einer Spielsitua-
tion unter normalen Bedingungen soll dies den 
Athleten und Athletinnen ermöglichen, Ball-
flugbahn und -geschwindigkeit schneller ein-
zuschätzen und Reaktionen schneller einleiten 
zu können. Wenngleich diese Trainingsmethode 
bereits in einigen Untersuchungen zu signifi-
kanten Verbesserungen der visuellen und visuo-
motorischen Leistung führte (Appelbaum, Cain, 
Schroeder, Darling & Mitroff, 2012; Mitroff al., 
2013; Smith & Mitroff, 2012), sind die langfris-
tigen Effekte stroboskopischen Trainings sowie 
dessen Effektivität für Athleten und Athletin-
nen, insbesondere im Nachwuchsbereich, wei-
testgehend unbekannt.

Dieses Forschungsprojekt verfolgte das Ziel, die 
Effektivität spezifischen visuellen Trainings zur 
Verbesserung der visuomotorischen Leistung 
sowie die zu Grunde liegenden neuronalen 
Adaptationsmechanismen im Nachwuchsbad-
minton zu evaluieren. 

Evaluation eines 10-wöchigen stroboskopischen 
Trainings zur Verbesserung der visuellen und visuo-
motorischen Leistung von Nachwuchsbadminton-
spielern
(AZ 070706/19-20)
Andreas Mierau (Projektleitung) & Thorben Hülsdünker
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Bewegungs- und Neurowissenschaft



84

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Evaluation eines 10-wöchigen stroboskopischen Trainings...

Dafür wurde in einer kontrollierten Longitudi-
nalstudie an 4 Leistungsstützpunkten (Mülheim, 
Bonn, Frankfurt, Kaiserslautern) mit insgesamt 
45 Nachwuchsathleten und -athletinnen ein 
10-wöchiges stroboskopisches Training durch-
geführt. 

2 Methode
Dieses Forschungsprojekt wurde als Antragsfor-
schungsprojekt vom Bundesinstitut für Sport-
wissenschaft (BISp) gefördert und in Koopera-
tion mit dem Deutschen Badmintonverband 
e. V. (DBV) und den Badmintonstützpunkten in 
Bonn, Frankfurt, Mülheim an der Ruhr und Kai-
serslautern durchgeführt. Insgesamt nahmen 45 
Nachwuchsbadmintonspieler bzw. -spielerin-
nen teil (Frankfurt = 14, Bonn = 11, Mülheim an 
der Ruhr = 9, Kaiserslautern = 11); 32 von ihnen 
(21 männlich, 11 weiblich, Alter: 13,7 Jahre, Trai-
ningserfahrung: 6,2 Jahre, Training pro Woche: 
12,6 Stunden) wurden in die finale Analyse 
aufgenommen. 13 Personen wurden aufgrund 
von Krankheit oder Verletzung (N  =  5), fehlen-
der Daten (N = 2) oder zu geringer Trainingszeit 
(N  =  6) aus der Analyse ausgeschlossen. In der 
Interventions- und Kontrollgruppe trainierten 
jeweils 16 Spieler bzw. Spielerinnen.

intervall, in dem alle ohne die Shutterbrillen das 
normale Training fortsetzen. 

Die Leistungstests erfolgten vor und nach dem 
Training sowie nach Abschluss des Retentions-
intervalls. Es wurden jeweils ein Labor- sowie ein 
Feldtest durchgeführt. Der Labortest ermittelte 
die Reaktionsgeschwindigkeit unter standardi-
sierten Bedingungen bei gleichzeitiger Analyse 
der neuronalen Aktivität mittels 64-Kanal EEG. 
So wurde analysiert, ob die angenommenen 
Verbesserungen in der Reaktionsgeschwindig-
keit nach dem stroboskopischen Training mit 
Anpassungen in der neuronalen Signalverar-
beitung einhergingen. Die Aufgabe im Labortest 
bestand in einem möglichst schnellen Tasten-
druck in Reaktion auf schnelle und langsame 
Bewegungsstimuli (jeweils 80 Trials) präsen-
tiert auf einem Computerbildschirm. Analysiert 
wurden die Reaktionszeit der Spielenden, der 
Beginn der Muskelaktivität (EMG onset) sowie 
neuronale korrelate der visuellen Wahrneh-
mung und motorischen Verarbeitung. Neben 
der N2, N2-r und der BA6 negativity wurde auch 
ein gesamtvisueller Score der Verarbeitungsge-
schwindigkeit (Vlc) als Differenz aus N2 und N2-r 
errechnet. Eine Übersicht über den Labortest 
und die ermittelten neuronalen Parameter zeigt 
Abb. 3 (S. 3). 

Abb. 1: Übersicht über das Versuchsprotokoll der Studie

Einen Überblick über das Versuchsprotokoll 
zeigt Abb. 1. Während der Interventionsphase 
trainierte die Interventionsgruppe mit den stro-
boskopischen Brillen, wohingegen die Kontroll-
gruppe ein identisches Training unter normalen 
Bedingungen durchführte. Als Trainingsauf-
gaben wurden fünf Optionen zur Verfügung 
gestellt aus denen die Trainer wählen konnten 
(siehe Abb. 2, S. 3). Die Trainingsschwierigkeit 
in der Interventionsgruppe wurde durch Ände-
rungen der Einstellungen der Shutterbrille alle 
2 Wochen angepasst. Nach Abschluss der Trai-
ningsphase folgte ein 6-wöchiges Retentions- 

Der Feldtest analysierte die Reaktionsgeschwin-
digkeit unter ökologisch valideren Bedingun-
gen. Die Spielerinnen und Spieler sollten Bälle, 
gespielt aus einer Ballmaschine als Netzdrop, 
möglichst präzise abwehren. Entfernung und 
Geschwindigkeit der Ballmaschine wurden so 
gewählt, dass es der Reaktionszeit auf einen 
Smash unter realen Bedingungen entsprach. In 
5 Blöcken wurden jeweils 25 Bälle gespielt. Die 
analysierten Parameter waren die Reaktions-
geschwindigkeit auf den Ball, die Qualität des 
Ball-Schläger Kontaktes, sowie die Qualität des 
Netzdrop.
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Abb. 2: Übersicht über die Trainingsprotokolle. Abbildung basierend auf Hülsdünker et al. (2020a)

Abb. 3: Übersicht über den Versuchsaufbau. (A) visuomotorischer Reaktionstest auf radiale motion onset 
Stimuli zur Aktivierung des Areals MT. RP = response pad, A = Athlet. (B) Schematische Darstellung 
der untersuchten neuronalen Regionen, die motorischen (blau) und visuellen (rot) ereigniskorrelierten 
Signale sowie deren repräsentative Kanäle im EEG. BA6 = prä- und supplementär motorisches Areal 
(Brodmann Areal 6 (BA6)), MT = bewegungssenstives mid-temporales visuelles Areal. (C) Behaviorale 
und neurophysiologische abhängige Variablen während des Reaktionstests. Abbildung modifiziert 
basierend auf Hülsdünker et al. (2020b)
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Für die Analyse der Daten des Labortests wurden 
Varianzanalysen (ANOVAs) mit dem Zwischen-
subjektfaktor „Gruppe“ (Intervention, Kontrolle) 
sowie den Innersubjektfaktoren „Zeit“ (pre, post, 
retention) und „Geschwindigkeit“ (schnell, lang-
sam) für die behavioralen (EMG onset, VMRT, 
motorische Zeit) und neurophysiologischen 
Daten (N2-Latenz, N2-r-Latenz, BA6-Negatvity 
-Latenz, Vlc) durchgeführt. Zur Identifikation 
von Korrelationen zwischen der trainingsindu-
zierten Änderung der Reaktionsgeschwindigkeit 
und der Beteiligung neuronaler Prozesse wur-
den Korrelationen innerhalb und zwischen den 
Testpersonen berechnet. Basierend auf den Vor-
gaben von Cohen 1988 wurden folgende Effekt-
stärken definiert: kleiner Effekt (ηp2   =   0.01; 
d  =  0.2, r = 0.1), mittlerer Effekt (ηp2  =  0.06; d  =  
0.5, r = 0.3), starker Effekt (ηp2  =  0.14; d  =  0.8, 
r  =  0.5). Folgende Signifikanzschwellen wurden 
verwendet: *P < 0.05, **P < 0.01 und ***P < 0.001.

3 Ergebnisse

3.1 Labortest

Es zeigte sich ein Interaktionseffekt zwischen den 
Faktoren Zeit und Gruppe (F2,60 = 7.31, p = 0.001, 
ηp2  = 0.196). Während sich die Reaktionszeit in 
der Interventionsgruppe sowohl nach dem Trai-
ning (t15 = 3.54, p = 0.005, d = 0.63) als auch nach 
Ende der Retention Phase (t15  =  2.80,p  =  0.041, 
d  =  0.50) signifikant reduzierte, wurden keine 
Änderungen in der Kontrollgruppe festgestellt 
(post-test: t15 = 1.29,p>0.99, d = 0.23; Retention-
Test: t15 = 0.35, p>0.99, d = 0.06). Gleiche Ergeb-
nisse wurden auch für die visuomotorische 
Reaktionszeit (VMRT) ermittelt. Analysen der 
motorischen Zeit ergaben weder Haupt noch 
Interaktionseffekte (p>0.06). Eine signifikante 
Interaktion zwischen den Faktoren Zeit und 
Gruppe (F2,56 =  3.54, p = 0.036, ηp2  = 0.11) wurde 
auch für den Vlc score ermittelt (F1,28  =   6.16, 
p = 0.019, ηp2  = 0.18). Allerdings erreichten die 
Bonferroni-korrigierten post-hoc Tests nicht 
das Signifikanzlevel.

3.2 Feldtest

ANOVA-Analysen des Feldtests zeigten einen 
signifikanten Haupteffekt für den Faktor “Zeit” 
(Reaktionszeit: F2,54  =  18.4, p<0.001, ηp2   =  0.41; 
Netzdrop: F2,54 = 18.74, p<0.001, ηp2  = 0.41; Treff-
punkt: F2,54 = 16.46, p<0.001, ηp2  = 0.38). Post-hoc 
Analysen zeigten schnellere Reaktionen, eine 
bessere Qualität des Treffpunktes sowie eine 
höhere Treffgenauigkeit im Netzdrop nach dem 
Training sowie nach der Retention Phase. 

Eine signifikante Interaktion zwischen den Fak-
toren „Zeit“ und „Gruppe“ wurde jedoch nur 
für die Reaktionszeit festgestellt (F2,54  =  3.18, 
p = 0.049, ηp2 = 0.11). Hier zeigten die post-hoc 
Analysen eine Beschleunigung der Reaktionsge-
schwindigkeit in der Kontroll-, nicht jedoch in 
der Interventionsgruppe. 

3.3 Korrelationen

Für die Innersubjektkorrelationen zeigten die 
N2 (r = 0.59[F1,150 = 14.81, p<0.001, ηp2  = 0.09]) 
und N2-r Latenz (r  =  -0.64 [F1,150  =  105.44, 
p<0.001, ηp2  = 0.41]) sowie der Vlc-score r = 0.68 
[F1,150 = 126.80, p<0.001, ηp2 = 0.46]) eine signi-
fikante Korrelation mit dem EMG onset. Keine 
Korrelation wurde für die BA6 negativity Latenz 
beobachtet (r  =  0.11 [F1,150  =  1.95, p  =  0.165, 
ηp2 = 0.01]). 

Ähnliche Ergebnisse zeigen sich für die Zwi-
schensubjektkorrelationen. Auch hier korrelie-
ren trainingsinduzierte Änderungen im EMG 
onset signifikant mit Anpassungen in der N2-r 
(t32  =  -6.22, r  =  -0.75, p<0.001) und Vlc-Latenz 
(t32 = 7.42, r = 0.80, p<0.001). Die N2-Latenz ver-
fehlte knapp die Signifikanzschwelle (t32  =  1.84, 
r = 0.31, p = 0.075). Keine Korrelation zeigte sich 
zwischen EMG onset und BA6 negativity Latenz 
(t32 = 0.37, r = 0.07, p = 0.709). 

Trainingsinduzierte Änderungen der Reaktions-
geschwindigkeit sowie deren Korrelation mit 
der visuellen Wahrnehmungs- und Verarbei-
tungsgeschwindigkeit sind in Abb. 4 (S. 5) darge-
stellt.  
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4 Diskussion
Die beobachtete Beschleunigung visuomoto-
rischer Reaktionen in dieser Studie unterstützt 
eine Reihe vorangegangener Untersuchungen, 
die positive Effekte stroboskopischen Trainings 
auf basale visuelle Prozesse wie die Wahrneh-
mung von Bewegungskohärenz (Appelbaum, 
Schroeder, Cain & Mitroff, 2011) oder 3D-Sehen 
(Wilkins & Gray, 2015) berichteten. Darüber hin-
aus bestätigen die Ergebnisse sportartspezifi-
sche Studien im Bereich Ice-Hockey (Mitroff et 
al., 2013), Fußball (Wilkins, Nelson & Tweddle, 
2018) und Badminton (Hülsdünkeret al., 2018), 
die ebenfalls positive Effekte stroboskopischen 
Trainings auf die visuomotorische Leistungs-
fähigkeit von Athleten und Athletinnen zeigen 
konnten. Wenngleich bisherige sportartspe-
zifische Untersuchungen jedoch durch eine 
geringe Stichprobengröße (N ≤ 11) limitiert 
waren, bestätigt die vorliegende Studie die zuvor 
gezeigten Effekte mit einer größeren Anzahl an 
Teilnehmenden. Darüber hinaus konnte erst-
malig gezeigt werden, dass die positiven Effekte 
auf die Reaktionszeit nicht nur kurzfristig sind, 
sondern auch einige Wochen nach Ende des 
Trainings noch vorliegen. Diese Information ist 
besonders für die Trainingsplanung und eine 
mögliche Implementierung stroboskopischen 
Trainings vor entscheidenden Spielen/Turnie-
ren wichtig. 

Im Gegensatz zum Labortest konnten für die 
meisten Parameter des Feldtests keine Unter-
schiede zwischen der Intervention- und der Kon-
trollgruppe festgestellt werden. Diese Ergebnisse 
stehen im Widerspruch zu der gestellten Hypo-
these, dass stroboskopisches Training die visuo-
motorische Leistung auch unter sportartspezifi-
scheren Bedingungen verbessert. Auch steht es 
im Kontrast zu vorherigen Untersuchungen im 
Ice-Hockey (Mitroff et al., 2013) und Badminton 
(Hülsdünker et al., 2018). Die Ursachen hierfür 
liegen jedoch wahrscheinlich in der Technik der 
Ballmaschine. Da die Bälle bereits vor Auswurf 
aus der Ballmaschine zu sehen sind, ist der Auf-
gabenerfolg mehr von Antizipation als Reaktion 
abhängig. Darüber hinaus zeigt die Aufgabe trotz 
Trainingsaufgaben vor dem Test einen starken 
Lerneffekt. Dieser hat möglicherweise die Trai-
ningseffekte der stroboskopischen Intervention 
maskiert. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Untersu-
chung eine Beschleunigung der visuomotori-
schen Reaktion nach einem 10-wöchigen stro-
boskopischen Training. Diese Effekte waren 
sowohl kurzfristig direkt nach Ende des Trai-
nings als auch nach 6 Wochen noch zu beobach-
ten. Verbesserungen der Reaktionsgeschwindig-
keit waren auf eine schnellere Wahrnehmung 
und Verarbeitung im visuellen System des 
Gehirns zurückzuführen. Somit bietet strobo-
skopisches Training einen vielversprechenden 
Ansatz für das Training des visuellen Systems 
insbesondere in visuomotorische anspruchsvol-
len Sportarten. 

Abb. 4: Zusammenfassung der behavioralen Reaktionszeit) und neurophysiologischen (Vlc-Score) Ergebnis-
se. Linke Grafik: Veränderung der Reaktionszeit (EMG onset) in der Interventions- (Schwarz) und 
Kontrollgruppe (rot) über die drei Messzeitpunkte. Mittlere Grafik: Veränderung des Vlc-Scores über 
die drei Messzeitpunkte. Rechte Grafik: Korrelation zwischen der Veränderung der Reaktionsge-
schwindigkeit und der Veränderung des Vlc-Scores vom pre-Test zum post-Test. Fehlerbalken reprä-
sentieren 95 % Konfidenzintervalle.



88

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Evaluation eines 10-wöchigen stroboskopischen Trainings...

5 Praxistransfer
Ausgehend von den positiven Effekten strobo-
skopischen Trainings auf die Reaktionszeit und 
den Erfahrungen aus der Studie, können fol-
gende Schlussfolgerungen gezogen und Emp-
fehlungen für den Einsatz stroboskopischen 
Trainings ausgesprochen werden:

 › Stroboskopisches Training kann 
zum Training der Reaktionsge-
schwindigkeit eingesetzt werden.

 › Stroboskopisches Training adres-
siert insbesondere das visuelle 
System und eignet sich für Spieler 
und spielerinnen mit Schwächen 
in der visuellen Wahrnehmungs-
geschwindigkeit. Da aus vorhe-
rigen Studien bekannt ist, dass 
visuelle und visuomotorische 
Geschwindigkeit stark korrelieren, 
lässt sich die Trainingsempfeh-
lung auf Spieler bzw. spielerinnen 
mit langsamen visuomotorischen 
Reaktionen verallgemeinern.

 › Stroboskopisches Training sollte 
die Quantität visueller Infor-
mationen reduzieren, nicht die 
Qualität. Aufgaben mit kritischen 
visuellen Informationen scheinen 
für stroboskopisches Training 
nicht geeignet zu sein.

 › Durch die hohen kognitiven 
Anforderungen sollte strobosko-
pisches Training intermittierend 
durchgeführt werden (mehrere 
Intervalle von ca. 2-3 min Länge).

 › Effekte, die durch ein mehrwö-
chiges Training mit der strobos-
kopischen Brille induziert werden, 
sind auch nach Trainingsende 
noch mehrere Wochen sichtbar. 
Dies erlaubt eine gewisse Flexi-
bilität bei der Implementierung 
stroboskopischer Einheiten in den 
Trainingsplan.

 › Paarweises Training mit Wech-
seln der stroboskopischen Brille 
zwischen den Spielern bzw. Spie-
lerinnen führt zu einer höheren 
effektiven Shutterzeit bei glei-
chem Zeitaufwand.

 › 2-3 Trainingseinheiten pro Woche 
mit einer effektiven Shutterzeit 
von jeweils 15 Minuten scheinen 
ausreichend zu sein.

 › Die Einstellungen der Brille 
sollten dem Leistungsstand des 
jeweiligen Spielers bzw. der 
jeweiligen Spielerin angepasst 
werden. Es sollten Settings ver-
wendet werden, die einen Spiel-
fluss ermöglichen. 

 › Die Einstellungen sollten im 
Verlauf des Trainings (z. B. alle 2 
Wochen) angepasst werden, um 
Adaptationseffekte zu vermeiden 
und die Schwierigkeit mit zuneh-
mender Leistung zu erhöhen.

 › Es sollten nur Übungen ohne 
starke Kopfrotation verwendet 
werden. Ansonsten kann die 
Diskrepanz zwischen visuellen 
und vestibulären Informationen 
zu Unwohlsein und Schwindel 
führen.

 › Spieler bzw. Spielerinnen mit 
neurologischen Erkrankungen 
oder Auffälligkeiten (z. B. Epilep-
sie, Migräne, …) dürfen auf keinen 
Fall die Brillen benutzen.
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1 Problemstellung
Der Dreisprung ist eine komplexe Disziplin, die 
hohe technische und konditionelle Anforde-
rungen an die Athletinnen und Athleten stellt. 
In Deutschland findet man diese Disziplin des-
halb erst für 15-jährige im Wettkampfange-
bot. Dadurch ergibt sich das Problem, dass die 
dreisprungspezifischen Anforderungen, wie 
bspw. der vorgegebene Sprungrhythmus bzw. 
die Fähigkeit, aktive Sprünge aus dem Anlauf 
durchführen zu können, häufig erst unmittel-
bar vor einem Dreisprung-Wettkampf erstmalig 
trainiert werden (Elbe, 1998). Bei jugendlichen 
Athletinnen bzw. Athleten lassen sich dement-
sprechend deutliche Leistungsunterschiede 
hinsichtlich Gesamtweite sowie technischer 
Ausführung des Dreisprungs beobachten. So 
lässt sich zum Beispiel bei vielen im zwei-
ten Teilsprung, dem Step, ein weniger beton-
ter Absprung oder gar ein Schritt anstatt eines 
Sprungs erkennen. Der Hop-Step-Übergang 
gilt jedoch über alle Altersklassen hinweg als 
Schlüsselstelle für erfolgreiche Dreisprünge 
(Hay, 1993).

Der Großteil der Veröffentlichungen zum Drei-
sprung bezieht sich auf kinematische Parameter, 
welche im Rahmen von internationalen Meis-
terschaften oder hochklassigen Wettkämpfen 
an Erwachsenen erhoben wurden (Fukashiro 
et al., 1981; Fukashiro & Miyashita, 1983; Hay, 
1999; Hay & Miller, 1985; Mendoza & Nixdorf, 
2011; Panoutsakopoulos et al., 2016). Nur wenige 
Studien beschäftigen sich hingegen mit dem 
Dreisprung von Jugendlichen (Haberland & 
Lohmann, 1985; Jaitner et al., 2016; Jaspert et al., 
2017; Larkins, 1988; Simpson et al., 2007). 

Der Zusammenhang zwischen Anlaufgeschwin-
digkeit und Dreisprungweite wurde von ver-
schiedenen Autorengruppen untersucht. Dabei 
wurden für Spitzenathletinnen bzw. -athleten 
Korrelationen zwischen r  =  0,69 (Männer) bzw. 
r = 0,65 (Frauen) (Mendoza & Nixdorf, 2011) und 
r = 0,91 (Männer) (Fukashiro & Miyashita, 1983) 
für Anlaufgeschwindigkeit und Dreisprungweite 
ermittelt, während Haberland und Lohmann 
(1985) eine Korrelation von r = 0,76 für jugend-
liche Dreispringer und Jaitner et al. (2016) eine 
Korrelation von r  =  0,44 für jugendliche Drei-
springerinnen ermittelten. Hinsichtlich des pro-
zentualen Anteils der Stepweite an der Gesamt-
sprungweite, wurde für Spitzendreispringer/
innen ein Anteil von 28-30  % (Fukashiro et al., 
1981; Hay & Miller, 1985) berichtet, bei Anfän-
gern nimmt der Step jedoch einen geringeren 
Anteil von etwa 25 % ein (Larkins, 1988; Simpson 
et al., 2007). Für diese Teilweitenanteile wurden 
signifikante Unterschiede zwischen jugendli-
chen und Elite-Dreispringern ermittelt, jedoch 
keine Unterschiede bei Dreispringerinnen (Jas-
pert et al., 2017). 

Die Muskelaktivität während des Dreisprungs 
wurde bisher nur von Perttunen et al. (2000) 
analysiert, wobei sich zeigte, dass die höchste 
Aktivierung der Beinmuskulatur während der 
Amortisationsphase der Landungen erfolgte 
und die Voraktivierung höher war als die Mus-
kelaktivität während der Absprungphase. Mit 
Kraftfähigkeiten von Dreispringern und Drei-
springerinnen beschäftigten sich nur Allen et al. 
(2016) und Čoh et al. (2015). 

Biomechanische und neuromuskuläre Einflussgrö-
ßen auf die Dreisprungleistung jugendlicher Nach-
wuchsleistungssportler
(AZ 070803/19-20)
Daniel Hahn (Projektleitung), Alessa Jaspert & Janina Tennler
Ruhr-Universität Bochum, Fakultät für Sportwissenschaft,  
Lehr- und Forschungsbereich Bewegungswissenschaft
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Demnach führt ein höheres Kraftniveau zu grö-
ßeren Sprungweiten (Allen et al., 2016), was sich 
mit Erkenntnissen aus der Praxis zur Bedeu-
tung von Maximal- und Reaktivkraftfähigkeiten 
deckt (Killing et al., 2008). 

In Bezug auf den Dreisprung von jugendlichen 
Athletinnen bzw. Athleten besteht insgesamt 
ein großes Forschungsdefizit. Die Bedeutung 
der Anlaufgeschwindigkeit, der Hop-/Step-
Kinematik sowie der Einfluss der Muskelaktivi-
tät und der individuellen Kraftfähigkeiten auf 
die Gesamtweite wurden für Jugendliche bisher 
nicht explizit untersucht. Dieses Projekt zielte 
darauf ab, Faktoren zu bestimmen, die die Drei-
sprungleistung von jugendlichen Sportlerinnen 
und Sportlern positiv bzw. negativ beeinflussen. 
Hierbei standen kinematische Parameter in 
Bezug auf die Step-Technik sowie die Reaktiv-, 
Explosiv- und Maximalkraftfähigkeiten im Mit-
telpunkt der Untersuchungen.

2 Methodik
Insgesamt haben N  =  7 Athleten und N  =  37 
Athletinnen der Altersklassen 14-17 (Jahrgänge 
2005-2002) an einer Dreisprungdiagnostik im 
Feld und N = 6 Athleten und N = 23 Athletinnen 
an einer Kraftdiagnostik im Labor teilgenom-
men.

Das Projekt bestand aus zwei Teilen: 

 › einer Feldmessung, bei der die 
Sprintschnelligkeit sowie ausge-
wählte Dreisprungparameter in 
einer Leichtathletikhalle erfasst 
wurden, und

 › einer Kraftdiagnostik im Labor. 

Aufgrund der COVID-19 Pandemie waren ab 
März 2020 keine weiteren Messungen in Leicht-
athletik-Hallen möglich. Im Rahmen der späten 
Wettkampf-Saison des Leichtathletik-Verban-
des Nordrhein sowie des Fußball- und Leicht-
athletik-Verbandes Westfalen im September 
2020 war es möglich, weitere Daten zu erheben.

Die maximale Sprintschnelligkeit sowie die 
kinematischen und elektromyografischen Drei-
sprungparameter wurden in einer Leichtath-
letikhalle ermittelt. Nach einem individuellen 
sprungspezifischen Warm-Up wurden drei flie-
gende Sprints (30-m mit 20-m Anlauf) durch-
geführt. Hierbei kamen Doppellichtschranken 
(Messfrequenz 8000 Hz; Microgate Witty Gate, 
Italien) zum Einsatz. Die maximale Sprintschnel-
ligkeit wurde als mittlere Geschwindigkeit über 
den schnellsten 10-m-Abschnitt (vmax  =  10m/
tmin) bestimmt. Im Anschluss an die Sprints wur-
den die Inertialsensoren und die EMG-Sender 
(Abb. 1) angebracht.

Abb. 1: Positionierung der Inertialsensoren (Kreuzbein, Oberschenkel re/li, Unterschenkel re/li, Spann 
(Schuhoberseite) re/li) und EMG-Sensoren (M. tibialis anterior, M. soleus, M. gastrocnemius media-
lis, M. biceps femoris, M. rectus femoris, M. vastus lateralis sowie M. gluteus maximus, Hop-/Step-
Absprungbein).
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Die Athlet/innen führten mindestens drei Drei-
sprünge aus einem selbstgewählten Anlauf 
durch. Die Erfassung der Teilsprungweiten sowie 
Stütz- und Flugzeiten beim Dreisprung erfolgte 
mit dem Optojump next-System (Messfrequenz 
1000Hz; Microgate, Italien). 

Die Bestimmung der tatsächlichen Sprungweite 
sowie der Teilsprungweiten beim Dreisprung 
erfolgte nach Hay (1999) (Abb. 2).

Alle Dreisprung-Versuche wurden zur qualitati-
ven Bewertung der Step-Ausführung auf Video 
aufgenommen und dann in zwei Gruppen ein-
geordnet: „Schritt“ oder „Sprung“.

Im Rahmen der Kraftdiagnostik erfolgte die 
Bestimmung von Explosiv-, Maximal- und 
Reaktivkraftparametern. 

Abb. 2: Bestimmung der Teilsprungweiten und Gesamtsprungweite

Für die Bewegungsanalyse beim Dreisprung 
wurden Inertialsensoren (Messfrequenz 286 Hz; 
myon aktos-t, Schweiz) eingesetzt. Die Bestim-
mung von Kniewinkeln und Spreizwinkel 
erfolgte mit der Software EMGandMotionTools 
(Cometa S.r.l., Italien). Zusätzlich zum Opto-
jump next und den Inertialsensoren kam zur 
Untersuchung des Dreisprungs auch ein EMG-
System (Messfrequenz 2000Hz; myon aktos, 
Schweiz) zum Einsatz. Das mobile und kabel-
lose System ist mit dem myon aktos-t kombi-
nierbar. Die Elektrodenpositionierung erfolgte 
nach den Empfehlungen von Seniam (www.
seniam.org, 23.06.2021). Die EMG-Daten wur-
den mit der Software EMGandMotionTools 
erhoben und in Spike (Cambridge Electronic 
Design Ltd., UK) weiterverarbeitet. Der jeweils 
weiteste Dreisprungversuch sowie die zugehö-
rige Anlaufgeschwindigkeit wurden zur Analyse 
herangezogen. Die Synchronisation mit den 
Inertialsensoren und dem EMG-System erfolgte 
über die Beschleunigungsdaten des Inertialsen-
sors am Schuh bzw. am M. Soleus (EMG-Sender). 
Im Rahmen der Wettkämpfe fand keine Sprint-
diagnostik statt, es erfolgte nur die Erfassung der 
Anlaufgeschwindigkeiten sowie der Teilweiten, 
Kontaktzeiten und Flugzeiten mit den Micro-
gate-Systemen. 

Vorab wurde ein 30-minütiges Warm-Up absol-
viert. Die Athletinnen, die am Feldtest im Rah-
men von Wettkämpfen teilgenommen hatten, 
führten nach der Erwärmung die Sprintdiagnos-
tik durch. Es wurden zunächst drei Standweit-
sprünge (1 min Pause) durchgeführt. Die Sprung-
weite der Standweitsprünge wurde händisch 
mit einem Maßband zentimetergenau gemes-
sen, wobei der weiteste Versuch jeweils in die 
Auswertung einging. Im Anschluss erfolgten je 
drei Drop-Jumps in randomisierter Reihenfolge: 
beidbeinig aus 32 cm sowie 42 cm Höhe (DJ32, 
DJ42), einbeinig aus 22  cm sowie 32  cm Höhe 
(sDJ22, sDJ32; mit dem Hop-/Step-Absprung-
bein). Die Drop-Jumps wurden auf einer Kraft-
messplatte (Typ 9260AA, Kistler, Schweiz; Mess-
frequenz 2000Hz) ausgeführt, um die Stütz- und 
Flugzeiten erfassen zu können. Anhand der 
Kontakt- (ts) und Flugzeiten (tf) der Drop-Jumps 
wurde die Sprunghöhe (h  =  g/8*tf

2) berechnet 
sowie der Reaktivkraftindex nach Flanagan 
und Comyns (2008) bestimmt. Der jeweils beste 
Versuch jeder Höhe wurde zur Analyse heran-
gezogen. Die isometrische Maximalkraft sowie 
die isometrische Explosivkraft von Knieflexion, 
Knieextension und Plantarflexion wurden nur 
für das Hop-/Step-Absprungbein am isokineti-
schen Dynanometer IsoMed2000 (D. & R. Ferstl 
GmbH, Deutschland) in randomisierter Reihen-
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folge bestimmt. Aus zeitökonomischen Grün-
den wurden Knieflexion und Knieextension un-
mittelbar hintereinander durchgeführt. 

Die Erfassung der Kraftfähigkeiten der Knieex-
tensoren und -flexoren erfolgte im Sitzen bei 
60° bzw. 55° gebeugtem Knie (Knieinnenwinkel: 
120° bzw. 125°). Die Maximal- und Explosivkraft 
der Plantarflexoren erfolgte in Rückenlage bei 
leicht gebeugtem (unterstütztem) Knie und neu-
tralem Fußgelenkswinkel (90°). In jeder Position 
wurden zunächst mindestens je sechs explo-
sive Versuche und drei maximale isometrische 
Kontraktionen über ca. sechs Sekunden durch-
geführt. Die Drehmomente wurden als Ana-
logsignal mit externer Software (Spike2, CED, 
England) erfasst und ausgewertet. Der relevante 
Parameter für die Explosivkraft war der mitt-
lere Kraftanstieg zwischen 50 ms und 100  ms 
Die Maximalkraft wurde als höchstes Drehmo-
ment im Zeitverlauf als absolutes Drehmoment 
bestimmt. Der jeweils beste Versuch wurde für 
die weitere Analyse herangezogen.

Die Ergebnisse der männlichen Jugend wurden 
aufgrund der kleinen Stichprobengröße nur 
deskriptiv ausgewertet. 

Für die weibliche Jugend erfolgte die Analyse 

über einfache Zusammenhangs- bzw. Unter-
schiedsstatistiken (Pearson/Spearman bzw. 
Welchs t-test/Mann-Whitney-U-Test in Abhän-
gigkeit von der Normalverteilung nach Shapiro-
Wilk).

3 Ergebnisse
Im Mittel erreichte die männliche Jugend eine 
Gesamtweite von 11,03 ± 1,07 m mit Teilwei-
ten von 3,98 ± 0,45 m (Hop, H), 2,80 ± 0,35 m 
(Step, S) und 4,25 ± 0,81 m (Jump, J). Die relativen 
Teilweiten lagen bei 36,0 ± 1,7 % (H), 25,6 ± 4,5 % 
(S) und 38,3 ± 4,3 % (J). Bei der weiblichen Jugend 
lag die mittlere Sprungweite bei 10,33 ± 0,74 m 
mit Teilweiten von 3,73 ± 0,25 m (H), 2,52 ± 0,46m 
(S) und 3,95 ± 0,46 m (J). Die relativen Teilweiten 
lagen bei 36,5 ± 1,3  % (H), 24,8 ± 3,8  % (S) und 
38,7 ± 3,7 % (J). Tabelle 1 zeigt die Mittelwerte der 
männlichen und weiblichen Jugend differen-
ziert nach der Schritt- und Sprung-Gruppe.

Für die Gruppe der weiblichen Jugend zeigte 
die Gesamtsprungweite eine signifikante posi-
tive Korrelation mit der Anlaufgeschwindigkeit 
(r  =  0,789, p<0,001) und der mittleren Sprung-
geschwindigkeit (r  =  0,600, p<0,001). Der Step-

Tab. 1: Mittelwerte und Standardabweichung der Gesamtsprungweite (Wges), absoluter und relativer An-
laufgeschwindigkeit (vAL, vAL %), Hop- und Step-Anteil (H %, S %), Hop-Sprunghöhe (hH), Step-Stütz-
zeit (tsS), Unterschied zwischen der Hop- und Step-Geschwindigkeit (∆vHS), Unterschied der Hop- 
und Step-Dauer (∆dHS) sowie Unterschied zwischen der Anlauf- und Hop-Geschwindigkeit (∆vALH) 
der männlichen und weiblichen Jugend. Signifikante Unterschiede zwischen der „Schritt“- und 
„Sprung“-Gruppe der weiblichen Jugend sind entsprechend gekennzeichnet (p<0,005*; p<0,001**)

Männliche Jugend Weibliche Jugend

Schritt (n = 4) Sprung (n = 3) Schritt (n = 16) Sprung (n = 21)

Wges [m] 11,68 ± 0,68 10,17 ± 0,90 9,97 ± 0,57 10,40 ± 0,81

vAL [m/s] 7,89 ± 0,22 7,08 ± 0,49 7,25 ± 0,37 7,36 ± 0,64

vAL % [ %] 90,3 ± 0,9 88,9 ± 2,0 87,6 ± 4,1 90,0 ± 7,6

H % [ %] 36,9 ± 1,4 34,9 ± 1,6 36,8 ± 1,4 36,3 ± 1,2

S % [ %] 22,5 ± 2,8 29,8 ±1,7 21,0 ± 2,5 27,6 ± 1,3**

hH [m] 0,24 ± 0,04 0,17 ± 0,01 0,21 ± 0,03 0,21 ± 0,03

tsS [s] 0,176 ± 0,012 0,183 ± 0,12 0,158 ± 0,018 0,180 ± 0,023*

∆vHS 0,32 ± 0,58 -0,24 ± 0,13 0,82 ± 0,45 -0,25 ± 0,28**

∆dHS -0,245 ± 0,064 -0,061 ± 0,005 -0,270 ± 0,054 -0,118 ± 0,036**

∆vALH -0,77 ± 014 -0,32 ± 0,04 -0,60 ± 0,15 -0,59 ± 0,24
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Anteil (r  =  0,104, p  =  0,540), die Differenz der 
Hop- und Step-Dauer (r = 0,158, p = 0,358) und 
die Geschwindigkeitsdifferenz von Hop und 
Step (r = -0,214, p = 0,210) korrelieren nicht sig-
nifikant mit der Gesamtsprungweite.

Die Daten der Intertialsensoren konnten nicht 
ausgewertet werden, da es leider Ausfälle der 
Sensoren, Signalsättigung und Problemen mit 
dem Start der Aufnahme per Fernbedienung 
gab, was darauf schließen lässt, dass sich die Sen-

soren nicht für hochdynamische Bewegungs-
formen wie dem Dreisprung eignen.

Die Ergebnisse der Schnelligkeits- und Kraftdia-
gnostik der männlichen und weiblichen Jugend, 
differenziert nach der Step-Ausführung, können 
aus den Tabellen 2 und 3 abgelesen werden. 

Männliche Jugend Weibliche Jugend

Schritt (n = 4) Sprung (n = 2) Schritt (n = 10) Sprung (n = 13)

RSI DJ42 1,87 ± 0,31 1,75 ± 0,15 1,66 ± 0,40 1,76 ± 0,32

RSI DJ32 1,72 ± 0,41 1,49 ± 0,17 1,49 ± 0,38 1,67 ± 0,32

RSI sDJ32 0,86 ± 0,19 0,69 ± 0,08 0,70 ± 0,23 0,78 ± 0,14

RSI sDJ22 0,91 ± 0,14 0,64 ± 0,23 0,69 ±0,20 0,83 ± 0,18

hDJ42 [m] 0,36 ± 0,03 0,33 ± 0,01 0,29 ± 0,06 0,31 ± 0,03

hDJ32 [m] 0,35 ± 0,07 0,32 ± 0,00 0,28 ± 0,06 0,31 ± 0,04

hsDJ32 [m] 0,26 ± 0,07 0,18 ± 0,03 0,17 ±0,06 0,19 ± 0,04

hsDJ22 [m] 0,27 ± 0,06 0,17 ± 0,02 0,17 ± 0,05 0,20 ± 0,04

Männliche Jugend Weibliche Jugend

Schritt (n = 4) Sprung (n = 2) Schritt (n = 10) Sprung (n = 13)

Wges [m] 11,68 ± 0,68 10,26 ± 1,26 10,03 ± 0,62 10,22 ± 0,71

vmax [m/s] 8,84 ± 0,26 7,97 ± 0,74 8,09 ± 0,38 7,96 ± 0,54

SLJ [m] 2,59 ± 0,12 2,37 ± 0,34 2,25 ± 0,72 2,15 ± 0,14*

MVC KE [Nm] 246 ± 41 206 ±17 184 ± 46 208 ± 27

MVC KF [Nm] 117 ± 26 113 ± 6 97 ± 17 105 ±17

MVC PF [Nm] 208 ± 45 197 ±8 151 ± 36 157 ± 23

RTD KE [Nm/s] 1529 ± 436 1679 ± 302 1030 ± 342 1230 ± 203

RTD KF [Nm/s] 1316 ± 637 1395 ± 564 735 ± 165 823 ± 193

RTD PF [Nm/s] 1105 ± 239 1089 ± 381 761 ±179 753 ± 204

Tab. 2: Mittelwerte und Standardabweichung der Gesamtsprungweite (Wges), maximalen Sprintgeschwin-
digkeit (vmax), Standweitsprungweite (SLJ), Maximalkraft (MVC) von Knieextension (KE), Knieflexion 
(KF) und Plantarflexion (PF) sowie Explosivkraft (RTD) von KE, KF und PF der männlichen und 
weiblichen Jugend. Signifikante Unterschiede zwischen der „Schritt“- und „Sprung“-Gruppe der 
weiblichen Jugend sind gekennzeichnet (p < 0,05*).

Tab. 3: Mittelwerte und Standardabweichung der Drop-Jump-Parameter Reaktivkraftindex (RSI) und 
Sprunghöhe (h) der beidbeinige Drop-Jumps aus 42cm (DJ42) und 32cm (DJ32) sowie einbeinigen 
Drop-Jumps aus 32 cm (sDJ32) und 22 cm (sDJ22) der männlichen und weiblichen Jugend. 
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Wie bei den Inertialsensoren gab es auch bei 
den EMG-Datensätzen immer wieder Ausfälle 
sowie erhebliche Bewegungsartefakte, die eine 
statistische Auswertung unmöglich machten. 
Es konnten jedoch deutliche interindividuelle 
Unterschiede in der neuromuskulären Aktivität 
während der Hop- und Step-Stützphasen sowie 
für die Voraktivierung im Hop-/Step-Absprung-
bein gefunden werden. Auffällig ist, dass die 
Aktivität in den Bein- und Fußstreckern vor 
dem Bodenkontakt zunimmt und während der 
Hop- und Step-Stützphasen in der Regel höher 
war, als während der Stützphasen im Anlauf. 
Beim Beinbeuger war die Aktivität während der 
Stützphase jedoch geringer als während der Vor-
aktivierung. 

Die Ergebnisse der weiblichen Jugend zeigen 
klar, dass sich zwei Step-Techniken unterschei-
den lassen: ein schrittbetonter Step und ein 
sprungbetonter Step. Die Gruppen unterschei-
den sich hinsichtlich der Step-Kinematik, jedoch 
nicht in der Gesamtsprungweite. Die „Schritt“-
Gruppe erreichten einen kleineren Step-Anteil 
(21,0 ± 2,5 %), einen größeren Unterschied in der 
Sprungdauer zwischen Hop und Step (-0,270 ± 
0,054 s) und einen Gewinn an Horizontalge-
schwindigkeit (0,82 ± 0,45 m/s). Die Athletinnen 
der „Sprung“-Gruppe zeigten hingegen einen 
größeren Step-Anteil (27,6 ± 1,3  %), einen klei-
neren Unterschied in der Sprungdauer zwischen 
Hop und Step (-0,118 ±0,036 s) und verloren im 
Mittel an Horizontalgeschwindigkeit (-0,25 ± 
0,28 m/s). Auch für die jugendlichen Dreisprin-
ger lassen die Ergebnisse vermuten, dass sich 
zwei Step-Techniken unterscheiden lassen.

A B

Abb. 3: Korrelation zwischen der Dreisprungweite und dem Reaktivkraftindex der beidbeinigen Drop-Jumps 
von 42cm (∙, durchgängige Linie) und 32cm (▲, gestrichelte Linie) (A) sowie Reaktivkraftindex der 
einbeinigen Drop-Jumps von 32cm (∙, durchgängige Linie) und 22cm (▲, gestrichelte Linie) (B) der 
weiblichen Jugend. Weiße Punkte/Dreiecke zeigen die Ergebnisse der „Schritt“-Gruppe, dunkle Punk-
te/Dreiecke die der „Sprung“-Gruppe.

Die maximale Sprintschnelligkeit (vmax) sowie 
die Standweitsprungweite (SLJ) zeigten posi-
tive signifikante Korrelationen mit der Drei-
sprungweite bei weiblichen Jugendlichen (vmax: 
r = 0,611, p<0,005; SLJ: r = 0,579, p<0,005). 

Die Dreisprungweite korreliert nicht signifikant 
mit der Maximalkraft und Explosivkraft der 
Knieextension und Plantarflexion, jedoch mit 
dem Reaktivkraftindex resultierend aus allen 
Drop-Jumps (Abb. 3).

4 Diskussion
Das Leistungsniveau der untersuchten Drei-
springerinnen und Dreispringer bildet das Leis-
tungsniveau dieser Altersklasse in Deutschland 
ab. Die Ergebnisse bieten daher einen guten 
Überblick über die Kraftfähigkeiten sowie die 
kinematischen Parameter von jugendlichen 
Dreispringerinnen und Dreispringern.
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Obwohl die Ergebnisse nicht statistisch gesi-
chert sind, scheinen die Unterschiede in der 
Step-Technik bei den männlichen Jugendlichen 
auf die Hop-Technik zurückzuführen zu sein. 
Ein zu hoher bzw. zu weiter Hop wird in der 
Praxis als typischer Anfängerfehler angesehen 
(Killing et al., 2008). Das Kraftniveau der Drei-
springer scheint dagegen weniger relevant für 
die Step-Ausführung zu sein.

Bei der weiblichen Jugend bringt ein sprungbe-
tonter Step in der untersuchten Altersgruppe 
keinen Verteil für die Gesamtsprungweite. Wir 
nehmen an, dass sich die „Schritt“-Gruppe durch 
den kurzen Step, welche mit einem Gewinn an 
Horizontalgeschwindigkeit einhergeht, einen 
Vorteil für den letzten Teilsprung, den Jump, 
verschafft und den Nachteil der kurzen, zweiten 
Teilweite dadurch ausgleicht. Anders als in der 
Praxis angenommen (Killing et al., 2008), konn-
ten wir die Unterschiede in der Step-Technik 
von jugendlichen Dreispringerinnen nicht auf 
den Hop zurückführen.

Die Bedeutung einer hohen Anlaufgeschwin-
digkeit beim Dreisprung ist wissenschaftlich 
belegt (Haberland & Lohmann, 1985; Mendoza 
& Nixdorf, 2011; Panoutsakopoulos et al., 2016; 
Panoutsakopoulos & Kollias, 2008), und auch 
in der Praxis wird der Anlaufgeschwindigkeit 
von Jugendlichen eine hohe Bedeutung zuge-
sprochen (Killing et al., 2008). Wie bei Panoutsa-
kopoulos und Kollias (2008) konnte auch im vor-
liegenden Projekt ein positiver Zusammenhang 
zwischen Gesamtsprungweite und der gemittel-
ten Horizontalgeschwindigkeit aus Hop und Step 
ermittelt werden. Neben der Anlaufgeschwin-
digkeit soll auch das reaktive Sprungvermögen 
eine wesentliche Leistungskomponente für den 
Dreisprung bei Jugendlichen darstellen und die 
Maximalkraft eine große Rolle spielen (Killing 
et al., 2008). Die Athletinnen der „Schritt“- und 
„Sprung“-Gruppe unterscheiden sich jedoch 
nur in ihrer Standweitsprungleistung, wobei 
die „Schritt“-Gruppe sogar signifikant größere 
Sprungweiten erreicht. Der Reaktivkraftindex 
der beid- und einbeinigen Drop-Jumps sowie die 
maximale Sprintgeschwindigkeiten jugendli-
cher Dreispringerinnen zeigen mittlere bis hohe 
Korrelationen mit der Dreisprungleistung, was 
die Bedeutung des Schnelligkeits- und Reaktiv-
kraftniveaus unterstreicht.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussa-
gen treffen: 

 › Bei jugendlichen Dreispringern 
und Dreispringerinnen lassen sich 
zwei Step-Techniken unterschei-
den: ein schrittbetonter Step, 
welcher sich durch einen kürze-
ren Teilweitenanteil und einen 
Gewinn an Horizontalgeschwin-
digkeit charakterisieren und durch 
einen (akustisch vernehmbaren) 
zeitlich längeren Hop erkennen 
lässt, sowie einen sprungbetonten 
Step mit einem größeren Teilwei-
tenanteil, einem Verlust an Hori-
zontalgeschwindigkeit und einem 
geringeren zeitlichen Unterschied 
zwischen Hop und Step. 

 › Die Unterschiede in der Step-
Technik der jugendlichen Drei-
springerinnen lassen sich nicht 
auf die Hop-Technik oder die 
Kraftfähigkeiten zurückführen. 

 › Bei Dreispringerinnen der U16 
und U18 hat die Step-Technik 
keinen entscheidenden Einfluss 
auf die Gesamtsprungweite. 

 › Eine gute Dreisprungleistung 
jugendlicher Athletinnen hängt 
mit einem hohen Schnelligkeits-
niveau, hohen Anlaufgeschwin-
digkeiten, hohen horizontalen 
Sprunggeschwindigkeiten und 
guten Reaktivkraftfähigkeiten 
zusammen.
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1 Bisheriger Kenntnisstand 
und eigene Vorarbeiten

Bereits seit vielen Jahren besteht an der Schan-
zenanlage in Hinterzarten sowie in den biome-
chanischen Laboren des Instituts für Sport und 
Sportwissenschaft (IfSS) der Universität Freiburg 
die Möglichkeit einer leistungsdiagnostischen 
Betreuung für Athletinnen und Athleten und 
Trainerinnen und Trainer des DSV (Skisprung 
und Nordische Kombination). Ein besonde-
rer Fokus liegt bei den leistungsdiagnostischen 
Messungen auf dem Absprung, der im Skisprung 
eine zentrale, leistungsbestimmende Funktion 
einnimmt. Um eine effektive Weiterentwicklung 
dieses leistungsbestimmenden Faktors gewähr-
leisten zu können, sind moderne Diagnosever-
fahren, welche präzise und nach wissenschaft-
lichen Standards reproduzierbare Daten liefern 
können, eine Grundvoraussetzung. Nur deren 
Einsatz erlaubt eine zielgerichtete und auf das 
Individuum abgestimmte, effektive Ausbildung 
der isolierten sportmotorischen Fertigkeiten auf 
einem hohen Leistungsniveau. Die bisher einge-
setzten Diagnoseverfahren konnten diese Auf-
gabe nur zum Teil erfüllen. Daher mussten neue 
Verfahren etabliert werden, um auf Entwicklun-
gen im internationalen Vergleich reagieren zu 
können. In diesem Zusammenhang haben wir 
erfolgreich in einer vom BISp geförderten Stu-
die 3D-Messungen von Imitationssprüngen im 
Labor durchführen können. In einem zweiten 
vom BISp geförderten Projekt ist es uns zum 
ersten Mal überhaupt gelungen, eine 3D-Leis-
tungsdiagnostik direkt an der Schanze durch-
zuführen. Dadurch ist es nun möglich, direkte 
3D-Ableitungen biomechanischer Kenngrößen 
an der Schanze vorzunehmen und deren Signi-
fikanz für die Leistungsfähigkeit herzustellen. Es 
ist nun möglich, den Trainerinnen und Trainern 
sowie den Athletinnen und Athleten innerhalb 

kurzer Zeit ein Videofeedback der Absprungbe-
wegung zusammen mit biomechanischen Kenn-
größen bereitzustellen. Im Sinne einer regelmä-
ßigen Anwendung dieser Form des Feedbacks ist 
es das Ziel des hier vorliegenden Transferprojek-
tes, die dreidimensionalen Bewegungsanalysen 
des Absprungs an der Sprungschanze und das 
daraus resultierende 3D-Videofeedback an das 
Institut für Angewandte Trainingswissenschaft 
(IAT) zu übertragen. 

Da die Athleten bzw. Athletinnen nur wenige 
Sprünge pro Trainingseinheit an der Schanze 
durchführen können, gilt es, das Training so 
effektiv wie möglich zu gestalten (Schwame-
der, 2008). Eine Möglichkeit, Trainingsprozesse 
effektiver und objektivierbarer zu gestalten, ist 
die Präsentation von externem Feedback. Ein 
Beispiel hierfür ist die Rückmeldung des Trai-
ners oder der Trainerin. Diese Form des Feed-
backs beinhaltet in der Regel ein qualitatives, 
subjektives Merkmal der Bewegungsausfüh-
rung. Der Nachteil dieser Art von Feedback ist 
jedoch, dass sie nicht objektivierbar ist und dass 
die Wahrnehmung der Trainerinnen und Trai-
ner und der einzelnen Athletinnen und Ath-
leten unter Umständen sehr unterschiedlich 
sein kann. Darin liegt der Vorteil der objektiven 
Rückmeldung, beispielsweise durch Videofeed-
back. Es konnte bereits gezeigt werden, dass so 
genanntes verstärkendes Feedback, welches 
von einer externen Quelle stammt, motorische 
Lernprozesse (i. e. Trainingsprozesse) verbessern 
kann und nachweislich Vorteile gegenüber der 
subjektiven Eigenwahrnehmung hat (für einen 
Überblick siehe Lauber & Keller, 2012). 

In Vorbereitung der nun angestrebten Imple-
mentierung eines ad-hoc 3D-Videofeedbacks 
auf der Sprungschanze sind bereits zwei BISp-
Projekte (BISp ZMVI-072031, FKZ 2516BI2031) 
realisiert worden.

Feedback-Optimierung im Skisprung
(AZ 071601/20)
Jakob Ketterer1, Benedikt Lauber1,2 & Albert Gollhofer1 (Projektleitung) 
1Albert-Ludwigs-Universität Freiburg, Institut für Sport und Sportwissenschaft 
2Universität Freiburg, Department of Neurosciences and Movement Sciences
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Ziel des ersten Pilotprojektes (BISp ZMVI-
072031) war es

 › biomechanisch relevante Fak-
toren zur Beurteilung des 
Absprungverhaltens bei unter-
schiedlichen Varianten von Imita-
tionssprüngen unter Laborbedin-
gungen zu evaluieren.

Mit Kader- und Nachwuchsspringern wurden in 
der Folge einfache trainingsrelevante Sprung-
formen wie beispielsweise Counter-Movement-
Jump („Elasto“) und Squat-Jump („Stato“) aber 
auch komplexe Imitationssprünge aus dem 
Stand und aus der Anfahrt auf einem Rollbrett 
(in der Ebene sowie von einer Rampe) biomecha-
nisch analysiert. Neben den üblicherweise ermit-
telten zweidimensionalen biomechanischen 
Kenngrößen zur Bestimmung des Absprungver-
haltens (z.  B. vertikale Absprunggeschwindig-
keit oder Geschwindigkeit der Knieextension) 
konnten so insbesondere auch biomechanische 
Parameter der Frontalebene wie etwa der Valgus 
index, ein Merkmal der Beinsymmetrie, betrach-
tet werden (Abb. 1). 

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass sich aus-
gewählte Kenngrößen, beispielsweise zwischen 
Athleten bzw. Athletinnen unterschiedlicher 
Leistungsstufen, unterscheiden. Jene Parameter 
sollten daher im Sinne einer Leistungsdiagnostik 
erhoben werden.

Hierauf aufbauend wurden in einem Folgepro-
jekt (BISp FKZ 2516BI2031) die Erkenntnisse aus 
den Labormessungen auf die Schanze übertra-

gen und ein Mess- und Auswertesystem entwi-
ckelt und evaluiert, welches es zum ersten Mal 
ermöglicht, eine 3D-Bewegungsanalyse des 
Absprungs direkt an der Schanzenanlage zu rea-
lisieren. Die Sprünge wurden hierbei mit Hilfe 
einer videogestützten 3D-Bewegungsanalyse 
gemessen und analysiert. Die Daten werden mit 
sechs Kameras (250 Hz) erfasst und anschlie-
ßend mit Programmen der Firma SIMI (Simi 
Reality Motion Systems GmbH, Unterschleiß-
heim) bearbeitet. Mittels SIMI Shape wird der 
Springer während des gesamten Absprungvor-
gangs hinweg getrackt und das in Shape hinter-
legte Ganzkörpermodell an die Proportionen 
dieses Springers angepasst. 

In SIMI Motion werden anschließend mittels 
inverser Kinematik Segment- und Winkelver-
läufe dargestellt und unterschiedliche biome-
chanische Parameter wie bspw. die synchrone 
Öffnung des Knie- & Hüftwinkels (A), die maxi-
male Absprunggeschwindigkeit (B), und die Lage 
und der Verlauf des KSP (C) berechnet und mit 
der Sprungleistung korreliert. 

Die in Abb. 2 (S. 3) dargestellten Ergebnisse zei-
gen den Zusammenhang zwischen den genann-
ten Parametern und der Sprungweite im Detail.

 Wie bereits beschrieben, kommt es nur zu 
einer sehr geringen Anzahl an Sprüngen direkt 
an der Schanze, weshalb ein Großteil des Trai-
nings im Trockenen erfolgt. Die Auswahl der 
richtigen Imitationsformen im Trockenen mit 
dem Ziel einer Leistungsverbesserung an der 
Schanze ist daher von elementarer Bedeutung. 

Abb. 1: Auszug der Ergebnisse der ersten Studie: Vergleich einiger ausgewählter biomechanischer Kenngrö-
ßen des Absprungverhaltens der Gesamtheit aller N = 18 Athleten (Balkendiagramm; MW ± SD) 
zwischen vier verschiedenen Sprungformen. Man erkennt deutlich, dass sich mit steigernder Komple-
xität der Bewegung – bis hin zum Imitationssprung auf dem von einer Rampe abfahrenden Rollbrett 
– die max. Knieextensionsgeschwindigkeit reduziert. Interessant ist auch der Vergleich von Athleten 
unterschiedlicher Leistungsklassen. Beispielsweise in der Sagittalebene sind eindeutige Unterschiede 
zwischen einem A-Kader-Athlet und eines Athleten des Landeskader Jugend festzustellen. 
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Um dies zu gewährleisten, muss man wissen, 
inwieweit die unterschiedlichen Imitationsfor-
men biomechanische Ähnlichkeiten mit der 
Absprungbewegung an der Schanze aufwei-
sen. Aufgrund dessen haben wir die Absprung-
kinematik verschiedener Imitationssprünge 
im Labor mit der Absprungkinematik an der 
Schanze über ein mixed-effects model vergli-
chen. So können Imitationssprünge identifiziert 
werden, die Schanzensprüngen hinsichtlich 
nachweislich leistungsbezogener biomecha-
nischer Kriterien ähneln (Ketterer, Gollhofer, 
& Lauber, 2020). Zu diesen leistungsrelevanten 
biomechanischen Parametern des Absprungs 
zählen maximale vertikale Absprunggeschwin-
digkeit (Arndt et al., 1995; Virmavirta & Komi, 
1993; Vodičar & Jošt, 2010), die maximale Knie-
extensionsgeschwindigkeit (Janur et al., 2011), 
die anterior Verlagerung des Körperschwer-
punktes im Verlauf des Absprungs (Janura et 
al., 2011; Jost, Coh, & Janez, 2000) sowie der vor-
wärtsorientierte Drehimpuls (Arndt et al., 1995; 
Müller, 2009). 

Durch diesen Vergleich ist nun möglich her-
auszuarbeiten, welche Imitationsform sich hin-
sichtlich der erhobenen biomechanischen Para-
meter von der Schanze unterscheidet. Durch 
eine leicht verständliche heat-map kann dies 
für Trainerinnen und Trainer zudem zugänglich 
gemacht werden (Abb. 3, S. 4).

Diese Informationen über die Ähnlichkeit zwi-
schen imitierten Sprüngen und echten Schan-
zensprüngen sind für Trainer und Athleten 
höchst relevant, um ihre Trainingsprogramme 
effektiv zu gestalten. 

Abb.2: Beispielhafte Darstellung verschiedener Parameter und deren Korrelation mit der Sprungweite  

Unsere Untersuchung zeigt eindrücklich, dass 
nicht nur die üblicherweise durchgeführten 
Imitationssprünge mit Hallenschuhen, ohne 
Trainerunterstützung und ohne Rollwagen im 
Training eingesetzt werden sollten. Auch kom-
plexere Imitationsformen wie z.  B. mit Ski-
sprungschuhen und Trainerunterstützung soll-
ten einen wesentlichen Bestandteil im täglichen 
Skisprungtraining darstellen. Wenn bei einem 
Skispringer oder einer Skispringerin spezifische 
Defizite auf der Schanze festgestellt werden, z. B. 
eine unzureichende Vorverlagerung des Körper-
schwerpunktes, können die Ergebnisse der vor-
liegenden Studie den Trainerinnen und Trainern 
bei der Auswahl der geeigneten Imitationsform 
helfen, um diesen Parameter schanzengetreu 
simulieren zu können.

2 Transfer
Aufbauend auf den vorherigen Entwicklungs- 
und Validierungsschritten gilt es nun, das in 
den beiden vom BISp geförderten Projekten 
etablierte Mess- und Feedbacksystem und die 
dadurch entstandenen Möglichkeiten einer 
direkten feedbackbasierenden Leistungskon-
trolle in den regelmäßigen Trainingsprozess 
zu integrieren. Die Implementierung und Vali-
dierung des neuen Mess- und Feedbacksystem 
war sehr aufwendig und hat sich über einen 
Zeitraum vom 2.5 Jahren erstreckt. Die Reliabi-
lität der Messmethode wurde Ebenfalls in den 
beiden bereist durchgeführten BISp Projekten 
untersucht und bestätigt werden (siehe Tab. 1, 
S. 5). 
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Die leistungssportliche Relevanz des Projek-
tes wurde vom zuständigen Fachverband als 
hoch eingestuft. Da das IAT in sehr regelmäßi-
gen Abständen die Leistungsentwicklung der 
Spitzenathleten und -athletinnen dokumen-
tiert und durch neue Innovationen für den 
Skisprung relevante Parameter identifiziert, ist 
der Transfer an das IAT sehr gewinnbringend 
für den Leistungssport. Die daraus entstande 
Möglichkeit einer objektiven und regelmäßigen 
Leistungsdiagnostik ist einmalig und wird von 
der sportlichen Leitung im Bereich Skisprung 
als sehr wichtig eingestuft.

Wie bereits beschrieben war die Etablierung 
und Validierung des 3D Messsystem sehr auf-
wendig, da es sich um eine sehr komplexe Bewe-
gungsanalyse handelt, welche nach unserem 
Kenntnisstand einmalig in Deutschland ist. Dies 
bedeutet umfangreiche Schulungen der Trai-
ner und des IAT, welche von den Mitarbeitern 
des Instituts für Sport und Sportwissenschaft 
durchgeführt werden. 

Abb. 3: Einfache „heat map“, die die prozentualen Unterschiede zwischen jeder Imitationsform und dem 
Sprung auf der Schanze hinsichtlich der maximalen Absprunggeschwindigkeit (vmax) , der maximalen 
Knieextensionsgeschwindigkeit (αmax), dem maximalen anterior shift des Körperschwerpunktes (for-
ward shiftmax) und des maximalen vorwärtsgerichteten Drehimpulses (Lmax). Zum Beispiel ist bei der 
Imitationsofrm „Imi“ (Imitationssprung ohne Schuhe, ohne Rollwagen und ohne Trainerunterstüt-
zung) der Mittelwert für vmax um 41 % größer, der Mittelwert für forward shiftmax um 9 % kleiner, der 
Mittelwert für αmax um 11 % kleiner und der Mittelwert für Lmax um 37 % kleiner als der Mittelwert für 
den jeweiligen Parameter auf der Schanze.

Die Schulungen sollten eine Mischung aus the-
oretischem Input im Sinne von Kurzvorträgen 
und „Hands-On“ Einheiten darstellen. Da sich 
aufgrund der Covid-19 Pandemie Reisen und 
gemeinsame persönliche Treffen als unmöglich 
herausstellen sollten, wurden sämtlich Schulun-
gen online durchgeführt. 

Das Hauptaugenmerk dieser Schulungen wid-
mete sich der Auswertung der erhobenen Daten. 
Die Software erlaubt eine Vielzahl an Auswerte- 
und Einstellungsmöglichkeiten, wovon die für 
den Skisprung wichtigsten Parameter bespro-
chen und implementiert wurden. Zudem wurde 
umfassend über die Eigenschaften des Messsys-
tems, wie dessen Reliabilität, berichtet. Hierzu 
wurden extra neue Analysen angefertigt, um 
die von verschiedenen Personen ausgewerteten 
Daten vergleichen zu können.
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Rater 1 Rater 2

95 % Konfidenzintervall 95 % Konfidenzintervall

Parameter ICC Untergrenze Obergrenze SEM ICC Untergrenze Obergrenze SEM

vTO (m/s) .98 .91 .99           .08 .98 .93       1           .07

vknee (m/s) .95 .82 .99       64.8 .90 .60 .97       97.7

KH-Sync .76 .14 .94         1.0 .71 -.12 .93         1.55

VI .93 .71 .98           .03 .80 .25 .95           .05

Vorlage (cm) .99 .95 .99           .005 .99 .95 .99           .005

Drehimpuls (Nms) .99 .99 1... . 15.08 .99 .99       1  15.23

ICC = Interclass correlation coefficient; SEM = Standard error of measure

2.1 Aufbau an der Schanze

Da der geplante Einsatz des Messsystems direkt 
an der Schanze ist, sollte den betroffenen Perso-
nen in einem nächsten Schritt der Aufbau und 
Einsatz direkt an der Schanze vermittelt werden. 
Aufgrund der topografischen Voraussetzungen 
an der Schanze sind der Aufbau und die Kalib-
rierung wesentlich aufwendiger als im Labor. 
Zum einen handelt es sich um sehr stark abfal-
lendes Gelände und zum anderen ist die Positio-
nierung der Kameras nur in größerem Abstand 
zum Schanzentisch möglich. Dadurch ist auch 
ein sehr großer Messbereich zu kalibrieren, was 
zeitaufwändig ist und sehr genau erfolgen muss, 
da selbst kleine Ungenauigkeiten zu großen 
Abweichungen der Ergebnisse führen. Aufgrund 
der aktuellen Covid-19 Problematik und der 
bereits in anderen Zusammenhängen erlangten 
Erfahrungen mit dem System seitens des IAT, 
konnte dieser Schritt nicht vor Ort, sondern via 
Videokonferenz durchgeführt werden. 

Da währen des Trainings bzw. während eines 
Wettkampfes die Athletinnen und Athleten in 
sehr kurzer Zeit hintereinander springen, ist ein 
reibungsloser Ablauf der Messungen nötig, was 
mehrere Tage an Übung und Schulung erfordert. 

2.2 3D-Video-Feedback

Das Ziel der Messungen war die Erstellung von 
unmittelbaren Video-Reports mit relevanten 
biomechanischen Parametern, welche den Ath-
letinnen und Athleten sowie den Trainerinnen 
und Trainern wenige Minuten nach dem Sprung 
zur Verfügung stehen. Dafür war zunächst zu 
klären, welche Parameter rückgemeldet wer-

den sollen. Im folgenden Schritt wurde dann die 
Auswertroutine in der SIMI Software dement-
sprechend angepasst und vorbereitet, da wäh-
rend der Messung keine Zeit für Anpassungen 
besteht. Die Software bietet mehrere Möglich-
keiten zur Erstellung von Videoreports, welche 
zunächst aufgezeigt wurden. 

Der letzte Schritt war dann die Erstellung einer 
sogenannten „pipeline“, in der definiert wird, 
wie die unmittelbare Auswertung der Daten 
erfolgen soll und wie der Report erstellt werden 
soll.

Ziel dieser Transfermaßnahme war es, das 3D 
Videofeedback an der Schanze, welches bisher 
vom Institut für Sport und Sportwissenschaft 
in Freiburg erstellt wurde, in die tägliche Trai-
ningspraxis und somit in die Verantwortung des 
IAT zu überführen. Das IAT verfügte aufgrund 
von Einsätzen mit dem System bei anderen 
Sportarten bereits über ein vertieftes Wissen 
hinsichtlich des Aufbaus des Systems.

Daher lag das Hauptziel dieser Transfermaß-
nahme in der Vermittlung der Auswerte- und 
Feedback-Möglichkeiten. Dieses Ziel wurde zum 
Großteil auch erreicht, und alle vom Sportins-
titut in Freiburg entwickelten Auswertroutinen 
und Softwareeinstellungen wurden beim IAT 
implementiert. Aufgrund der Pandemielage war 
es jedoch leider nicht möglich, eine gemein-
same Messung an der Schanze durchzuführen. 
Nach Ablauf des Projektes wurde jedoch verein-
bart, dass der Austausch zwischen IAT und dem 
Sportinstitut in Freiburg weitergeführt werden 
soll, gerade mit Hinblick auf mögliche Messun-
gen nach dem Ende der Pandemie. 

Tab. 1: ICC und SEM der Intra-Rater Reliabilitätsanalysen für die entsprechenden untersuchten Parameter. 
Die Kennwerte für die beiden Rater sind separat angegeben.
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1 Einleitung
Taekwondo Zweikampf ist seit dem Jahr 2000 
olympische Disziplin. Im Spitzenbereich wird 
die Sportart dominiert durch das Ursprungs-
land Südkorea, gefolgt von China und den USA. 
In den letzten Jahren konnten auch Großbritan-
nien, die Türkei und der Iran ihre sportlichen 
Leistungen im Taekwondo deutlich verbessern. 
Die letzte olympische Medaille im Taekwondo 
für Deutschland errang Helena Fromm im Jahr 
2012. In den folgenden Olympischen Spie-
len war Deutschland mit 3 Athleten vertreten, 
konnte die Medaillen-Ränge aber nicht mehr 
erreichen. Ziel dieses Projektes war es, kurz-
fristig die Konkurrenzfähigkeit der deutschen 
Athleten für die Olympische Spiele 2020 zu ver-
bessern und mittelfristig die Grundlage für eine 
professionelle Wettkampfanalyse zu schaffen. 
Der Projektgegenstand umfasste die Entwick-
lung eines Beobachtungssystems, die Etablie-
rung eines technischen Workflows zur Daten-
erfassung und halbautomatisierten Auswertung 
sowie die Realisation erster Betreuungsmaß-
nahmen in Zusammenarbeit mit der Deutschen 
Taekwondo Union (DTU).

2 Methoden- und Techno-
logieentwicklung

Bei der Entwicklung eines Beobachtungssys-
tems für die Wettkampfbeobachtung war zu 
berücksichtigen, dass keine weltweit einheit-
liche Begriffsdefinition für Taekwondo-Tech-
niken vorliegt. Die ursprünglich in Koreanisch 
bezeichneten Aktionen werden unterschiedlich 
übersetzt und auch interpretiert. Mittels einer 
Literaturrecherche wurden die in der Praxis ver-
wendeten Bezeichnungen zunächst vollumfäng-
lich identifiziert und in Abstimmung mit dem 
Taekwondo Bundestrainer in einem Definiti-

onskatalog zusammengefasst. Dieser beinhaltet 
verschiedene Kampfaktionen mit rund 20 Attri-
buten sowie die Metainformationen zu einem 
Wettkampf (Ort, Datum, Kämpfer, Weltranglis-
tenpositionen usw.). Die Anzahl der Aktionen 
Pro Kampf variiert je nach Dauer und Intensität 
des Kampfes zwischen 60 und 140. 

Die Erfassung der Kämpfe erfolgte auf Basis 
des Softwaretools Athlyzer der Athlyzer GmbH 
aus Frankfurt. Die quantitative Auswertung 
der Daten wurde über Excel realisiert. Um dies 
zu ermöglichen, wurde ein Konvertierungstool 
entwickelt, das die Rohdaten aus Athylizer ein-
liest, aufbereitet, mit Metainformationen zum 
Wettkampf ergänzt und dann exportiert. Aus 
dieser Exportdatei können über Excel-Markos 
quantitative Reports zu einem Kampf erstellt 
werden.

3 Betreuungsmaßnahmen
Der ursprüngliche Betreuungsplan sah vor, Ana-
lysen des Olympiaqualifikationsturnieres in Mai-
land (Mai 2020) sowie der Olympischen Spiele in 
Tokio 2020 (August 2020) durchzuführen und 
diese für Interventionen während dieser Wett-
kämpfe zu verwenden. Da diese Wettkämpfe 
aufgrund der Covid-19 Pandemie jedoch aus-
fielen, wurden stattdessen Videoaufnahmen der 
hochrangigen Weltanglisten-Turniere der Jahre 
2019 ausgewertet. Hierzu gehörten: US Open, Las 
Vegas, 08.03.2019, Grand Prix, Rom, 09.06.2019, 
Grand Prix, Manchester, 25.06.2019, Grand 
Prix Final, Chiba, 13.09.2019, Grand Prix, Sofia, 
20.10.2019, Grand Prix Final, Moscow, 06.12.2019 
und der Grand Slam, Wuxi, 10.01.2020. Aus den 
insgesamt 56 Finalkämpfen wurden nach Rück-
sprache mit den Bundestrainern 15 Wettkämpfe, 
die als besonders relevant in Hinblick auf die 
Olympiaqualifikation erachtet wurden, ausge-
wählt und Gegnerprofile erstellt. 

Wettkampfanalyse Taekwondo 2020
(AZ 071607/20)
Daniel Link (Projektleitung), Steffen Lang & Klaus Haggenmüller
Technische Universität München, Fakultät für Sport- und Gesundheitswissenschaften, 
Lehrstuhl für Trainingswissenschaft und Sportinformatik
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Ein solches Gegnerprofil wird in Abb. 1 beispiel-
haft anhand des Brasilianers Maicon Siqueira 
gezeigt, der am 14. Dezember 2019 gegen den 
deutschen Olympiateilnehmer Alexander Bach-
mann kämpfte. Sie zeigt die eingesetzten Tech-
niken, Treffer bzw. Gegentreffer und Abwehrak-
tionen. Weitere Analysen zeigten, dass Siqueira 
alle punkterfolgreichen Aktionen mit dem hin-
teren rechten Bein ausführte, er mit geringer 
Variabilität der Angriffsaktionen arbeitete, aber 
offensiv-explosiv agierte.

Neben Gegnerprofilen wurden auch bereits 
erste Leistungsstrukturanalysen erstellt (Abb.  2). 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Technik Cut-Kick 
von den Elite Athleten am häufigsten eingesetzt 
wird. Finten nutzen die männlichen Top-Ath-
leten häufiger als der Nachwuchs. Die Punkte 
werden in dieser Klasse überwiegend aus der 
Defensive erzielt. Eine weitere Auffälligkeit ist 
die Besonderheit der weiblichen Athleten, die 
überwiegend mit dem vorderen Bein arbeiten, 
die Aktionen mit dem hinteren Bein aber häu-
figer zu einem Punkt führen. Elite-Athletinnen 
erzielen mit Fauststößen kaum Punkte.

Abb. 1: Gegneranalyse Maicon Siqueira (Auszug)

Abb. 2: Relative Verteilung von Technik und Erfolg nach Klassen
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4 Fazit und Ausblick
Die ersten Einsätze der Wettkampfanalyse im 
Taekwondo zeigen ermutigende Ergebnisse 
sowohl für die individuelle Wettkampfvorberei-
tung als auch für die Aufklärung der Leitungs-
struktur der Sportart. Die Etablierung eines ers-
ten technischen Workflows über Athylizer und 
Excel ist sicherlich als ein Fortschritt aufzufas-
sen, allerdings werden damit die Möglichkeiten 
einer modernen Wettkampfdiagnostik nicht 
ausgeschöpft. In nachfolgenden Projekten sol-
len daher spezifische Software-Tools zur Daten-
erfassung und Analyse entwickelt werden, die 
– analog zum Beachvolleyball (Link & Ahmann, 
2018), Goalball (Link & Weber, 2018) oder Para-
tischtennis (Link, Fuchs und Ziegler, 2018) – spe-
ziell auf die Bedürfnisse im Taekwondo zuge-
schnitten sind. 

5 Literatur
Link, D., & Ahmann, J. (2013). Moderne Spielbe-

obachtung im Beach-Volleyball auf Basis 
von Positionsdaten. Sportwissenschaft, 
43(1), 1-11.  
https://doi.org/10.1007/s12662-013-
0282-z

Link, D., & Weber, C. (2018). Finding the gap: 
An empirical study of the most effective 
shots in elite goalball. PLOS ONE, 13(4), 
e0196679. https://doi.org/10.1371/jour-
nal.pone.0196679

Link, D., Fuchs, M., & Ziegler, V. (2018). Spielana-
lyse Paratischtennis 2017. In Bundesinsti-
tut für Sportwissenschaft, BISp-Jahrbuch 
Forschungsförderung 2017/2018, 95-97.

https://doi.org/10.1007/s12662-013-0282-z
https://doi.org/10.1007/s12662-013-0282-z
https://doi.org/10.1371/jour-nal.pone.0196679
https://doi.org/10.1371/jour-nal.pone.0196679


110

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 



111

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

1 Einleitung
Systematische Wettkampfanalysen sind ein zen-
trales Element im heutigen Spitzensport. Auch 
Badminton bildet hierbei keine Ausnahme. So 
sind neben dem Praxiseinsatz in den letzten 
Jahren zahlreiche Veröffentlichungen erschie-
nen, die sich mit der Thematik beschäftigen. In 
vielen Fällen stehen hierbei allerdings die Spiel-
eröffnung (Fischer et al., 2016) sowie die Punkt-
erzielung, bzw. die Aktion, mit der ein Ballwech-
sel beendet wird (Barreira & Chiminazzo, 2020), 
im Vordergrund. Mit dem vorliegenden Projekt 
wurde hingegen der Mittelteil eines Ballwech-
sels, aus dem sich in vielen Fällen bereits eine 
Punkterzielung ableiten lässt (Fischer et al., 2017; 
Gawin et al., 2012), in den Fokus der Spielana-
lyse genommen. Insbesondere der Wechsel von 
einem taktischen Gleichgewichtszustand in ein 
Ungleichgewicht innerhalb des Ballwechsels, 
der sich durch besonders gute oder besonders 
schlechte Aktionen (sog. Keyplays) herbeiführen 
lässt, wurde näher untersucht. Die Sportwissen-
schaft spricht in Anlehnung an die Theorie der 
dynamischen Systeme häufig von Perturbatio-
nen, also von Störungen des relativen Gleichge-
wichtes (Robins & Hughes, 2015).

Das Ziel des vorliegenden Projekts bestand 
zunächst darin, diese Keyplays, die bisher ledig-
lich relativ lose beschrieben wurden, genau 
zu definieren, um anschließend daraus eine 
Erfassungssystematik für die Wettkampfana-
lyse ableiten zu können. Die neu gewonnenen 
Erkenntnisse wurden beim World Tour-Turnier 
in Saarbrücken im Oktober 2020 erstmals zur 
taktischen Gegneranalyse in der Praxis erprobt. 

2 Entwicklung einer Erfas-
sungssystematik

Für eine Definition der Gleichgewichts- bzw. 
Ungleichgewichtszustände wurde zunächst auf 
eine Darstellung von Uhre (2019) zurückgegrif-
fen. Die hier in einem Modell beschriebenen 
Zonen – rote Zone für einen klaren Nachteil, 
gelbe Zone für ein Gleichgewicht und grüne 
Zone für einen klaren Vorteil einer Seite – wur-
den in einem ersten Schritt konkretisiert und 
somit objektivierbar gemacht. Diese Konkre-
tisierung des Zonenmodells beinhaltet u.  a. 
Beschreibungen, in welcher Höhe der Schlag-
treffpunkt stattfinden muss, damit ein Schlag 
der grünen, gelben oder roten Zone zugeordnet 
werden kann.

Auf das Zonenmodell wurde anschließend für 
eine Definition der Keyplays zurückgegriffen. 
Demnach ist ein positives Keyplay ein deutlicher 
Zonenwechsel für Partei A in die grüne Zone (Zone 
3). Partei B agiert somit vor dem Keyplay aus der 
grünen (Zone 3) oder gelben Zone (Zone 2), im 
direkten Anschluss an das Keyplay allerdings 
deutlich aus der roten Zone (Zone 1). Auf der 
anderen Seite handelt es sich bei einem negati-
ven Keyplay um einen deutlichen Zonenwechsel 
für Partei A in die rote Zone (Zone 1). Der vor dem 
Keyplay angesiedelte Schlag von Partei B findet 
aus der gelben (Zone 2) oder roten Zone (Zone 1) 
statt, während der Schlag nach dem Keyplay aus 
der grünen Zone (Zone 3) erfolgt.

Mit der Erstellung von Attributen der Keyplays 
wurde das Ziel verfolgt, diese möglichst genau, 
aber mit vertretbarem Aufwand zu beschreiben. 

Wettkampfanalyse Badminton 2020
(AZ 071610/20)
Fabian Hammes1, David Fischer-Eisentraut2, Hannes Käsbauer3 & Daniel Link (Projektleitung)1

1 Technische Universität München, Fakultät für Sport- und Gesundheitswissenschaften, 
 Lehrstuhl für Trainingswissenschaft und Sportinformatik  
2Institut für Angewandte Trainingswissenschaft (IAT) Leipzig 
3Deutscher Badminton-Verband e. V.
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Diese Beschreibung ist nötig, um anschließend 
aussagekräftige statistische Auswertungen 
durchführen zu können. Auch im Hinblick auf 
die zukünftige Anwendung von Algorithmen 
der künstlichen Intelligenz wurden die Attri-
bute mit entsprechenden Ausprägungen aus-
gewählt. Bei der Auswahl der Attribute konnte 
auf die Erkenntnisse der Wettkampfanalyse im 
Beachvolleyball (I1-070504/19-20) zurückge-
griffen werden, da sich strukturell hier durchaus 
Ähnlichkeiten erkennen lassen. 

Folgende Attribute wurden erstellt: 

 › Positiv/Negativ, 

 › Schlagtechnik, 

 › Feldzone Schlag, 

 › Schlagplatzierung, 

 › Schlagrichtung, 

 › Schlag, 

 › Schlagzone, 

 › Deckung Gegner, 

 › Besonderheit, 

 › Punkt in der Folge.

Da sich die Schlagrichtung (Attribut 5) aus den 
Attributen 3 und 4 direkt ableiten lässt, wird es 
nicht als eigenständiges Attribut geführt, womit 
insgesamt neun vollwertige Attribute ein Key-
play beschreiben.

3 Exemplarische Einzelfall-
analyse

Aufgrund des geringen Umfangs an bisher 
durchgeführten Analysen wird im Folgenden 
eine exemplarische Einzelfallanalyse dargestellt. 
Bei der dargestellten Analyse handelt es sich um 
ein Herreneinzel, das zum Zweck der taktischen 
Gegneranalyse während der Saarlorlux Open 
2020 erstellt wurde. In Abb. 1 sind die wesentli-
chen Erkenntnisse daraus zusammengefasst. 

Während auf der linken Hälfte die Auswertung 
in Bezug auf die negativen Keyplays gezeigt 
wird, behandelt die rechte Hälfte die positiven 
Keyplays. Auf allen dargestellten Spielfeldern 
gibt die untere Hälfte die Spielfeldseite der ana-
lysierten Person an, und somit aus welcher Zone 
die Keyplays erfolgten, während die obere Hälfte 
die Spielfeldseite des Gegners darstellt, womit 
diese die Schlagplatzierung der Keyplays anzeigt. 
Die Summe der unteren Hälfte ergibt somit 
auch immer die Summe der oberen Hälfte. Die 
groß dargestellten Spielfelder geben eine Über-
sicht über alle vorkommenden Keyplays. Die am 
häufigsten vorkommenden Keyplays werden in 
den kleineren Spielfeldern nochmals mit höhe-
rer Informationsdichte dargestellt – die jeweils 
oberen drei Spielfelder zeigen die häufigsten 
Schlagplatzierungen, die jeweils unteren drei 
Spielfelder die am häufigsten vorkommenden 
Schlagzonen. 

Abb. 1: Exemplarische Keyplayanalyse
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Zusätzlich wird hier dargestellt, von wo die ent-
sprechenden Keyplays kommen (oben) bzw. 
wohin die Keyplays gespielt werden (unten). 
Ebenfalls gezeigt wird – durch die kleinen Zah-
len in der linken und rechten unteren Ecke einer 
Zone –, ob die Schläge mit der Vor- oder der 
Rückhand ausgeführt wurden.

In der vorliegenden Analyse war die größte Auf-
fälligkeit, dass der analysierte Spieler im Hin-
terfeld von seiner rechten Seite, und da es sich 
um einen Rechtshänder handelt von seiner Vor-
handseite, deutlich gefährlicher agierte als von 
seiner Rückhandseite. Diese Erkenntnis kommt 
daher, dass er von der Vorhandseite im Hinter-
feld 8 positive Keyplays produzierte, von der 
Rückhandseite jedoch lediglich 2. Diese Infor-
mation ist daher von hohem Nutzen für den 
eigenen Spieler, da es sich relativ einfach umset-
zen lässt, im Gleichgewichtszustand des Ball-
wechsels tendenziell bei eigenen langen Bällen 
eher die Rückhandseite als die Vorhandseite des 
Gegners anzuspielen. 

Weiterhin konnte eine vermeintliche Abwehr-
schwäche auf der Rückhandseite erkannt wer-
den – zu sehen an den 5 negativen Keyplays in 
der Abwehr auf der Rückhandseite, während auf 
der Vorhandseite lediglich ein negatives Keyplay 
identifiziert wurde. Auch diese Information lässt 
sich relativ leicht in eine taktische Marschroute 
umsetzen, indem bei eigenem Angriff tenden-
ziell eher die Rückhandseite der analysierten 
Person angespielt werden sollte.

4 Fazit
Die ersten exemplarischen Studien lassen auf 
ein hohes leistungsdiagnostisches Potential des 
entwickelten Analyseverfahrens schließen. Dies 
wird insbesondere auch durch Rückmeldun-
gen aus dem Trainerteam der DBV bestätigt. Die 
Rückmeldungen zeigen allerdings auch, dass 
ein regelmäßiger Austausch zu dem Thema sehr 
hilfreich ist, um zukünftig einzelne Punkte kon-
kretisieren zu können. Bspw. bedarf es weiterer 
Klärung, ob direkte Winner bzw. unerzwungene 
Fehler (sog. Unforced Errors) Teil der Keyplaya-
nalyse sein sollen, obwohl sie sich nicht auf den 
Mittelteil des Ballwechsels beziehen. Trotzdem 
gibt die neuartige Analyse bereits im vorhande-

nen Stadium einen guten und leicht zu lesen-
den Überblick über die Stärken und Schwächen 
von Spielerinnen und Spielern, auf die in einem 
Videostudium gezielt geachtet werden kann. 
Tatsächliche wissenschaftliche Belege bspw. in 
Bezug auf die Wirksamkeit einzelner Keyplays 
in bestimmten Spielsituationen erhoffen wir 
uns in der nahen Zukunft, wenn die Stichpro-
benmenge für solche Auswertungen ausrei-
chend ist.
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1 Hintergrund
Herausragende sportliche Leistung ist ein Aus-
druck gelingender Selbstregulation. Eine Viel-
zahl an Forschungsergebnissen zeigt, dass gute 
Selbstregulation (oder Selbstkontrolle) erfolg-
reiche Leistung befördert (Englert, 2016). Diese 
Annahme wird auch vermehrt durch Ergeb-
nisse aus den Neurowissenschaften unterstützt 
(Wolff et al., 2020). Selbstregulation wird hierbei 
als Zusammenspiel verschiedener psychischer 
Prozesse der Anpassung von Erleben und Ver-
halten im Dienste der Zielerreichung definiert 
(Vohs & Baumeister, 2016). Die Relevanz von 
Selbstregulation für sportliche Leistung wird 
auch von aktuellen Theorien zur Ausdauerleis-
tung betont: Nach dem psychobiologischen 
Model der Ausdauerleistung beenden Athleten 
bzw. Athletinnen eine Aufgabe nicht allein auf-
grund von muskulärer Erschöpfung, sondern 
aufgrund der wahrgenommenen Anstrengung 
(Marcora, 2008; Marcora et al., 2008; Marcora, 
2009). Sie beenden dementsprechend eine 
anstrengende Aufgabe dann, wenn das subjektiv 
gerechtfertigte oder mögliche Anstrengungs-
level überschritten wird. Damit entspricht der 
Leistungsabbruch eher einem bewussten Akt 
der Selbstregulation als einem reinen Produkt 
physiologischer Erschöpfung (Pageaux, 2014). Es 
wird angenommen, dass psychologische Stra-
tegien die Ausdauerleistung verbessern, wenn 
sie die Anstrengungswahrnehmung reduzieren 
und/oder die Anstrengungsbereitschaft erhö-
hen (z. B. Blanchfield et al., 2014).

In diesem Projekt wurden Durchführungsin-
tentionen verwendet (sogenannte „Wenn-Dann 
Pläne“,  Gollwitzer, 1999, 2014). Dabei handelt es 
sich um eine umfassend untersuchte Selbstre-
gulationsstrategie (siehe Bieleke, Keller, & Goll-
witzer, 2021 für einen Überblick). 

Wir haben diese Strategie verwendet, um zu 
untersuchen, ob mittels Durchführungsin-
tentionen die wahrgenommene Anstrengung 
reduziert und damit die Ausdauerleistung ver-
bessert werden kann. Bei Durchführungsinten-
tionen wird das Erreichen eines Ziels (z. B. „Ich 
möchte X erreichen“) durch Wenn-dann-Pläne 
unterstützt (z.  B. „Wenn ich überholt werde, 
dann fahre ich ruhig und konzentriert weiter!“). 
Positive Auswirkungen von Durchführungs-
intentionen auf sportliche Leistung wurden 
bereits im Tennis (Achtziger et al., 2008) und im 
Golf (Stern et al., 2013) festgestellt. Auch wird 
die tatsächliche Umsetzung von körperlicher 
Aktivität durch Durchführungsintentionen 
erleichtert (Bélanger-Gravel et al., 2013; Rhodes 
& Bruijn, 2013). Entsprechend besteht vielfach 
die Annahme, dass Durchführungsintentionen 
eine hilfreiche Strategie im Sport sein könnten 
(zum Beispiel Brick et al., 2016; McCormick et al., 
2018). Tatsächlich müssen im Sport viele Her-
ausforderungen bewältigt werden, bei denen die 
Wirksamkeit von Durchführungsintentionen 
bereits gezeigt wurde (für eine allgemeine Über-
sicht, siehe Gollwitzer & Oettingen, 2011; spezi-
fisch für den Ausdauersport, siehe Wolff et al., 
2019). So automatisieren sie beispielsweise das 
Erkennen kritischer Situationen und das Initi-
ieren von zielgerichteten Handlungen (Gollwit-
zer, 2014). Diese Eigenschaften sind für effektive 
Selbstregulation im Sport (beispielsweise im 
Umgang mit Abbruchtendenzen unter hohem 
Stress- und Belastungserleben; Wolff et al., 2019) 
essentiell. Allerdings mangelt es bislang an 
Untersuchungen, die die Effektivität von Durch-
führungsintentionen dezidiert in konkreten 
sportlichen Leistungskontexten untersuchen. 

Optimierung von Ausdauerleistung durch 
psychologische Selbstregulationsstrategien
(AZ 071003/19-20)
Anna Hirsch, Maik Bieleke, Raphael Bertschinger & Wanja Wolff (Projektleitung)
Universität Konstanz, Sportwissenschaft, Sportpsychologie
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Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die 
Makroevidenz zu ihrer Wirksamkeit im Sport 
bereits vorliegt (z.  B. bezogen auf den Aufbau 
regelmäßigen Sportverhaltens) – eine umfas-
sende Prüfung im Mikrokontext (z.  B. bezogen 
auf einzelne Leistungssituationen im Leistungs-
sport) bislang aber noch nicht stattgefunden hat. 
Aus diesem Grund hat sich das hier vorgestellte 
Forschungsprojekt das Ziel gesetzt, mithilfe 
eines multimethodischen Ansatzes zu untersu-
chen, ob und wie exakt auf die akuten Anfor-
derungen des Ausdauersports zugeschnittenen 
Durchführungsintentionen leistungssteigernd 
wirken können. Diese Forschungsfrage wird am 
Beispiel Radsport untersucht, und es werden 
Machbarkeit und Effektivität von Durchfüh-
rungsintentionen geprüft, die den situativen 
(Aufgabe) und individuellen (Athlet/Athletin) 
Anforderungen im Radsport gerecht werden.

2 Methode
Durchführungsintentionen, im folgenden auch 
Wenn-Dann Pläne genannt, wurden im Verlauf 
unseres Projektes in verschiedenen Kontexten 
untersucht. Für die Formulierung eines Wenn-
Dann Planes sind zwei Kernelemente entschei-
dend: eine kritische Situation, die für das Errei-
chen des Ziels entscheidend sein könnte (z. B. 
ein inneres Hindernis, das der Zielerreichung 
im Weg steht) und ein zielgerichtetes Verhalten, 
das für den zieldienlichen Umgang mit dieser 
Situation eingesetzt werden könnte (z. B. wie 
das Hindernis überwunden werden kann). Diese 
beiden Elemente werden dann zu einem Wenn 
(Situation)-Dann (Verhalten) Plan verknüpft. 
Im Radsport könnte zum Beispiel das Ziel, eine 
Etappe der Tour de France zu gewinnen, durch 
Versagensängste bedroht sein. Die Sportler und 
Sportlerinnen könnten sich dann selbst ermu-
tigen, indem sie sich an die eigene gute Vorbe-
reitung erinnern (z.  B. „Wenn ich Angst spüre, 
zu versagen, dann sage ich mir: ich habe gut 
trainiert!“). Zur umfassenden Untersuchung der 
Wirksamkeit von Wenn-Dann Plänen im Aus-
dauersport wurden Stichproben mit verschie-
denen Perspektiven und Qualifikationen ana-
lysiert: im Freizeitsport und Amateurradsport, 
bei Kaderathletinnen und -athleten, im (semi-)
professionellen Radsport und bei Elite-Traine-
rinnen und -trainern. 

Bei Untersuchungen der sportlichen Leistung 
wurde mit Messwiederholungen (Zeitpunkt: vor 
der Intervention (T1) vs. nach der Intervention 
(T2)) und dem Vergleich zwischen zwei Stich-
proben (Bedingung: Zielintention vs. Durchfüh-
rungsintention) gearbeitet. Schließlich wurden 
über die verschiedenen Studien hinweg multi-
methodale Methoden zur Erfassung sportlichen 
Erlebens und Verhaltens eingesetzt (z. B. Selbst-
berichte, beobachtbares Verhalten, physiologi-
sche und neuropsychologische Prozesse).

3 Ergebnisse

3.1 Einsatz von Wenn-Dann Plänen im 
Freizeitsport

In einer ersten Studie wurden zuerst die Hin-
dernisse (Wenn-Komponente) und Strategien 
(Dann-Komponente) von Freizeitsportlerin-
nen und -sportlern mit qualitativen Methoden 
exploriert und dann die hieraus formulierten 
Wenn-Dann Pläne hinsichtlich ihrer Wirk-
samkeit zur Leistungsverbesserung in einem 
Wingate-Test (anaerobe Leistungsfähigkeit) 
und einem Stufentest (aerobe Ausdauer) unter-
sucht (Studie 1; Hirsch et al., 2021). In beiden 
Tests war Anstrengungserleben das häufigste 
genannte Hindernis, während die Motivation, 
gut zu sein, Selbstanfeuerung und Körperfokus 
und Fokus auf Radfahren die häufigsten Stra-
tegien darstellten. Zusätzlich zu bereits in der 
Literatur etablierten Hindernissens wurde auch 
Langeweile (im Stufentest) als testspezifisches 
Hindernis genannt, welches ein bislang eher 
unterbeforschtes Hindernis im Ausdauersport 
ist (Wolff et al., 2021). Die Zusammensetzung 
der identifizierten Hindernisse und Strategien 
in maßgeschneiderte Wenn-Dann Pläne führte 
weder im Wingate- noch im Stufentest zu einer 
Verbesserung der Leistung, dennoch konnten 
wichtige Anwendungshinweise für den Einsatz 
von Durchführungsintentionen im Freizeit-
sport abgeleitet werden. Es scheint wichtig zu 
sein, weniger erfahrene Athletinnen und Ath-
leten über mögliche Hindernisse (z.  B. Muskel-
schmerzen) und Strategien (wie Selbstanfeue-
rung) aufzuklären, einen Plan zu verwenden, 
der mit zeitlichem Abstand zu einer sportlichen 
Aufgabe geübt werden kann, und insgesamt 
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sicherzustellen, dass sich die Freizeitsportlerin-
nen und -sportler in dem entsprechenden Sport 
auskennen, um deren Selbstwirksamkeitsemp-
finden zu erhöhen. 

In einer weiteren Studie konnte gezeigt werden, 
dass im Freizeitsport unter bestimmten Bedin-
gungen Wenn-Dann Pläne leistungssteigernd 
einsetzen können (Studie 2; Hirsch et al., 2020). 
Nach Absolvieren einer ersten statisch-musku-
lären Halteaufgabe wurden Freizeitsportlerin-
nen  und -sportler befragt, ob sie die Aufgabe 
aufgrund von Anstrengung oder Schmerz been-
det hatten. Anschließend erarbeiteten sie einen 
entsprechenden Wenn-Dann Plan, der spezi-
fisch auf den Abbruchgrund fokussiert war (z. B. 
„Und wenn meine Anstrengung/mein Schmerz 
zu hoch wird, dann sage ich mir: Ich kann noch 
weiter machen!“) und führten die Halteaufgabe 
ein zweites Mal durch. Es zeigte sich, dass die 
impliziten Annahmen der Freizeitsportlerinnen 
und -sportler über ihre Leistungslimitationen 
(physisch oder psychisch) die Wirkweise von 
Wenn-Dann Plänen moderierten und dass Pläne, 
welche kongruent zu den impliziten Annahmen 
und den wahrgenommenen Leistungslimitatio-
nen der Teilnehmenden waren, deren Leistung 
verbesserten. So waren in der Bedingung mit 
Durchführungsintentionen stärkere Entitäts-
überzeugungen (d.  h., der Glaube daran, dass 
Sportlichkeit angeboren und unveränderlich 
ist) mit längerer Durchhaltedauer assoziiert, 
wenn Versuchspersonen planten, Anstrengung 
(als mentale Limitierung) zu ignorieren, aber 
mit geringerer Durchhaltedauer, wenn sich auf 
Schmerz (als körperliche Limitierung) fokussiert 
wurde (siehe Abb. 1, S. 4). Bei Geist-über-Körper-
Überzeugungen (d.  h., der Glaube daran, dass 
Leistung eher durch psychische als durch physi-
sche Faktoren limitiert ist) zeigte sich ein genau 
gegensätzliches Bild. So profitieren beispiels-
weise Freizeitsportlerinnen und -sportler mit 
hohen Entitätsüberzeugungen und niedrigen 
Geist-über-Körperüberzeugungen von einem 
anstrengungsfokussierten Wenn-Dann Plan (im 
Vergleich zu einer Zielintentionsbedingung).

3.2 Einsatz von Wenn-Dann Plänen im 
Amateur-/Eliteradsport

Für den fundierten Einsatz von Wenn-Dann Plä-
nen im Spitzenradsportbereich beleuchteten wir 
die inneren Herausforderungen (Wenn-Kom-
ponente) und zielgerichteten Verhaltensweisen 
(Dann-Komponente) von Elite- und Jugendathle-
tinnen bzw. -athleten des Bundes Deutscher Rad-
fahrer (BDR) in Wettkampfsituationen mit einem 
hierfür eigens entwickelten Fragebogen (Studie 
3; Hirsch et al., in Vorbereitung). Eine umfor-
mulierte Version dieses Fragebogens wurde 
verwendet, um diese Forschungsfragen aus der 
Perspektive von Elite-Trainerinnen und -trai-
nern (ebenfalls des BDR) zu untersuchen (Studie 
4; Hirsch et al., in Vorbereitung). Die häufigs-
ten genannten inneren Hindernisse waren der 
Umgang mit anspruchsvollen Situationen, Druck 
und Konzentration, während die am häufigsten 
genannten zielgerichteten Verhaltensweisen 
Vorbereitung, Selbstermutigung, Entspannung 
(Athletinnen bzw. Athleten) und Konzentration 
(Trainerinnen bzw. Trainer) waren. Diese Stu-
dien zeigten einerseits, dass sowohl Athletinnen 
und Atleten als auch Trainerinnen und Trainer 
über umfassendes Wissen bezüglich innerer 
Hindernisse und anwendbarer Strategien verfü-
gen, was es ihnen leicht machen sollte, effektive 
Wenn-Dann Pläne zu fassen und anzuwenden. 
Andererseits könnte man in weiterer Forschung 
Wenn-Dann Pläne mehr in Richtung negative 
Emotionen (Hindernis) und in Richtung Ent-
spannung, Konzentration, Vorbereitung und 
Selbstanfeuerung (Strategie) konzipieren. 

Anhand der Ergebnisse dieser Befragung wurde 
schließlich die Effektivität von Wenn-Plänen in 
einem multimethodalen Experiment unter Ein-
bezug von behavioralen, psychophysiologischen 
und neuronalen Parametern untersucht, um die 
bisherigen Erkenntnisse dieser Projektreihe zu 
bündeln (Studie 5; Publikation in Vorbereitung). 
Dazu absolvierten Kaderathletinnen und -ath-
leten (dank einer Kooperation mit dem Würt-
tembergischen Radsportverband) und erfah-
rene Amateurradsportlerinnen und -sportler 
ein 3000 Meter langes virtuelles Bergzeitfahren 
auf dem Fahrradsimulator (Dahmen et al., 2011) 
entweder mit Wenn-Dann Plänen oder ohne 
Pläne (Kontrollgruppe). 
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(a)

(b)

(c)

Abb. 1: Geschätzte Durchhaltedauer in Abhängigkeit von der Bedingung (Ziel vs. Wenn-Dann-Plan), der Li-
mitierung (Anstrengung vs. Schmerz) und (a) Entitätsüberzeugungen, (b) inkrementelle Überzeugun-
gen und (c) Geist-über-Körper-Überzeugungen (Abbildung aus Hirsch et al., 2020).
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Dabei wurden leistungsbezogene Parameter 
(Zeit, Poweroutput; Abb. 2A), psychologische 
Parameter (Belastungsempfinden), physiolo-
gische Parameter (Herzfrequenz, Herzraten-
variabilität, Atemfrequenz und Hauttempera-
tur, gemessen mit Equivital; Hidalgo Equivital; 
Abb. 2B) und neuronale Aktivität im dorsolate-
ralen präfrontalen Kortex (dlPFC) mit funktio-
neller Nahinfrarotspektroskopie (fNIRS; NIRx 
Medical Technologies LLC, 2015; Abb. 2C) erho-
ben (siehe Aufbau und Komponenten in Abb. 2). 

Der dlPFC ist für die Untersuchung der Wirk-
samkeit von Wenn-Dann Plänen im Sport zwei-
fach von besonderer Bedeutung: zum einen wird 
der laterale PFC (lPFC) mit selbstregulatorischen 
Prozessen assoziiert (Cohen & Lieberman, 2010; 
Miller & Cohen, 2001), außerdem bilden sich in 
der kortikalen Aktivität gegebenenfalls Effekte 
selbstregulatorischer Strategien ab, die nicht 
notwendigerweise im beobachtbaren Verhal-
ten sichtbar sind (z.  B. Wolff et al., 2016). Zum 
anderen führten Durchführungsintentionen 
in bisherigen Studien zu einer vergleichsweise 
geringeren Aktivität im lPFC (Hallam et al., 2015; 
Huppert et al., 2006).

in einer fNIRS-Studie von Wolff et al. (2018) 
führten Wenn-Dann Pläne auch im Verlauf einer 
ausdauersportlichen Belastung zu reduzier-
ter Aktivierung im lateralen Präfrontalkortex 
(lPFC). Wenn-Dann Pläne sollten also auch wäh-
rend des Bergzeitfahrens zu einer geringeren 
Involvierung des lPFC führen, da die Automa-
tisierung bewusste Verhaltenskontrolle weniger 
relevant macht. Eine vorläufige Auswertung legt 
zunächst keine globalen Leistungsunterschiede 
durch die Anwendung von spezifischen Wenn-
Dann Plänen sowie keine Unterschiede in der 
Oxygenierung nahe. Allerdings stehen Analy-
sen beispielsweise zu den dynamischen Verän-
derungen der erfassten physiologischen und 
neuronalen Parameter noch aus. So beeinflus-
sen Wenn-Dann Plänen das subjektive Anstren-
gungserleben teilweise erst gegen Ende einer 
Belastung (z. B. Bieleke & Wolff, 2017). Außerdem 
sind gemeinsame Analysen der erfassten Para-
meter geplant, die Einblick beispielsweise in die 
Effizienz der Leistungserbringung liefern kön-
nen (z. B. Kosten auf subjektiver und neuronaler 
Ebene im Verhältnis zur erbrachten Leistung). 

Abb. 2: Messgeräte Studie 5: A) Fahrradsimulator für virtuelles Bergzeitfahren, ausgestattet mit B) Equivital 
Gurt (Hidalgo Equivital) und C) fNIRS-Kappe (Abbildung aus Wolff et al., 2020). 

A B

C
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4 Diskussion
Zusammenfassend liefert dieses interdiszipli-
näre Projekt wichtige Erkenntnisse zum Einsatz 
von Wenn-Dann Plänen im Spitzensportbereich 
und auch im Freizeitsportbereich auf neuro- 
und sportwissenschaftlicher Ebene sowie zum 
Zusammenspiel zugrundeliegender Moderatoren. 
Dass eine dezidierte Verbesserung der sportlichen 
Leistung nicht in allen Experimenten gefunden 
wurde, macht deutlich, mit welchen komple-
xen Anforderungen Ausdauersportlerinnen und 
-sportler sich auseinandersetzen müssen und 
dass eine effektive Kombination von Hindernis 
und Strategie im Wenn-Dann Format eine hoch-
individualisierte Herangehensweise verlangt. Die 
vorliegenden Ergebnisse legen daher nahe, dass 
pauschale Empfehlungen zum Erstellen und 
Anwenden von Wenn-Dann Plänen im Spitzen-
sport zum jetzigen Zeitpunkt nicht ausgesprochen 
werden können und dass weitere vertiefende For-
schung zu der effektiven Individualisierung von 
Wenn-Dann Plänen benötigt wird. Ergebnisse 
einer abschließenden projektnahen Publikation – 
einem Scoping Review zur Effektivität von Wenn-
Dann Plänen im Sport – deuten zum Beispiel dar-
auf hin, dass es wichtig sein könnte, persönliche 
und situative Faktoren bei der Wenn-Dann Plan 
Erstellung zu berücksichtigen (Bieleke, Wolff, et 
al., 2021). Neben einer reinen Verbesserung auf 
beobachtbarer Leistungsebene bieten Interven-
tionen wie Wenn-Dann Pläne möglicherweise 
auch auf psychischer Ebene eine Unterstützung 
für Athletinnen und Athleten im Umgang mit 
herausfordernden Situationen. Dies könnte ihre 
Zufriedenheit und Selbstsicherheit weiter för-
dern (vgl. McCormick & Meijen, 2019) und damit 
langfristig ebenfalls Leistung verbessern. Die Pro-
jektergebnisse stellen einen wichtigen Beitrag im 
Bereich der heterogenen empirischen Befundlage 
im Bereich der Wenn-dann-Planungsforschung 
im Sport dar und bieten Orientierung zur Anwen-
dung von Durchführungsintentionen im Aus-
dauersportbereich über verschiedene sportliche 
Populationen hinweg. Darüber hinaus können 
die Erkenntnisse dieses Projektes für die Konzep-
tion weitergehender sportpsychologischer Inter-
ventionen verwendet werden. Die umfassende 
Untersuchung in sportlichen Teilbereichen macht 
außerdem einen Transfer auf andere Ausdauer-
sportarten möglich. 
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1 Ausgangslage
Spielmanipulation stellt heutzutage eine der 
größten Bedrohungen für die Integrität des 
Sports dar. Sie führt zu einem Vertrauensver-
lust in die Fairness des Wettbewerbs. Doch lei-
der rücken Wettbewerbsverzerrungen immer 
wieder in den Fokus der Öffentlichkeit. Dabei 
scheinen alle am Spielgeschehen beteiligten 
Personengruppen beeinflussbar zu sein. Um die 
Relevanz der Thematik zu erfassen, lohnt es sich, 
ihre direkten und indirekten Auswirkungen zu 
betrachten. Die ersichtlichsten Konsequenzen 
sind dabei zumeist die ökonomischen Verluste 
der Verbände und Vereine. Durch den Vertrau-
ensverlust in den Sport wird dieser von minderer 
Qualität wahrgenommen (Emrich, Pierdzioch & 
Pitsch, 2015). Deshalb kommt es zu geringeren 
Zuschauerzahlen (Preston & Szymanski, 2003), 
abnehmender langfristiger Fanbindung (Gorse, 
Chadwick & Byers, 2014) und damit zu einem 
geringeren Interesse von Sponsoren und Anzei-
genkunden. In letzter Konsequenz könnte dies 
die soziale Stellung des Sports unterminieren, 
was mit einem Verlust von öffentlicher Unter-
stützung und öffentlichen Geldern einhergehen 
dürfte (Rittner & Breuer, 2002).

Neben der ethischen, ökonomischen und gesell-
schaftspolitischen Relevanz muss auch die juris-
tische Perspektive betrachtet werden. Der sport-
lichen Gemeinschaft und den Verbänden liegt 
besonders der Schutz ihrer Mitglieder vor der 
organisierten Kriminalität am Herzen. Um die-
ser gesellschaftlichen Aufgabe nachzukommen 
und einen gesetzlichen Rahmen für bisherige 
Grauzonen zu schaffen, wurde die Aufnahme 
der Strafbarkeit von Sportwettbetrug und der 
Manipulation von berufssportlichen Wettbe-

werben ins Strafgesetzbuch (§§ 265c, 265d StGB) 
beschlossen. Für Sport und Gesellschaft wur-
den damit Normen für die Verurteilung und 
Bestrafung für Betrug und Manipulation im 
Sport geschaffen. Viel wichtiger ist jedoch, dass 
der Gesetzgeber damit auch die Aufklärung und 
Prävention dieser Thematik in den öffentlichen 
Fokus stellt.

Als Reaktion auf vergangene Vorfälle kamen 
Bemühungen auf, sich mit der Thematik ausei-
nanderzusetzen und Maßnahmen zur Präven-
tion von Spielmanipulation zu entwickeln. Und 
obwohl es sich beim allgemeinen Themenfeld 
der (wettbezogenen) Spielmanipulation um ein 
aufstrebendes Forschungsgebiet handelt (siehe 
Forrest & McHale, 2019; Herrmann, 2020; Ötting, 
Langrock & Deutscher, 2018), ist der wissen-
schaftliche Stand zu den entsprechenden Prä-
ventionsmethoden noch rudimentär (vgl. Koch 
& Maennig, 2006; Moriconi, 2018). Unter dieser 
Prämisse entstand daher das vorliegende Pro-
jekt, dessen Hauptziel es war, eine Bestandsauf-
nahme der (im Jahr 2019/20) vorhandenen und 
durchgeführten Maßnahmen zum Thema Spiel-
manipulation durchzuführen. Zum anderen 
sollten eben diese Maßnahmen sowie auch die 
Institutionen, von denen diese angeboten bzw. 
durchgeführt werden, von den daran teilneh-
menden Personen im Rahmen einer Befragung 
evaluiert werden. Des Weiteren sollte die Kennt-
nis der in den ausgewählten Sportverbänden 
geltenden rechtlichen Strukturen (Reglements, 
Vorschriften, Ehrenkodizes etc.) sowie die Ein-
schätzung des Verhaltens anderer und des eige-
nen Verhaltens in Bezug auf Spielmanipulation 
evaluiert werden. Die untersuchten Zielsportar-
ten waren hier Fußball, Eishockey, Tennis und 
Boxen.

Bekämpfung der Spielwettbewerbsmanipulation
Evaluierung von Präventionsmaßnahmen im organisierten Sport
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Zudem wurde ein Laborexperiment durchge-
führt, welches zum Ziel hatte, Kausalmecha-
nismen aufzudecken und Einflussfaktoren zu 
identifizieren, welche die Entscheidung für oder 
gegen eine Spielmanipulationstat beeinflussen.

2 Methode
Um die Bestandsaufnahme sowie die genannten 
Evaluationen durchzuführen, wurden Online-
Fragebögen entwickelt. Die Hauptzielgruppen 
der Studie waren Personen, welche zum Zeit-
punkt der Teilnahme in den obersten (Profi-) 
Ligen der genannten Sportarten in Deutsch-
land aktiv waren. Die Struktur des Fragebo-
gens umfasste Abschnitte zur Evaluierung der 
bekannten und durchgeführten Maßnahmen 
zum Thema Spielmanipulation im Sport sowie 
der Institutionen, welche diese Maßnahmen 
anbieten und durchführen, zum Regelverständ-
nis, zur Einschätzung des Verhaltens anderer 
sowie zum eigenen Verhalten in Bezug auf Spiel-
manipulation.

Im Rahmen des Laborexperiments traten die 
teilnehmenden Personen gegeneinander an, 
indem sie eine kognitive Aufgabe (das korrekte 
Verschieben eines Reglers auf einer Linie auf 
dem PC-Bildschirm) besser lösen mussten als 
die anderen Personen. Abhängig von der Expe-
rimentalgruppe wurden verschiedene Anreize 
dafür gegeben, eine Runde absichtlich zu ver-
lieren.

3 Ergebnisse
Die Bestandsaufnahme zeigte, dass sowohl im 
Fußball- als auch im Eishockeysport bereits eine 
Vielzahl an präventiven Maßnahmen in Bezug 
auf Spielmanipulation vorhanden ist. Diese 
bauen auf die geltenden Regeln und Vorschrif-
ten in den Satzungen der Verbände auf. Hier ist 
das Engagement der Dachverbände (DFB, DFL, 
DEL) unverkennbar. Die Kenntnis über vorhan-
dene Maßnahmen und Institutionen fiel bei 
den Teilnehmerinnen und Teilnehmern eher 
gering aus. Die bekannten Maßnahmen und 
Institutionen wurden allerdings positiv bewer-
tet. Für den Tennis- sowie den Boxsport wurde 
durch die Bestandsaufnahme deutlich, dass es 
auf nationaler Ebene bislang keine flächende-

ckenden, organisierten Präventionsmaßnah-
men im Hinblick auf Spielmanipulation gibt. 
In beiden Fällen verlässt man sich momentan 
noch auf Maßnahmen im Rahmen des inter-
nationalen Wettbewerbs. Bei beiden Sportar-
ten besteht zudem ein Nachholbedarf in der 
Formulierung von entsprechenden Regeln und 
Vorschriften bezüglich Spielmanipulation auf 
nationaler Ebene. Bei diesen beiden Sportarten 
fiel zudem die Kenntnis über vorhandene Maß-
nahmen und Institutionen eher gering aus. In 
allen vier Sportarten deuten die Ergebnisse dar-
auf hin, dass den involvierten Personengruppen 
für sie essentielle Vorschriften und Regelungen 
in Bezug auf Spielmanipulation zum Teil nicht 
bekannt sind. Dies äußerte sich unter anderem 
auch darin, dass sich Teilnehmerinnen und Teil-
nehmern teilweise nicht sicher waren, ob sie 
schon einmal Spielmanipulation begangen hat-
ten. Dass andere Personen in der eigenen Sport-
art Spielmanipulation betreiben, wurde als eher 
gering eingeschätzt.

Mit Hilfe des durchgeführten Laborexperiments 
konnte nachgewiesen werden, dass eine effek-
tive Bekämpfung von Match-Fixing deutlich 
besser über eine höhere Entdeckungswahr-
scheinlichkeit als über höhere Strafen sicherge-
stellt werden kann.

4 Diskussion
Die Prävention der Manipulation von Sport-
wettbewerben wird als äußerst wichtig ange-
sehen, um das Vertrauen in die Integrität des 
Sports und in die Fairness des Wettbewerbs zu 
schützen. So entstand besonders von Seiten 
der Politik in den letzten Jahren ein steigendes 
Engagement, aus welchem beispielsweise das 
Inkrafttreten des Gesetzes gegen Sportwettbe-
trug und Spielmanipulation (§§ 265c, 265d StGB) 
im Jahr 2017 sowie die Gründung der Nationalen 
Plattform zur Bekämpfung der Manipulation 
von Sportwettbewerben im Jahr 2019 resultier-
ten. Die Ergebnisse lassen jedoch vermuten, dass 
im deutschen Sport Wissenslücken in Bezug 
auf Spielmanipulation vorhanden sind. Durch 
die Recherchen wurde deutlich, dass Optimie-
rungspotenziale hinsichtlich der Präventions-
konzepte der Sportverbände vorhanden sind. 
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Und obwohl sich einige Sportverbände teilweise 
schon sehr fortschrittlich mit der Thematik 
befassen (DFB, DFL, DEL), scheint es doch noch 
zu Reibungsverlusten bei der Weitergabe von 
Informationen an die Zielgruppen innerhalb der 
Vereine bzw. Ligen zu kommen. Als Antwort auf 
die offene Frage nach Optimierungsvorschlägen 
im Hinblick auf die Prävention von Spielmani-
pulation wurde in allen Sportarten der Wunsch 
nach einer ausführlicheren Informationsver-
mittlung geäußert. Dies deutet darauf hin, dass 
aus Sicht der Zielgruppen (Aktive, Trainerinnen 
und Trainer, Funktionärinnen, bzw. Funktionäre 
und  Schiedsrichterinnen bzw. Schiedsrichter) 
ein generelles Interesse daran besteht, sich mit 
der Thematik auseinanderzusetzen. Die Verant-
wortung für eine aktive Konfrontation der Ziel-
gruppen mit dem Thema sollte bei den Sportver-
bänden in Zusammenarbeit mit den Vereinen 
selbst liegen. Das setzt allerdings voraus, dass 
ein Bewusstsein innerhalb der deutschen Sport-
verbände entsteht und damit das Interesse, die 
Zielgruppen auf die Bedeutsamkeit des Themas 
Spielmanipulation aufmerksam zu machen.

Der Wunsch der Zielgruppen nach direkter und 
öffentlich zugänglicher Informationsvermitt-
lung darf nicht unbeachtet bleiben. Hier wird ein 
gut konzeptionierter Internetauftritt mit Infor-
mationen rund um das Thema Prävention von 
Spielmanipulation als äußerst sinnvoll erach-
tet. In diesem Rahmen könnte man z. B. Wis-
sen durch ein e-Learning Tool vermitteln und 
danach anhand eines Online-Tests abfragen, ob 
die präsentierten Informationen vollständig ver-
standen wurden.
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1 Problem
Der Einsatz von freistehenden Ballspieltoren der 
Typen 3 und 4 nach DIN EN 748 ist auf Sport-
freianlagen im Spitzen- wie auch Breitensport 
weit verbreitet. Ihre Verwendung ermöglicht das 
Darstellen unterschiedlicher Spielszenarien, das 
Spielen in Querrichtung vor allem für jüngere 
Jugenden und die Schonung intensiv genutzter 
Bereiche wie Torräume. Allerdings bringt ihre 
Verwendung nicht nur Vorteile mit sich, son-
dern birgt gleichzeitig ein hohes Unfallrisiko. 
Besonders im Hinblick auf Standsicherheit, 
Transport und Lagerung sind Maßnahmen zu 
ergreifen, die einen Umgang in der Praxis siche-
rer gestalten können.

2002 gab die Sportministerkonferenz die Emp-
fehlung „Tore müssen fallen – nicht umfallen“, 
um den Umgang mit Ballspieltoren sicherer zu 
gestalten. Dennoch kam es in den letzten 20 
Jahren immer wieder zu Unfällen mit teils töd-
lichem Ausgang. In den meisten Fällen betraf es 
Kinder und Jugendliche, doch auch Erwachsene 
wurden tödlich verletzt. Die Haftung bei solchen 
Unfällen auf Sportfreianlagen tragen die Betrei-
benden, da es sich um eine Verletzung der Ver-
kehrssicherungspflicht nach § 823 BGB handelt, 
sollten freistehende Tore nicht gegen Umkip-
pen gesichert sein (OLG Schleswig 25.10.2011). 
Ebenfalls kann davon ausgegangen werden, 
dass ein Tor als solches als Element zum Turnen 
gesehen und zweckentfremdet wird (OLG Celle 
18.01.1995).

Da die Verwendung von Typ 4 als „Freistehendes 
Fußballtor mit Gegengewicht“ auf jedem Sport-
boden möglich ist, empfiehlt der DFB mittler-
weile keine Tore des Typ 3 mehr (DFB, 2020). Das 
Gegengewicht bei Typ 4 ist Teil des Bodenrah-
mens und sollte idealerweise in diesen integriert 
sein. Empfehlungen für Gegengewichte durch 
den TÜV liegen je nach Torgröße zwischen 100 
und 200 kg (DFB, 2017). Mit ihrem Eigenge-
wicht entstehen Massen bis 250 kg, die während 
der Trainingseinheiten auch von Kindern und 
Jugendlichen über das Spielfeld transportiert 
werden.

2 Methoden
Da der Umgang mit freistehenden Ballspielto-
ren von mehreren Faktoren beeinflusst wird, ist 
aus mehreren Richtungen an die Thematik her-
angegangen worden.

2.1 Beobachtungen

Zu Beginn des Forschungsprojektes lagen keine 
Daten oder Statistiken zum Status Quo in der 
Verwendung freistehender Tore in Deutschland 
vor. Daher wurden Beobachtungen auf Sport-
freianlagen im Bundesgebiet durchgeführt, um 
mithilfe eines Beobachtungsbogens herauszu-
stellen, welche Tore in welcher Form von der 
Übungsleitung verwendet werden und wie an 
die Beaufsichtigung herangegangen wird. Dabei 
wurde sich besonders auf jüngere Mannschaften 
konzentriert, da durch Spielfeldverkleinerung 
vor allem in deren Training freistehende Tore 
zum Einsatz kommen. Es wurden insgesamt 25 
Mannschaften beobachtet.

Sicherheitstor (SiTor) 
– Entwicklung eines standsicheren, leicht zu transportierenden, 
freistehenden Ballspieltors

AZ 071402/19-20
Martin Thieme-Hack (Projektleitung), Laura Hahn & Thorsten Schmidt
Hochschule Osnabrück, Fakultät Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur
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2.2 Auswertung von Inspektions- 
berichten

Im Rahmen eines Sicherheitsmanagements auf 
Sportfreianlagen werden Fußballtore bei jähr-
lichen Inspektionen auf Mängel geprüft. Da am 
Institut für Landschaftsbau, Sportfreianlagen 
und Grünflächen der Hochschule Osnabrück 
seit mehreren Jahren regelmäßig Inspektionen 
im gesamten Bundesgebiet durchgeführt wer-
den, konnten die aufgenommen Mängel bei 
freistehenden Toren anhand der Inspektionsbe-
richte analysiert werden. Es wurde anhand von 
33 Inspektionsberichten aus den Jahren 2016 
bis 2020 der Wartungs- und Instandhaltungszu-
stand von 1.527 Toren auf 230 Sportfreianlagen 
analysiert.

2.3 Empfehlungen für die Normung

Bei den Berechnungen und Tests ging es vor 
allem um das kritische Hinterfragen der bishe-
rigen Prüfwerte zur Standfestigkeit von 1.100 N 
und konstruktiven Festigkeit von 1.800  N. 
Diese Werte entstanden aus Schätzwerten und 
Annahmen, und es fand sich keine rechneri-
sche Begründung dieser. Mittels technischer 
3D-Zeichnungen aktueller Tormodelle fanden 
Berechnungen zu Schwerpunkten und not-
wendigen Belastungsgewichten statt, und über 
trigonometrische Grundsätze konnten aktuelle 
Prüfwerte abgeleitet werden. Die entsprechen-
den Tore wurden praktischen Tests nach DIN 
EN 748 unterzogen, die einerseits die generellen 
Reaktionen der Tore untersuchten und anderer-
seits in Entwicklung befindliche Testverfahren 
der aktuellen europäischen Normung auf ihre 
Tauglichkeit testeten. Hier handelte es sich um 
den Swing Stability Test und den Balanced Goal 
Test aus der amerikanischen Normung.

3 Ergebnisse

3.1 Beobachtungen

Die Beobachtungen zeigten, dass über 70 % der 
Vereine Gewichte an Toren verbaut hatte, aber 
nur 20 % eine Bereifung für einen Transport 
ohne Tragen des Tores nutzten. So kam es bei 
knapp 2/3 zu einem tragenden Transport trotz 
hohen Gesamtgewichts der Tore. 

Bei den Jugendmannschaften fiel auf, dass der 
Transport zu über 50 % unbeaufsichtigt durch 
die Jugenden selbst stattfand und nicht wie 
gefordert von der Übungsleitung oder unter 
Aufsicht dieser (DFB, 2020). Bei wiederum 50 % 
waren es weniger als sechs Personen, die das Tor 
transportierten. 

In 2/3 der Fälle gab es keine geeigneten Lagerflä-
chen, sodass die Tore am Spielfeldrand gelagert 
wurden. Meist geschieht dies in den Sicherheits-
zonen, die von Hindernissen freizuhalten sind. 
Da vor allem auf älteren Anlagen direkt angren-
zend an die Sicherheitszonen Barrieren stehen, 
gibt es ohne Auslässe oder Buchten keine Mög-
lichkeit, die Tore anderweitig zu lagern.

Nutzen jüngere Spieler bzw. Spielerinnen die 
Tore, werden diese teils auf den Torrahmen 
gelegt, um den niedrigeren Bodenrahmen als 
Tor zu nutzen. Sind dann Gegengewichte inte-
griert, besteht eine hohe Gefahr des Kippens der 
Tore nach vorn, vor allem da der Bodenrahmen 
als Querlatte durch seine geringere Höhe für 
Kinder einfacher für ein Hängen oder Schwin-
gen zu erreichen ist.

3.2 Inspektionsberichte

Aus 3.219 Mängeln an 1.527 freistehenden Toren 
konnten neun Arten von Mängeln identifiziert 
werden (s. Tab. 1). Zu den häufigsten Mängeln 
zählen die nicht ordnungsgemäße Lagerung, 
welche bei der Hälfte aller Tore vorgefunden 
wurde, und Minderungen der konstruktiven 
Festigkeit durch Haarrisse.

Nicht ordnungsgemäße Lagerung von freiste-
henden Toren kann in der Entfernung zwischen 
Nutzungsort und Lagerstätte, dem Fehlen geeig-
neter Lagerflächen oder einer eingeschränkten 
Mobilität durch fehlende Räder begründet sein. 
Eine Minderung der konstruktiven Festigkeit 
lässt sich auf einen nicht sachgerechten Umgang 
mit freistehenden Toren zurückführen. Die häu-
fig vorkommende Nachrüstung älterer Modelle 
mit mobilen Gewichten ist grundsätzlich sinn-
voll und trägt zu mehr Sicherheit in der Nut-
zung bei, allerdings sind diese Torrahmen selten 
für ein so hohes, zusätzliches Gewicht ausgelegt. 
Doch auch Tore mit bereits integrierten Gegen-
gewichten weisen nach einigen Jahren Nut-
zung und Transport Haarrisse im Bereich der 
Schweißnähte auf.
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Etwa 1/3 der geprüften Tore mangelte es an 
ausreichender Kippsicherheit. Die angebrach-
ten Gegengewichte reichen entweder nicht für 
die geforderte Standfestigkeit, liegen als mobile 
Gewichte anderorts als auf dem Bodenrahmen 
oder sind gar nicht erst vorhanden.

3.3 Empfehlungen

Aufbauend auf den durchgeführten trigonome-
trischen Berechnungen und Tests beinhalten 
die Empfehlungen zu Prüfwerten eine leichte 
Abweichung zu bisherigen normativen Vorga-
ben (s. Tab. 2). 

Durch den trigonometrischen Zusammenhang 
zwischen der vertikalen Zugkraft an der Quer-
latte und der horizontalen, berechnet über einen 
30 °-Winkel, der das Schwingen simulieren soll, 
konnte ein Zusammenhang zwischen den Wer-
ten hergestellt werden. Der Prüfwert zur Stand-
festigkeit leitet sich über den Swing Test vom 
Prüfwert der konstruktiven Festigkeit ab. Dieser 
begründet sich in einem Körperdurchschnitts-
gewicht von 85 kg und Teilsicherheitsbeiwerten.

Tab. 1: Identifizierte Mängel an freistehenden Toren

Art des Mangels Anzahl Tore (St.) Anteil

Lagerung 763 50,0 %

Konstruktive Festigkeit 659 43,2 %

Kippsicherheit 512 33,5 %

Netz 476 31,2 %

Fingerfangstellen 434 28,4 %

Beschädigungen 167 10,9%

Fehlende Abdeckungen, Teile 134 8,8 %

Kopffangstellen 39 2,6 %

Selbstbau 35 2,3 %

Gesamtzahl Mängel an Toren 3219 

Gesamtzahl geprüfter Tore 1527 

Normausgabe Festigkeit Standfestigkeit

DIN 7897:1977-11 - 950 N

DIN 7900:1984-03 800 N 1.000 N

DIN EN 748:1996-02 1.800 N 1.100 N

DIN EN 16579:2018-06 zwischen 300 und 2.000 N * zwischen 300 und 1.250 N *

Empfehlung 1.834 N 1.009 N

Tab. 2: Entwicklung der Prüfwerte und Empfehlung



134

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Sicherheitstor (SiTor)...

Mit den neuen, empfohlenen Prüfwerten wur-
den die Anforderungen für notwendige Belas-
tungsgewichte überarbeitet. Es stellte sich her-
aus, dass in den meisten Fällen weniger Gewicht 
zur Standfestigkeit benötigt wird als bisher 
angenommen (s. Tab. 3).

gerung auf mindestens 1,50 m empfohlen. Bei 
einem Eigengewicht der Tore von über 70 kg 
(s. Abb. 1) und einem geringeren notwendigen 
Gegengewicht durch verlängerte Auslage kann 
das Gesamtgewicht der freistehenden Tore auf 
unter 200 kg begrenzt werden.

Torgröße l x h Auslage
notwendige Belastungsmasse in kg

nach DFB 2017 neu berechnete Werte

7,32 x 2,44 m 1,21) - 170 

1,5 170 135

2,0 100 95

5 x 2 m 1,01) 200 170

1,21) - 140

1,5 125 110

2,0 100 80

Tab. 3: Gegenüberstellung der geforderten Gegengewichte bei freistehenden Toren nach DFB 2017 und 
neu berechnete Werte

1) Torauslagen ≤ 1,2 m werden nicht empfohlen, da das Gesamtgewicht der Tore zu groß ist

Eine weitere Empfehlung ist die Erhöhung der 
Auslage freistehender Tore von bisher 1.200 mm 
auf mindestens 1.500 mm, da allein dieser Fak-
tor durch Verschieben des Schwerpunkts nach 
hinten das notwendige Gegengewicht verrin-
gern kann. Da diese Länge wenig Standfestig-
keit in der Konstruktion bietet und sehr selten 
in der Praxis anzufinden ist, wird eine Verlän-

3.4 Prototyp

Bei der konstruktionstechnischen Entwicklung 
eines Prototyps in Kooperation mit dem Fach-
bereich Maschinenbau der Hochschule Osna-
brück und der Firma Schäper Sportgerätebau 
GmbH lag der Fokus auf der Radintegration 
im seitlichen Bodenrahmen, um den Transport 

Abb. 1: Eigenmasse verschiedener Tore je nach Auslage
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zu vereinfachen und Gegengewichte im hinte-
ren Bodenrahmen zu verringern. Dabei stand 
die Kippsicherheit in der Nutzung sowie beim 
Transport im Vordergrund. Der entstandene 
Prototyp beherbergt in einem erhöhten Boden-
rahmen eine als Scherensystem ausfahrbare 
Radkonstruktion, welche per Kurbel ergono-
misch und anwenderfreundlich genutzt werden 
kann.

4 Diskussion (unter beson-
derer Berücksichtigung von 
Transfer und Praxis)

Die drei häufigsten gefundenen Mängel stehen 
nicht für sich, sondern können in einen Zusam-
menhang gebracht werden (s. Abb. 2). Die Veror-
tung der Lagerstätten beeinflusst den Transport 
der Tore. Gibt es beispielsweise keine Einlässe 
in der das Spielfeld umgrenzenden Barriere, 
werden die Tore über die Barriere gehoben und 
nicht selten aufgrund ihres hohen Gewichts 
auf die andere Seite fallen gelassen. Bei Toren 
mit einem Gewicht bis zu 250 kg können dabei 
Unfälle mit Personen oder Geräteschäden vor-
kommen. 

Abb. 2: Zusammenhang von Lagerung, Kippsicherheit und konstruktiver Festigkeit

Verortung 
Lagerstätten

mangelnde 
Kippsicherheit

falscher 
Transport

nachträgliches 
Gewicht

konstruktive 
Festigkeit

Wird aufgrund mangelnder Kippsicherheit das 
Tor nachträglich mit Gewichten ausgerüstet, 
sind die alten Torrahmen meist nicht auf das 
zusätzliche Gewicht ausgelegt. Insgesamt beein-
trächtigt dies die konstruktive Festigkeit, führt 
zu Haarrissen und Beschädigungen des gesam-
ten Tores, wodurch sich die Nutzungsdauer von 
Toren erheblich verringert.

Um zukünftig Auslasstore und Ausbuchtungen 
in Barrieren oder anderweitige Lagerorte zur 
Verfügung stellen zu können, sind diese in DIN 
18035-1 unter Planungsgrundsätzen aufzuneh-
men. Es wird zwar erwähnt, dass für die Lagerung 
von Sportgeräten in Anzahl und Größe ausrei-
chende Lagerräume eingeplant werden müssen, 
hier ist aber konkreter zu formulieren, in welcher 
Anzahl und in welcher Entfernung zum Einsatz-
ort diese ausgestaltet werden können.

Haben Betreibende die Anzahl der Tore für ihre 
jeweilige Sportfreianlage festgelegt, ist im Ein-
kauf neuer Tore auf ausreichende und vor allem 
integrierte Kippsicherheit zu achten. Zusätzlich 
ist dafür Sorge zu tragen, dass durch Anweisung 
der Übungsleitung und auch der Nutzenden 
sowie Inspektionen und Dokumentationen der 
Umgang und die Wartung gewährleistet sind.
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Die Empfehlungen zu Prüfwerten und Auslagen 
wurden dem zuständigen Normenausschuss auf 
nationaler und europäischer Ebene vorgestellt 
und fließen in die weitere Entwicklung der DIN 
EN 748 ein.
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=2ahUKEwiPk_3a1ovjAhWBb1AKHXI6ANgQFjAAegQIABAC&url=https%3A%2F%2Fwww.bfgw.de%2Fapp%2Fdownload%2F5784407284%2FSicherer_Umgang_m._Ballspieltoren_Tore_m%25C3%25BCssen_fallennich%2BISO.pdf&usg=AOvVaw0LvvkWJsy_-jzmUloDQClb
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1 Ausgangssituation und  
Aufgabe / Problem

Als Dachverband ist Snowboard Germany 
zuständig für die deutschen Nationalteams in 
den Disziplinen Race, Freestyle und Snowboard-
cross. Die Sportler und Sportlerinnen zeigten in 
den letzten Jahren eine kontinuierliche Verbes-
serung ihrer Leistungen und konnten auf höchs-
tem internationalen Niveau Erfolge erzielen. So 
haben die Race-Athletinnen Selina Jörg und 
Ramona Hofmeister bei den Olympischen Spie-
len im Jahr 2018 den zweiten und dritten Platz 
belegt. Weitere Erfolge sind Top-Platzierungen 
im Weltcup und bei den (Junioren-) Weltmeis-
terschaften.

Die Herausforderung für die verschiedenen 
Disziplinen liegt entsprechend der bereits aus-
gezeichneten Leistungen in der Identifikation 
und Nutzung weiterer Verbesserungspotenziale. 
In dieser Hinsicht stoßen die bisherigen tech-
nischen Hilfsmittel zur Analyse der sportlichen 
Leistung der Athletinnen und Athleten an ihre 
Grenzen.

Das wichtigste Analysewerkzeug, das sowohl 
im Wettkampf wie auch im Training auf der 
Piste zum Einsatz kommt, ist die Bewegungs-
analyse mittels Videoaufnahmen. Die jeweilige 
Fahrt wird dabei mit einer Kamera aufgenom-
men, um im Anschluss an die Fahrt eine Analyse 
sowie Bewertung durchführen zu können. Der 
leistungsfördernde Aspekt ist die Visualisierung 
der Bewegungen (Bewegung durch den Kurs 
und Bewegung des Körpers auf dem Board) zur 
Unterstützung des Feedbacks des Trainers bzw. 
der Trainerin an die Sportlerin oder den Sportler.

Mittels Videoaufnahme kann zwar eine resultie-
rende Bewegung erfasst und visualisiert werden 
(Kinematik), sie liefert jedoch keinerlei Infor-
mationen, welche Kräfte und Momente diesen 
Bewegungen zu Grunde liegen (Kinetik).

Ausgehend von diesem Defizit war das über-
geordnete Ziel des Projektes „TUimSnow“ die 
Erweiterung der bestehenden Videoanalyse um 
ein Messsystem zur parallelen Erfassung der 
Belastungsverteilung (Kraus & Odenwald, 2009) 
auf dem Snowboard mittels Druck- und Iner-
tialsensoren (Hill et al., 2016; Hill & Odenwald, 
2017; Kilian, Hill & Odenwald, 2016).

2 Methodik 
Mit Beginn des Projektes „TUimSnow“ stand für 
die Zusammenarbeit zwischen Snowboard Ger-
many und der Professur Sportgerätetechnik der 
TU Chemnitz (SGT) ein miniaturisiertes Mess-
system zur Verfügung (Dialogg, siehe Abb. 1). 
Der Datenlogger erfasst die Beschleunigungen 
und Drehwinkelraten in drei Raumrichtungen 
und zeichnet parallel mittels einer Druckmess-
folie die plantare Druckverteilung unter dem 
Fuß auf. Die Messfrequenz beträgt 100 Hz, die 
Datenspeicherung erfolgt auf dem Datenlogger, 
der die Informationen drahtlos nahezu in Echt-
zeit z. B. an einem Tablet-PC senden kann.

Trainingsunterstützung im Snowboardsport durch 
Druckmesssohlen und Beschleunigungssensoren
(AZ 071501/17-19)
Stephan Odenwald (Projektleitung), Maja Neubert & Stefan Schwanitz
Technische Universität Chemnitz, Fakultät für Maschinenbau, Institut für Strukturleichtbau
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Zunächst wurden die bestehenden eigenständi-
gen Komponenten Video und Dialogg  zu einem 
technischen Gesamtsystem integriert (Teilziel 1).

Mit diesem System wurden ausgewählte Fahr-
manöver und akrobatische Übungen in den ver-
schiedenen Disziplinen messtechnisch erfasst, 
Bewegungsmuster analysiert und idealtypische 
Muster sowie Abweichungen davon identifiziert 
(Teilziel 2). 

Aus den Ergebnissen der Messfahrten wurden 
Strategien zur Rückkopplung der Messdaten 
bzw. grundlegende Muster abgeleitet (Teilziel 3) 
und systematisch untersucht (Teilziel 4). 

Abschließend wurde mit den beteiligten Trai-
nern und Aktiven die Anwendbarkeit des Sys-
tems analysiert, um die zukünftigen Schritte zur 
weiteren Entwicklung festlegen zu können,

Eine wissenschaftliche Validierung zur Ver-
besserung der Wirksamkeit des Trainings mit 
erweitertem Feedback waren nicht der Gegen-
stand des vorliegenden Projektes.

3 Ergebnisse

3.1 Trainingsunterstützung mit erwei-
tertem Feedback

Aus maximal zwei Perspektiven (stationär, mit 
zusätzlichem Kameramann hinter bzw. parallel 
zum Sportler oder aus Sportlerperspektive) wur-
den Videoaufnahmen erzeugt. Parallel erfolgte 
die Aufnahme von Sensordaten mit dem Dialogg 
System. Nach Abschluss der Datenaufnahme 
unter Trainingsbedingungen wurden Messdaten 
und Videoclips auf einen PC zur Aufbereitung 
übertragen und mit Hilfe der Software National 
Instruments DIAdem synchronisiert dargestellt 

3.2 Anpassung der Hardware

Es wurde eine Halterung entwickelt, die mit 
Hilfe von zwei Drahtbügeln zwischen den 
Innenschuh und der Außenhülle des Stiefels 
eingeschoben wird. 

Abb. 1: Set bestehend aus zwei gekoppelten Datenloggern, zwei Druckmesssohlen (Folie oder mit Textil) und 
drahtlos verbundenem Tablet-PC
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Dadurch ist der Datenlogger sicher befestigt, 
ohne die Bewegungsausführung zu beeinflus-
sen oder die Textilien des Sportlers zu beschä-
digen. Die Halterung schützt den Datenlogger 
mechanisch gegen Schläge durch den Kontakt 
zwischen dem Sportler und den Slalomstangen.

Die Zuleitung zur Messsohle erwies sich insbe-
sondere in der Disziplin Race als zu kurz, wor-
aufhin eine entsprechende Verlängerung rea-
lisiert wurde, die den Tragekomfort wesentlich 
steigern konnte.

3.3 Funktionsintegrierte Feedback-
App

Um die erweiterten Informationen direkt wäh-
rend des Trainings auf der Piste nutzen zu kön-
nen, wurde eine App für das Betriebssystem 
Android entwickelt, mit der Sensordaten und 
Videobild gekoppelt aufgenommen und gleich-
zeitig ausgewertet bzw. angezeigt werden.

Das Layout der Ein- und Ausgabebildschirme der 
Applikation wurde gemeinsam mit den Sportle-
rinnen und Sportlern entworfen und kontinu-
ierlich verbessert. Durch die agile Vorgehens-
weise während der Softwareentwicklung wurde 
eine zügige und zielgerichtete Umsetzung der 
Funktionaltäten unter kontinuierlicher Einbe-
ziehung der beteiligten Parteien ermöglicht. 

Während der regelmäßigen Reviews konnte 
Feedback unmittelbar in Arbeitsaufgaben über-
führt werden, wodurch der Entwicklungspro-
zess iterativ und mit großer Transparenz gestal-
tet wurde. 

Die entstandene Android-App kann genutzt 
werden für 

 › Setup des Messsystems 

 › Feedback nach der Fahrt auf dem 
Hang

 › Archivierung der Messfahrten

 › Weiterführende Auswertungen im 
Anschluss an das Training.

Abb. 2 zeigt eine Nutzeroberfläche während der 
Aufnahme einer Testfahrt. Zur weiterführenden 
Auswertung im Anschluss an das Training ist die 
Player-Funktion die derzeit hilfreichste Form 
der Datenrepräsentation (Abb. 3, S. 4). In einfa-
cher Weise kann in der parallelen Darstellung 
von Druckverteilung und Video zu einer belie-
bigen Situation gesprungen werden, um Druck-
verteilung und Bewegung synchron betrachten 
zu können.

Abb. 2: Live-Ansicht der Messfahrt, während dem Sportler gefolgt wird
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3.4 Bewertung der Nutzbarkeit des 
entwickelten Feedbacksystems

Die funktionsintegrierte Android-App ist nut-
zerfreundlich gestaltet und intuitiv einsetzbar; 
eine Fehlbedienung ist nach kurzer Einweisung 
nahezu ausgeschlossen. Die Sensorik ist rück-
wirkungsfrei, d. h. ohne Beeinflussung des Ath-
leten nutzbar. Das System ist robust gegen die 
während der Trainingseinheiten herrschenden 
Umweltbedingungen. Die Funktion der unmit-
telbaren synchronen Darstellung von Druck-
verteilung und Videobild stellt eine wesentliche 
Verbesserung der Qualität und damit voraus-
sichtlich auch der Wirksamkeit des Feedbacks 
des Trainers an die Athleten dar.

4 Diskussion
Dank des gemeinsamen Interesses an der erfolg-
reichen Umsetzung des Projektes konnte durch 
großen Einsatz der beteiligten Personen das 
Ziel eines spezifischen Mess- und Feedbacksys-
tems für die Disziplinen des Snowboardsports 
in vollem Umfang erreicht werden. Aufgrund 
der Förderung des Projektes durch das Bundes-
institut für Sportwissenschaft (BISp) wurde eine 
Möglichkeit geschaffen, das Training und pers-
pektivisch auch Wettkämpfe der Sportler von 

Snowboard Germany mit Hilfe von Feedback 
zu unterstützen. Dabei ist das Feedback-System 
kein Ersatz für einen Trainer oder eine Methode 
zur Leistungssteigerung der Athleten. Vielmehr 
dient es zur gezielten Trainingsanalyse, Doku-
mentation sowie dem Sichtbar-Machen von 
bewegungsrelevanten kinetischen Messgrößen 
und stellt damit eine wesentliche Verbesserung 
im Vergleich zur bisher genutzten Videotechnik 
dar.

Der Transfer der Projektergebnisse in die Sport-
art Snowboard ist gesichert durch die guten 
Kontakte, die während der Projektlaufzeit ent-
standen sind und sich bewährt haben. Mittels 
eines Transferprojektes soll das System breitere 
Anwendung im deutschen Snowboard-Spitzen-
sport finden. 

Der Transfer in die Wissenschaft erfolgte unter 
anderem durch folgende Aktivitäten: 

 › Paper: “Wearables in Elite Sports 
– Training Support in Snowboar-
ding through Plantar Pressure 
Sensors and Inertial Measu-
rement Units” zur Veröffentli-
chung im Rahmen der Konferenz 
Measuring Behaviour 2020 (Kra-
kau, Polen) akzeptiert. 

Abb. 3: Wiedergabe einer Messfahrt im Training beim Snowboard Alpine (Race)
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Die Konferenz wurde aufgrund 
COVID-19 auf 2022 verschoben.

 › ISEA Winterschool in Östersund 
2018, Vortrag vor internationa-
len Kollegen und Studierenden, 
Anwendung des Messsystems in 
Projekten.

 › Vorstellung des Messsystems 
an der Chalmers University of 
Technology 2019, Diskussion mit 
schwedischen Biathlon-Trainern 
und Funktionären. 

Zur Verbreitung der Projektaktivitäten im 
gesellschaftlichen Kontext wurde ein Projekt-
video mit dem Titel „Trainingsunterstützung im 
Snowboardsport“ produziert und veröffentlicht. 
Außerdem wurde das Projekt „TUimSNOW“ 
gemeinsam vom Verband Snowboard Germany 
und den Projektmitarbeitern der Professur 
Sportgerätetechnik beim Tag der offenen Tür 
der Bundesregierung im August 2019 vorgestellt.

Zudem hat bereits ein Transfer innerhalb des 
deutschen Spitzensports in die Sportart Eis-
schnelllauf als vom Bundesinstitut gefördertes 
Forschungsvorhaben stattgefunden. Das Pro-
jekt trägt den Titel „Technische Unterstützung 
im Eisschnelllauf durch Druckmesssohlen und 
Beschleunigungssensoren“ (Akronym: TUnnEL, 
Förderkennzeichen ZMVl4-071 503/20-21).
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1 Problem
Sportstätten sind die Grundlage des Sporttrei-
bens und der damit verbundenen positiven 
externen Effekte wie z. B. Gesundheit oder sozi-
ale Integration (Rittner & Breuer, 2004). Insofern 
besitzen funktionale Sportstätten eine beson-
dere Bedeutung für die Sportentwicklung in 
Deutschland. Informationen zu Sportstätten 
sind auf kommunaler, regionaler, Landes- und 
Bundesebene notwendig, um angemessene 
Entscheidungen treffen zu können. So können 
Organisationen wie Bundes- und Landesbe-
hörden die Informationen zur Steuerung und 
Kontrolle von Investitionen einsetzen, kom-
munale Sportämter für Planungsprozesse. Das 
Problem besteht allerdings darin, dass kaum 
belastbare und systematische Informationen 
zu Sportstätten für ganz Deutschland verfügbar 
sind. Die letzte deutschlandweite Erhebung hat 
im Jahr 2000 stattgefunden (Sportministerkon-
ferenz, 2002). Aber auch diese Daten waren aus 
verschiedenen Gründen, insbesondere der nur 
aggregierten Erhebung, wenig geeignet, um eine 
Steuerungswirkung zu entfalten.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesinstitut 
für Sportwissenschaft im Jahr 2019 eine Exper-
tise ausgeschrieben, um die Grundlagen für die 
Erstellung eines digitalen Sportstättenatlas zu 
ermitteln. Dieser digitale Sportstättenatlas soll 
aussagekräftige, belastbare und möglichst voll-
ständige Daten über die Anzahl und den Zustand 
der Sportstätten in Deutschland enthalten. 

Um die Erstellung eines digitalen Sportstätten-
atlas für Deutschland vorzubereiten, waren des-
halb im Projekt 

 › die Parameter von Sportstätten 
zu bestimmen, nach denen sich 
ein digitaler bundesweiter Sport-
stättenatlas erarbeiten lässt sowie 

 › die Anforderungen und Umset-
zungsmöglichkeiten eines derar-
tigen Erfassungsschemas darzu-
stellen.

2 Methode
Um dieses Projektziel zu erreichen, hat die Hoch-
schule Koblenz als Auftragsnehmer einen öko-
nomischen Ansatz gewählt, indem zunächst die 
Ziele und Funktionalität des zukünftigen Sport-
stättenatlas eruiert worden sind. Ausgehend 
von der angestrebten Funktionalität wurden 
relevante Parameter und Erhebungsmethoden 
identifiziert und im Rahmen einer Kosten-Nut-
zen-Analyse evaluiert. Den methodischen Aus-
gangspunkt bildete eine Stakeholderanalyse, 
um über die Bedarfe der Stakeholder die anzu-
strebende Funktionalität des Sportstättenatlas 
zu identifizieren. Zusätzlich erfolgte eine Ana-
lyse bereits bestehender Sportstättendatenban-
ken in anderen Ländern und in zwei deutschen 
Bundesländern, um relevante Parameter und 
gängige Erhebungsmethoden zu ermitteln. Die 
Ergebnisse der Stakeholderanalyse und der Ana-
lyse der Sportstättendatenbanken wurden für 
Empfehlungen zum Erfassungsschema und den 
zu verwendenden Erhebungsmethoden eines 
zukünftigen Sportstättenatlas genutzt.

Grundlagen für einen digitalen Sportstättenatlas
Entwicklung einer Systematik anhand von Parametern  
zur digitalen bundesweiten Erfassung von Sportstätten

(AZ 081404/19-20)
Lutz Thieme (Projektleitung) & Sören Wallrodt
Hochschule Koblenz, RheinAhrCampus Remagen, Fachbereich Wirtschafts- und Sozialwissenschaften
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3 Ergebnisse

3.1 Bedarf der Stakeholder

Insgesamt wurden über 50 Stakeholder von 
Sportstätten identifiziert (vgl. Abb. 1). Im Rah-
men der Stakeholderanalyse wurden 14 Inter-
views geführt und weitere Stakeholder durch 
zwei Workshops eingebunden. Die Stakeholder 
zeigten durchgehend ein hohes Interesse an 
der Erstellung eines digitalen Sportstättenat-
las, wenn auch mit unterschiedlichen Bedarfen. 
Die Bedarfe der Stakeholder unterscheiden sich 
allerdings deutlich voneinander und reichen 
von „Belegung der Sportstätten erfahren“ über 
„Informationen für Sportentwicklungen erhal-
ten“ bis hin zu „politische Prozesse beeinflussen“.

3.2 Analyse von Sportstättendaten-
banken

Für die Analyse von bereits existierenden Sport-
stättendatenbanken bzw. Sportstättenatlanten 
wurden 12 nationale und internationale Bei-
spiele recherchiert und mit sieben Betreibern 
Interviews geführt. Zudem erfolgte die Analyse 
der Kosten, der verwendeten Parameter und 
Erhebungsmethoden sowie der Funktionen der 
einzelnen Sportstättendatenbanken. Darüber 
hinaus wurden seitens der Betreiber wichtige 
Hinweise für den Prozess der Erstellung eines 
Sportstättenatlas gegeben.

Abb. 1: Stakeholder von Sportstätten
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3.3 Funktionen von Sportstätten- 
atlanten

Aus der Stakeholderanalyse und der Analyse 
der Sportstättendatenbanken ergaben sich fünf 
mögliche Funktionen eines Sportstättenatlas:

 › Informationen mit gesellschafts-
politischem Nutzen bereitstellen, 

 › Sportstättenplanung, 

 › Information für Sportvereine und 
Sportlerinnen bzw. Sportler, 

 › Daten für andere Dienste sowie 

 › Datenbasis für Wissenschaft. 

Diese fünf Funktionen wurden genauer 
beschrieben und deren Relevanz für existie-
rende Sportstättenatlanten erhoben. Aufgrund 
der Bedarfe der Stakeholder, vor dem Hinter-
grund des bundesweiten Fokus des zu erstellen-
den Sportstättenatlas sowie der Diskussionen im 
Rahmen der durchgeführten Workshops wurde 

die Funktion „Informationen mit gesellschafts-
politischem Nutzen bereitstellen: Schwerpunkt 
Bundesebene“ und „Sportstättenplanung auf 
lokaler, regionaler und Landesebene“ als zen-
trale Funktionen des zu erstellenden Sport-
stättenatlas ausgewählt. Mit dieser Zielsetzung 
konnte eine Bewertung der Relevanz der zu 
erhebenden Parameter erfolgen.

3.4 Erfassungsschema

Die Erstellung eines Erfassungsschemas als eines 
der beiden zentralen Ziele des Projekts zielt dar-
auf ab, konkrete Parameter zu benennen, die 
an Sportstätten im Rahmen der Erstellung des 
digitalen Sportstättenatlas erhoben werden 
sollen. Aus der Analyse der 12 Sportstättenda-
tenbanken und der Bedarfe der Stakeholder 
ergaben sich über 400 mögliche Parameter, die 
erhebbar wären. Diese 400 Parametern konn-
ten auf 19 Kategorien reduziert werden. Tab. 1 
gibt einen Überblick über die 19 Kategorien und 
deren Relevanz in Hinblick auf die angestreb-

Tab. 1: Übersicht der 19 Parameterkategorien und deren Relevanz.

Kategorien Relevanz

Identifikation hoch

Lokation hoch

Sportstättentyp hoch

Betriebsstatus/Lebenszyklusphase hoch

EigentümerIn/BetreiberIn hoch

Baulicher Zustand hoch

Barrierefreiheit mittel

Ausstattung mittel

Soziodemographische Informationen mittel

Betriebskosten mittel

Umwelt mittel

Nutzung mittel

Sportarten mittel

Zugänglichkeit mittel

Erreichbarkeit mittel

Maße gering

Bilder und Bibliographie gering

Kontakt gering

Nutzerbewertung gering
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ten Funktionen des Sportstättenatlas. Die Rele-
vanz ergab sich aus einer mit den Stakeholdern 
abgestimmten Analyse. Je höher die Relevanz 
eingeschätzt wird, desto eher sollten Parameter 
dieser Kategorien für den zu erstellenden Sport-
stättenatlas aufgenommen werden. Dabei sind 
allerdings noch die Kosten (im Rahmen einer 
Kosten-Nutzen-Analyse), zu berücksichtigen. 
Da die Kosten zur Erhebung von Parametern 
unmittelbar mit der verwendeten Erhebungs-
methode zusammenhängen, wurden mehrere 
Erhebungsmethoden identifiziert, beschrieben 
sowie hinsichtlich ihrer Kosten und grundsätz-
lichen Eignung bewertet. 

3.5 Erhebungsmethoden

Insgesamt wurden 10 Erhebungsmethoden 
überprüft und hinsichtlich verschiedener Kos-
ten und Nutzenaspekte bewertet. 

Als Kostenaspekte wurden 

 › direkte Kosten beim Ersteller des 
Sportstättenatlas (also z. B. Perso-
nalkosten, wenn alle Sportstätten 
besucht werden sollten) sowie 

 › indirekte Kosten berücksichtigt. 

Indirekte Kosten sind Aufwendungen, die für die 
beteiligten Organisationen, wie beispielsweise 
Kommunen für die Bereitstellung von Daten 
oder für Abstimmungsprozesse entstehen. 

Kosten Nutzen

Erhebungsmethode (1) 
direkte 
Kosten

(2) 
indirekte 

Kosten

(3) 
Validität

(4) 
Parameter

(5) 
Vollständig-

keit

Webcrawler mittel gering gering gering gering

Statistische Landesämter gering hoch hoch mittel hoch

Liegenschaftskataster gering gering hoch gering gering

Stichprobenziehung mittel gering mittel mittel gering

Satellitenaufnahmen mittel gering hoch gering mittel

vorhandene Datenbestände mittel gering hoch mittel mittel

Umfrage mittel mittel hoch mittel hoch

Vor-Ort-Erfassung hoch gering hoch hoch hoch

Citizen Science / Bürgerbeteiligung mittel gering mittel hoch mittel

Desk-Research mittel mittel hoch hoch mittel

Als Nutzenaspekte wurden die Validität der 
Daten („Sind die mit der jeweiligen Methode 
erfassten Daten fehlerbehaftet?“), der Umfang 
der Parameter, die mittels der Methode erheb-
bar sind sowie die Vollständigkeit der zu erwar-
tenden Ergebnisse im Sinne eine Vollerhebung 
(Grundgesamtheit), bewertet. Als vorteilhaft 
im Sinne eines Kosten-Nutzen-Verhältnisses 
wurden insbesondere „Desk-Research“, „vor-
handene Datenbestände“ und „Citizen Science 
/Bürgerbeteiligung“ identifiziert. Tab. 2 gibt 
einen Überblick über die Bewertung der Erhe-
bungsmethoden.

4 Empfehlungen

4.1 Zum Aufbau eines digitalen Sport-
stättenatlas

Zur konkreten Erstellung eines digitalen Sport-
stättenatlas wurde vor dem Hintergrund der 
durchgeführten Analyse ein fünfstufiges Vorge-
hen vorgeschlagen. Bestehend aus zwei Grund-
stufen und drei (optionalen) Ausbaustufen. 
Tab. 3 gibt eine Übersicht über das empfohlene 
Vorgehen.

Tab. 2: Kosten und Nutzen der Erhebungsmethoden.
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Eine besondere Herausforderung beim Auf-
bau eines digitalen Sportstättenatlas wird die 
Abstimmung mit den Stakeholdern und die 
Schaffung eines gemeinsamen Datenmodells 
sein.

4.2 Zum Betrieb des digitalen Sport-
stättenatlas

Neben der erstmaligen Erstellung eines digita-
len Sportstättenatlas ist der dauerhafte Betrieb 
zu beachten, damit eine nachhaltige Wirkung 
sichergestellt werden kann. Hierbei ist insbe-
sondere die institutionelle Anbindung relevant. 
Der dauerhafte Betrieb kann von verschiedenen 
Organisationen übernommen werden. Dabei 
scheinen Bundesbehörden oder Sportorgani-
sationen spezifische Vorteile zu bieten. Aber 
auch andere Organisationen kommen durchaus 
infrage.  

4.3 Kosten eines Sportstättenatlas

Aus Interviews mit den Betreibern von Sport-
stättenatlanten konnten verschiedene Anga-
ben zu Kosten zum Aufbau und Betrieb eines 
Sportstättenatlas gewonnen werden. Ausge-
hend von diesen Angaben scheinen Kosten von 
ca. 200.000  € p.  a. über vier Jahre für den Auf-
bau eines Sportstättenatlas notwendig. Die Kos-
ten für den dauerhaften Betrieb, insbesondere 
der Datenaktualisierung und -validierung, sind 
schwer zu prognostizieren, sind aber sicherlich 
deutlich höher als 100.000 € p. a.

Tab. 3: Zusammenfassung der zu erhebenden Parameter und Erhebungsmethoden auf den einzelnen Stufen.

Stufe Zu erfassende Parameter Erfassungsmethode

1. Grundstufe Identifikation (Sportkomplex-Id, Sportstätten-Id, Name);
Lokalisation (Adresse, Koordinaten, Amtlicher Gemeinde-
schlüssel);
Sportstättentyp;
Betriebszustand

Vorhandene Datenbestände;
Desk-Research

2. Grundstufe Eigentümer/Betreiber; Baulicher Zustand (nur Baujahr) Umfrage; Desk-Research

1. Ausbaustufe Ausstattung; Kontakt; Barrierefreiheit zusätzlich Citizen Science

2. Ausbaustufe Soziodemographische Informationen Vorhandene Datenbestände

3. Ausbaustufe Baulicher Zustand (detaillierter); weitere Parameter zusätzlich Vor-Ort-Begehungen

5 Transfer und Ausblick
Bei der Erstellung der Expertise waren viele 
Organisationen und Personen eingebunden. 
Vom Deutschen Olympischen Sportbund, über 
verschiedene Landessportbünde, von Bundes- 
und Landesministerien über kommunale Spit-
zenverbände. Diese Zusammenarbeit mit unter-
schiedlichen Stakeholdern von Sportstätten ist 
auch für die weitere Umsetzung des Sportstät-
tenatlas von großer Bedeutung, z.  B. bezüglich 
der Datenerhebung und der Abstimmung eines 
gemeinsamen Datenmodells.

Detaillierter Bericht

Der detaillierte Bericht zur Expertise ist abruf-
bar unter 

https://www.bisp.de/SharedDocs/Downloads/
Publikationen/Publikationssuche_Sonderpub-
likationen/GrundlagenDigitalerSportstaetten-
atlas.pdf
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1 Einleitung
Athleten und Athletinnen des Leistungssports 
Segeln bewältigen enorme körperliche und men-
tale Herausforderungen während einer Wett-
kampfsituation. Ambigue Situationen müssen 
effektiv und schnell wahrgenommen und inter-
pretiert werden. Innerhalb von Sekunden muss 
eine sinnvolle Entscheidung unter zugleich 
hohem zeitlichem Druck und intensiver physi-
scher Belastung getroffen werden. Prototypisch 
müssen die Segler und Seglerinnen beim Wen-
demanöver im richtigen Moment entscheiden, 
welche Seite des Feldes taktisch von Vorteil wäre 
oder ob die direkten Konkurrenten gedeckt 
werden müssen. Hinzu kommt, dass vielfältige 
Umgebungsfaktoren (z.  B. Wind, Wolken, Posi-
tion der gegnerischen Boote) schnell und korrekt 
interpretiert und in die Entscheidungsfindung 
mit einbezogen werden müssen. Um diese Her-
ausforderung erfolgreich zu bewältigen, müssen 
Athleten und Athletinnen visuelle Information 
schnellstmöglich verarbeiten können (Rapid 
Visual Information Processing; RVIP). Forschung 
zeigt, dass die Anforderung einer schnellen 
Informationsverarbeitung eine kognitive Belas-
tung (Cognitive Load) für Menschen darstellt 
(Cattapan-Ludewig et al., 2005) und derartige 
kognitive Belastungen wiederum die messbare 
physiologische Leistung negativ beeinflussen 
können (systematischer Review: Van Cutsem et 
al., 2017). Befunde aus der Selbstregulationsfor-
schung zeigen, dass das Bearbeiten kognitiver 
Aufgaben (Cognitive Load) nachfolgende kör-

perliche Leistung negativ beeinflusst (systema-
tischer Review und Meta-Analyse: Brown et al., 
2020; Giboin & Wolff, 2019). Leistungssportliche 
Segler und Seglerinnen, welche unter kognitiver 
Belastung stehen, zeigen im Vergleich zu jenen, 
welche keine kognitive Belastung erleben, einen 
deutlichen Leistungsabfall bei der Ausführung 
einer Kraftübung (Benthien & Wolff, 2014). Es ist 
anzunehmen, dass dieser Effekt durch ein kog-
nitives Training, welches die visuelle Informa-
tionsverarbeitungs-Kompetenz stärkt, vermin-
dert werden könnte. 

Bis zum jetzigen Zeitpunkt trainieren die Segler 
und Seglerinnen des Deutschen Segler-Verban-
des (DSV) diese kognitive Fertigkeit mit keinem 
spezifisch dafür entwickelten Training. Hier 
setzt das vorliegende Projekt an und nutzt den 
Umstand, dass schnelle, visuelle Informa-tions-
verarbeitung (RVIP) mithilfe eines computer-
basierten Trainings simuliert und trainiert wer-
den kann (Coull et al., 1996). Dabei bekommen 
Personen eine Reihe von schnell aufeinander 
folgenden Stimuli (z.  B. Zahlen) auf dem Bild-
schirm präsentiert (z. B. 100 Zahlen pro Minute). 
Diese Stimuli müssen auf Muster innerhalb der 
zeitlichen Abfolge kategorisiert werden. Die 
hohe Geschwindigkeit der Stimulus-Präsenta-
tion, das konstante Erfordernis von fokussierter 
Aufmerksamkeit und das Updaten der aktuellen 
Zahlensequenz im Arbeitsgedächtnis induziert 
hohe kognitive Belastung. Es ist somit anzuneh-
men, dass das kognitive Training wesentliche 
Merkmale der kognitiven Belastungssituation 
im Wettkampfsegeln simuliert.  

Entwicklung eines kognitiven Trainings zur Steige-
rung der Informationsverarbeitungskompetenz  
unter Belastung für den Deutschen Segler-Verband
(AZ 072005/19-20)
K.-M. Stadler1, M. Bieleke2, O. Benthien3 & W. Wolff (Projektleitung)1,4

1Universität Konstanz, Sportwissenschaft/Sportpsychologie 
2Universität Potsdam, Zentrum für praktische Sportpsychologie, UP Transfer GmbH 
3Universität Wien, Institut für Psychologie der Entwicklung und Bildung 
4Universität Bern, Pädagogische Psychologie
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In Kooperation mit den Athletinnen und Ath-
leten sowie den Trainerinnen und Trainern des 
DSV war unser Ziel, im Rahmen dieses Projek-
tes in einem dreistufigen Prozess (Entwicklung, 
Kalibrierung, Manualisierung) ein kognitives 
Training als Tool der Leistungsoptimierung zu 
entwickeln, zu integrieren und den Seglern und 
Seglerinnen zu Verfügung zu stellen. Das kogni-
tive Training wurde zusätzlich mit hoher physi-
scher Belastung (in Form von Athletiktraining) 
kombiniert, um eine kognitiv und physisch her-
ausfordernde Situation für die Segler und Seg-
lerinnen zu induzieren. Die visuelle Informati-
onsverarbeitung-Kompetenz der Athleten und 
Athletinnen soll hier gefordert und gefördert 
werden, um somit den Effekt der kognitiven 
Belastung auf die Leistung zu reduzieren. Das 
langfristige Ziel wäre, dass die Kombinierung 
des kognitiven Trainings mit intensiven Athle-
tiktraining zu einer besseren Informa-tionsver-
arbeitungskompetenz führt und somit den Ath-
leten und Athletinnen hilft, noch effektiver mit 
den Wettkampfherausforderungen umzugehen. 

2 Methoden

2.1 Entwicklungs- und Kalibrierungs-
phase (1)

Das Projekt wurde in drei Phasen gegliedert (Ent-
wicklungs- und Kalibrierungsphase; Testungs- 
und Evaluationsphase; Aufbereitungsphase). In 
der Entwicklungsphase (1) wurde das compute-
risierte kognitive Training in der Sportwissen-
schaft (Lehrstuhl für Sportpsychologie) der Uni-
versität Konstanz entwickelt und getestet. 

Anschließend wurde das Training gemeinsam 

mit 11 Athleten und Athletinnen des DSV (6 
Mädchen; M = 15, SD = 1.00, Altersspanne: 13-16) 
am Bundesstützpunkt Nachwuchs-Süd in Fried-
richshafen implementiert und kalibriert (Tab. 1). 
Das Feedback der Athleten und Athletinnen 
wurde anschließend integriert und der Ablauf 
des kognitiven Trainings optimiert. 

2.2 Aufbau des kognitiven Trainings

Aufgabe der Athleten und Athletinnen war es, 
eine Reihe von schnell aufeinander folgenden 
Zahlen auf ein definiertes Muster (Zielsequenz) 
innerhalb der zeitlichen Abfolge zu katego-
risieren. Definierte Zielsequenzen (z.  B. drei 
aufeinanderfolgende gerade (z.  B. 2 6 4) oder 
ungerade (z.  B. 7 3 9) Zahlen) müssen also so 
schnell wie möglich identifiziert und bestätigt 
werden (= Drücken der Leertaste), (siehe Abb. 1, 
2, Seite  3). Um das Training optimal an indivi-
duelle Leistungsniveaus anzupassen und somit 
adaptiv zu gestalten, wurden überdies verschie-
dene Schwierigkeitslevels integriert. Anhand 
von zwei Einstellungsmöglichkeiten (Präsenta-
tionsgeschwindigkeit und Sequenzlänge) kann 
das Schwierigkeitslevel an das individuelle Leis-
tungsniveau verschiedener Athleten und Ath-
letinnen angepasst werden. Die Präsentations-
geschwindigkeit der Zahlen [1 = langsam (0.8s/
pro Zahl), 2 = moderat (0.6s/pro Zahl), 3 = schnell 
(0.5s/pro Zahl)], so wie die Länge der Zielsequenz 
(3, 4, 5 Zahlen) sind dreistufig variierbar. Die Ath-
leten und Athletinnen konnten diese Einstel-
lung auf Basis ihrer bisher erbrachten Leistung 
selbst einstellen (siehe Auswertung). Wurde das 
Training zum ersten Mal durchgeführt, so wurde 
dieses im einfachsten Level getestet. 

Das kognitive Training wurde auf der Basis von 

Zweihand oder Einhand N Bootsklasse N Kaderstatus N

Einhand 7 29er 4 Landeskader 11

Zweihand 4 Laser 4.7 1 Nachwuchskader 1 -

Laser Radial 3 Nachwuchskader 2 -

Laser Standard 3 Perspektivkader -

Trainingsgruppe -
Fehlend -

N = Anzahl an Personen

Tab. 1: Einteilung der Nachwuchsathleten und -athletinnen in Bootsklassen und Kaderstatus  
(Friedrichshafen, 2020)
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Coull et al. (1996) und dem bereits prototypisch 
eingesetzten (Benthien & Wolff, 2014) RVIP 
Test, mithilfe der Open Source Software Psy-
choPy (http://www.psychopy.org/) entwickelt. 
Die Programmiersprache ist hier Python. Diese 
kostenfreie Software wird in der Forschung für 
die präzise Messung der visuellen Kategorisie-
rungsleistung eingesetzt und genügt allen wis-
senschaftlichen Standards. 

2.3 Kombinierung der kognitiven und 
physiologischen Belastung

Um eine ähnlich hohe physiologische Belastung 
bei den Athleten und Athletinnen im Vergleich 
zur Wettkampfsituation zu erzielen, haben wir 
das kognitive Training in der Phase 2 (Kalibrie-
rungs- und Evaluationsphase) in Kombination 
mit einem Athletiktraining in Form eines Zirkel-
trainings kalibriert und integriert. Die einfache 
Anwendung des kognitiven Trainings (Reaktion 
auf Zielsequenz durch Drücken der Leertaste) 
ermöglichte es uns, dieses in ein klassisches Zir-
keltraining zu integrieren. 

Abb. 1: Ausschnitt aus dem kognitiven Training. Kurze Erklärung beim Start jeden Trainings. 

Abb 2: Ausschnitt aus dem kognitiven Training. Kurze Erklärung beim des ersten Trainingsdurchlaufs (links). 
Bildschirmausschnitt während des Trainings (rechts). 

http://www.psychopy.org/
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Das kognitive Training wurde hier als letzte Sta-
tion eingeführt, sodass die Athleten und Athle-
tinnen einen Puls zwischen 160 bis 180, ähnlich 
wie während dem Wettkampf-Segeln, hatten. 
Der Puls wurde vor jedem kognitiven Training 
gemessen und mit in die Trainingsanalyse auf-
genommen. Typische Zirkelübungen waren hier 
Sprints, Hoch-Streck-Sprünge und springende 
Ausfallschritte. 

2.4 Testungs- und Evaluationsphase (2)

Das optimierte kognitive Training wurde 
anschließend im Rahmen des German Sailing 
Team-Camp 2020 auf Mallorca gemeinsam mit 
36 Kaderathleten und -athletinnen (14 Frauen; 
M = 20, SD = 2.32, Altersspanne: 16 – 26; Tab. 2) 
final getestet und erste Leistungen beispielhaft 
ausgewertet (Abb. 4, Seite 5). 

Wurden mehr als 85 % Treffer oder weniger als 
15 % falsche Alarme erzielt, so liegt man im gel-
ben Bereich. Den Athleten und Athletinnen wird 
hier empfohlen, das Schwierigkeitslevel bei-
zubehalten. Wurden mehr als 85 % Treffer und 
weniger als 15 % falscher Alarme erzielt, so liegt 
man im grünen Bereich. Den Athleten und Ath-
letinnen wird hier empfohlen, das Schwierig-
keitslevel zu steigern. Anlehnend an bisheriger 
Forschung haben wir die Schwellengrenze 85 % 
(Trefferquote) und 15  % (Error-Rate entspricht 
falscher Alarm) gesetzt. In diesem Bereich kann 
optimales Lernen stattfinden, das heißt, das Trai-
ning ist weder zu leicht noch zu schwer (Wilson 
et al., 2019).

Zweihand oder Einhand N Bootsklasse N Kaderstatus N

Einhand 12 49er 24 Landeskader 3

Zweihand 24 Laser 2 Nachwuchskader 1 17

Laser Radial 7 Nachwuchskader 2 3

Laser Standard 3 Perspektivkader 7

Trainingsgruppe 4

Fehlend 2
N = Anzahl an Personen

Tab. 2: Einteilung der Kaderathleten und -athletinnen in Bootsklassen und Kaderstatus (Mallorca, 2020)

2.4 Auswertung des kognitiven  
Trainings 

Das Feedback zum Training erfolgte anhand eines 
Ampelsystems (siehe Abb. 3, Seite 5). Berech-
net wurden die Trefferquote (die Zielsequenz 
wurde richtigerweise erkannt und die Leertaste 
gedrückt), die Falscher Alarm Quote (keine Ziel-
sequenz vorhanden und die Leertaste wurde 
fälschlicherweise gedrückt) sowie die mittlere 
Reaktionsgeschwindigkeit (die Geschwindigkeit, 
mit der auf eine Zielsequenz geantwortet, also 
die Leertaste, gedrückt wurde). Sowohl die Tref-
fer- als auch die Falscher Alarm Quote sind für 
die Qualität der Entscheidungsfindung aussa-
gekräftig und wichtig. Wurden weniger als 85 % 
Treffer und mehr als 15 % falsche Alarme erzielt, 
so liegt man im roten Bereich. Den Athleten und 
Athletinnen wird hier empfohlen, das Schwie-
rigkeitslevel zu senken. 

2.5 Aufbereitungsphase (3)

In dem letzten Schritt wurden das kognitive 
Training sowie dessen Auswertung aufbereitet 
und manualisiert, sodass Aktive sowie Trainerin-
nen und Trainer das kognitive Training langfris-
tig, kostenfrei und eigenständig nutzen können. 
Um intraindividuelle Leistungsunterschiede 
innerhalb eines Zirkeltrainings sowie über den 
zeitlichen Verlauf vergleichen zu können, ent-
wickelten wir zwei Analyse-Skripte: eine Leis-
tungsauswertung mehrerer Trainingsrunden 
an einem Tag bzw. innerhalb eines Athletiktrai-
nings (z.  B. in Form einer Zirkeltrainings-Sta-
tion) sowie eine komprimierte Leistungsaus-
wertung mehrerer Trainingstage (z.  B. mehrere 
Zirkeltrainings). Die Analyse-Skripte, welche 
eine automatisierte Auswertung der individu-
ellen Trainingsdaten lieferten, entwickelten wir 
mit der Open Source Software R (https://www.r-
project.org/).

https://www.r-project.org/
https://www.r-project.org/


155Entwicklung eines kognitiven Trainings zur Steigerung der Informationsverarbeitungskompetenz...

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Abb. 4:  Individuelle Leistungen eines Athleten für mehrere Durchgänge des kognitiven Trainings. Die y-
Achse gibt den prozentualen Anteil an Treffern (oberer Teil) und falscher Alarmen (unterer Teil) an. 
Die x-Achse gibt die Rundennummer des kognitiven Trainings an. Markierungsfarben definieren die 
Geschwindigkeit der Zahlenpräsentation (langsam = grün; moderat = gelb; schnell = rot). Die Mar-
kierungsform- und Größe definiert die Sequenzlänge (Punkt = 3 Zahlen; Dreieck = 4 Zahlen; Quadrat 
= 5 Zahlen). Umso größer die Form, desto länger die Sequenz. Die Zahlen in Klammern geben den 
Puls pro Minute des Athleten an. 

Abb. 3:  Ausschnitt aus dem kognitiven Training. Feedbackbildschirm nach Vollendung einer Trainingsrunde. 
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3 Resultate
Abb. 4 zeigt eine beispielhafte Leistungsauswer-
tung eines Athleten/einer Athletin anhand der 
entwickelten Analyse-Skripte. 

Die Abbildung besteht aus zwei Teilen. Der obere 
Teil der Abbildung bezieht sich auf die Treffer-
quote, also richtig erkannte Zielsequenzen, 
während sich der untere Teil der Abbildung auf 
die falscher Alarm Quote, also die fälschlichen 
Tastendrücke bei Nicht-Zielsequenzen, bezieht. 
Auf der x-Achse werden je nach Analyseskript 
entweder die Rundennummer (Analyse-Skript 
mehrerer Runden) oder das entsprechende 
Datum des Trainings und die Runde (Analyse-
Skript mehrerer Zirkeltrainings) angegeben. Die 
y-Achse zeigt bei beiden Analyseskripten und 
in beiden Teilen der Abbildung den entspre-
chenden prozentualen Anteil der Treffer bzw. 
der falschen Alarme. Abhängig davon, welches 
Geschwindigkeitslevel und welches Sequenzlän-
genlevel gewählt wurde, unterscheiden sich die 
Markierungen in ihrer Farbe bzw. Form. Markie-
rungsfarben definieren die Geschwindigkeit der 
Zahlenpräsentation (langsam = grün; moderat = 
gelb; schnell = rot). Die Markierungsform- und 
Größe definiert die Sequenzlänge (Punkt = 3 
Zahlen; Dreieck = 4 Zahlen; Quadrat = 5 Zah-
len). Unser Beispielathlet durchlief das kognitive 
Training also einmal in unbelastetem Zustand 
(Puls von 82/min) und wiederholte das Training 
dann viermal innerhalb eines Zirkeltrainings mit 
hoher physiologischer Belastung (174-180 Puls/
min). Die ersten beiden Runden durchläuft der 
Athlet im einfachsten Schwierigkeitslevel (lang-
sam, Zielsequenzlänge = 3). Da sich der Athlet 
in der zweiten Runde im grünen Ampelbereich 
befindet (Treffer > 85  %, Fehler Alarm < 15  %), 
erhöht er das Schwierigkeitslevel, indem er die 
Präsentationsgeschwindigkeit erhöht (mode-
rat, Runde 3 & 4). In der letzten Runde variiert 
der Athlet das Schwierigkeitslevel, in dem er die 
Geschwindigkeit wieder verlangsamt (langsam), 
dafür aber die Zielsequenzlänge erhöht (= 4). 

4 Diskussion
Athleten und Athletinnen des Leistungssports 
Segeln bewältigen enorme körperliche und kog-
nitive Herausforderungen während einer Wett-
kampfsituation. Segler und Seglerinnen müssen 
ambigue Situationen unter hohem zeitlichen 
Druck und intensiver körperlicher Belastung 
effektiv wahrnehmen und eine schnelle Ent-
scheidung treffen.  Hierzu benötigen die Athle-
ten und Athletinnen eine schnelle visuelle Infor-
mationsverarbeitung. Aus dieser Ausgangslage 
heraus, war das Ziel dieses Projektes, gemein-
sam mit den Aktiven und den Trainerinnen bzw. 
Trainern des DSV ein kognitives Training, wel-
ches die visuelle Informationsverarbeitungs-
Kompetenz stärkt, zu entwickeln, zu kalibrieren, 
zu integrieren und den Seglern und Seglerinnen 
ohne anfallende Kosten zu Verfügung zu stellen. 

Sowohl die Entwicklung als auch die Kalibrie-
rung und Manualisierung (inkl. Auswertungs-
manual) des Trainings verliefen reibungslos. Das 
kognitive Training ließ sich flüssig in ein Zirkel-
training integrieren. Mithilfe eines wasserdich-
ten Pads könnte dieses auch direkt während der 
Segel-Belastung etabliert werden. Auf Seiten der 
Athleten und Athletinnen wurde das kognitive 
Training selbst, vor allem aber die Kombina-
tion aus kognitiver und physiologischer Belas-
tung als herausfordernd empfunden. Dennoch 
herrschte auf Seiten der Sportlerinnen und 
Sportlern sowie deren Trainerinnen und Trainer 
eine hohe Aufgeschlossenheit gegenüber den 
Maßnahmen.

Noch bleibt offen, ob das kognitive Training 
eine objektiv messbare, signifikante Leistungs-
optimierung erzielt. In Form einer Aufteilung 
in Experimentalgruppe (mehrwöchiges Pro-
gramm mit kognitivem Training) und Kontroll-
gruppe (mehrwöchiges Programm ohne kogni-
tives Training) könnte zumindest der Einfluss 
des kognitiven Trainings auf die physiologische 
Leistung, beispielsweise in Form einer Kraft-
übung im Athletiktraining, differenziert unter-
sucht werden. Der tatsächliche Effekt des kog-
nitiven Trainings auf die effektive und schnelle 
Entscheidungsfindung während des Segelns 
ließe sich wohl eher anhand von Fragebögen, 
welche die subjektiv wahrgenommenen Verän-
derungen erfassen, untersuchen. 
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4.1 Zukünftige Weiterentwicklung

Das hier beschriebene kognitive Training 
ermöglicht uns auch langfristig, die Leistungs-
level noch differenzierter an die jeweiligen Ath-
leten und Athletinnen anzupassen: Die zwei 
bereits vorhandenen Einstellungsmöglichkei-
ten könnten noch ausgeweitet werden: in Form 
einer noch schnelleren Präsentationsgeschwin-
digkeit (Stellschraube: Präsentationsgeschwin-
digkeit) oder einer noch längeren Zielsequenz 
(Stellschraube: Sequenzlänge). Außerdem könnte 
eine dritte Einstellungsmöglichkeit, nämlich 
die Definition der Zielsequenz, eingebettet und 
variiert werden (z. B. zwei aufeinander folgende 
gerade UND eine ungerade Zahl). Sinnvoll wäre 
über dies hinaus, das kognitive Training nicht 
nur in dessen kognitiven Grundmechanismen 
an die Herausforderungen des Segelsports anzu-
passen, sondern das Training in einem weiteren 
Schritt so praxisnah wie möglich zu gestalten. 
Ein möglicher Ansatz wäre, Zielsequenzent-
scheidungen in Form von Zahlen mit konkreten 
Entscheidungen des Wettkampfs einzusetzen. 
Auf Grundlage von kurzen Video-sequenzen 
könnten übliche Entscheidungen (z.  B. wann 
und wie wird das Wendemanöver auf Grund-
lage der Konkurrenten-Position, dem Wind, der 
Wolken etc. eingeleitet) nachgestellt werden, 
auf welche Athletinnen und Athleten innerhalb 
kürzester Zeit antworten müssen. Mithilfe die-
ser Erweiterung, könnte nicht nur die schnellere 
Informationsverarbeitung und somit schnellere 
Entscheidungsfindung (gemessen in der gemit-
telten Reaktionszeit), sondern auch die Qualität 
der Entscheidung (wurde richtig entschieden?) 
bezogen auf konkrete Wettkampfs-Herausfor-
derungen trainiert werden. 

4.2 Relevanz

Angesichts der hohen Leistungsdichte und 
besonderen Herausforderungen durch die 
COVID-19 Pandemie bei den Olympischen Spie-
len 2021 ist es zentral, das kognitive Training zur 
Leistungsoptimierung für die DSV Segler und 
Seglerinnen verfügbar zu machen. Das Training 
kann sowohl wohl zuhause auf einem privaten 
Computer/Laptop individuell, als auch gemein-
sam mit einer Trainingsgruppe genutzt werden. 
Darüber hinaus ermöglichen die Auswertungs-
skripte den Athleten und Athletinnen, gemein-
sam mit ihren Trainern und Trainerinnen ihre 
Leistungsanstiege und -abstiege kontinuierlich 
und langfristig zu verfolgen und diese ggf. auch 
mit ihrer physiologischen Leistung während des 
Athletiktrainings in Zusammenhang zu setzen. 
Langfristig erhoffen wir uns, dass die gestei-
gerte Informationsverarbeitungs-Kompetenz 
zu einer schnelleren Entscheidungsfindung und 
somit Leistungsoptimierung führt. Dieses kog-
nitive Training ist von entscheidender Bedeu-
tung, einen Vorsprung zu Konkurrenten im 
Wettkampfkontext zu leisten.
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Entwicklung eines kognitiven Trainings zur Steigerung der Informationsverarbeitungskompetenz...
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1 Problem
Im aktuellen Entwicklungsstand des Sportspiels 
Hockey ist die Strafecke als wichtiger Erfolgs-
faktor zu sehen, da viele Spiele durch Strafecken 
entschieden werden. Während der Herren-
Feldhockey-Weltmeisterschaften 2018 erzielten 
die vier Gruppengewinner in der Vorrunde ins-
gesamt 38 % ihrer Tore durch Strafecken. Trotz 
dieser hohen Torerfolgsquoten durch Strafecken 
im Feldhockey wurde dieser Spielsituation in 
der Forschung bislang kaum Aufmerksamkeit 
geschenkt. Im Hallenhockey wurde bereits eine 
Studie mit Strafecken-Schützinnen durchge-
führt (Vinson et al., 2013). Darüber hinaus lassen 
sich vereinzelt Studien finden, die sich mit der 
Rolle der Torhüterin und des Torhüters während 
einer Strafecke beschäftigen. 

In den finalen Spielen um die Deutsche Meister-
schaft der Herren im Feldhockey in den Jahren 
2017 bis 2019 wurden insgesamt 26 Strafecken 
ausgeführt, von denen lediglich fünf zu einem 
Torerfolg führten. Dies könnte darin begrün-
det sein, dass sich die Mannschaften bereits vor 
dem Spiel durch Videoanalysen und gezieltes 
Training gut auf die Ausführungsvarianten der 
Strafecken der gegnerischen Mannschaft ein-
gestellt haben und durch ihre Verteidigungsva-
rianten die Strafecken-Effektivität versuchen 
zu minimieren (vgl. Vizcaya, 2015). Daraus lässt 
sich ableiten, dass Strafecken-Schützinnen und 
Schützen einen Vorteil hätten, wenn sie das Ver-
teidigungsverhalten der gegnerischen Mann-
schaft situativ erkennen könnten. Sie könnten 
so auf das Verteidigungsverhalten reagieren und 
die erfolgversprechendste Abschlussvariante für 
diese Strafecke auswählen. 

Dadurch würde sich die Chance eröffnen, wei-
tere offensive Optionen oder Spielhandlungen 
unmittelbar während einer Strafecke bereitzu-
stellen, die dem angepassten und antrainierten 
Verteidigungsverhalten entgegenwirken. Es ist 
allerdings noch unklar, welche Anforderungen 
eine solche situative Entscheidung an das Blick-
verhalten stellt und inwieweit das Beobachten 
der gegnerischen Spielerinnen und Spieler und 
das gleichzeitige Fokussieren auf den eigenen 
Handlungsablauf überhaupt möglich sind. Ziel 
dieses Service-Forschungsprojektes war es dem-
zufolge zu untersuchen, welchen Einfluss und 
welche Anforderungen ein verteidigungsab-
hängiges Angriffsverhalten auf das Blickverhal-
ten der Strafecken-Schützinnen und Schützen 
haben kann. Es sollte geprüft werden, wo die 
Schützinnen und Schützen zu welchem Zeit-
punkt hinschauen, um das Verhalten der Vertei-
digung in ihre Reaktion einzubeziehen und eine 
möglichst ideale Ausführung der Offensivvari-
ante zu ermöglichen.

2 Methode

2.1 Stichprobe

Insgesamt wurden Daten von 13 Strafecken-
Schützinnen und Schützen in dieser Feldstu-
die analysiert (10 männliche, 3 weibliche). Das 
durchschnittliche Alter der Teilnehmenden lag 
bei 21,93 (± 3,95) Jahren. Die durchschnittliche 
Erfahrung im Feldhockey betrug 16,71 (± 2,53) 
Jahre. Sechs Teilnehmende wiesen Erfahrungen 
in der 1. Bundesliga auf (3,33 ± 2,34 Jahre), neun 
spielten in der 2. Bundesliga (2,67 ± 2,29 Jahre).

Zusammenhang von Blick- und Entscheidungs- 
verhalten bei Strafecken-Schützinnen und Schützen 
im Feldhockey
(AZ 072009/19-20)
Stefanie Klatt (geb. Hüttermann, Projektleitung), Benjamin Noël & Frowin Fasold
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Trainingswissenschaft und Sportinformatik,  
Abteilung Kognitions- und Sportspielforschung
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Zusammenhang von Blick- und Entscheidungsverhalten ...

Fünf hatten Erfahrungen durch die Zuordnung 
in Senioren- oder Jugendnationalmannschaften.

2.2 Durchführung

Die Probandinnen und Probanden wurden zu 
Beginn der Testung mit einem mobilen Eye-
Tracking-System (Pupil Core, Pupil Labs GmbH, 
Berlin) vertraut gemacht und ausgestattet, mit 
welchem die Blickbewegungen während der 
Testung aufgezeichnet werden konnten. Außer-
dem wurden die Strafecken mit zwei weite-
ren Kameras aus zwei Perspektiven (hinter der 
Schützin oder dem Schützen und aus seitlicher 
Perspektive) aufgezeichnet, um die einzelnen 
Szenen im Nachhinein bewerten zu können. 

Während der Testung wurden je Probandin oder 
Proband 20 Strafecken ausgeführt. Davon waren 
10 Ausführungsvarianten für den Angriff und 
die Verteidigung durch die Versuchsleitung vor-
gegeben. Im weiteren Verlauf werden diese als 
verteidigungsunabhängige Varianten bezeichnet. 
Bei weiteren 10 Strafecken wurde lediglich der 
Verteidigung eine Variante vorgegeben, die der 
Offensive und somit auch der Schützin oder dem 
Schützen nicht bekannt waren. Diese Varianten 
werden als verteidigungsabhängig bezeichnet. 
Die Schützin oder der Schütze war dabei ange-
halten, auf die Verteidigung zu reagieren und 
eine eigene Entscheidung zu treffen. 

Der Angriff konnte zum einen auf den direkten 
Abschluss (Schuss/Schlenzer) der Schützin oder 
des Schützen als Variante zurückgreifen. Zum 
anderen stand die 90°-Variante zur Verfügung, 
in der die Schützin oder der Schütze den Ball 
mit Hilfe ihres oder seines Schlägers zu einer 
Mitspielerin oder einem Mitspieler nach einer 
90°-Rotation nach links passt, die oder der den 
Ball dann auf das Tor schießt. Als dritte Option 
gab es die Stecher-Variante. Hier wird der Ball 
von der Schützin oder dem Schützen zu einer 
Mitspielerin oder einem Mitspieler gepasst, die 
oder der während der Herausgabe des Balles von 
rechts in den Schusskreis auf Höhe des Sieben-
meterpunktes hereinläuft. Diese oder dieser ver-
sucht – durch ihren oder seinen flach auf dem 
Boden liegenden Schläger – den Ball abzufäl-
schen und so ein Tor zu erzielen.

Den Offensivvarianten standen zwei Verteidi-
gungsvarianten gegenüber, die immer aus der-
selben Grundformation gestartet wurden. 

Da die Probandinnen und Probanden bei 10 
Schüssen die Verteidigungsvariante nicht kann-
ten (verteidigungsabhängig) und die Schützin 
oder der Schütze dazu angehalten war, die best-
mögliche Entscheidung zu treffen, wurde in die-
sen Fällen die Entscheidungsqualität der Schüt-
zinnen und Schützen wie folgt bewertet: In der 
Verteidigungsvariante 3:1→ 3:1 wird vornehm-
lich die Stecher-Variante verteidigt, ein Pass zur 
Spielerin oder zum Spieler auf der Position des 
Stechers stellte in diesem Fall also eine inkor-
rekte Entscheidung dar, der Pass auf die 90°-Vari-
ante hingegen eine optimale Entscheidung. Das 
Gegenteil ist bei der Verteidigungsvariante 3:1→ 
2:2 der Fall, die vor allem die 90°-Variante ver-
teidigt. Hier stellte der Pass nach links (90°) eine 
inkorrekte Entscheidung und der Pass auf die 
Spielerin oder den Spieler auf der Position des 
Stechers eine optimale Entscheidung dar. Der 
direkte Abschluss (Schlenzer) stellte in beiden 
Varianten eine korrekte Entscheidung dar und 
konnte somit nicht als optimal oder inkorrekt 
angesehen werden.

Die experimentelle Differenzierung zwischen 
den Situationen ohne Entscheidungskompo-
nente (verteidigungsunabhängig) und den Situa-
tionen mit Entscheidungskomponente (verteidi-
gungsabhängig) diente der Unterscheidung von 
verschiedenen Anforderungen an das Blickver-
halten. Hierdurch sollten sowohl visuelle Infor-
mationsquellen zur erfolgreichen Ausführung 
einer Handlung (Schuss) als auch Informations-
quellen zur richtigen Entscheidungsfindung in 
der Strafecken-Situation identifiziert werden.

Um dieses Blickverhalten analysieren zu kön-
nen, wurde mit Hilfe des Eye-Tracking-Systems 
die Blickverweildauer auf den verschiedenen 
Betrachtungsschwerpunkten gemessen.

3 Ergebnisse
Für die Beurteilung des Entscheidungsverhal-
tens von Strafecken-Schützinnen und Schützen 
standen Daten von 253 Strafecken für eine Ana-
lyse zur Verfügung. Für eine genauere Analyse 
der Strafecken und des Blickverhaltens der Pro-
bandinnen und Probanden wurden die Straf-
ecken in drei Phasen unterteilt. 
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Als Phase 1 galt die Zeitspanne von dem Moment 
der Hereingabe des Balles bis zum Schlägerkon-
takt der Stopperin oder des Stoppers (die Ver-
teidigung darf sich bewegen, sobald der Ball im 
Spielfeld ist). In Phase 2 wurde der Zeitraum zwi-
schen dem Verlassen des Balls vom Schläger der 
Stopperin oder des Stoppers bis zur Aufnahme 
des Balls durch die Schützin oder den Schützen 
markiert. Phase 3 wurde durch den Pass zur Mit-
spielerin oder zum Mitspieler oder dem direk-
ten Schuss aufs Tor beendet.

Zu Beginn wurden alle Szenen analysiert und 
auf die Unterschiede zwischen den verteidi-
gungsunabhängigen (Angriff und Verteidigung 
wissen, welche Varianten gespielt werden) und 
den verteidigungsabhängigen Durchgängen (die 
Probandin oder der Proband kennt die Verteidi-
gungsvariante nicht und soll auf diese reagieren) 
hin untersucht. 

Hier konnte gezeigt werden, dass sich das Blick-
verhalten der Schützinnen und Schützen in 
diesen zwei Bedingungen vor allem in Phase  1 
deutlich unterscheidet. Lag bei den verteidi-
gungsunabhängigen Schüssen die meiste Blick-
verweildauer (gemessene Frameanzahl) auf dem 
Ball (47,12 ± 5,79 %), so war es bei den verteidi-
gungsabhängigen Schüssen der Torraum, der 

durch die Schützinnen und Schützen am meis-
ten Aufmerksamkeit erfuhr (39,12 ± 4,22  %). 
In Phase 2 (verteidigungsunabhängig: 39,27 ± 
6,02  %; verteidigungsabhängig: 36,98 ± 6,93  %) 
und Phase 3 (verteidigungsunabhängig: 69,52 ± 
8,70 %; verteidigungsabhängig: 68.91 ± 9.02 %) lag 
die größte Blickverweildauer in beiden Bedin-
gungen auf dem Ball (Abb.1).

In einem weiteren Schritt wurden nur die ver-
teidigungsabhängigen Szenen näher betrachtet. 
Hier standen Daten von 94 Strafecken (82 opti-
mal; 12 inkorrekt) für die Analyse zur Verfü-
gung. Im Fokus lag hier das Blickverhalten der 
Probandinnen und Probanden in Abhängigkeit 
ihrer Entscheidungsqualität. Hinsichtlich des 
Blickverhaltens konnte gezeigt werden, dass 
in Phase 1 der Betrachtungsschwerpunkt Tor-
raum bei optimalen Entscheidungen eine längere 
Blickverweildauer (40,13 ± 4,41  %) aufweist als 
bei inkorrekten Entscheidungen (16,12 ± 4,92 %). 
Ähnliches konnte in Phase 2 festgestellt werden, 
in der die Stopperin oder der Stopper (45,26 ± 
7,18 %) und der Ball (36,82 ± 7,85 %) deutlich häu-
figer bei optimalen Entscheidungen als Betrach-
tungsschwerpunkt dienten als bei inkorrekten 
Entscheidungen (Stopperin und Stopper 16,09 ± 
5,30%; Ball 15,92 ± 7,12 %). 

Abb. 1: Mittelwerte (und SE) der Blickverweildauer auf den Areas of Interest für die Bedingungen (verteidi-
gungsunabhängig; verteidigungsabhängig) in Abhängigkeit von der Zeit (Phase 1; Phase 2; Phase 3).
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In Phase 3 lag bei beiden Entscheidungen die 
meiste Blickverweildauer auf dem Ball (opti-
mal: 71,10 ± 9,04  %; inkorrekt: 26,38 ± 9,22  %). 
Generell kann gesagt werden, dass bei optimalen 
Entscheidungen längere und häufigere Blickver-
weildauern auf einzelnen Betrachtungsschwer-
punkten aufgezeichnet werden konnten als bei 
inkorrekten Entscheidungen (Abb.2).  

Hat der Ball den Schläger der Stopperin oder 
des Stoppers erreicht, so liegt der Betrach-
tungsschwerpunkt in der Regel auf dem Ball, 
um einen optimalen technisch-koordinativen 
Bewegungsablauf der Folgebewegungen zu 
ermöglichen.

Abb. 2: Mittelwerte (und SE) der Blickverweildauer auf den Areas of Interest für die Beurteilung   
(optimal; inkorrekt) in Abhängigkeit von der Zeit (Phase 1; Phase 2; Phase 3).

4 Diskussion
Die Analyse des Blickverhaltens zeigte, dass sich 
die Häufigkeit der Betrachtungsschwerpunkte 
in Abhängigkeit von der Phase für beide Bedin-
gungen (verteidigungsunabhängig/verteidi-
gungsabhängig) in gleiche Reihenfolge bringen 
lässt. Es stellte sich heraus, dass die Rausgeberin 
oder der Rausgeber und der Torraum in Phase 1, 
die Stopperin oder der Stopper in Phase 2 und 
der Ball in Phase 3 die häufigsten Betrachtungs-
schwerpunkte darstellten. Dies lässt sich damit 
erklären, dass die Rausgeberin und der Rausge-
ber den zeitlichen und räumlichen Startpunkt 
einer Strafecke geben und den Ball zur Stop-
perin oder zum Stopper bringen. Diese Phase 
bietet für die Schützin und den Schützen eine 
kurze Zeitspanne, um Informationen des Vertei-
digungsverhaltens aufzunehmen. 

Diese Notwendigkeit zeigt sich auch darin, dass 
in Phase 2 und 3 der Ball in beiden Bedingun-
gen ungefähr gleich häufig betrachtet wurde, 
obwohl die Schützin und der Schütze in der 
verteidigungsabhängigen Bedingung in Phase 
2 und 3 eigentlich Informationen über die 
Taktik der Verteidigung sammeln sollten. Der 
bedeutsamste Effekt innerhalb der Blickver-
haltensabläufe zeigte sich dagegen in Phase 1 
der verteidigungsabhängigen Bedingung. Hier 
wurde anstelle des Balles (ca. 15  %) der Haupt-
fokus auf den Torraum gelegt (ca. 39 %), in der 
verteidigungsunabhängigen Bedingung hinge-
gen wurde der Ball (ca. 47 %) mehr betrachtet als 
der Torraum (ca. 9 %). Es offenbart sich demnach 
ein deutlicher Unterschied in den Blickverhal-
tensabläufen der verteidigungsunabhängigen 
und verteidigungsabhängigen Bedingungen. 
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Die vermehrte Betrachtung des Beobachtungs-
schwerpunktes Torraum in Phase 1 der vertei-
digungsabhängigen Bedingung zeigt, dass die 
Probandinnen und Probanden ihr Blickverhal-
ten angepasst haben. Diese Ergebnisse weisen 
darauf hin, dass die Probandinnen und Proban-
den durch gezieltes Blickverhalten versuchten, 
auf die Verteidigung zu reagieren, um auf Basis 
dessen eine Entscheidung zu treffen. Das ver-
mehrte Betrachten der Verteidigung und die 
Vernachlässigung anderer Betrachtungspunkte 
in Phase  1 stellen einen Kompromiss dar, um 
trotz verteidigungsabhängiger Bedingung einen 
Torerfolg gewährleisten zu können.  

Weitere Analysen, die nur die Daten der Blick-
bewegungsabläufe der verteidigungsabhängigen 
Bedingung enthielten und das Blickverhalten 
von optimalen und inkorrekten Entscheidungen 
untersuchten, zeigten, dass in der Beurteilung 
optimal alle Betrachtungsschwerpunkte pro-
zentual häufiger betrachtet wurden als in Sze-
nen mit der Beurteilung inkorrekt. Das heißt, 
dass bei weniger Fluktuation im Blickverhal-
ten zwischen den unterschiedlichen Blick-
punkten bessere Entscheidungen getroffen 
werden konnten. Besonders auffällig war hier 
der Betrachtungsschwerpunkt Torraum in der 
Interaktion der Variablen Phase und Beurteilung. 
Der Torraum wurde in Phase 1 bei einer optima-
len Beurteilung deutlich häufiger betrachtet (ca. 
40 %) als in der Beurteilung inkorrekt (ca. 17 %). 
Ein wesentlich limitierender Faktor ist demnach 
die Stabilität des Blickverhaltens, die eine län-
gere Verweildauer auf den Betrachtungsschwer-
punkten ermöglicht. Ist die verteidigungsabhän-
gige Bedingung ungewohnt, wechselt der Blick 
zwischen den Betrachtungsschwerpunkten. 

Ein Entscheidungsverhalten bei Strafecken wird 
gerade durch immer besser angepasstes Vertei-
digungsverhalten zur Notwendigkeit im Hoch-
leistungssport Feldhockey. Ein angepasstes 
Blickverhalten während Strafecken erscheint als 
vielversprechende Lösungsmöglichkeit, um Straf-
ecken offensiv weiterzuentwickeln und dadurch 
eine hohe Erfolgsquote zu gewährleisten. 

Das vorliegende Forschungsprojekt liefert für 
die Trainingsimplementierung und die bishe-
rigen Strategien innerhalb der Wettkampfvor-
bereitung (Videoanalysen und gezieltes Straf-
ecken-Training) eine erste Grundlage. 

Die gesammelten Informationen über die geg-
nerische Mannschaft können weiterhin genutzt 
werden, um sich im Strafecken-Training auf 
die gegnerische Mannschaft vorzubereiten. Ein 
gezieltes Blickverhalten ergänzt diese Strate-
gien, indem vorbereitete und trainierte Taktiken 
dynamisch in der Spielsituation eingesetzt wer-
den können. Diese weitere Dimension macht 
das Offensiv-Verhalten für die gegnerische 
Mannschaft weniger vorhersehbar und erwei-
tert den Handlungsspielraum in der taktischen 
Vorgehensweise enorm. Die Analyse der vertei-
digungsabhängigen Bedingung zeigte, dass die 
Schützinnen und Schützen in der Lage zu sein 
scheinen, ihr Blickverhalten schnell anpassen 
zu können, um Informationen der Verteidi-
gung aufzunehmen und ihre Abschlussvariante 
entsprechend auf dieses Verhalten abstimmen 
zu können. Es bedarf allerdings eines gezielten 
Trainings dieser situativen Entscheidungen und 
eines angepassten Blickverhaltens, damit dies 
auch in Wettkampfsituationen umgesetzt wer-
den kann. 

Die stetige Weiterentwicklung mobiler Eye-
Tracking-Systeme lässt mittlerweile auch einen 
benutzerfreundlichen und nutzenfokussierten 
Einsatz in Trainingssituationen zu. Dies könnte 
im Sinne eines Feedbacktrainings als neuer 
methodischer Ansatz einen wertvollen Beitrag 
zur Leistungsentwicklung in der spezifischen, 
aber äußerst relevanten Strafecken-Situation 
liefern. 
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1 Einführung
Aerodynamik spielt bei Speed-Sportarten, wie 
zum Beispiel Ski-Alpin, Skeleton oder Schlitten 
eine große Rolle. Strömungsgünstig optimierte 
Materialien, zum Beispiel Kufen, Helm, Anzug 
und Schuhe, sind die wesentliche Vorausset-
zung, um den heutigen Anforderungen im Spit-
zensport gerecht zu werden. Außerdem werden 
wissenschaftliche Trainingsmethoden, die auf 
technischen, biomechanischen und medizini-
schen Erkenntnissen basieren, weltweit einge-
setzt. Der Einsatz eines Windkanals mit hoch-
auflösender Messtechnik, Körperscanner und 
numerischer Strömungslöser ist prinzipiell 
notwendig. Dies führt dazu, dass sich die Zeiten 
zwischen den Erstplatzierten nur sehr gering-
fügig unterscheiden. Neben den mechanischen 
Hilfsmitteln stehen vor allem die verwendeten 
textilen Materialien im Fokus des wissenschaft-
lichen und industriellen Interesses. Diese Fra-
gestellung wurde bisher kaum wissenschaftlich 
betrachtet und erforscht. Neben der Minimie-
rung der Luftreibung durch Materialien mit 
bestimmter Rauigkeit und Struktur ist auch die 
Vorhersehbarkeit des Verhaltens unter verschie-
denen Einsatzbedingungen notwendig. 

Da der menschliche Körper aerodynamisch 
betrachtet ein nicht strömungsgünstiger Körper 
ist, ist die Auswahl der strukturierten Stoffe und 
deren Platzierung eine höchst anspruchsvolle 
Aufgabe. 

Der Luftwiderstand setzt sich aus den Kom-
ponenten Reibungswiderstand und Formwi-
derstand zusammen, die sich bei Variation der 
Stoff-oberfläche durchaus entgegengesetzt ver-
halten können. Somit ist die derzeit zu beob-
achtende Materialauswahl überwiegend von 
Trial-and-Error geprägt. Dies zeigt sich auch 
darin, dass Ausrüster von Sportlern bzw. Sport-
lerinnen einer Sportart teilweise gegensätz-
liche Konzepte verfolgen und z.  B. die lokale 
Platzierung von Materialien mit Strukturun-
terschieden an unterschiedlichen Körperposi-
tionen vornehmen oder deren Strukturart und 
-orientierung nicht einheitlich ist. Das heißt, 
es fehlen systematische Untersuchungen, die 
sich sowohl experimentell als auch simulativ 
dieser Thematik widmen. Bisher werden die 
Materialuntersuchungen meist an Zylindern im 
Windkanal vorgenommen. Hier sind die Strö-
mungsverhältnisse und der Übergang zu den 
auftretenden Turbulenzen anhand der gemes-
senen Widerstandskräfte/-momente darstell-
bar. Die menschlichen Körperteile zeichnen sich 
jedoch durch wechselnde konkav und konvex 
gekrümmte Bereiche aus, die in den Rennhal-
tungen noch deutlich verstärkt auftreten. Eine 
zielführende Übertragung der experimentell 
an generischen Bauteilen (Zylinder) ermittel-
ten Ergebnisse auf Sportler und Sportlerinnen 
in unterschiedlichen Rennsituationen erfordert 
eine spezifische Auswertung für einzelne Kör-
perregionen.

Aerodynamische Untersuchungen an Anzügen für 
Ski Alpin und Skeleton – „Aerostoffe“
(AZ 072003/20)
Veit Hildebrand (Projektleitung) & Sebastian Schubert
TU Dresden, Institut für Luft- und Raumfahrttechnik

Kooperationspartner: Deutscher Skiverband – Ski Alpin 
 Bob- und Schlittenverband für Deutschland e. V.
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2 Grundlagen der  
Untersuchungen

Die Reynoldszahl ist eine charakteristische 
dimensionslose Kennzahl in der Strömungsme-
chanik und beschreibt das Verhältnis von Träg-
heits- zu Zähigkeitskräften. 

 › Variation des Verhältnisses Länge 
/Durchmesser

 › Störung der Anströmung

 › Übertragung der Ergebnisse auf 
Puppen und Sportler bzw. Sport-
lerinnen.

3 Messungen
Im Rahmen der Bearbeitung des Projektes 
wurden verschiedene Versuchsaufbauten für 
die generischen Untersuchungen am Zylinder 
sowie für die Puppen für Ski Alpin und Schlitten 
und für Testpersonen bei Schlitten und Skeleton 
eingesetzt.

Im folgendem ist, grob umrissen, der Versuchs-
ablauf aufgezeigt.

Ski Alpin

Senkrechter Zylinder d =100 mm, L = 450 mm,  
   L = 900 mm, L = 1350 mm 
   d = 250 mm, L = 900 mm 
   14 Stoffe

Puppe   6 Stoffe bzw. Stoff- 
   kombinationen

Skeleton/Schlitten

Waagerechter Zylinder d = 100 mm, L = 900 mm, 
   L = 1350 mm  
   2 Stoffe bei verschiede-  
   nen Anströmrichtungen  
   und Anströmgeomet-  
   rien

Schlitten 

Puppe   2 Anzüge in verschiede- 
   nen Konfigurationen

Testpersonen  4, 31 Konfigurationen 

Skeleton

Testpersonen  2, 6 Anzüge in verschie- 
   denen Konfigurationen.

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑢𝑢𝑢𝑢 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜈𝜈𝜈𝜈

 

mit u als Anströmgeschwindigkeit, d als charak-
teristische Abmessung (z. B. Zylinderdurchmes-
ser) und ν als kinematische Zähigkeit der Luft.

In Abhängigkeit von der Reynoldszahl gibt es 
einen Bereich mit kleinstem Widerstand. Der 
betreffende Reynoldszahlbereich (ca. 5x104 bis 
1x106) wird vom Fahrer je nach Geschwindigkeit 
an verschiedenen Bereichen von Arm, Bein und 
Brust erreicht. Durch die Interaktion mit ande-
ren Körperteilen sowie durch die Bewegung ver-
schieben sich sowohl die Reynoldszahlbereiche 
und damit auch der Widerstand ständig.

Der angestrebte Bereich minimalen Wider-
stands ändert sich nicht nur in Abhängigkeit von 
der Reynoldszahl, sondern auch von der Ober-
flächenbeschaffenheit, dem Längen-Durchmes-
serverhältnis und der Zuströmturbulenz.

Ziel ist, Stoffe mit einem möglichst großen 
Bereich kleinsten Widerstands zu entwickeln 
und an den entsprechenden Stellen des Anzugs 
einzusetzen. Ein Grund dafür ist der sehr große 
Temperaturbereich an den Wettkampforten 
und die daraus folgende Änderung der Zähigkeit 
und damit der Reynoldszahl.  

Für die aerodynamischen Untersuchungen 
ergeben sich folgende zu betrachtenden Ein-
satzbereiche und relevante Einflüse:

 › Kritischer Re-Bereich der Stoffe 
ca. 1.0 x 105 – 1.0 x 106

 › Berücksichtigung einer Einsatz-
temperatur von -20 °C (Variation 
der Re-Zahl)
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Beispielhaft für die Messungen sind in Bild 2 
Ergebnisse der Messungen am senkrechten 
Zylinder für verschiedene Stoffe dargestellt.

Abb. 1: Darstellung des Versuchsaufbaus

Man erkennt deutliche Unterschiede im Wider-
standsverhalten bereits bei kleinsten Änderun-
gen der Oberflächenstrukturen.

Abb. 2:  Ergebnisse der Messungen am senkrechten Zylinder für verschiedene Stoffe

Widerstandsbeiwerte, D = 100 mm, L = 900 mm
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4 Zusammenfassung
Im Rahmen der Bearbeitung des Themas „Aero-
stoffe“ erfolgten grundlegende Untersuchungen 
verschiedener Stoffe an senkrechten und waa-
gerechten Zylindern. Weiterführend an Puppen 
für Ski Alpin und Rodeln sowie mit Testperso-
nen für Rodeln und Skeleton.

Die Ergebnisse der Kraftmessungen sind als 
dimensionslose Beiwerte in Diagrammen dar-
gestellt bzw. als Messwerte in den Excel-Files 
vorhanden.

Auf eine detaillierte Bewertung der Tests mit 
den Testpersonen wird verzichtet, da bei den 
jeweiligen Messungen die Trainer anwesend 
waren und entsprechende eigene Protokolle 
geführt haben.

Es stellt sich heraus, dass bei Messungen mit 
einer Puppe auf reproduzierbare Einstellmög-
lichkeiten und eine hohe Steifigkeit geachtet 
werden muss.

Offen bleibt, wie sich die unterschiedlichen 
Bewegungen der einzelnen Gliedmaßen, z.  B. 
Ober- Unterschenkel (Ski) zueinander bzw. 
relativ zur Anströmgeschwindigkeit auswirken. 
Dies trifft ebenso auf die Formveränderung 
der Oberfläche und Änderung der „Weichheit“ 
durch Muskelkontraktionen zu.

Diesen Umständen sollte bei einer eventuellen 
Weiterführung des Projektes große Beachtung 
geschenkt werden. 

5 Literatur
Hildebrand, V., & Schubert, S. (2021). Windka-

naluntersuchungen zum Projekt „Aero-
stoffe“, Versuchsbericht ILR – EAD VB 21 
– 574, TU Dresden.
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1 Einleitung und Problem-
definition

Tischtennis auf professionellem Niveau zählt zu 
den Sportarten mit der höchsten Spielgeschwin-
digkeit (Loffing, 2017). Spitzen-Spielerinnen 
und -Spieler sind gefordert, unter sich ständig 
verändernden Bedingungen und unter großem 
Zeitdruck motorisch komplexe Aufgaben, wie 
z. B. das rechtzeitige Einleiten und Koordinieren 
von Schlagbewegungen relativ zum herannah-
enden Ball, zu lösen (Gentile, 2000; Schmidt & 
Lee, 2011). Ein breites Repertoire an Bewegun-
gen ist unerlässlich, um auf gegnerische Aktio-
nen adäquat reagieren und das eigene Handeln 
schnell anpassen zu können (Sève et al., 2002). 
Dies bedeutet, dass Spitzenleistung im Tisch-
tennis untrennbar mit herausragenden techni-
schen und taktischen Fertigkeiten verbunden 
ist. Ambitionierte Spielerinnen und Spieler, die 
auf höchstem internationalem Niveau erfolg-
reich agieren möchten, müssen eine schnelle 
Umschaltfertigkeit für verschiedene Schlag-
techniken, eine variable, flexible und schnelle 
Beinarbeit, eine gute Gleichgewichtsfertigkeit, 
eine ausgeprägte Antizipations- und Reaktions-
fertigkeit, eine korrekte Positionierungsfertig-
keit sowie eine zuverlässige Entscheidungsfer-
tigkeit und Kreativität entwickeln (Ak & Koçak, 
2010; Akpinar, Devrilmez, & Kirazci, 2012; Chu et 
al., 2012; Horsch, 1990; Liu, Zhou, Ji, & Watson, 
2012; Muster, 1986).

Im Hinblick auf die technischen Fertigkeiten 
(z. B. (Auf-)Schlagspiel, Beinarbeit, Ballkontrolle) 
ist die Altersspanne von acht bis zwölf Jahren 
von besonderem Interesse. In diesem Alter ent-
wickeln die jungen Spielerinnen und Spieler ihr 
Fundament an technischen Fertigkeiten. Zudem 
findet ab einem Alter von etwa zwölf Jahren 

die Selektion für das nationale Talentförde-
rungsprogramm statt. In dieser Phase wählt der 
Deutsche Tischtennis-Bund e. V. (DTTB) diejeni-
gen aus, bei denen das Potenzial zur Weltspitze 
vermutet wird. Vor diesem Hintergrund betont 
der DTTB die Notwendigkeit zur Identifikation 
objektiver Kriterien und Messverfahren für die 
Bewertung des zentralen Leistungsparameters 
„Technik“.

Entsprechend fokussierte sich das vorliegende 
Projekt auf die Entwicklung eines Messinstru-
ments für die Technikanalyse bei Tischtennis-
spielerinnen und -spielern im Alter von acht bis 
zwölf Jahren. Da in der Praxis bisher keine tech-
nisch aufwendigen Verfahren wie kinematische 
Analysen umgesetzt werden können, wurden 
hier der Blick und die Expertise der Trainerin-
nen und Trainer objektiviert. Dies diente als 
Grundlage für die Erstellung eines Beobach-
tungsbogens zur Technikanalyse im Kontext 
von Talentidentifikation und Trainingssteue-
rung im Tischtennis.

2 Methode
Die Entwicklung des Beobachtungsbogens 
bestand aus drei Teilstudien, die im Folgenden 
kurz beschrieben werden.

Teilstudie 1 verwendete eine Kombination aus 
qualitativer Forschung und Literaturrecherche, 
um die umfassende Ermittlung der Schlüssel-
indikatoren für eine technisch saubere Ausfüh-
rung im Tischtennis zu gewährleisten. Hierfür 
wurden zehn Tischtennistrainerinnen und -trai-
ner mit Hilfe semistrukturierter Einzelinterviews 
zu den Merkmalen einer technisch sauberen 
Ausführung verschiedener Schlagvarianten im 
Tischtennis befragt. Dabei lag der Schwerpunkt 
vor allem auf der Beurteilung der technischen 

Entwicklung eines Instruments zur Bewertung der 
Technikqualität bei jungen Tischtennistalenten 
(AZ 072004/20)
Till Koopmann, Irene Faber, Dirk Büsch & Jörg Schorer (Projektleitung)
Universität Oldenburg, Institut für Sportwissenschaft
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Fertigkeiten in der Talentsichtungspraxis. Die 
Interviews wurden online durchgeführt und die 
in diesem Zuge aufgezeichneten Audiodateien 
anschließend transkribiert. Die Transkripte der 
Interviews wurden weiterführend einer qualita-
tiven Inhaltsanalyse unterzogen, und die Inter-
viewten wurden nach Erstellung des ersten Kon-
zepts erneut mit Hilfe eines ‚Member Checks‘ zur 
Validierung der Ergebnisse einbezogen. Parallel 
zu den Interviews wurde eine Recherche praxis-
orientierter Literatur in den Archiven der Maga-
zine Trainerbrief, Tischtennislehre und VISIE 
sowie eine systematische Recherche (Suchterm: 
(„table tennis“ AND (techni* OR stroke)) wissen-
schaftlicher Literatur in eingängigen, sportwis-
senschaftlichen Datenbanken durchgeführt (u. a. 
SPORTDiscus, PubMed, SURF). Die anschlie-
ßende Triangulation der Ergebnisse sowohl der 
Interviews als auch der Literaturrecherchen 
diente der Entwicklung eines ersten Konzepts 
für den Beobachtungsbogen.

In der zweiten Teilstudie wurde dieses Konzept 
für die Technikbewertung anhand von Videobe-
obachtungen genutzt. Zwei erfahrene Trainer 
betrachteten Videos ihnen unbekannter Spiele-
rinnen und Spieler, die während eines interna-
tionalen Turniers im Jahr 2015 aufgenommen 
wurden. Pro Spielerin oder Spieler wurde die 
Technik basierend auf zwei verschiedenen Videos 
bewertet (eine Technikbewertung pro Video), 
wobei jeweils ein Score für die Aufschlagvaria-
tion (Anzahl der registrierten Aufschlagtechni-
ken), die Schlagvariation im Ballwechselverlauf 
(Anzahl der registrierten Schlagtechniken) sowie 
die Technikqualität (Durchschnitt der Quali-
tätsbewertungen der beiden Bewerter) berech-
net wurde. Über die derart vorgenommene 
videobasierte Technikbewertung hinaus wurde 
die gesamtspielerische Leistung (Tischtennis-
Rating) aller in den Videos gezeigten Spielerin-
nen und Spieler für die Zeitpunkte ein und zwei 
Jahre nach der Videoaufnahme festgehalten. 
Diese Datenlage ermöglichte die Bestimmung 
statistischer Kennzahlen bezüglich der Intrara-
ter- und Interrater-Reliabilität sowie der prog-
nostischen Validität des Beobachtungsbogens. 
Außerdem wurden in Form eines Fragebogens 
Rückmeldungen der Bewerter bezüglich der 
Durchführ- und Handhabbarkeit eingeholt. 

Alle statistischen Analysen dienten der Evalua-
tion und der Weiterentwicklung des Beobach-
tungsbogens.

Im dritten Projektteil sollte der überarbeitete 
Beobachtungsbogen während der Talentsich-
tungen des DTTB im Feld bzw. in der Halle ein-
gesetzt werden. Die Nutzung des Beobachtungs-
bogens in der realen Anwendungssituation 
sollte als abschließende Prüfung der Reliabilität, 
Validität und Durchführbarkeit dienen. Diese 
Projektphase wurde durch die Coronavirus-
Situation und die damit verbundenen Maßnah-
men behindert, sodass nur eine begrenzte Auf-
nahme von Daten möglich war. Die verfügbare 
Datenmenge ist für eine finale Evaluation des 
Beobachtungsbogens bezüglich aller Gütekrite-
rien leider nicht ausreichend.

3 Ergebnisse
In Teilstudie 1 ergab die Archivrecherche der pra-
xisorientierten Literatur insgesamt 23 relevante 
Artikel, während die systematische Recherche 
wissenschaftlicher Literatur zunächst 785 Such-
ergebnisse lieferte, aus denen schlussendlich 21 
relevante Studien gefiltert wurden. Alle recher-
chierten Artikel wurden im Detail bezüglich ihrer 
Aussagen und Ergebnisse zu technischen Fertig-
keiten im Tischtennis analysiert. Die praxisori-
entierte Literatur befasste sich hierbei vor allem 
mit der optimalen Vorbereitung und Ausführung 
von Aufschlägen, Schlägen und Beinarbeit sowie 
dabei häufig auftretenden Schwierigkeiten. Die 
wissenschaftliche Literatur hingegen fokussierte 
auf Unterschiede in technischen Fertigkeiten 
zwischen verschiedenen Leistungsniveaus im 
Erwachsenenalter, wobei die Aussagen der pra-
xisorientierten Literatur anhand objektiver und 
wissenschaftlicher Verfahren weitgehend bestä-
tigt wurden. Die beiden recherchierten Litera-
turtypen ergänzten sich sehr gut, zeigten aber 
keine bzw. sehr begrenzte Inhalte bezüglich der 
in diesem Projekt untersuchten Zielgruppe jun-
ger Spielerinnen und Spieler im Alter von 8-12 
Jahren. Diese Lücke wurde dann mit Hilfe der 
Interviews geschlossen. 



171Entwicklung eines Instruments zur Bewertung der Technikqualität...

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Die interviewten zehn Trainerinnen und Trai-
ner des höchsten deutschen Niveaus (vier weib-
lich, sechs männlich; Alter: M = 55 Jahre, SD = 15 
Jahre) hatten zwischen 12 und 60 Jahre (M = 31, 
SD = 14) Erfahrung im Training mit Spielerinnen 
und Spielern der untersuchten Altersklasse. Die 
Interviewten zeigten eine bemerkenswert hohe 
Übereinstimmung bezüglich der als wichtig und 
zentral benannten Technikmerkmale für Spie-
lerinnen und Spieler im Alter von 8-12 Jahren. 
Demnach sind die Schlägerhaltung, die Baller-
wartungshaltung, die Beinarbeit bzw. Positio-
nierung des Körpers, das Aufschlagspiel und das 
Schlagspiel (alle Schläge nach dem Aufschlag) 
die zentralen fünf Elemente der Technik. Hier-
bei sollten laut der Trainerinnen und Trainer bei 
der Bewertung technischer Fertigkeiten stets 
ein gewisser Grad an Individualität der Tech-
nik sowie die Verbundenheit aller technischen 
Elemente beachtet werden. Demnach sollte ein-
zelnen Spielerinnen und Spielern eine gewisse 
Freiheit gegeben werden, eine eigene Technik 
zu entwickeln. Hierbei spielen laut Einschät-
zung der befragten Trainerinnen und Trainer 
allerdings das Ausmaß und das Timing der Indi-
vidualisierung eine wichtige Rolle. Bei der Ver-
bundenheit der Technikelemente betonten die 
Trainerinnen und Trainer, dass die fünf Kern-
elemente der technischen Fertigkeiten stets als 
einander beeinflussende Faktoren gesehen wer-
den sollten. Außerdem sollte stets die Lernfä-
higkeit der Spielerinnen und Spieler mitgedacht 
werden, also die Fähigkeit, schnell und adäquat 
auf Instruktionen der Trainerinnen und Trai-
ner zu reagieren und die Technik entsprechend 
anzupassen. Die Triangulation aller Ergebnisse 
mündete in ein erstes Konzept für den Beob-
achtungsbogen, das anschließend in Teilstudie 2 
evaluiert wurde.

In Teilstudie 2 zeigten sich die höchsten Intra-
klassen-Korrelationskoeffizienten (intraclass 
correlation coefficients; ICC) für die Intrarater-
Reliabilität bezüglich der Aufschlagvariation, 
der Schlagvariation sowie der Technikqualität 
basierend auf einem einzelnen Video (.60, p < .01 
bis .68, p < .01). Auch die ICC der Interrater-Reli-
abilität waren basierend auf einem einzelnen 
Video am höchsten für die Aufschlagvariation, 
die Schlagvariation und die Technikqualität (.19, 
p = .18 bis .45, p = .01). 

Bei der Analyse zweier Videos waren höhere ICC 
für die Intrarater- als für die Interrater-Relia-
bilität zu beobachten. Beim Vergleich der Auf-
schlag- und Schlagvariation (.44, p = .01 bzw. .09, 
p = .33) mit der Technikqualität (.45, p = 0.01 bzw. 
.65, p < .01) wies letztere höhere Übereinstim-
mungen zwischen den Bewertern auf.

Die Validitätsprüfung ergab für die Aufschlag- 
und Schlagvariation nur kleine Zusammen-
hänge (maximal r = .29, p = .86) zwischen den 
technischen Fertigkeiten und den Tischtennis-
Ratings (Ausnahme: Aufschlagvariation und 
Tischtennis-Rating nach einem Jahr, r = -.32, 
p  =  .15). Für die Technikqualität konnte ein 
mittlerer Zusammenhang mit den Tischtennis-
Ratings zum Zeitpunkt der Videoaufnahme 
(r  =  .44, p = .03) sowie gar größere Zusammen-
hänge mit den Tischtennis-Ratings ein (r = .51, 
p = .02) und zwei Jahre nach der Videoaufnahme 
(r = .58, p =.01) aufgedeckt werden.

Die Ergebnisse des Fragebogens zur Durchführ- 
und Handhabbarkeit zeigten alles in allem hohe 
Bewertungen (durchschnittlich 6.6 bis 9.0 von 
10 möglichen Punkten) mit etwas niedrigeren 
Bewertungen für Frage 3 („Deckt der Beobach-
tungsbogen alle wichtigen Aspekte von Technik 
im Tischtennis ab?“; Bewertungsdurchschnitt 
5.8) und Frage 8 („Wie sehr hat Ihnen der Beob-
achtungsbogen bei der Beurteilung der techni-
schen Fertigkeiten der Spielerinnen und Spieler 
geholfen?“; Bewertungsdurchschnitt 5.4). Diese 
Fragen werden im nächsten Abschnitt unter 
Einbezug der zusätzlichen Rückmeldungen und 
Anmerkungen der Bewerter diskutiert.

4 Diskussion und Ausblick
Das Ziel dieses Projekts war die Entwicklung 
und Implementierung eines Instruments zur 
Bewertung der Technik junger Tischtennis-
spielerinnen und -spieler (8-12 Jahre). Hierfür 
wurden Erkenntnisse und Erfahrungen von 
zehn erfahrenen Tischtennistrainerinnen und 
-trainern mit den Resultaten aus sowohl wis-
senschaftlicher als auch praxisorientierter Lite-
ratur kombiniert. Basierend auf einer daraus 
resultierenden vollumfänglichen Informations- 
und Kenntnisbasis wurde ein Beobachtungsbo-
gen entwickelt, bezüglich seiner Gütekriterien 
überprüft und in der Praxis implementiert. 
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Auf Nachfrage ist der aktuelle Beobachtungsbo-
gen bei der Forschungsgruppe erhältlich.

Die Ergebnisse der Reliabilitätsanalysen zeigen, 
dass der Beobachtungsbogen bereits ein solides 
Niveau der Objektivität und Reliabilität erreicht 
hat, dieses aber noch weiter verbessert werden 
könnte. Hier ist beispielsweise an eine intensi-
vere Erklärung und Einführung des Beobach-
tungsbogens gegenüber den Bewerterinnen 
und Bewertern zu denken, damit diese den 
Beobachtungsbogen noch präziser anwenden 
können. Außerdem sollte die durch den Beob-
achtungsbogen ausgelöste Diskussion zwischen 
Trainerinnen und Trainern über die relevanten 
Technikelemente, deren entsprechende Aus-
führungen sowie die besten Strategien der Trai-
nerinnen und Trainer, diese Elemente bei der 
Spielbeobachtung auch wahrnehmen zu kön-
nen, weiter vorangebracht werden. Dies würde 
vermutlich die Reliabilität weiter erhöhen, da 
die Bewerterinnen und Bewerter nicht nur die-
selben Leistungsaspekte theoretisch als wichtig 
erachten, sondern sich auch über das Vorgehen 
zur Wahrnehmung und Bewertung ebendieser 
Aspekte in der Praxis verständigen könnten. Die 
Ergebnisse bezüglich der Validität deuten darauf 
hin, dass in der betrachteten Altersgruppe die 
Technikqualität im Kontext der Spielbeobach-
tungen eine wichtigere Rolle spielt als die Auf-
schlag- und Schlagvariation. Bei letzterer muss 
stets die Effizienz im Sinne des Punkterzielens 
mitgedacht werden: Wenn eine Technikvariante 
stets zum Punkterfolg führt, sollte die Beschrän-
kung auf diese Technik nicht automatisch zu 
einer negativen Bewertung der technischen 
Fertigkeiten führen. Des Weiteren deutet der zu 
beobachtende Trend des über die Zeit zuneh-
menden Zusammenhangs zwischen Technik-
bewertung und Tischtennis-Rating eine inter-
essante längsschnittliche Perspektive an, deren 
Bedeutung und Entwicklung weiter erforscht 
werden sollte.

Insgesamt konnte im Rahmen dieses Projekts 
das Vorhaben der Entwicklung eines Instru-
ments zur Bewertung der Technik junger Tisch-
tennisspielerinnen und -spieler erfolgreich 
umgesetzt werden. Mit dem entwickelten Beob-
achtungsbogen wurde die Ausgangsbasis für 
weitere Fortschritte und Anwendungen sowohl 
in der Wissenschaft als auch der Sportpraxis 
geschaffen. Hier ist beispielsweise die Erstel-
lung von Entwicklungs- und Leistungsprofilen 
sowie die Nutzung des Beobachtungsbogens 
zur Trainingssteuerung denkbar. Die Corona-
bedingt ausgebliebene Implementierung des 
Beobachtungsbogens in die Sichtungspraxis 
bleibt als zukünftige Aufgabe bestehen. Dabei 
gilt es, neben der Reliabilität und Validität des 
Beobachtungsbogens vor allen Dingen auch 
seine Durchführ- und Handhabbarkeit in der 
Talentsichtungs- und Trainingspraxis näher zu 
überprüfen. Schließlich soll ein für Trainerin-
nen und Trainer gewinnbringendes und gut 
anwendbares Instrument resultieren, das lang-
fristig Anwendung findet und somit als wichtige 
Grundlage für längsschnittliche Perspektiven 
auf Talentsichtungsprozesse im Tischtennis die-
nen kann.
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1 Problem
Um im Riemenrudern sportliche Höchstleistun-
gen zu erreichen, ist eine herausragende Ruder-
technik erforderlich, die den Athleten bzw. die 
Athletin in die Lage versetzt, vorhandene Kraft-
fähigkeiten effektiv einzusetzen und einen opti-
malen Vortrieb des Bootes zu entwickeln. Um 
die Bewegungstechnik im Training zu optimie-
ren, bietet der Einsatz mobiler, sensorbasierter 
Rudermesssysteme mit Feedbackoption gerade 
im Hochleistungssport ein vielversprechendes, 
aber bislang kaum ausgeschöpftes Potenzial 
zur Verbesserung der Trainingsqualität, da die 
Feedbackinformationen auch unabhängig vom 
Trainer/der Trainerin von den Athleten und 
Athletinnen direkt zur Optimierung ihrer Bewe-
gungstechnik genutzt werden können (u.  a.S 
Weigelt et al., 2017). Dies ist unter praktischen 
Gesichtspunkten auch deshalb von besonderer 
Bedeutung, da sich aus Sicht des Verbandes ins-
besondere für jüngere Kaderathleten und -ath-
letinnen ein besonderer Bedarf im Techniktrai-
ning konstatieren lässt. 

Die Zielstellung dieses Service-Forschungspro-
jekts war daher, die Wirksamkeit eines technolo-
gisch gestützten Feedbacktrainings hinsichtlich 
der Technikoptimierung zu evaluieren, wobei 
ein besonderer Fokus auf der Individualisierung 
der Feedbackstrategien lag.

2 Methode 
16 Athleten des U23 Kaders des DRV nahmen 
an dem Trainingsexperiment in einem Prätest-
Posttest-Design teil und wurden auf eine Inter-
ventionsgruppe und eine Kontrollgruppe auf-
geteilt (Abb. 1). Für die Datenerhebung bei den 
Prä- und Posttests und die Durchführung und 
Erfassung des Feedbacktrainings standen drei 
Rudermesssysteme des FES sowie drei eigens 
entwickelte Feedbacksysteme zur Verfügung. 
Alle Messfahrten wurden im Zweier durchge-
führt.

Individualisiertes Feedbacktraining im  
Hochleistungsrudern 
(AZ 072005/20)
Thomas Jaitner (Projektleitung), Eike Meyer & Kevin Nolte
TU Dortmund

Abb. 1: Untersuchungsablauf des Trainingsexperiments
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Die Personen der Interventionsgruppen absol-
vierten neben dem Prä- und Posttest sechs Trai-
ningseinheiten mit einem individuell präferier-
ten Feedback. 

Zur Auswahl standen drei unterschiedliche visu-
elle Feedbackstrategien: 

 › eine kontinuierliche numerische 
Messwertepräsentation, 

 › eine Akzentuierung durch Einfär-
bung der Anzeige bei Abweichung 
vom vorgegeben Sollwertbereich 
sowie 

 › eine situationsabhängige Darbie-
tung, bei der eine Darbietung der 
Parameter nur bei Messwerten 
außerhalb des Sollwertbereichs 
erfolgte. 

Die Auswahl der Feedbackstrategie erfolgt durch 
die Teilnehmenden nach einer Erprobungs-
phase mit Evaluation in Abstimmung mit dem 
zuständigen Trainer. 

Die Festlegung der Ansteuerungsparameter 
erfolgte auf der Basis einer Eingangsdiagnostik 
in Abstimmung zwischen Trainer, Leistungsdi-
agnostiker und Wissenschaftler. Für alle Perso-
nen der Interventionsgruppe wurde die Schlag-
weite als primärer Ansteuerungsparameter 
identifiziert und zusammen mit dem Winkel 
der vorderen und hinteren Umkehr dargeboten. 
Die Kontrollgruppe absolvierte ebenfalls sechs 
Trainingsfahrten, anstelle der technologisch 
gestützten Feedbackinformation erhielten sie 
jedoch eine Rückmeldung durch den Trainer im 
Begleitboot. 

Im Prätest und im Postest absolvierten alle Teil-
nehmenden zwei Messabschnitte mit mode-
rater Belastung (Schlagzahl 18-20) und einen 
weiteren Messabschnitt mit intensiverer wett-
kampfähnlicher Belastung (Schlagzahl 30-32). 
Neben den Veränderungen der Ansteuerungs-
parameter von Prä- zu Posttest in Relation zu 
den Sollwerten wurde zudem die Stabilität der 
angesteuerten Technikmerkmale berücksich-
tigt, die als weiteres Merkmal der Technikopti-
mierung anhand von Variabilitätskoeffizienten 
determiniert wurde. 

Zudem wurden die Mittelwerte der Bootsge-
schwindigkeiten, der Dollenleistungen sowie 
der daraus berechnete Quotient bei Analyse der 
Trainingseffekte berücksichtigt. Für die statisti-
sche Analysen wurde mit dem Reliable Change 
Index (RCI) ein Verfahren der Einzelfallanalyse 
eingesetzt, das die kritische Differenz als Maß 
für statistisch bedeutsame Unterschiede der 
Variablen heranzieht (Pospeschill & Siegel, 2018). 

3 Ergebnisse
In der Interventionsgruppe präferierten nach 
der Erprobung aller drei Feedbackstrategien 
vier Personen die erste Feedbackstrategie, und 
je zwei Personen bevorzugten die zweite bzw. 
dritte Strategie. Somit lassen sich hinsichtlich 
der Darbietungsform und -häufigkeit individu-
ell unterschiedliche Präferenzen identifizieren. 
Inwiefern sich diese auf den Ansteuerungserfolg 
auswirken, ließ sich aufgrund der kleinen Stich-
probe in diesem Projekt jedoch nicht belegen. 

Die Kurzdarstellung konzentriert sich im wei-
teren auf die Analyse der Ansteuerungsparame-
ter aus den Prä- und Posttestmessungen unter 
wettkampfnahen Bedingungen. 

Hier zeigt sich in der Interventionsgruppe 
anhand des Reliable Change Index (RCI) bei sie-
ben der acht Teilnehmenden eine signifikante 
Erhöhung der Schlagweite und damit ein Trai-
ningseffekt. Die Veränderungen der mittleren 
Schlagweiten liegen dabei zwischen 2,0° und 
5,0°. Die achte Testperson erreicht in Prä- und 
Posttest nahezu identische mittlere Schlagwei-
ten (Differenz unter 0,1°). 

In der Kontrollgruppe kann bei vier von acht 
Personen eine signifikante Erhöhung der mitt-
leren Schlagweite festgestellt werden, und die 
Prätest-Posttest-Differenzen liegen zwischen 
1,3° und 4,4°. Bei zwei Teilnehmenden lag die 
Veränderung unter 1,0° und durch den RCI wur-
den keine signifikanten Änderungen aufgezeigt. 
Bei den übrigen zwei Personen ist eine signifi-
kante Verringerung der Schlagweite erkennbar. 
Allerdings sind das diejenigen Personen, die mit 
90,4° und 88,6° die höchsten Ausgangswerte 
im Pretest erzielten und mit diesen Werten im 
Optimalbereich der Schlagweiten lagen. 
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Vergleicht man nun die Veränderungen zwi-
schen der Interventions- und Kontrollgruppe, 
so lässt sich aufgrund der kleinen Stichprobe 
und der insgesamt für den Hochleistungsbe-
reich zwar bedeutsamen, aber recht geringen 
Änderungen erwartungsgemäß kein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Gruppen feststel-
len (Abb. 2).  

Zudem lässt sich feststellen, dass die Verände-
rungen der mittleren Schlagweiten über den 
Zeitraum des Trainingsexperiments vom Aus-
gangsniveau der Testpersonen abhingen. So 
betrug die Korrelation zwischen den mittleren 
Schlagweiten beim Prätest und der Differenz 
zwischen Prä- und Posttest -0,77.

Die Variationskoeffizienten sind mit Werten 
zwischen 0,007 und 0,022 in beiden Gruppen 
ebenfalls sehr gering, was auf eine für diesen 
Leistungsbereich zu erwartende hohe Stabilität 
der Bewegungstechnik deutet. Die absoluten 
Veränderungen des Koeffizienten von Prätest 
zu Posttest liegen zwischen 0,001 und 0,004, 
die maximale Veränderung der Standardabwei-
chung bei 0,4°. 

Daher kann insgesamt nicht von einer struktu-
rellen Änderung der Schlagvariabilität über die 
Trainingsphase ausgegangen werden, sondern 
es lassen sich eher individuelle Tendenzen auf-
zeigen. 

4 Diskussion
In der Gesamtbetrachtung bestätigen die 
Erkenntnisse des Service-Forschungsprojekts 
den hohen Stellenwert und die Bedeutung des 
biomechanisch gestützten Feedbacktrainings 
für die Optimierung der Bewegungstechnik im 
Riemenrudern für Hochleistungsathleten bzw. 
-athletinnen. Für die hier untersuchten Einzel-
fälle lässt sich festhalten, dass ein selbstständiges 
Training mit individualisiertem Feedback min-
destens zu vergleichbaren Trainingseffekten in 
Bezug auf die angesteuerten Technikmerkmale 
führt, als wenn das Techniktraining ausschließ-
lich durch die subjektive Rückmeldung des Trai-
ners unterstützt wird. Diese Einschätzung wird 
auch von den Trainern und Athleten geteilt. 

Abb. 2: Prä- und Posttestwerte des Ansteuerungsparameters Schlagweite in Interventions-   
und Kontrollgruppe
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Alle Testpersonen gaben an, dass ihnen das 
Feedback Technikanpassungen während der 
Fahrt ermöglicht und diese auch in die nächsten 
Trainingseinheiten transferiert werden können. 

Die Möglichkeit, das objektive Feedback mit 
dem eigenen Gefühl abgleichen zu können 
und dadurch ein besseres Gefühl für die eigene 
Schlagweite zu entwickeln wurde zudem expli-
zit positiv herausgestellt. Zudem wurde ange-
geben, dass die Rückmeldung insbesondere bei 
hohen Schlagzahlen eine hilfreiche Kontroll-
funktion bietet.

Das eingesetzte Messsystem mit Feedbackoption 
ermöglicht somit ein für den Hochleistungsbe-
reich qualitativ hochwertiges Techniktraining 
auch ohne direktes Einwirken des Trainers bzw. 
der Trainerin durchzuführen und eröffnet dem 
DRV weitere Möglichkeiten zur Optimierung 
des Trainings im Spitzen- und Nachwuchsbe-
reich. 
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1 Problem
Aufgrund der hohen Ballgeschwindigkeiten 
und kurzen Distanzen spielen visuomotorische 
Reaktionen im Badminton eine leistungsde-
terminierende Rolle. Athletinnen und Athle-
ten müssen innerhalb kürzester Zeit visuelle 
Signale in eine motorische Reaktion umsetzen, 
dieser Prozess wird auch als visuomotorische 
Reaktion bezeichnet. Entsprechend ist es nicht 
überraschend, dass Badmintonspieler schnel-
lere visuomotorische Reaktionszeiten als Nicht-
sportler aufweisen (Hülsdünker et al., 2017) und 
dass neuronale Prozesse im Gehirn von Athleten 
schneller ablaufen (Hülsdünker et al., 2018).

Allerdings ist Badminton keine rein visuelle 
Sportart. Insbesondere akustische Informatio-
nen des Ball-Schläger-Kontaktes enthalten 
wichtige Informationen über die Geschwindig-
keit des Balles und sind somit möglicherweise 
an der Reaktionsgeschwindigkeit und Entschei-
dungsfindung beteiligt. In Sportarten wie Tennis 
und Tischtennis konnte bereits gezeigt werden, 
dass die Akustik einen signifikanten Einfluss auf 
die Wahrnehmung und Kognition hat. So führt 
eine Reduktion akustischer Informationen (z. B. 
durch Kopfhörer) zu reduzierter Schlagpräzi-
sion im Tischtennis (Klein-Soetebier et al., 2020), 
einer höheren Wahrscheinlichkeit eines Punkt-
verlustes im Tennis (Takeuchi, 1993) oder Verän-
derung der Antizipation (Müller et al., 2019). 

Inwiefern akustische Informationen die Reak-
tionsgeschwindigkeit im Badminton beeinflus-
sen, ist jedoch unklar. In einem früheren Projekt 
zu stroboskopischem Training berichteten die 
Spieler neben einer verbesserten Reaktionsfä-
higkeit auch von einem verstärkten Fokus auf 

akustische Signale (Hülsdünker et al., 2020a, 
2020b). Von einem neurophysiologischen Stand-
punkt klingt dies zunächst plausibel, da akus-
tische Informationen im Gehirn ca. 20-40 ms 
schneller verarbeitet werden als visuelle Signale 
(Jain et al., 2015). Allerdings treffen durch die 
relativ langsame Schallgeschwindigkeit – im 
Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit – die akus-
tischen Signale ca. 26 ms später im Gehirn ein. 
Hinzu kommen Faktoren wie die Geschwindig-
keit des Balles, Lautstärke des Schlages und viele 
weitere Faktoren, die einen starken Einfluss auf 
die Reaktionsgeschwindigkeit haben können 
(Schlittenlacher et al., 2017). Eine schematische 
Darstellung der wichtigsten Schritte in der visu-
ellen und akustischen Signalverarbeitung zeigt 
Abb. 1 (S. 2).

Es ist daher nicht klar, inwieweit akustische 
Informationen unter realistischen, badminton-
spezifischen Bedingungen die Reaktionsfähig-
keit beeinflussen. Diese Information ist jedoch 
von entscheidender Bedeutung. Während in 
einer Trainingssituation die eigenen und gegne-
rischen Schläge akustisch deutlich identifizier-
bar sind, ist dies unter Turnierbedingungen mit 
vielen Zuschauen nicht der Fall. Gleiches gilt für 
eine Vielzahl anderer Sportarten, in denen die 
Verfügbarkeit akustischer Signale zwischen Trai-
ning und Wettkampf stark unterschiedlich ist. 

Sofern die Akustik zur Reaktionsgeschwin-
digkeit und damit zur Leistung im Badminton 
beiträgt, sollte dies auch im Training Berück-
sichtigung finden. So können beispielsweise in 
Vorbereitung auf große Turniere Trainingsein-
heiten mit deprivierter Akustik oder distractor 
sounds genutzt werden, um die Wettkampfsitu-
ation zu simulieren. 

Evaluation der Bedeutung akustischer Prozesse für 
Reaktionsgeschwindigkeit und Entscheidungs- 
findung im Badminton
(AZ 072007/20)
Andreas Mierau (Projektleitung) & Thorben Hülsdünker
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Bewegungs- und Neurowissenschaft
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Diese Studie verfolgte daher das Ziel, die Aus-
wirkungen akustischer Informationen auf 
die Reaktionsgeschwindigkeit im Badminton 
anhand von Smash und Drop Schlägen zu unter-
suchen. Neben der Identifikation von Verhal-
tensdaten, wurde zudem die neuronale Aktivität 
aufgezeichnet, um die Ursachen einer potenziell 
schnelleren akustischen und/oder audio-visuel-
len Reaktion zu identifizieren. 

2 Methode
Dieses Forschungsprojekt wurde als Servicefor-
schungsprojekt vom Bundesinstitut für Sport-
wissenschaft (BiSp) gefördert und in Koopera-
tion mit dem Deutschen Badmintonverband 
e. V. (DBV) und den Badmintonstützpunkten in 
Saarbrücken und Bonn durchgeführt. Insgesamt 
nahmen 27 Badmintonspieler zwischen 14-30 
Jahre an der Studie teil. 

Es wurden zwei Experimente durchgeführt. 
Experiment 1 ermittelte die visuellen und akus-
tischen Eigenschaften von Smash und Drop 
Schlägen. Diese Informationen wurden für 
Experiment 2 in einen visuellen, akustischen 
und audio-visuellen Stimulus umgesetzt, um die 
Auswirkungen auf die Reaktion zu untersuchen. 
Aufgrund der aktuellen Corona-Situation und 
der Lockdown Bedingungen konnten bislang 
noch nicht alle Messungen abgeschlossen wer-
den. Für Experiment 1 wurden 23 Datensätze 
ausgewertet, für Experiment 2 liegen bisher 8 
vor. Die Studie wurde von der Ethikkommission 
der Deutschen Sporthochschule Köln geneh-
migt.

2.1 Experiment 1 (Geschwindigkeit 
und Soundprofil)

Experiment 1 diente der Identifikation eines 
badmintonspezifischen audio-visuellen Profils 
von Smash und Drop Schlägen. 

Abb. 1: Schematische Darstellung der wichtigsten Schritte während visuo-motorischer und audio-motori-
scher Reaktionen. T  =  Thalamus, MT  =  bewegungssensitives mid-temporales visuelles Areal, V1  =  
primärer visueller Kortex, BA6: prä- und supplementärer motorischer Kortex, BA4: primärer motori-
scher Kortex, A1: primärer auditorischer Kortex.
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Dafür führten die Spieler 20 Smash und 20 Drop 
Schläge in randomisierter Reihenfolge aus. Der 
Angriff erfolgte von der Doppelaufschlaglinie, 
und die Bälle wurden von einem Zuspieler auf 
der gegenüberliegenden Feldseite gespielt. Die 
Bälle sollten grade und ohne Schnitt zurück-
gespielt werden. Die Aufgabe für den Smash 
war eine maximale Schlaghärte, der Drop sollte 
möglichst kurz hinter das Netz gespielt werden. 
Einen schematischen Überblick über den Ver-
suchsaufbau zeigt Abb. 2.

Die Lautstärke wurde mit 10 Hz in einem Bereich 
zwischen 30-120 db ermittelt. 

Zur Messung der Ballgeschwindigkeit wurden 
zwei Basler ace 800-510 uc (Basler AG, Ahrens-
berg, Germany) Hochgeschwindigkeitskameras 
im 90°-Winkel von frontal und sagittal platziert. 
Die Aufzeichnungsfrequenz betrug 500 Hz bei 
einer Auflösung von 800 x 600 Pixeln. Vor den 
Tests wurde ein Volumen von 2 x 2 x 2 m kalib-
riert. Insgesamt dauerte Experiment 1 für jeden 
Athleten ca. 20 Minuten.

Abb. 2: Übersicht über den Versuchsaufbau für Experiment 1 (A) und Experiment 2 (B)

Zur Ermittlung der akustischen Information 
wurden auf der Position des abwehrenden Spie-
lers (Distanz zum angreifenden Spieler  =   9 m) 
binaurale Mikrophone (3Dio, Vancouver, WA, 
USA) sowie ein Lautstärkemesser (PeakTech 
GmbH, Ahrensburg, Germany) platziert. Die 
Höhe der Mikrophone wurde auf die Ohrhöhe 
des jeweiligen Angriffsspielers in Abwehrposi-
tion angepasst. Ein Focusrite Scarlett i2i Ampli-
fier (Focusrite Audio Engineering Limited Wind-
sor House, Turnpike, UK) verstärkte die Signale. 
Die Aufnahme erfolgte mit 44.1kHz über die 
Audacity Software (Version 2.3.3.). 

Um einen repräsentativen Schlag für die visu-
elle, auditive und audiovisuelle Stimulation 
im Laborversuch (Experiment 2) auszuwählen, 
wurde jeweils der Smash und Drop mit der mitt-
leren Lautstärke (median) ausgewählt. Für die-
sen Schlag wurden in der Videoanalyse die hori-
zontale Geschwindigkeit sowie die akustischen 
Eigenschaften (Soundprofil) extrahiert. Dies 
wurde für jeden Athleten individuell durchge-
führt. 
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Nach Experiment 1 lagen somit für jeden Ath-
leten die Geschwindigkeit und das akustische 
Profil eines repräsentativen Smash und Drop 
Schlages vor. 

Zum Vergleich der akustischen und visuellen 
Charakteristik von Smash und Drop wurden 
zudem jeweils 5 repräsentative Schläge basie-
rend auf der Lautstärke ausgewählt und in 
Bezug auf die Abschlaggeschwindigkeit, Laut-
stärke, maximale Frequenz, rise time (Zeit zwi-
schen Schlagbeginn und maximaler Lautstärke) 
analysiert. 

2.2 Experiment 2 (Reaktionstest)

Um die Auswirkungen akustischer Informatio-
nen auf die Reaktionsgeschwindigkeit zu unter-
suchen, wurden die visuellen und akustischen 
Eigenschaften aus Experiment 1 in einen visu-
ellen, einen akustischen und einen audio-visu-
ellen Stimulus transferiert. Abb. 2 illustriert den 
Versuchsablauf in Experiment 2.

Es wurden 5 Blöcke mit jeweils drei Bedingun-
gen (akustisch, visuell, audio-visuell) durch-
geführt. Jede Bedingung enthielt 24 Trials (12 
Smash, 12 Drop). Innerhalb einer Bedingung 
blieb die Stimulusmodalität konstant. Counter-
balancing und Randomisierung über die Blöcke 
und Reihenfolge der Bedingungen verhinderten 
einen Reihenfolgeeffekt. Die Aufgabe der Athle-
ten bestand darin, schnellstmöglich mit einem 
Tastendruck auf einen visuellen oder akusti-
schen Reiz zu reagieren. Das Intervall zwischen 
zwei Reaktionen wurde zufällig zwischen 2-6 
Sekunden variiert. Insgesamt wurden 360 Trials 
durchgeführt (60 pro Bedingung).

Aufgrund der höheren signal-to-noise ratio, 
wurde ein radialer motion onset Stimulus für die 
visuelle Stimulation eingesetzt. Die Geschwin-
digkeit dieses Bewegungsstimulus wurde an den 
Verlauf der Geschwindigkeit über einen Zeit-
raum von 200 ms angepasst. Dies wurde aus-
gehend von der Abschlaggeschwindigkeit und 
dem Abbremsverhalten des Balles in horizonta-
ler Richtung berechnet. 

Für den akustischen Stimulus des Smash und 
Drop wurde das Profil des ausgewählten reprä-
sentativen Schlages in eine Sounddatei umge-
wandelt und über in-ear Kopfhörer abgespielt. 

Der Beginn der Sounddatei bestand aus einer 
silent period von 26 ms, um der Schallausbrei-
tung über die Distanz von 9 m Rechnung zu 
tragen. In der audio-visuellen Bedingung wur-
den der visuelle und akustische Stimulus somit 
simultan gestartet. Durch visuelle und akusti-
sche Stimulationssysteme (Cambridge Research 
Systems, Rochester, UK) lag der delay zwischen 
visuellem und akustischen Stimulationsbeginn 
bei <1 ms.

Die Aufzeichnung der Gehirnaktivität erfolgte 
mittels einer 64-Kanal Elektroenzephalographie 
(EEG). Die Elektroden waren gleichverteilt auf 
dem Kopf platziert, basierend auf dem 10:10 Sys-
tem (Jurcak et al., 2007). Die Impedanz der Elek-
troden betrug <10 kΩ und es wurde mit einem 
low-pass Filter bei 280 Hz und einer Aufnahme-
frequenz von 1000 Hz aufgezeichnet. 

Durch die anhaltenden COVID-19 Problema-
tik konnten erst 8 Messungen für Experiment 2 
abgeschlossen werden. Für die EEG-Datenana-
lyse ist diese Anzahl nicht ausreichend. Diese 
Arbeit beschränkt sich daher auf die Ergeb-
nisse des Reaktionstests. Die Resultate der EEG-
Untersuchung werden zu einem späteren Zeit-
punkt berichtet.  

2.3 Statistik

Vergleiche aus Experiment 1 zwischen Smash 
und Drop wurden mit Bonferroni-korrigierten 
abhängigen t-Tests für die Parameter Geschwin-
digkeit, Lautstärke, peak-Frequenz und rise-time 
durchgeführt. Eine Varianzanalyse mit Mess-
wiederholung (RM-ANOVA) und den within-
subject Faktoren „Schlagart“ (Smash, Drop) und 
„Stimulation“ (akustische, visuell, audio-visuell) 
analysierte die Reaktionsgeschwindigkeit in 
Experiment 2. Die Normalverteilung war für alle 
untersuchten Variablen gegeben (Kolmogorov-
Smirnoff Test). Ergebnisse mit einem p-Wert 
unter 0,05 wurden als signifikant betrach-
tet. Effektstärken wurden als klein (t  =  0,2, 
ηp2 = 0,01), mittel (t = 0,2, ηp2 = 0,01) und groß 
(t = 0,2, ηp2 = 0,01) klassifiziert.
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3 Ergebnisse
Für Experiment 1 zeigen die Ergebnisse der 
t-Tests für den Smash im Vergleich zum Drop 
eine signifikant höhere Lautstärke (p  <  0,001, 
d  =  7,9), höhere Geschwindigkeit (p  <  0,001, 
d = 5,1) und schnellere rise time (p < 0,001, d = 1.6). 
Keine Unterschiede waren in der peak Frequenz 
des Soundprofils festzustellen (p = 0,96, d = 0,3). 
Abb. 3 zeigt eine Zusammenfassung der Ergeb-
nisse aus Experiment 1.

Die Ergebnisse aus Experiment 2 zeigen Haupt-
effekte für die Faktoren „Schlagart“ (p  <  0,001, 
ηp2 = 4,3) und „Stimulation“ (p < 0,001, ηp2 = 3,7) 
sowie eine Interaktion beider Faktoren (p = 0,006, 
ηp2 = 0,51). Unabhängig von der Art der Stimu-
lation sind Reaktionen auf einen Smash signifi-
kant schneller im Vergleich zum Drop. Post-hoc 
Analysen zeigen zudem signifikant schnellere 
Reaktionen auf akustische im Vergleich zu visu-

ellen Reizen (p < 0,001), sowie schnellere Reak-
tionen auf eine audio-visuelle Stimulation im 
Vergleich zu beiden monosensorischen Bedin-
gungen (visuell: p < 0,001, akustisch: p < 0,001). 
Basierend auf der Interaktion ist festzustellen, 
dass die Beschleunigung der Reaktion von Drop 
zu Smash für visuelle Reize stärker ausgeprägt 
ist im Vergleich zur akustischen und audio-visu-
ellen Bedingung. Abb. 4 (S. 6)zeigt die Ergebnisse 
aus Experiment 2. 

4 Diskussion
Dieses Serviceforschungsprojekt untersuchte 
die Bedeutung akustischer Informationen im 
Badminton. Die akustischen und visuellen 
Eigenschaften von Smash und Drop Schlä-
gen wurden unter realistischen Bedingungen 
gemessen (Experiment 1) und deren Effekte in 
einem Reaktionstest analysiert (Experiment 2).

Abb. 3: Ergebnisse der Vergleiche zwischen den visuellen und akustischen Eigenschaften der Smash und 
Drop-Schläge. Die Fehlerbalken repräsentieren 95% Konfidenzintervalle. ***   =   p<0,001, n.s.   =   
nicht signifikant. 
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Unabhängig von der Stimulationsbedingung 
zeigten sich schnellere Reaktionen auf einen 
Smash im Vergleich zum Drop. Die schnells-
ten Reaktionen wurden für die audio-visuelle 
Stimulation festgestellt. Zudem war die Reakti-
onsgeschwindigkeit auf akustische Signale, trotz 
eines delays von 26 ms, signifikant schneller im 
Vergleich zu visueller Stimulation. 

Die Ergebnisse zeigen die Bedeutung akustischer 
Informationen im Badminton. Aufgrund von 
Unterschieden in der Verfügbarkeit akustischer 
Informationen in Abhängigkeit der Spielsitua-
tion (z. B. Training vs. Turnier), legen die Ergeb-
nisse nahe, dass ein Training unter akustisch 
anspruchsvollen Bedingungen (z. B. deprivierte 
Akustik oder distractor sounds) in der Vorberei-
tung genutzt werden kann. 

4.1 Visuelle und akustische Eigen-
schaften von Smash und Drop

Wie zu erwarten, war die Lautstärke im Smash 
signifikant höher im Vergleich zum Drop. Dies 
galt auch für die rise-time, jedoch nicht für die 
peak-Frequenz. Alle Parameter wurden in vorhe-
rigen Experimenten als Einflussfaktoren auf die 
Geschwindigkeit audio-motorischer Reaktionen 
identifiziert (Schlittenlacher et al., 2017; Schlit-
tenlacher & Ellermeier, 2015). So sinkt die Reak-
tionszeit mit größerer Lautstärke und schnelle-
rer rise-time, was die schnelleren Reaktionen auf 
den Smash in der akustischen Bedingung erklärt. 

Ebenfalls erwartbar war zudem die höhere 
Geschwindigkeit im Smash. Für visuelle Bewe-
gungsreize wurde bereits vielfach nachgewie-

sen, dass die benötigte Zeit für eine Reaktion mit 
zunehmender Geschwindigkeit des Stimulus 
abnimmt (Hülsdünker et al., 2017; Hülsdünker 
et al., 2019; Kawakami et al., 2002). Die deutlich 
höhere Geschwindigkeit im Smash resultiert 
entsprechend in den schnelleren Reaktionszei-
ten in der visuellen Bedingung. 

Die Vergleiche der Reaktionszeit zwischen 
Smash und Drop unterstreichen auch die 
Bedeutung sportartspezifischer visueller und 
akustischer Stimuli für wissenschaftliche Unter-
suchungen im Leistungssport. 

So liegt die Differenz in der monosensorischen 
Reaktionszeit zwischen Smash und Drop bereits 
bei 30 ms für die akustische und 40 ms für die 
visuelle Bedingung. Die Frage, ob akustische 
Informationen die Reaktion auf visuelle Reize 
beeinflussen, hängt somit stark von audio-visu-
ellen Eigenschaften der Sportart ab. 

4.2 Monosensorische und multisenso-
rische Reaktionsgeschwindigkeit

Die Reaktion auf akustische im Vergleich zu 
visuellen Reizen war unabhängig von der Bedin-
gung (Smash oder Drop) ca. 35 ms schneller. 
Berücksichtigt man den delay von zusätzlichen 
26 ms, spricht dies für eine deutlich schnellere 
Verarbeitung akustischer im Vergleich zu visu-
ellen Informationen im Gehirn der Badmin-
tonspieler. Dieser Wert ist auch deutlich höher 
als die häufig angegebenen 20-40 ms (Jain et al., 
2015; Shaw et al., 2020), was wiederum die oben 
beschriebene Notwendigkeit einer sportartspe-
zifischen Stimulation unterstreicht. 

Abb. 4: Vergleich der Reaktionsgeschwindigkeit aus Experiment 2. Rechte Grafik: Ergebnisse des Hauptef-
fektes für den Faktor “Schlagart”. Mittlere Grafik: Haupteffekt für den Faktor “Stimulation”. Rechte 
Grafik: Interaktionseffekt der Faktoren “Schlagart” und “Stimulation”. Die Fehlerbalken repräsentie-
ren 95% Konfidenzintervalle. ***  =  p < 0,001, ** = p < 0.01 
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Interessant ist jedoch die nochmals schnellere 
Reaktion auf multisensorische (audio-visuelle) 
Reize im Vergleich zur monosensorischen akus-
tischen Bedingung. Die Literatur ist hier sehr 
heterogen und es gibt sowohl Studien, die diese 
Ergebnisse bestätigen (Albat et al., 2021) als auch 
Experimente, die keinen Unterschied zwischen 
akustischer und audio-visueller Reaktionszeit 
zeigen konnten (Shaw et al., 2020). In dieser Stu-
die betrug der Unterschied ca. 10 ms und ist trotz 
der kleinen Stichprobe bereits hochsignifikant. 
Eine mögliche Erklärung ist die sogenannte 
„multisensory facilitation“, die schnellere Erken-
nung von multisensorischen im Vergleich zu 
unisensorischen Stimuli (Diaconescu et al., 2011; 
Ostrolenk et al., 2019). 

Entsprechende neuronale Korrelate wurden 
bereits in subkortikalen (Hirokawa et al., 2011) 
und kortikalen Arealen (Diaconescu et al., 2011) 
festgestellt. Die EEG-Analyse wird zeigen, ob 
sich die Unterschiede zwischen monosensori-
schen und multisensorischen Reaktionen auch 
im Gehirn der Badmintonspieler zeigen. 

Insgesamt unterstreicht diese Studie die Bedeu-
tung akustischer Informationen für die Reakti-
onsgeschwindigkeit im Badminton. Bei einem 
absoluten Unterschied von ca. 65 ms zwischen 
visuellen und audiovisuellen Reaktionen ist 
davon auszugehen, dass die Reduktion akusti-
scher Informationen während eines Spiels zu 
einer signifikanten Reduktion der Reaktions-
leistung führt. Dies sollte im Training berück-
sichtig werden. 

4.3 Praxisrelevanz

Die Bedeutung akustischer Informationen all-
gemein im Sport und speziell im Badminton 
wird von vielen Athleten bestätigt. Spiele unter 
akustisch anspruchsvollen Bedingungen (z.  B. 
in Hallen mit vielen Zuschauern) unterscheiden 
sich subjektiv von Spielen, im Training. 

Diese Studie konnte erstmalig den Effekt sport-
artspezifischer akustischer Informationen auf 
die Reaktionsgeschwindigkeit im Badminton 
quantifizieren. Mit 65 ms schnelleren Reak-
tionen unter audio-visuellen im Vergleich zu 
visuellen Bedingungen ist der Unterschied sehr 
groß. Natürlich wird dies zumindest teilweise 

über Antizipation kompensiert, trotzdem ist der 
Effekt der Akustik nicht zu unterschätzen. Dies 
trifft insbesondere auf Rückschlagsportarten 
zu, in denen die Akustik des Ball-Schläger Kon-
taktes wichtige Informationen über die Art des 
Schlages liefert. 

Für das Training implizieren die Ergebnisse, dass 
Aufgaben mit einer Manipulation der akusti-
schen Informationen eine sinnvolle Form der 
Vorbereitung auf akustisch anspruchsvolle Situ-
ationen sein können. Diese Form der Vorberei-
tung umfasst beispielsweise das Training unter 
akustisch deprivierten Bedingungen (z. B. durch 
Ohrstöpsel) oder den Einsatz von akustischen 
distractor sounds, um die tatsächliche Wett-
kampfsituation zu simulieren.  

4.4 Future directions

Diese Studie untersuchte erstmalig den Einfluss 
sportartspezifischer akustischer Informationen 
auf die Reaktionsgeschwindigkeit. Es ist jedoch 
davon auszugehen, dass auch weitere perzeptu-
elle und kognitive Funktionen von akustischen 
Prozessen abhängen. Zukünftige Untersuchun-
gen werden daher weitere Parameter, wie die 
Geschwindigkeit der Entscheidungsfindung, 
untersuchen. Zudem sollen Längsschnittstudien 
die Auswirkungen akustischen Trainings auf 
Reaktion und Entscheidungsfindung analysieren. 

4.5 Zusammenfassung

Insgesamt zeigen die Ergebnisse einen star-
ken Einfluss sportartspezifischer akustischer 
Informationen auf die Reaktionsgeschwindig-
keit von Badmintonspielern. Unter akustisch 
anspruchsvollen Bedingungen, wie z. B. auf gro-
ßen Turnieren, kann dies die Reaktionsfähigkeit 
negativ beeinflussen. Entsprechend sollten auch 
akustische Informationen im Training Berück-
sichtigung finden. So können Aufgaben unter 
anspruchsvollen akustischen Bedingungen als 
Simulation für die Wettkampfvorbereitung 
genutzt werden. 
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1 Problem 
Dieses Service-Forschungsprojekt beschäftigte 
sich mit der Veränderung des Blickverhaltens 
während einer sozialen Interaktion und den 
Auswirkungen auf die Leistung der Spielerinnen 
und Spieler. Neben den physischen Faktoren 
rücken zur Leistungsverbesserung immer mehr 
soziale Aspekte wie der mannschaftliche Zusam-
menhalt oder die Ausstrahlung eines Teams in 
den Fokus. Ein wichtiger Faktor hierbei ist, dass 
die Emotionen einer Person auf eine oder meh-
rere andere Personen übertragen werden und 
damit deren Leistung beeinflussen können. Die 
Übertragung von Emotionen wie beispielsweise 
Stress können beim Teammitglied zu Leistungs-
einbußen führen. Der Prozess der Übertragung 
von Emotionen wird „Emotional Contagion“ 
genannt (siehe Hatfield et al., 2014 für einen 
Übersichtsartikel). Damit eine Emotionsüber-
tragung stattfinden kann, muss die interagie-
rende Person entsprechende Signale vom Sen-
der empfangen. Die überwiegende Mehrheit 
dieser Signale wird über die Augen aufgenom-
men. Insbesondere komplexe Mannschafts-
sportarten wie (Beach-)Volleyball stellen hohe 
Anforderungen an die Kommunikation zwi-
schen den Athletinnen und Athleten innerhalb 
einer Mannschaft und bieten durch die Vielzahl 
an sozialen Interaktionen viele Möglichkeiten 
der Emotionsübertragung. Im schlimmsten Fall 
kann die Übertragung von negativen Emoti-
onen zum kollektiven Leistungseinbruch der 
Mannschaft („Collective Sport Team Collapse“) 
führen (Apitzsch, 2006; Wergin et al., 2018). 

Ziel des Service-Forschungsprojekts war es, 
explorativ durch das Erfassen des Blickverhal-
tens in der sozialen Interaktion bei Beachvol-
leyball-Spielerinnen und -Spielern einen mögli-
chen Zusammenhang zwischen Blickverhalten, 
situativem Stress, Beziehungsqualität und Leis-
tung zu untersuchen. 

2 Methode
Innerhalb diese Projekts durchliefen 18 Beach-
volleyball-Spielerinnen und -Spieler (9 weib-
lich, 9 männlich, MAlter = 18,07 Jahre, SDAlter = 
4,10 Jahre) die Testung. Eine Testperson gehörte 
dem B-Kader, vier dem C-Kader und zwei dem 
D-Kader des Deutschen Volleyball-Verbands 
(DVV) an. Die restlichen Probandinnen und 
Probanden waren zum Zeitpunkt der Testung 
nicht im Bundeskader, aber im Landeskader. Die 
Wochentrainingszeit lag im Durchschnitt bei 
12,84 Stunden (SD = 4,58). Zu Beginn der Studie 
füllten die Testpersonen den Fragebogen zur 
Mannschaftskohäsion (Lau, Stoll & Hoffmann, 
2003) sowie den Fragebogen zum Athletenver-
halten (Baumgärtner, 2012) aus. Im Anschluss 
wurde ein kurzes individuelles Warm-up inkl. 
Gewöhnungsphase an das mobile Eye-Tracking-
System durchgeführt. Nach der Eingewöh-
nungsphase spielten die Testpersonen entweder 
einen Beachvolleyball-Satz bis 21 Punkte (Test-
Kondition ohne erhöhtes Stresslevel) oder Kurz-
sätze (Test-Kondition mit erhöhtem Stresslevel). 
Die Reihenfolge der Test-Konditionen war zwi-
schen den Testpersonen ausgewogen. Die Kurz-
sätze starteten beim Spielstand von 17:17 und 
wurden im Modus Best-of 9 gespielt. 

Der Einfluss des Blickverhaltens in Zusammenhang 
mit sozialer Interaktion auf die Leistung von Beach-
volleyball-Teams
(AZ 072009/20)
Stefanie Klatt (Projektleitung), Lisa-Marie Rückel, Benjamin Noël, Andre Nicklas, Matya Vargas  
& Benjamin Noël
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Trainingswissenschaft und Sportinformatik,  
Abteilung Kognitions- und Sportspielforschung
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Durch die kürzere Satzlänge und der damit ver-
bundenen größeren Bedeutung jedes Fehlers 
direkt zu Beginn des Satzes erhöht diese Spiel-
form implizit den Druck/Stress auf die Athletin-
nen und Athleten, Fehler bzw. Punktverluste zu 
vermeiden. Die Athletinnen und Athleten tru-
gen jeweils mobile Eye-Tracking-Systeme und 
wurden zusätzlich von einer Videokamera, die 
sich seitlich zum Spielfeld befand, aufgenom-
men. Das mobile Eye-Tracking-System zeich-
nete die Blickbewegungen der Testperson auf. 
Anhand der seitlichen Videos wurde die Kör-
per-/Kopfausrichtung der Testpersonen erfasst. 
Zwischen den beiden Test-Konditionen hatten 
die Spielerinnern und Spieler eine zehnminü-
tige Pause, in welcher die Aufnahme des Eye-
Tracking-Systems gestoppt wurde und die Brille 
abgenommen werden konnte. Nach Abschluss 
der Testungen wurden alle sozialen Interakti-
onen eines Teams aus den Videos des mobilen 
Eye-Tracking-Systems und den von der Seite 
aufgenommen Videos extrahiert und per Frame-
by-Frame Analyse für die abhängigen Variablen 
Fixationsdauer (ms), Anzahl der Fixationen und 
Körper-/Kopfausrichtung ausgewertet. Die sta-
tistische Analyse wurde anhand einer MANOVA 
mit Messwiederholung mit dem Innersubjekt-
faktor Stresslevel und dem Zwischensubjektfak-
tor Testperson für die abhängigen Variablen Fixa-
tionsanzahl und Fixationsdauer auf die Areas of 
Interest (AOI) (Kopf, Oberkörper, Unterkörper, 
Umfeld) sowie die Körper- und Kopfausrich-
tung (zugewandt vs. abgewandt) durchgeführt. 
Zusätzlich wurden drei separate lineare Regres-
sionen für den Zusammenhang der Variablen 
Fixationsanzahl, Fixationsdauer und Körper- 
und Kopfausrichtung mit dem Kriterium Leis-
tung in Abhängigkeit der Testpersonen und des 
Stresslevels analysiert. Aufgrund von fehlerhaf-
tem Videomaterial des Eye-Tracking-Systems, 
welches durch die Dynamik des Sportspiels 
Beachvolleyball entstanden ist, konnten nur 
Daten von sieben Probanden in diese statistische 
Analyse aufgenommen werden. Die deskriptive 
Analyse der Fragebögen sowie die Beschrei-
bung der Stichprobe wurden auf Grundlage der 
Gesamtzahl (N  =  18) der getesteten Probanden 
und Probandinnen sowie denjenigen, die in die 
Inferenzstatistik aufgenommen wurden, durch-
geführt.

3 Ergebnisse
Die Ergebnisse des Fragebogens zum Verhal-
ten der Athleten und Athletinnen wiesen für 
den Bereich „Leistungskomponenten“ und den 
Bereich „Kritische Situationen“ ausschließlich 
Werte innerhalb der Normbereiche auf. Auffällig 
im Bereich „Leistungskomponenten“ war, dass 
die „Emotionale Beanspruchung“ im Gegensatz 
zu den sieben anderen Leistungskomponenten 
an der unteren Grenze des Normbereichs lag. Im 
Bereich „Kritische Situationen“ zeigte sich, dass 
die Fairness der Zuschauerinnen und Zuschauer 
die Testpersonen unbeeindruckt ließ, wohinge-
gen die Werte für eine überraschend starke oder 
schwache Leistung des gegnerischen Teams im 
unteren Bereich der Normwerte lagen. Die nied-
rigen Werte weisen auf unzureichende Bewälti-
gungsstrategien der Athletinnen und Athleten 
für diese „Kritische Situation“ hin. Die Werte für 
die Aufgabenkohäsion und die soziale Kohäsion 
in den untersuchten Teams wiesen äußerst hohe 
Werte auf. Trotz der homogen hohen Werte lie-
ßen sich deskriptiv für die Probandinnen im 
Vergleich zu den Probanden leicht erhöhte 
Werte beobachten. Für beide Geschlechter ließ 
sich zudem eine sehr geringe Varianz in den 
Daten feststellen. 

Die Ergebnisse der MANOVA mit Messwie-
derholung zeigten keine statistisch signifi-
kanten Ergebnisse für den Haupteffekt Stress-
level, V = 0,95; F(11,189) = 1,81, p = 0,055, η2 = 
0,095. Der Haupteffekt Testperson, V = 1,01; 
F(66,1164) = 3,58, p < 0,001, η2 = 0,18, sowie die 
Testperson*Stresslevel-Interaktion, V = 0,64; F(66, 
1164) = 2,09, p < 0,001, η2 = .11, wiesen statistisch 
signifikante multivariate Ergebnisse auf. Die 
univariaten Tests zeigten statistisch signifikante 
Unterschiede der Fixationsdauer, der Anzahl 
der Fixationen und der Körper-/Kopfausrich-
tung. Die binären Regressionen für die Fixa-
tionsanzahl, χ2 (13)  =  18,594, p  =  0,099, und der 
Körper- sowie Kopfausrichtung, χ2(4) = 16,62, p 
= 0,055, waren statistisch nicht signifikant. Das 
Modell für die Fixationsanzahl erklärt 5,90  % 
(Nagelkerke R2) der Varianz der Leistung in der 
nächsten Rally und klassifizierte 58,00  % der 
Fälle korrekt. Für die Kopf- und Körperausrich-
tung erklärte das Modell 5,30 % (Nagelkerke R2) 
der Varianz des nächsten Rally-Ergebnisses und 
klassifizierte 58,70 % der Fälle korrekt. 
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Die binäre logistische Regression bezogen auf 
die Fixationsdauer war statistisch signifikant, 
χ2(12) = 22,12, p  =  0,036. Das Modell erklärt 
7,00 % (Nagelkerke R2) der Varianz des Ausgangs 
des folgenden Ballwechsels und klassifizierte 
59,50  % der Fälle korrekt. 

4 Diskussion 
Eine generelle Veränderung des Blickverhaltens 
bei Beachvolleyball-Spielerinnen und -Spielern 
auf Grund eines erhöhten Stresslevels wurde in 
dieser Studie nicht gefunden. Jedoch weisen die 
Ergebnisse auf eine individuelle Anpassung des 
Blickverhaltens in der sozialen Interaktion für 
die unterschiedlichen Stresskonditionen hin. 
Eine Richtung der Anpassung lässt sich aus den 
Ergebnissen aber nicht ableiten. Es kann ver-
mutet werden, dass die Spielerinnen und Spie-
ler unterschiedliche Strategien zur Bewältigung 
der hohen Stresssituationen in Bezug auf ihr 
Blickverhalten anwandten. Beispielsweise zeigte 
Testperson 5 unter erhöhtem Stress eine höhere 
Partnerfokussierung, welche sich in einer länge-
ren Fixationsdauer und -anzahl auf das Gesicht 
des Partners bzw. der Partnerin und einer ver-
ringerten Gesamtzahl an Fixationen sowie 
einer verringerten Anzahl an Fixationen auf das 
Umfeld und den Körper des Teammitglieds dar-
stellte. Diese Fokussierung auf den Partner bzw. 
die Partnerin aufgrund des erhöhten Stresslevels 
deutet auf eine längere Phase des emotiona-
len Feedbacks sowie der Planung des nächsten 
Ballwechsels in der sozialen Interaktion hin. Im 
Gegensatz dazu zeigte Testperson 1 eine gerin-
gere Anzahl von Gesamt-, Gesichts- und Umfeld-
Fixationen und eine kürzere Fixationsdauer auf 
das Umfeld und den Oberkörper des Mitspie-
lers in der Stresskondition. Darüber hinaus war 
Testperson 1 der einzige Teilnehmer mit einer 
verringerten Fixationsdauer auf das Gesicht 
des Mitspielers. Im Allgemeinen lässt sich eine 
erhöhte Varianz der Fixationsdauer in der Test-
Kondition mit erhöhtem Stresslevel erkennen. 
Eine höhere Varianz bedeutet, dass die Fixations-
dauern der Testpersonen unterschiedlicher sind. 
Die Varianzsteigerung der Fixationsdauer zeigt 
sich, obwohl die Ergebnisse des Athletenverhal-
tensfragebogens ergaben, dass die Athletinnen 
und Athleten aufgrund ihrer sportlichen Vorer-
fahrung bereits auf gute Bewältigungsstrategien 

für stressige Situationen zurückgreifen können. 
Weitere Untersuchungen sind in diesem Bereich 
auf jeden Fall notwendig, um die möglichen 
Veränderungen des Blickverhaltens in der sozi-
alen Interaktion tiefergehend zu untersuchen 
und Trainings- bzw. Verhaltensprogramme für 
die Athleten und Athletinnen zu entwickeln, die 
die Mitspielerin und den Mitspieler optimal för-
dern oder positive Emotionen übertragen, um 
den Mannschaftserfolg bestmöglich zu unter-
stützen. Es würde sich anbieten, Situationen mit 
längerer sozialer Interaktion wie z. B. Auszeiten, 
Seitenwechsel oder die Pause zwischen den Sät-
zen in Folgestudien zu untersuchen.

Innerhalb des durchgeführten Projekts wurde 
bei allen Teams eine sehr gute „Beziehungsquali-
tät“ beobachtet. Aus diesem Grund konnte nicht 
untersucht werden, ob sich das Blickverhalten 
zwischen Teams mit einer guten und Teams 
mit einer schlechten Beziehungsqualität unter-
scheidet. Eine Veränderung der Beziehungsqua-
lität aufgrund von situativem Stress lässt sich 
anhand der Ergebnisse auch nicht erkennen, da 
sich keine Veränderung der Zugewandtheit zwi-
schen den beiden Stresskonditionen beobachten 
ließ. Hätte Stress einen negativen Einfluss auf 
die Beziehungsqualität, hätte sich hier ein abge-
wandteres Verhalten zeigen müssen. Des Weite-
ren weisen die äußerst hohen Werte im Bereich 
der Mannschafts- und sozialen Kohäsion darauf 
hin, dass ein natürlicher Selektionsprozess bei 
Mannschaften abläuft. Der Selektionsprozess 
führt vermutlich dazu, dass nur Mannschaften 
mit einer guten Aufgaben- sowie sozialen Kohä-
sion und einer damit verbundenen guten Bezie-
hungsqualität in den erweiterten Leistungsbe-
reich des Beachvolleyballs gelangen. Dies kann 
entweder auf eine frühzeitige Trennung von 
Teams mit schlechter Beziehungsqualität sowie 
Aufgaben- und sozialen Kohäsion hinweisen 
(vgl. Molinero et al., 2009), oder in den entschei-
denden stressigen Momenten können diese 
Teams nicht ihre optimale Leistung abrufen und 
somit nicht in diesen Leistungsbereich vordrin-
gen.

Ein Effekt des Blickverhaltens in Wettkampfsi-
tuationen auf die nachfolgende Leistung eines 
Beachvolleyballteams konnte in dieser explora-
tiven Studie nicht gefunden werden. Dies deu-
tet darauf hin, dass es keine optimale Fixations-
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dauer, -anzahl oder Körper- bzw. Kopfhaltung 
gibt, die als beste Kommunikationsweise in der 
sozialen Interaktion zwischen den Ballwechseln 
angesehen werden kann, um die Wahrschein-
lichkeit zu erhöhen, den nächsten Ballwechsel 
zu gewinnen. Die individuelle Anpassung des 
Blickverhalten könnte also einen positiven Ein-
fluss auf die Leistung in den nachfolgenden Ball-
wechseln gehabt haben. Dies zeigt, dass obwohl 
das Blickverhalten ein Faktor für die nachfol-
gende Leistung sein kann, dass der Erfolg im 
Sportspiel Beachvolleyball von vielen verschie-
denen Faktoren abhängig ist, wie z. B. der Spie-
lerexpertise, der Motivation, der emotionalen 
Verfassung und dem Wetter. 

Zusammenfassend deuten die Ergebnisse des 
Service-Forschungsprojekts darauf hin, dass es 
individuelle Strategien im Blick-, Körperposi-
tionierungs- und Kopfpositionierungsverhal-
ten in niedrigen und hohen Stresssituationen 
während der sozialen Interaktionen bei Beach-
volleyball-Spielerinnen und -Spielern gibt. 
Diese individuellen Unterschiede sind in einer 
hohen Stresssituation stärker ausgeprägt, was 
auf unterschiedliche Bewältigungsstrategien 
der Spielerinnen und Spieler schließen lässt. 
Eine Beeinflussung der nachfolgenden Leistung 
durch das veränderte Blickverhalten konnte 
nicht gezeigt werden. Eine mögliche Erklärung 
für diesen Befund ist, dass die teilnehmenden 
Teams sich jeweils bei der Datenaufnahme in 
Stresssituationen befanden und sich dadurch 
möglicherweise in beiden Teams die Absprachen 
simultan verschlechtert haben. Des Weiteren 
lässt sich logisch herleiten, dass das Sportspiel 
Beachvolleyball aufgrund seiner Komplexität 
von sehr vielen Faktoren beeinflusst wird und 
ein einzelner Faktor, in diesem Fall das Blickver-
halten, in der sozialen Interaktion zwar einen 
Einfluss auf die Leistung haben kann, aber nicht 
ausschließlich dafür verantwortlich ist. 

Aus wissenschaftlicher beziehungsweise grund-
lagenorientierter Perspektive stößt das Service-
Forschungsprojekt ein großes neues Feld der 
Forschung an. Das Blickverhalten in der sozialen 
Interaktion wurde bislang im Kontext der Sport-
spiele noch nicht untersucht. Die Wichtigkeit 
dieses Bereichs ist aber nicht von der Hand zu 
weisen und findet auch in der Praxis fortschrei-
tende Betrachtung. 

Dieser explorative Forschungsansatz des Ser-
vice-Forschungsprojekts zeigt neue interessante 
Forschungslücken auf, um zukünftig Studien 
zur Untersuchung von Leistungseinbrüchen 
von Mannschaften zu planen, dessen Ergebnisse 
dann im nächsten Schritt gewinnbringend in die 
Praxis übertragen werden können. Trainings- 
und Verhaltensprogramme sollten zukünftig 
entwickelt werden, welche die Leistung der 
Athletinnen und Athleten im Spiel signifikant 
verbessern und/oder im Optimalfall kollektive 
Mannschaftseinbrüche verhindern bzw. mini-
mieren können. 
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1 Einleitung, Problem- und 
Fragestellung

Es ist anerkannt und evident, dass eine sportge-
rechte Ernährung einen maßgeblichen Beitrag 
beim Erhalt der Gesundheit von Leistungsath-
letinnen bzw. -athleten sowie bei Prozessen der 
Trainingsadaptation und Regeneration leistet.  
Dabei können mittels einer vielseitigen und 
energetisch bilanzierten Mischkost die spe-
zifischen Makro- und Mikronährstoffbedarfe 
gedeckt werden (Schek, 2014; Thomas et al., 
2016). Indes bestehen große Schwankungen 
hinsichtlich des Energieverbrauchs zwischen 
verschiedenen Sportarten, wobei sich das Risiko 
einer unzureichenden Energie- und Nährstoff-
versorgung mit steigenden Energieumsätzen 
erhöht. Spitzenathletinnen und -athleten im 
Kanurennsport weisen hohe Belastungsinten-
sitäten und -umfänge mit bis zu 25 Stunden/
Woche auf und zeichnen sich durch einen 
hohen Gehalt an fettfreier Muskelmasse aus, was 
den Energieumsatz deutlich steigert. (Carlsohn 
et al., 2011; Stellingwerff et al., 2011). Daher ist 
fraglich, ob im Kanurennsport potenziell auftre-
tende Energie- und Nährstoffdefizite mit einer 
sportgerechten Ernährung allein abgedeckt 
werden können. Eine in diesem Zusammenhang 
notwendige Voraussetzung stellt das Vorhan-
densein adäquater Ernährungskompetenzen 
dar. Jedoch weisen Leistungssportlerinnen und 
-sportler bereits bei den Ernährungsgrundlagen 
ein unzureichendes Wissen auf (Devlin & Belski, 
2015; Jenner et al., 2019). Ihnen fehlen häufig die 
Zeit und Zubereitungsfähigkeiten, um selbstver-
antwortlich eine adäquate Nährstoffversorgung 
sicherzustellen (Heaney et al., 2011). 

Diese Probleme sind bekannt, werden in der 
leistungssportlichen Praxis jedoch nur unzurei-
chend adressiert. Bislang existiert kein Betreu-
ungskonzept, welches das Ernährungswissen 
und -verhalten von Athletinnen und Athleten 
nachhaltig verbessert und zu einer hohen Com-
pliance und Adhärenz beitragen kann. 

Ziele der Studie waren demnach: 

 › die Erfassung des Nüchtern-
Ruhe- und Gesamtenergieumsat-
zes bei Spitzenathletinnen und 
-athleten aus dem Kanurennsport 
im Vergleich zu in der leistungs-
sportlichen Praxis häufig einge-
setzten Schätzformeln.

 › die Untersuchung des aktuellen 
Ernährungsprofils der Athletinnen 
und Athleten bzgl. individueller 
Energie-,  Makro- und Mikronähr-
stoffbedarfe.

 › Zu überprüfen, ob durch eine an 
den sportartspezifischen Trai-
ningszyklus angepasste Ernäh-
rungsbildungsmaßnahme der 
Ernährungsstatus bzw. das Ernäh-
rungswissen und -verhalten hin 
zu einer bedarfsgerechten Ernäh-
rung begünstigt werden kann.

2 Methoden

2.1 Probandengruppe

In die Studie wurden 15 Athletinnen und Athle-
ten mit Bundeskaderstatus aus dem Kanurenn-
sport eingeschlossen, von denen 12 der Teilneh-
menden die Studie zu Ende geführt haben.   

Trainings- und wettkampfbegleitende Ernährungs-
betreuung im Kanurennsport
(AZ 072010/20)
Dominik Sonnenburg, Johannes Buitenhuis & Frank Mayer (Projektleitung)
Universitat Potsdam, Hochschulambulanz, Professur für Sportmedizin und Orthopädie
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2.2 Studiendesign

Die prospektive Interventionsstudie wurde im 
Längsschnitt über 12 Monate durchgeführt 
(Abb. 1). Der Gesamtbeobachtungzeitraum glie-
derte sich in eine vorgeschaltete Basisphase (M0; 
Dauer: 3 Monate) und eine 9-monatige Förder-/
Projektphase (M1-M3). 

2.2.2 Projektphase M1

M1 stellt die Ernährungsbildungs-Intervention 
dar und ist aufgebaut aus den 3 Maßnahmen-
komplexen Ernährungsbildung, Praxistransfer 
und Kontrollmessungen.

Anzahl [n] Alter [J] Größe [m] Gewicht [kg] BMI [kg/m2] Fettmasse [%] Trainingsdauer 
[h/Wo)]

W: 5 25,6 ± 5,2 1,68 ± 4,7 66,4 ± 4,2 23,6 ± 1,6 14,5 ± 2,2 19,6 ± 1,2

M: 7 23,0 ± 1,9 1,87 ± 4,0 88,4 ± 5,6 25,4 ± 1,5 12,4 ± 2,3 21,3 ± 1,0

W =  weiblich, m =  männlich; Daten dargestellt als Mittelwert ± Standardabweichung

Tab. 1: Anthropometrische und Trainingsdaten der Probandinnen und Probanden

Abb. 1: Study-Flow-Chart des Studienablaufs der Studie 

2.2.1 Basisphase M0 

M0 dient als Baseline-Datenerfassung über zwei 
aufeinanderfolgende Untersuchungstage. 

Untersuchungstag 1: klinische Eingangsunter-
suchung inkl. Nüchtern-Blutentnahme (kleines 
Blutbild, Ferritin, TSH) zur Überprüfung von 
Ein- und Ausschlusskriterien. Erfassung anthro-
pometrischer Daten (Körpergröße/-gewicht, 
BMI, Fettmasse mit Kaliperzange [Harpenden] 
nach 10-Punkt-Methode (Parízková & Bůzková, 
1971). Erheben des Ernährungswissens und 
der food literacy mittels 2 für Leistungssport-
lerinnen bzw. -sportler validierter Fragebögen. 
Einweisung in die Methoden zur Erfassung des 
Ernährungsverhaltens und der körperlichen 
Aktivität (Verzehrs-/Aktivitätenprotokoll).

Untersuchungstag 2: Erscheinen der Probandin-
nen und Probanden früh morgens und nüch-
tern zur Messung des Ruhe-Nüchtern-Umsatzes 
(RMR) mittels indirekter Kalorimetrie (KM) für 
die Evaluation individueller Energiebedarfe.

 › Ernährungsbildung: wöchentliche 
Durchführung von 9 theoreti-
schen Lehreinheiten (pande-
miebedingt via Webkonferenz 
realisiert) von je 45 min Dauer 
(Inhalte: Basis-ernährung, Ener-
giestoffwechsel, Makro-/Mik-
ronährstoffbedarf, Hydratation, 
Gewichtsmanagement, Wett-
kampfernährung, Nahrungser-
gänzungsmittel). 

 › Praxistransfer: erlangtes Ernäh-
rungswissen wurde aufgegrif-
fen und in 5 Lehreinheiten von 
60-90 min Dauer im Rahmen von 
Trainingslagern praktisch ange-
wendet. (Inhalte: Kostplaner-
stellung, Lebensmitteleinkäufe, 
-kennzeichnung, Zeit-Mengen-
Management und food literacy. 
Ergänzende Durchführung einer 
personalisierten Ernährungs-
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beratung je Athletin/Athlet auf 
Grundlage der Verzehrprotokolle 
bzw. Energieumsatzbestimmung 
(M0).

 › Kontrollmessungen: Erfassung 
Ernährungs- und Aktivitätsprofil 
sowie Körperzusammensetzung 
zur Bewertung interventionsbe-
gleitender Veränderungen des 
Ernährungsverhaltens. 

2.2.3 Projektphase M2

Evaluation des Interventionseffekts bzgl. des 
RMRs, Ernährungsverhaltens und -wissens 
sowie der Körperzusammensetzung. M2 erfolgte 
methodisch analog zu M0.

2.3 Messmethoden und -größen

• Energieumsatz: Der Gesamtenergieumsatz 
(TDEE) wurde als Summe des Ruheumsat-
zes (RMR) und Leistungsumsatzes (LU) unter 
Ergänzung des MET-Konzepts berechnet. 
Die Bestimmung des RMR erfolgte durch die 
Messung mittels Indirekter KM (CORTEX; 
MetaLyzer 3B-R3) sowie durch die Schätzung 
mittels der Formeln nach Harris & Benedict 
(HB) bzw. Cunningham (CUN). Zur Messung 
erschienen die Probandinnen und Pro-
banden um 6:00 morgens direkt nach dem 
Erwachen (Reduktion körperliche Aktivität 
auf ein Minimum) in nüchternem Zustand 
(Nahrungskarenz ≥ 12 h, kein Koffein/Alko-
hol am Vor- und Messtag) an der Hoch-
schulambulanz der Universität Potsdam. Die 
Messungen erfolgten in liegender Position 
unter standardisierten Umweltbedingungen 
(Raumtemperatur 21-23 °C, abgedunkeltes, 
ruhiges Umfeld). Aus den Atemgasparame-
tern Sauerstoffaufnahme (VO2) und  Koh-
lendioxidabgabe (VCO2) wurde die RMR 
nach der Formel von Weir berechnet (Weir, 
1949). Unterschiede zwischen Kalorimetrie 
und Schätz-Formeln zu den Zeitpunkten M0 
und M2 wurden via zweifaktorieller ANOVA 
mit Messwiederholung getestet (α = 0,05). Die 
Evaluation eines Bias bzw. der Genauigkeit 
der Schätzformeln ggü. KM erfolgten mittels 
Bland-Altman-Analyse (systematischer Feh-
ler ± 1,96 x SD). 

• Für die Berechnung des LU protokollierten 
die Athleten bzw. Athletinnen über einen 
Zeitraum von 3 Tagen über jeweils 24 h die 
Art und Dauer ihrer Freizeit- und Trainings-
aktivitäten (begleitend zu den Ernährungs-
protokollen). Die einzelnen Aktivitäten wur-
den dann in metabolische Äquivalent-Werte 
(METs) transformiert (Ainsworth et al., 2011) 
und anschließend der Energieumsatz/Zeit 
gemäß der Formel RMR/DauerAktivität*METs 
berechnet. Letztere wurden tageweise auf-
summiert (24 h) und der Mittelwert aus 
3 Tagen gebildet.  

• Ernährungsstatus: Die Ernährungsprofile 
wurden mit Hilfe von Verzehrprotokol-
len erstellt. Menge und Art der verzehrten 
Lebensmittel wurden über initial 7 Tage (M0) 
und nachfolgend über 3 Tage dokumentiert. 
Als Protokollmethode wurde eine Kombi-
nation aus Wiegemethode (ehemals Gold-
standard; Wiegen verzehrter Lebensmittel) 
und Schätzmethode (Abschätzen verzehrte 
Mengen anhand von Haushaltsmaßen oder 
Stückzahlen) eingesetzt. Es erfolgte eine 
intensive, persönliche Einweisung der Pro-
bandengruppe sowie Feedback zur Doku-
mentation zwecks Ergebnisoptimierung. 
Die Ernährungsanalyse erfolgte in 2 Schrit-
ten: Die Lebensmittelaufnahme wurde auf 
Basis der Lebensmittelpyramide für Sport-
lerinnen und Sportler der Schweizerischen 
Gesellschaft für Ernährung (SSNS) bewertet 
(Mettler et al., 2009). Die Nährstoffanalyse 
(Nutri-Science, Prodi 6.9) erfolgte für fol-
gende Nahrungsparameter: Nahrungsener-
gie, Flüssigkeit, Kohlenhydrate, Proteine, 
Fette und Fettsäuren, Vitamine, Mineral-
stoffe. Die Bewertung der Ernährung erfolgte 
auf Basis der Zufuhrreferenzwerte der D-A-
CH-Gesellschaften (D-A-CH, 2015) sowie 
Positionspapieren zur sportgerechten Ernäh-
rung der Arbeitsgruppe Sporternährung 
(DGE) bzw. des American College of Sports 
Medicine (ACSM) (Braun et al., 2019; Carlsohn 
et al., 2019; König et al., 2019; Thomas et al., 
2016). Geschlechtsspezifische Unterschiede 
der Energie- und Nährstoffaufnahme inner-
halb und zwischen M0 und M2 wurden via 
ein- und zweifaktorieller Verfahren getestet 
(α = 0,05).
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• Ernährungswissen: Ernährungswissen und 
-verhalten wurden mittels zweier haptischer 
Fragebögen evaluiert: Fragebogen 1 ist eine 
für deutsche Nachwuchsathletinnen und 
-athleten modifizierte Version des internati-
onal etablierten Sport Nutrition Knowledge 
Questionaire (SNKQ) (Horvath et al., 2014). 
Die Abfrage des Ernährungswissens erfolgte 
durch 63 dichotome Fragen (Ja, nein, weiß 
nicht) und gliederte sich in 8 Wissenska-
tegorien: Energiebedarf (8), Flüssigkeit (8), 
Makronährstoffe (10), Mikronährstoffe (12), 
Praktische Handhabung im Alltag, Training 
(9) und Supplemente (8). Das Ernährungs-
verhalten wurde über Rating-Skalen bzw. 
offene Fragen bewertet. Fragebogen 2 ist ein 
von Mosler et al. für deutsche Leistungsath-
letinnen und -athleten entwickelter und auf 
Reliabilität geprüfter Ernährungsfragebogen 
(Mosler et al., 2019). Er umfasst 66 Ernäh-
rungsfragen aus den Bereichen Ernährungs-
wissen und -verhalten, Regenerationsernäh-
rung, Nahrungsergänzungsmittelkonsum, 
Gewohnheiten beim Lebensmitteleinkauf 
sowie Mahlzeitenplanung und -zubereitung 
(Fragenformate: dichotom, Ratingskalen, 
Einfach-/Mehrfachwahl, offene Fragen). Die 
Datenanalyse erfolgte deskriptiv (Mittelwert 
± SD) und über einfaktorielle Verfahren.  

3 Ergebnisse

3.1 Anthropometrie

Weder im Mittelwert noch intraindividuell lagen 
Unterschiede bzgl. der Parameter Gewicht, BMI,  
Fettmasse oder fettfreie Masse vor (Tab. 2). 

3.2 Ruhe-Nüchtern- und Gesamt- 
energieumsatz

Für die Ergebnisse der RMR-Messung bzw. 
-Schätzungen wurden intramethodisch keine 
statistisch signifikanten Unterschiede zwischen 
M0 und M2 festgestellt (Abb.2, S. 5). Zu beiden 
Messzeitpunkten unterschätzte die Formel nach 
HB (M0: 2068 ± 92; M2: 1995 ± 122 kcal/24 h) sta-
tistisch signifikant (p = 0,024/0,018)) den RMR bei 
Männern im Vergleich zur KM (M0: 2330 ± 266; 
M2: 2273 ± 200 kcal/24 h). Bei den Frauen zeig-
ten sich keine Unterschiede zwischen HB (M0: 
1477 ± 42; M2: 1473 ± 28 kcal/24 h) und KM (M0: 
1610  ±  180; M2: 1673  ±  200 kcal/24  h). Für HB 
und KM zeigte die Bland-Altmann-Analyse eine 
mittlere Differenz von 170 kcal/ 24h (LOA ± 483) 
zu M0 bzw. 183 kcal/24 h (LOA ± 499) zu M2. Bei 
hohen RMR-Werten unterschätzte HB die RMR 
deutlich. Unter Verwendung der Formel nach 
CUN zeigten sich weder bei den Männern (M0: 
2154 ± 89; M2: 2157 ± 89 kcal/24 h) noch bei den 
Frauen (M0: 1710 ± 61; M2: 1724 ± 14 kcal/24 h) 
statistisch signifikante Unterschiede. Der Bias 
von CUN und HB lag bei 12 kcal/24 h (LOA ± 321) 
zu M0 bzw. 37 kcal/24 h (LOA ± 274) zu M2.

Messzeitpunkt Geschlecht Größe [m] Gewicht [kg] BMI [kg/m2] FM [%] FFM (%

M0 W
M

1,68 ± 4,7
1,87 ± 4,0

66,4 ± 4,2
88,4 ± 5,6

23,6 ± 1,6
25,4 ± 1,5

14,5 ± 2,2
12,4 ± 2,3

85,5 ± 2,2
87,4 ± 2,1

M2 W
M

1,67 ± 3,9
186 ± 4,0

65,2 ± 2,7
86,9 ± 4,7

23,5 ± 1,1
24,9 ± 1,5

15,1 ± 2,6
11,7 ± 2,4

87,5 ± 6,6
88,3 ±2,4

Tab. 2: anthropometrische Daten zu den Messzeitpunkten M0 und M2. 
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M0 M2

Abb. 2: Veränderung des Ruhe-Nüchtern-Umsatzes (RMR) im Jahrestrainingszyklus. Nach Geschlecht diffe-
renzierter Vergleich der gemessenen (Kalorimetrie) und geschätzten (HB, CUN) RMR zu den Studien-
phasen M0 (li.) und M2 (re.)

 * = signifikanter Unterschied zur Kalorimetrie

Der berechnete TEE (  =  RMR  +  LU) betrug 
zum Zeitpunkt M0 3381  ±  517 für Frauen bzw. 
5128,1 ± 589 für Männer und zu M2 3346 ± 483 
(f) bzw. 4772 ± 707 (m). Die der Berechnung des 
LU zu Grunde liegenden Aktivitätenprotokolle 
wurden an typischen Trainingstagen geführt.

3.3 Ernährungsprofil

Die Probandinnen und Probanden verzehr-
ten eine abwechslungsreiche Mischkost 
(Tab. 3). Sie erreichten zu M0 als auch M2 für 
alle Lebensmittelkategorien mindestens die 
Portions-Empfehlungen einer ausgewogenen 
Basisernährung. Für die Lebensmittelkategorien 
„Gemüse“ und “Obst“ wurden signifikant höhere 
Mengen als die Mindestempfehlungen von 3 
bzw. 2 Portionen verzehrt. 

Ausgehend von einer Trainingsdauer von ca. 
3 Stunden/Tag erreichten die Probandinnen 
und Probanden zu keinem Messzeitpunkt 
die sportspezifischen Empfehlungen für die 
Getreideaufnahme von 6 Portionen (3+3 Trai-
ningsstunden) (w: 2,9-3,0; 3,9-4,2 Portionen 
Getreide/d).

Das nährstoffbezogene Ernährungsprofil der 
Probandengruppe ist in den Tabellen 4 und 5 
(siehe S. 6 und 7) abgebildet. Zum Zeitpunkt M0 
war die Energieaufnahme der Frauen bedarfs-
deckend, während bei den Männern ein signi-
fikantes Energiedefizit von ca. 1500 kcal vorlag. 
Beide Geschlechter wiesen mit 5,1(w) und 4,2(m) 
g/kg/d Kohlenhydrate eine deutlich unterhalb 
der Empfehlungen des ACSM (6-10 g/kg/d) lie-
gende Versorgung auf. 

Tab. 3: Lebensmittelaufnahme in Abhängigkeit der Aufnahmeempfehlungen Lebensmittelpyramide für 
Sportler*innen der Schweizerischen Gesellschaft für Ernährung

G Gemüse
(Portion)

Obst
(Portion)

Getreide
(Portion)

Milch-
Produkte
(Portion)

Fleisch, 
Fisch, Ei
(Portion)

Pflanzen-
Fett
(Portion)

Tier.
Fett
(Portion

E-reiche
Snacks
(Portion)

SSNS
-Ref Mind. 3 Mind. 2 3 (+1/T-h) 3-4 1 2 +(¼/T-h) 1 „maßvoll“

M0 W
M

4,5 ± 0,9
3,3 ± 0,8

3,9 ± 0,5
3,7 ± 0,6

3,0 ± 0,4
3,9 ± 1,1

4,4 ± 0,2
3,9 ± 0,4

2,3 ± 0,6
2,6 ± 0,8

2,0 ± 0,4
2,1 ± 0,5

1,9 ± 0,9
2,7 ± 0,8

2,5 ± 0,4
3,5 ± 0,5

M2 W
M

4,1 ± 0,6
3,5 ± 0,5

4,1 ± 0,9
3,7 ± 0,8

2,9 ± 0,5
4,2 ± 0,8

4,0 ± 0,5
3,8 ± 0,3

2,0 ± 0,4
2,3 ± 0,5

1,8 ± 0,9
2,2 ± 0,5

1,5   ± 0,9
2,75 ± 0,8

1,9 ± 0,5
3,1 ± 0,2

SSNS-Ref  =  Referenzwerte der Ernährungspyramide der Schweizerischen Gesellschaft für Ernährung; G = Geschlecht; 
T-h =  Trainingsstunden
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Im Vergleich dazu wiesen die Frauen mit 2,2 g/
kg/d eine oberhalb der Empfehlung liegende 
Proteinzufuhr auf. Zudem wurde die empfoh-
lene relative Fettaufnahme von 20-30 % von 
Männern wie Frauen überschritten. Zum Zeit-
punkt M2 zeigten beide Geschlechter signifi-
kante Defizite bei der Energieversorgung (w:-454 
kcal; m: -1590) und Kohlenhydratversorgung 
auf (w: 4,7 g/kg/d; m: 4,4 g/kg/d).

Studienphase M0 Studienphase M2

Makronährstoffe Männer Frauen Männer Frauen

E-Aufnahme (kcal/d) 3612,3  ± 717,1 3120,2  ± 330,8 3183,5  ± 784,0 2892,7  ± 388,3

E-Bedarf (kcal/d) 5128,1  ± 589,0 3381,0  ± 517,1 4772,9  ± 707,5 3346,0  ± 483,2

KH (g)  367,1  ± 79,1  337,1  ± 50,1  382,2  ± 95,1  312,5  ± 29,3

KH (%)  45,2  ± 2,6  44,4  ± 6,0  49,4  ± 8,9  41,2  ± 4,3

KH (g/kg/d)  4,2  ± 1,1  5,1  ± 1,0  4,4  ± 0,9  4,7  ± 0,4

P (g)  136,5  ± 37,9  141,8  ± 37,7  128,7  ± 14,6  131,7  ± 37,8

P (%)  16,6  ± 2,3  18,5  ± 4,2  16,4  ± 3,6  17,2  ± 3,3

P (g/kg/d)  1,5  ± 0,4  2,2  ± 0,6  1,5  ± 0,4  1,8  ± 0,3

F (g)  130,6  ± 30,5  117,5  ± 19,4  114,2  ± 29,7      87,7  ± 19,7

F (%)  35,8  ± 3,6  34,1  ± 4,0  32,0  ± 6,6  31,1  ± 6,0

Wasser 4900,1  ± 1915 3470,9  ± 580 5667,1  ± 2551,1 3099,0  ± 494,8

Tab. 4: Makronährstoffaufnahme vor und nach der Intervention

Geschlechterspezifische Darstellung der Makronährstoffaufnahme zu den Messzeitpunkten M0 und M2. 
E  =  Energie, KH  =  Kohlenhydrate, P  =  Proteine, F  =  Fette, g/kg/d  =  Gramm pro kg Körpergewicht pro Tag. Daten dargestellt 
als Mittelwert ± Standardabweichung. 

Sowohl vor als auch nach der Intervention 
erreichen die Athletinnen und Athleten für den 
Großteil der aus Lebensmittel aufgenommenen 
Mikronährstoffe mindestens die Zufuhrrefe-
renzwerte der D-A-CH-Gesellschaften.  Ausnah-
men bildeten die Aufnahme von Iodid zum Zeit-
punkt M0 (w: 57 %; m: 44 % der Referenzwerte) 
sowie Vitamin D zu beiden Zeitpunkten M0 und 
M2 (w: 26/12 %; m: 35/23 %). Die zusätzliche Ver-
sorgung mit Mikronährstoffen aus NEM wurde 
in dieser Darstellung nicht berücksichtigt.
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Tab. 5: Mikronährstoffaufnahme vor und nach der Intervention

Mikronährstoffe Geschlecht M0 D-A-CH (%) M2 D-A-CH (%)

Ballastsstoffe (g) W
M

 47,5  ± 17,1
 33,6  ± 15,3

157
112

 39,7  ± 7,8
 36,6  ± 10,0

133
122

Natrium (mg) W
M

2576,9  ± 713,7
3566,0  ± 879,2

171
237

2238,3  ± 901,8
3921,0  ± 1004,0

149
261

Kalium (mg) W
M

4355, 8 ± 1393,6
4079,4  ± 969,9

109
102

3910,9  ± 338,0
3617,1  ± 227,9

  98
  90

Calcium (mg) W
M

1223,3  ± 238,8
1284,7  ± 254,7

122
128

 950,8  ± 207,3
1106,3  ± 344,1

  95
110

Phosphor (mg) W
M

1810,1  ± 443,0
1633,6  ± 320,1

259
233

1214,7  ± 194,9
1512,5  ± 288,3

173
216

Magnesium (mg) W
M

 638,8  ± 196,6
 559,7  ± 183,9

213
160

 404,1  ± 55,3
 575,2  ± 76,1

134
164

Eisen (mg) W
M

 22,2  ± 8,7
 17,1  ± 5,1

150
171

 14,1  ± 2,0
 13,0  ± 3,9

  93
130

Zink (mg) W
M

 15,8  ± 4,2
 22,4  ± 12,8

198
160

 10,0  ± 2,5
 17,7  ± 6,6

198
126

Jodid (µg) W
M

114,1  ± 67,3
 88,2  ± 56,1

  57
  44

 180,4  ± 38,2
 172,5  ± 25,5

  90
  87

Vitamin A (µg) W
M

 740,1  ± 155.2
 900,0  ± 280,1

105
106

 672,2  ± 20,3
 761,7  ± 330,1

  96
  90

Vitamin B1 (mg) W
M

 2,0  ± 0,9
 2,9  ± 0,8

200 / 111*
242 / 107*

 1,3  ± 0,2
 1,7  ± 0,3

130 / 72*
142 / 59*

Vitamin B2 (mg) W
M

 2,2  ± 0,6
 3,4  ± 0,8

200 / 110*
243 / 117*

 1,4  ± 0,2
 1,8  ± 0,9

127 / 80*
129 / 62*

Vitamin B6 (mg) W
M

 3,0  ± 1,4
 3,6  ± 1,3

214
225

 1,6  ± 0,2
 2,2  ± 0,8

114
138

Folat (µg) W
M

 460,4  ± 150,1
 453,9  ± 178,9

153
151

 365,9  ± 57,1
 332,1  ± 161,3

122
111

Vitamin B12 (µg) W
M

 6,9  ± 3,3
 8,2  ± 4,8

173
205

 3,7  ± 1,9
 8,1  ± 1,9

  93
203

Vitamin C (mg) W
M

 272,4  ± 167,5
 253,7  ± 42,4

286
230

 156,5  ± 75,3
 173,4  ± 61,3

164
157

Vitamin D (µg) W
M

 5,3  ± 2,2
 6,9  ± 2,5

  26**
  35**

 2,4  ± 1,5
 4,5  ± 2,3

  12**
  23**

Vitamin E (mg) W
M

 23,5  ± 10,7
 27,5  ± 11,5

196
183

 13,9  ± 3,6
 15,4  ± 8,4

100
102

Vitamin K (µg) W
M

 225,2  ± 33,3
 221,7  ± 20,6

375
317

 101,5  ± 42,6
 133,6  ± 81,7

169
166

Nach Geschlecht und Referenzwerten für die Nährstoffzufuhr (D-A-CH) differenzierte Darstellung der Mikronährstoffaufnahme aus 
natürlichen Lebensmitteln zu den Messzeitpunkten M0 und M2. Ergebnisdarstellung als Mittelwert ± Standardabweichung (M0/
M2) bzw. als prozentualer Anteil der Mengenempfehlungen nach DGE (D-A-CH %).
W = weiblich, M = männlich; * normiert auf Energieumsatz (Carlsohn 2019); **Empfehlungen bei fehlender endogener Synthese.
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3.4 Ernährungswissen und food  
literacy

Beim SNKQ wurden zum Messzeitpunkt M0 im 
Mittelwert 49 von 63 Fragen (77,8 %) zum Ernäh-
rungswissen korrekt beantwortet, wobei die 
Männer 2 Fragen mehr korrekt beantworteten. 
Geschlechterübergreifend hat die Probanden-
gruppe in den Wissenskategorien „Mikronähr-
stoffe“ (63,5 %) und „praktische Handhabung im 
Alltag“ (72,0 %) am schlechtesten abgeschlossen. 
Während sich die Ergebnis-Scores in einigen 
Kategorien nach der Intervention verbesserten, 
wurde statistisch keine keine signifikante Ver-
besserung des Ernährungswissens festgestellt. 
Die Probandinnen und Probanden beantwor-
teten im Mittel 79,1 % der Fragen korrekt. Es 
sei jedoch darauf verwiesen, dass ein Proband 
ein deutlich schlechteres Ergebnis im Vergleich 
zu M0 aufwies (52 VS 40 korrekte Antworten). 
Durch dessen Exklusion ergäben sich insgesamt 
80,6  % korrekte Antworten sowie eine signifi-
kante Steigerung bei den Männern auf 83,8 % 
korrekte Antworten (p = 0.048).    

Studienphase M0 Studienphase M2

Kategorie Männer 
RA  [%]

Frauen
RA  [%]

Total
RA [%]

Männer
RA [%]

Frauen
RA [%]

Total
RA [%]

Energiebedarf 85,4 79,5 82,5 83,7 79,5 81,6

Flüssigkeit 81,7 80,3 81,0 81,7 80,3 81,0

Mikronährstoffe 67,0 60 63,5 72,1* 62,7 67,4

Makronährstoffe 80,3 77,5 78,9 79,5 79,4 79,5

Handhabung 70,2 73,8 72 73,5 73,8 73,7

Training 85,4 79,5 82,5 85,4 82,5 * 84,0

Supplementation 87,3 82,9 85,1 87,3 84,1 85,7

Gesamt 79,6 76,2 77,8 80,4 77,5 79,1

Tab. 6:  Vergleich des Ernährungswissens vor und nach der Intervention   

Fragebogengestützte Auswertung des Ernährungswissens (Horvarth 2014), differenziert nach Wissenskategorie, Geschlecht und 
Studienphase. RA  =  „Richtige Antwort“; * signifikanter Unterschied M0 VS M2. 

Beim Fragenbogen von Mosler et al. hielten alle 
Sportler und Sportlerinnen (100 %) eine gesunde 
und individuell angepasste Ernährung als wich-
tig für die Gesundheit und die körperliche Leis-
tungsfähigkeit. Allerdings gaben 9/12 von ihnen 
zum Zeitpunkt M0 an, im Alltag Schwierigkeiten 
zu haben sich sportgerecht zu ernähren, wobei 
insbesondere Zeitmangel als Einflussfaktor 
genannt wurde (8/12). 

Zu M2 verbesserten sich die Scores auf jeweils 
7/12. Unzureichendes Ernährungswissen oder 
Zubereitungsfähigkeiten wurden von 1 von 12 
Personen als Hindernis für die Umsetzung einer 
gesunden Sporternährung gesehen. Für die 
Angaben zur Food literacy waren keine Unter-
schiede zwischen den Messzeitpunkten erkenn-
bar. Im Mittel gaben die Frauen an, über „gute“ 
Kochfähigkeiten (Rang 2/5) zu verfügen, eigen-
ständig 5,2 warme Mahlzeiten aus Grundnah-
rungsmitteln pro Woche zuzubereiten und sich 
bei der Wahl sportgerechter Lebensmittel sicher 
zu fühlen (Rang 1/5). Die Männer gaben an, über 
„ausreichend gute“ Kochfähigkeiten zu verfü-
gen (Rang 3/5) und 4,1 Mahlzeiten zuzubereiten. 
Bei der Frage nach ihrem individuellen Ener-
giebedarf schätzten alle bis auf 2 Frauen ihren 
Energieverbrauch als z. T. deutlich zu niedrig 
ein, zum Zeitpunkt M2 4/12. Die Befragung zur 
Häufigkeit der NEM-Aufnahme ergab, dass vor 
der Intervention 9/12 Probanden bzw. Proban-
dinnen regelmäßig (mehrmals/Woche) oder zu 
besonderen Trainingsphasen NEM einnahmen. 

Im Vergleich gaben 5/12 Athletinnen bzw. Ath-
leten nach der Intervention an, selten oder nie 
NEM einzunehmen (Abb. 3). Zu M0 nahmen sie 
im Mittel eine Kombination aus 3,0 NEM/Per-
son mit einer Spannbreite von 0-7 NEM/Person 
ein und zu M2 1,9 NEM/Person (Spannbreite: 
0-5). Am häufigsten verwendete NEM waren 
einzelne Mikronährstoffe und -komplexe und 
proteinhaltige Supplemente. 
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Diese Angaben zur NEM-Aufnahme sind etwa 
vergleichbar mit den protokollierten Daten 
(Verzehrprotokoll).

Abb. 3: Häufigkeit Nahrungsergänzungsmittel-  
einnahme

4 Diskussion und Schluss-
folgerung 

Die Messungen des Energieumsatzes zeigten, 
dass zum einen die gemessenen RMR-Werte 
(KM) über den Jahrestrainingszyklus 2020 im 
Mittel als auch intraindividuell vergleichbar 
blieben. Zum anderen waren die vorhergesag-
ten RMR mit 170-183 kcal/24 h signifikant ver-
zerrt, wenn die durch das ACSM vorgeschlagene 
Standardformel nach HB verwendet wird (Rod-
riguez et al., 2009). Die Bland-Altmann-Analyse 
zeigte zudem, dass die mittlere Differenz mit 
zunehmender RMR deutlich ansteigt, was auf 
eine Unterschätzung des RMR bei hohen RMR-

Werten hinweist. Bei stark austrainierten Athle-
tinnen bzw. Athleten mit einem hohen Anteil an 
Muskelmasse ist die Formel nach HB daher nicht 
geeignet für die näherungsweise Schätzung des 
RMR. Stattdessen sollte bei Kanurennsport-
athletinnen bzw. -athleten grundsätzlich die 
Schätzformel nach CUN verwendet und bei sehr 
muskulösen Sportlerinnen bzw. Sportlern die 
Messung des Ruheenergieverbrauchs via indi-
rekter KM erwogen werden. 

Bzgl. der Gesamtenergiebedarfe wurden ins-
besondere bei den Männern sehr hohe, mit 
der Körpermasse assoziierte, Werte von durch-
schnittlich 4900-5100 kcal/d bis max. 5600 
kcal/d berechnet. Dies sind Energiemengen, die 
schwierig bzw. nur mit einem hohen Maß an 
Disziplin und Kenntnissen zur sportgerechten 
Ernährung durch eine ausgewogene Diät allein 
realisiert werden können (Kerksick et al., 2018). 
Eine Einschätzung, die von den Analysen der 
Ernährungsprofile untermauert wird. Während 
die Frauen im Rahmen der Studie eine isokalo-
rische bis leicht hypokalorische Energiezufuhr 
aufwiesen, wurden bei den Männern im Mittel 
als auch interindividuell deutliche Energiedefi-
zite von 400 bis zu 1700 kcal festgestellt. Es sei 
an dieser Stelle erwähnt, dass alle aus der Pro-
bandengruppe eine intensive Einführung in die 
Ernährungserhebungsmethode sowie zu Beginn 
der Studie Feedback dazu erhielten. Indes kön-
nen Änderungen des Essverhaltens während der 
Protokollphase sowie Dokumentationsfehler 
hinsichtlich der Menge und Beschreibung der 
verzehrten Lebensmittel nicht ausgeschlossen 
werden. Während ein kurzzeitiges, modera-
tes Energiedefizit von ca. 1-2 % des Energie-
bedarfs keine wesentlichen Einschränkungen 
der Leistungsfähigkeit nach sich zieht, kann 
eine chronische Unterversorgung neben einem 
progressiven Gewichtsverlust u.  a. zu einer 
Unterversorgung mit Mikronährstoffen und 
daraus resultierenden negativen Folgen für die 
Gesundheit und Leistungsfähigkeit führen und 
sollte daher dringend vermieden werden (Man-
ore, 2015).

Bei der Evaluation der Makronährstoffzufuhr 
wurden Messzeitpunkt- und geschlechter-über-
greifend Kohlenhydrate als primärer Mangel-
nährstoff identifiziert. 
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Die wichtige Rolle der Kohlenhydrate zur Ener-
gieversorgung bei regelmäßigen Trainingsbe-
lastungen ist allgemein akzeptiert und bekannt.  
Im Vergleich zu Fetten und Proteinen weisen sie 
einen sehr günstigen energetischen Wirkungs-
grad auf, weshalb ein hoher Kohlenhydratanteil 
in der Ernährung die körperliche Leistungsfä-
higkeit v. a. bei länger anhaltenden Belastungen 
signifikant verbessert (Pöchmüller et al., 2016). 
Darüber hinaus gibt es Hinweise, dass die Höhe 
der Kohlenhydratspeicher in Leber und Mus-
kulatur Einfluss auf trainingsinduzierte Anpas-
sungsprozesse hat (König et al., 2019). In ihrem 
Positionspapier zur Kohlenhydratversorgung 
empfiehlt das ACSM daher, bei moderatem bis 
hochintensivem Training an 1-3 bzw. 4-5 Stun-
den pro Tag eine Kohlenhydratzufuhr von 6-10 
bzw. 8-12 g/kg/d  (Thomas et al., 2016). Trotz des 
dokumentierten Energiedefizits bei den Män-
nern wiesen alle Ahtletinnen und Athleten eine 
gute Versorgungssituation mit Mikronährstof-
fen auf, was sich vermutlich durch die abwechs-
lungsreiche und nährstoffdichte Lebensmittel-
auswahl begründen lässt. Ausnahmen bildeten 
hierbei die Versorgung mit Vitamin D und Jod. 
Da die nutritive Zufuhr von Vitamin D nur zu 
etwa 10 % zur Vitamin-D-Bedarfsdeckung bei-
trägt, sind Outdoor-Sportlerinnen und -sportler 
mit ausreichender UV-Exposition möglicher-
weise auch bei inadäquater Vitamin-D-Zufuhr 
über Lebensmittel gut versorgt (Carlsohn et al., 
2013). Ob eine Vitamin-D-Gabe die sportliche 
Leistungsfähigkeit beeinflusst, ist umstritten, 
wobei mangelversorgte Athletinnen und Ath-
leten von einer Vitamin-D-Supplementation zu 
profitieren scheinen (de la Puente Yagüe et al., 
2020). 

Die Daten weisen darauf hin, dass mit einer 
abwechslungsreichen Mischkost auch bei hoher 
metabolischer Beanspruchung eine bedarfsge-
rechte Versorgung mit Mikronährstoffen reali-
siert werden kann. Vor diesem Hintergrund ist 
es mehr als bedenklich, dass 75 % der Athleten 
und Athletinnen regelmäßig oder in besonderen 
Trainingsphasen im Mittel 3 verschiedene NEM 
supplementieren und bis zu 7 Präparate parallel 
verwenden. 

Zusätzlich zu den Risiken im Zusammenhang 
mit Überdosierungen und Wechselwirkungen 
bei gleichzeitiger Kombination verschiedener 
Supplemente weisen aktuelle Studien darauf 
hin, dass ca. 12 % der auf dem deutschen Markt 
befindliche NEM dopingrelevant verunrei-
nigt sind. Zudem konnten ca. 6-9  % bestätigter 
Dopingfälle auf NEM zurückgeführt werden. 
(Carlsohn & Steinhorst, 2018). Aufgrund dieser 
gesundheits-, leistungs- und dopingrelevanten 
Risiken sollten Sportlerinnen und Sportler nur 
bei entsprechender Diagnose einer defizitären 
Nährstoffversorgung und in Verbindung mit 
medizinisch-diätetischem Fachpersonal eine 
Supplementation in Erwägung ziehen. Abschlie-
ßend ist anzumerken, dass nach der Intervention 
deutlich weniger Personen NEM einnahmen.   

Mit 80 % richtigen Antworten bei den Männern 
und 76 % richtigen Antworten bei den Frauen 
wiesen die Athleten und Athletinnen bereits zu 
Beginn der Studie ein gutes (Sport)Ernährungs-
wissen auf. Zum Vergleich wurde in einer nicht 
publizierten Arbeit das Ernährungswissen von 
15 alters- und geschlechts-gematchten Freizeit-
sportlerinnen bzw. -sportlern analysiert, wobei 
die Frauen 66 % und die Männer 57 % der Fra-
gen korrekt beantworten konnten. Daher ist es 
verständlich, dass infolge der Intervention das 
Ernährungswissen zwar in einzelnen Katego-
rien, jedoch insgesamt nicht signifikant weiter 
verbessert wurde. Durch die Elimination eines 
potenziellen Ausreißers hätte sich jedoch das 
Wissen der Männer im Mittel um knapp 4 % sig-
nifikant verbessert (Heaney et al., 2011).

Zusammenfassend lagen bei der Probanden-
gruppe zu Beginn der Studie bereits umfang-
reiche Vorkenntnisse zur Sporternährung sowie 
eine ausreichend guten Nahrungsqualität vor, 
was die Qualität und den Leistungsumfang der 
etablierten sport- und ernährungsmedizini-
schen Athletenbetreuung bestätigt. Durch die 
Ernährungsbildungsmaßnahme konnten das 
Ernährungswissen und -verhalten in einigen 
Teilbereichen begünstigt werden. Darunter zäh-
len u.  a. die individuellen Einschätzungen des 
Energieverbrauchs sowie die kritische Ausein-
andersetzung bzw. der verantwortungsvollere 
Umgang mit der eigenen NEM-Aufnahme. 
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1 Einleitung
Die simultane Applikation von Strom während 
Kraftübungen oder sportartspezifischen Bewe-
gungen hat in den vergangenen Jahren mehr 
und mehr das Interesse des Hochleistungs-
sports geweckt. So rückte insbesondere die 
Ganzkörper-Elektromyostimulation (GK-EMS) 
in den Fokus, die ein hochintensives Ganzkör-
per-Workout in kurzen Trainingszeiten und 
unabhängig von Zusatzlasten ermöglicht. 

Auf Grundlage aktueller Forschungsergebnisse 
der Arbeitsgruppe und Kooperationen mit Trai-
ningsgruppen aus dem Leistungssport breitet 
sich das Interesse an GK-EMS nun in weitere Dis-
ziplinen aus und mündet durch den Austausch 
der Kompetenzen in vielfältigen, praxisnahen 
und trainingswissenschaftlichen Überlegun-
gen für Perspektiv- und Olympiakaderathle-
tinnen. Im Bereich des Turnsports, in dem das 
vorherrschende Krafttraining mit dem eigenen 
Körpergewicht realisiert wird, scheint es daher 
möglich, mit zusätzlichen GK-EMS Interventio-
nen Maximalkraftsteigerungen bei Athletinnen 
ohne Verwendung hoher Zusatzlasten im Frei-
hantelbereich zu erzielen sowie Zeitersparnisse 
im Athletiktraining zu realisieren. Zum anderen 
besteht das Interesse im Turnen, Verbesserun-
gen des Leistungs-Outputs in kurzfristigen Zeit-
intervallen zu nutzen, um die Antrittsschnel-
ligkeit für den Anlauf zum Sprung sowie den 
Antritt zum Sprungelement in der Bodenkür zu 
erhöhen.

Die Zielstellung dieses Service-Forschungs-
projekts bestand daher in der wissenschaftlich 
begleiteten Einführung der alternativen und 
intensiven Trainingsmethodik GK-EMS in das 
Krafttraining von Nachwuchs- bis Olympiaka-
derathletinnen des Deutschen Turner-Bundes 
(DTB) und sollte in längerfristiger Perspektive 
als saisonbegleitende Maßnahme für einzelne 
Athletinnen etabliert werden.

2 Methodik
Die gesamte Projektphase wurde in zwei Teilbe-
reiche unterteilt. Der Hauptteil des Forschungs-
projektes bestand aus einer 10-wöchigen Trai-
ningsintervention, die mit Kaderathletinnen 
aus den Trainingsstützpunkten Köln, Karlsruhe 
und Saarbrücken durchgeführt wurde. Der 
zweite Teil der Projektphase setzte sich aus der 
individuellen Begleitung von 4 Turnerinnen aus 
dem Standort Köln zusammen, bei dem aufbau-
end auf der standardisierten Trainingsinterven-
tion individuelle Programme evaluiert wurden. 
Bedingt durch Einschränkungen im Rahmen 
der Covid-19-Pandemie mussten einzelne im 
Vorfeld geplante Projektschritte verändert und 
angepasst werden.

Insgesamt nahmen 14 Kaderathletinnen aus 
den Trainingsgruppen Köln (N  =  5), Karlsruhe 
(n = 4) und Saarbrücken (n = 4) mit unterschied-
lichem Kaderstatus (Landeskader, N  =  3; Nach-
wuchskader 2, N = 1; Nachwuchskader 1, N = 3; 
Perspektivkader, N  =  5; Olympiakader, N  =  1) 
an der 10-wöchigen Trainingsintervention teil. 

Entwicklung und Etablierung von Ganzkörper-
Elektromyostimulationsinterventionen für  
Kaderathletinnen
(AZ 072011/20)
Florian Micke, Ulrike Dörmann & Heinz Kleinöder (Projektleitung)
Deutsche Sporthochschule Köln, Institut für Trainingswissenschaft und Sportinformatik

Ulla Koch (Cheftrainerin), Shanna Poljakova, Tatjana Bachmayer, Deutscher Turner-Bund e. V.
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Eine Athletin musste im Laufe der Intervention 
aufgrund einer Verletzung, die nicht im Rahmen 
der Studie aufgetreten ist, die Teilnahme been-
den. Nach einer Einweisung in die EMS-spezi-
fischen Trainingsmaterialien (miha-bodytec, 
Augsburg, Deutschland) und die Trainingsme-
thodik GK-EMS an der Deutschen Sporthoch-
schule Köln führten alle Athletinnen (Alter: 13,7 
± 2,5 Jahre; Körpergröße: 154,2 ± 11,3  cm; Kör-
pergewicht 44,4 ± 8,9 kg; BMI 18,5 ± 1,6 kg/m²) 
unter Betreuung der zuständigen Trainer bzw. 
Trainerinnen die Intervention in den jeweiligen 
Standorten durch. Die Intervention bestand aus 
einer Gewöhnungs- und einer intensiveren Trai-
ningsphase. Die 4-wöchige Gewöhnungsphase 
diente der sicheren Einführung der für die Ath-
letinnen neuen Trainingsmethode und bestand 
aus einem Programm, welches 1x/Woche mit 
zwei statischen Kraftübungen für die Beinmus-
kulatur (Kniebeuge und Glute-Ham-Bridge) mit 
jeweils 3 Sätzen und einer progressiven Belas-
tungssteigerung gesteuert wurde. Die Strom-
intensität wurde über das subjektive Belas-
tungsempfinden (RPE 1-10 Skala) gesteuert und 
steigerte sich von Einheit 1  =  RPE 5 zu Einheit 
4  =   RPE 8. In der anschließenden 6-wöchigen 
Trainingsphase wurde der Trainingsumfang auf 
2x/Woche erhöht, eine dynamische Ausführung 
der Kraftübungen (Bulgarische Kniebeuge und 
Glute-Ham-Bridge im Sling Trainer) gewählt (10 
Wdh x 3 Sätze; On:Off Ratio 6 s:4 s; Bewegungs-
ausführung: 2 s exzentrisch, 1 s isometrisch, 2 s 
konzentrisch, 1  s isometrisch) gewählt, sowie 
eine dynamische Utilisationsübung (Squat 
Jumps auf einer Weichbodenmatte oder Skip-
pings oder Kastenaufsprünge) im Anschluss 
der Kraftübungen durchgeführt. Die Stromin-
tensität wurde ebenfalls über das subjektive 
Belastungsempfinden gesteuert und sollte den 
Zielwert RPE 8 erreichen, sodass eine intensive 
zusätzliche Muskelkontraktion erreicht wird, 
die dynamische Bewegung aber noch flüssig 
durchgeführt werden konnte.

Abb. 1: Athletinnen in GK-EMS-Bekleidung mit 
Elektrodenweste für die Rumpf- und Ober-
körpermuskulatur sowie Elektrodenman-
schetten für das Gesäß, Oberschenkel- 
und Unterschenkelmuskulatur (oben) und 
während der Trainingsübung „Bulgarische 
Kniebeuge“ mit GK-EMS (unten)



207Entwicklung und Etablierung von Ganzkörper-Elektromyostimulationsinterventionen...

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Zur Überprüfung der Kraft- und Leistungsfä-
higkeitsveränderungen wurden vor (PRE) und 
nach der Intervention (POST) differentielle 
isometrische und isoinertiale Kraftdiagnosti-
ken (Fmax, Pmax) an mit Kraft- und Wegsensoren 
ausgestatteten Geräten der Leg Press Machine, 
der Leg Extension und Leg Curl Machine, sowie 
der Back Extension Machine und Abdominal 
Press durchgeführt (Edition-Line, gym80; Gel-
senkirchen, Deutschland). Zur Überprüfung des 
Transfers in sportmotorische Fähigkeiten wur-
den zusätzlich die Sprintfähigkeit (5  m, 10  m, 
15  m und 20  m; Doppellichtschranken-System 
DLS/F03, Sportronic; Leutenbach-Nellmers-
bach, Deutschland) und Sprungfähigkeit (Squat 
Jump, Counter Movement Jump und Drop Jump 
(Optojump-System, Microgate; Bolzano, Italien) 
diagnostiziert. 

3 Ergebnisse
Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die 
10-wöchige Hauptintervention und zeigen zum 
einen die mittelwertbasierten Veränderungen 
der Kraft [N] (Abb.2), der Leistung [W] (Abb.3, S. 
4), der Sprintschnelligkeit [s] (Abb.4, S. 4) und der 
Sprunghöhe [cm] (Abb.5, S. 5) und zum anderen 
die individuellen Veränderungen [∆ pre-post  %] 
der einzelnen Athletinnen.

Abb. 2: Mittelwertbasierte (Mittelwert ± Standardabweichung) und individuelle (∆ pre-post  %) Veränderun-
gen der isometrischen Kraftdiagnostik – Maximalkraft (A&B Leg Extension (Kniestrecker); C&B Leg 
Curl (Kniebeuger); E&FLeg Press (Beinpresse); G&H Abdominal Press (Bauchmuskulatur); I&J Back 
Extension (Rückenstrecker). Mittelwert gebildet aus 12 Athletinnen (A, C, E, G, I). Individuelle Verän-
derungen von allen 12 Athletinnen (B, D, F, H, J). 

* = p<0.05
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Abb. 3: Mittelwertbasierte (Mittelwert ± Standardabweichung) und individuelle (∆ pre-post  %) Veränderun-
gen der dynamischen Kraftdiagnostik – maximale Leistung (A&B Leg Extension (Kniestrecker); C&B 
Leg Curl (Kniebeuger). Mittelwert gebildet aus 12 Athletinnen (A, C). Individuelle Veränderungen von 
allen 12 Athletinnen (B, D)

* = p<0.05

Abb. 4: Mittelwertbasierte (Mittelwert ± Standardabweichung) und individuelle (∆ pre-post  %) Veränderun-
gen der Sprintdiagnostik (A&B 5 Meter Zeit; C&B 10 Meter Zeit; E&F 15 Meter Zeit; G&H 20 Meter 
Zeit). Mittelwert gebildet aus 12 Athletinnen (A, C, E, G). Individuelle Veränderungen von allen 12 
Athletinnen (B, D, F, H)

* = p<0.05
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4 Diskussion
Die Durchführung des Trainings fand in den 
3 Trainingsgruppen zu jeweils unterschiedli-
chen Zeiten statt und wurde als begleitende 
Maßnahme zum disziplinspezifischen Training 
angesetzt. Alle Ergebnisse sind daher im Kontext 
des gesamten Trainingsvolumens zu sehen.

Die mittelwertbasierten Ergebnisse weisen auf 
eine positive Kraft- und Leistungsverbesserung 
inklusive sportartspezifischen Verbesserungen 
im Bereich der Sprintschnelligkeit und Sprung-
kraft durch ein systematisches 10-wöchiges 
GK-EMS Training bei (hoch-)trainierten Tur-
nerinnen hin. Besonders die signifikanten Ver-
besserungen der Maximalkraft in der Kniebeu-
gemuskulatur, der dynamischen Leistung in 
Kniebeuge- und Kniestreckmuskulatur sowie 
der Sprintzeit bei 5 und 10 Meter verdeutlichen 
die generelle positive Entwicklung der Athletin-
nen. Hinsichtlich des turnspezifischen Anforde-
rungsprofils scheinen somit insbesondere die 
Verbesserungen der ischiocruralen Muskulatur 
und die Verbesserung der Antrittsschnelligkeit 
von besonderer Bedeutung zu sein. So konnte 
zum einen aus vorherigen Kraft-/Leistungstests 
des DTB-Kaders mehrfach gezeigt werden, dass 
das Verhältnis der Kniebeuge/Kniestreckmus-
kulatur zuungunsten der Kniebeugemuskulatur 

ausgeprägt ist und einer Verbesserung dieser 
Muskelgruppe damit sowohl aus leistungssport-
licher als auch aus verletzungsprophylakti-
scher Sicht eine zentrale Rolle im Turnsport 
zukommt. Zum anderen sorgt eine Verbesse-
rung der Sprintschnelligkeit gerade in der aktu-
ellen Entwicklung des Turnens, mit immer län-
geren Flugzeiten bei den Sprüngen, resultierend 
aus steigenden Anlaufgeschwindigkeiten am 
Sprung und somit der Möglichkeit, die Anzahl 
an Rotationen um die Transversal- und Longi-
tudinalachse im Flug zu erhöhen, zu einer wei-
teren wettkampfrelevanten Leistungsverbesse-
rung.

Die Analyse der für den (Hoch-)Leistungssport 
relevanten individuellen Veränderungen zeigt 
zum Teil große Unterschiede. Trotz einer mit-
telwertbasierten tendenziell positiven Verände-
rung aller Leistungsparameter weisen einzelne 
Athletinnen zum Teil große negative Leistungs-
veränderungen auf. So konnten beispielsweise 
bei einer Athletin Verschlechterungen der Drop 
Jump Performance um bis zu -18  % und bei 
einer anderen Athletin Verschlechterungen bei 
der Maximalkraft an der Leg Press von bis zu 
-33 % festgestellt werden. Auf der anderen Seite 
konnten mehrere Athletinnen positive indivi-
duelle Zugewinne von >30-40  % bei einzelnen 
Kraft- und Leistungstests erzielen. 

Abb. 5: Mittelwertbasierte (Mittelwert ± Standardabweichung) und individuelle (∆ pre-post  %) Veränderun-
gen der Sprungdiagnostik (A&B Squat Jump; C&B Counter Movement Jump; E&F Drop Jump Höhe; 
G&H Drop Jump Kontaktzeit). Mittelwert gebildet aus 12 Athletinnen (A, C, E, G). Individuelle Verän-
derungen von allen 12 Athletinnen (B, D, F, H)
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Auf Grundlage dieser Ergebnisse ist eine indivi-
duelle Betrachtungsweise einer jeden Athletin 
(z.  B. aktueller Leistungsstand, Trainingserfah-
rung, Leistungsreserven im konservativen Leis-
tungsaufbau) für oder gegen die Einführung 
der intensiven Trainingsmethode GK-EMS mit 
einer engmaschigen Leistungsüberprüfung 
notwendig.

Bedingt durch die Coivid-19-Pandemie fan-
den im Projektzeitraum nahezu keine sport-
lichen Wettkämpfe für alle Athletinnen statt. 
Die ursprüngliche Planung, die eine zusätzliche 
intensive Blockperiodisierung mit den bereits 
EMS-erfahrenden Hochleistungsathletinnen im 
Vorfeld der Olympischen Spiele bzw. anderer 
wichtiger Wettkämpfe vorgesehen hatte, wurde 
in enger Rücksprache mit den verantwortlichen 
Trainerinnen nicht durchgeführt. Die verfüg-
bare wettkampffreie Zeit wurde im Projekt so 
weiterführend zur Hauptintervention für die 
individuelle Begleitung der 4 Kölner Athletin-
nen genutzt, um ausgehend von den Ergebnissen 
der Leistungsdiagnostiken gezielt mit Hilfe von 
GK-EMS an der individuellen Schwachstellen zu 
arbeiten und um die Trainingsmethode auch für 
den Einsatz zur Regeneration nach hohen, turn-
spezifischen Belastungen einzusetzen. 
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1 Sportlicher Hintergrund
Der Deutsche Volleyball Verband (DVV) berich-
tete von der Problematik, dass Beachvolleyball-
Mannschaften sich zunehmend mit dem Pro-
blem konfrontiert sähen, zunächst in Führung 
zu liegen, dann jedoch im Entscheidungssatz 
plötzlich zu versagen. Darüber hinaus berichten 
einige Teams davon, dass es im Rahmen von nati-
onalen oder internationalen Tournier-Serien, 
an denen oftmals mehrere Spiele an einem Tag 
stattfinden, schwierig sei, positiv in ein Spiel zu 
starten und dieses zu gewinnen, wenn das vor-
herige Spiel verloren wurde. Das Anliegen des 
DVV bestand dementsprechend darin, Athletin-
nen und Athleten im Beachvolleyball Interven-
tionen für Leistungseinbrüche innerhalb von 
einzelnen Spielen sowie für die Bewältigung von 
Misserfolg nach verlorenen Sätzen und Spielen 
zur Verfügung zu stellen.

2 Wissenschaftlicher Hinter-
grund

Leistungsdruck und daraus resultierender Stress 
mit Angst vor dem eigenen Versagen spielen im 
Spitzensport eine stetige Rolle und entscheiden 
nicht selten über Sieg oder Niederlage. Die For-
schung differenziert sich in diesem Bereich aus 
und betrachtet sowohl den Einzelsportler (Chok-
ing under pressure) wie auch Sportmannschaf-
ten (Collective sport team collapse). Das Phäno-
men Choking under pressure beschreibt hierbei 
eine durch Druck induzierte Leistungsminde-
rung in Situationen, die Bestleistung erfordern 
(Mesagno & Beckmann, 2017). Unter Druck ver-
steht man hierbei den Anstieg von Ängstlichkeit 
aufgrund des starken Wunsches, Höchstleistung 
zu zeigen (Hardy, Mullen, & Jones, 1996). 

Diese Ängstlichkeit kann zu Verschiebungen der 
Aufmerksamkeit führen. Als Gründe für Chok-
ing under pressure werden daher verschiedene 
Mechanismen vorgeschlagen, die sich vor allem 
mit der Verschiebung der Aufmerksamkeit 
befassen. Dazu gehören Selbstfokus-Theorien, 
die eine Fokussierung der Aufmerksamkeit 
auf sich Selbst und die eigenen Fertigkeiten 
beschreiben, sowie Ablenkungs-Theorien, die 
eine Ablenkung der Aufmerksamkeit von 
wesentlichen Aspekten beschreiben (Mesagno & 
Beckmann, 2017). 

Das Phänomen Collective sport team collapse 
beschreibt hingegen einen plötzlichen, kollek-
tiven und extremen Leistungseinbruch einer 
gesamten Sportmannschaft (Wergin et al., 2018). 
Diese kollektiven Teameinbrüche werden durch 
das Zusammenspiel bestimmter Risikofaktoren 
sowie kritische Ereignisse auf dem Spielfeld aus-
gelöst, welche das Zusammenspiel des Teams 
stören und zu einem Verlust der Kontrolle über 
das Spiel führen. Dieser äußert sich in Verän-
derungen auf kognitiver, affektiver und beha-
vioraler Ebene, wie beispielsweise kollektiven 
negativen Emotionen oder der Abgabe von Ver-
antwortung für das Spielgeschehen (Wergin et 
al., 2018, 2019). Folgen hiervon sind eine starke 
Abnahme der Leistung des gesamten Teams, was 
häufig in einer Niederlage resultiert. 

Faktoren, die beide Phänomene gemeinsamen 
haben, sind vor allem die direkten Folgen auf 
affektiver und kognitiver Ebene. So wurde z. B. 
vermehrt gezeigt, dass das Grübeln (Rumination) 
der Sportlerinnen und Sportler nach Fehlern 
oder nach verlorenen Spielen mit Leistungsein-
brüchen in Drucksituationen einhergeht (z.  B. 
Wergin et al., 2018, 2019; Kröhler & Berti, 2019).

Bewältigung von Satzverlusten und Niederlagen im 
Beachvolleyball
(AZ 072013/20)
Jürgen Beckmann (Projektleitung), Vanessa Wergin & Wiebke Hähl
Technische Universität München
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Zudem scheinen negative Emotionen und 
damit die Fähigkeit zur Emotionsregulation 
mit dem Leistungsabruf zusammenzuhängen 
(Gillet et al., 2012). Die negativen Auswirkungen 
sind nicht nur innerhalb von Spielen sichtbar, 
sondern können sich über einzelne Spiele hin-
aus auch auf die zukünftige Leistungsfähigkeit 
auswirken. So können Misserfolgserlebnisse 
nicht nur das Grübeln begünstigen (Beckmann, 
1994), sondern auch die Einschätzung zukünfti-
ger Spiele als Herausforderung oder Bedrohung 
beeinflussen (Blascovich & Mendes, 2000). Wäh-
rend eine Einordnung als Herausforderung mit 
positiven Emotionen und einer vorteilhaften 
Wahrnehmung der aktuellen emotionalen Lage 
einhergeht, geht eine Einordnung als Bedro-
hung oft mit negativen Emotionen und einer 
schädlichen Wahrnehmung der aktuellen emo-
tionalen Lage einher. Eine Interpretation eines 
anstehenden Spiels als Bedrohung erfolgt vor 
allem, wenn eine Niederlage auf fehlende Fähig-
keiten attribuiert wird (Beckmann, 1994). Nega-
tive Emotionen und Grübeln, resultierend in den 
oben genannten Aufmerksamkeitsverschiebun-
gen, sind die Folge (Martin & Tesser, 1996). Die 
schädlichen Auswirkungen von Bedrohungs-
zuständen und Grübeln wurden in zahlreichen 
Studien belegt (Jones et al., 2009; Kröhler & 
Berti, 2019; Nicholls, Polman, & Levy, 2012). Ein 
Aufbrechen der Interaktionsmuster zwischen 
auftretenden Gedanken, negativen Emotionen 
und der Leistungsfähigkeit auf Spieler- und 
auf Mannschaftsebene müssen daher das Ziel 
einer geeigneten Intervention sein, um die oben 
genannte Problemstellung zu bearbeiten.

3 Projektziele
Um dem Ziel der Bereitstellung einer Interven-
tion nachzukommen, sollte in einem ersten 
Schritt des Projekts analysiert werden, welche 
Faktoren zum Einbruch der Teams in Punkt-
spielen führen. Außerdem sollten die kognitive 
und affektive Lage sowie entsprechende Bewäl-
tigungsmechanismen der Athletinnen und Ath-
leten nach verlorenen Spielen erfasst werden. 
Basierend auf diesen Daten, sollten dann ziel-
gerichtete Interventionen  in den Bereichen 
Leistungserbringung unter Druck und Umgang 

mit Misserfolg entwickelt und den Sportlerin-
nen und Sportlern sowie den Trainerinnen und 
Trainern zur Verfügung gestellt werden. Durch 
die konkreten Maßnahmen, die den Sportlerin-
nen und Sportlern zum Training von mentaler 
Stärke und Resilienz zur Verfügung gestellt wur-
den, sollten diese die Möglichkeit bekommen, im 
Rahmen von Einzel- und Teamcoachings sowie 
in mehreren Workshops mentale Techniken 
und Routinen für den Umgang mit Drucksitua-
tionen und zur Emotionsregulation zu erlernen. 
Wirksame Strategien des Interventionskonzepts 
sollten dann in den Trainingsbetrieb verschie-
dener Beachvolleyballteams oder sogar Teams 
anderer Rückschlagsportarten integriert wer-
den können.

Auf wissenschaftlicher Seite sollte das Projekt 
zunächst Erkenntnisse über die Auslöser von 
Choking under Pressure, kollektivem Team-
versagen sowie über die Zusammenhänge von 
Emotionsregulationsfähigkeit und Misserfolgs-
bewältigung bei den teilnehmenden Athletin-
nen und Athleten bringen. Darauf aufbauend 
sollte anhand der gesammelten Daten ein Inter-
ventionskonzept für Spielerinnen und Spieler 
entwickelt und dessen Effektivität wissenschaft-
lich getestet werden. Im Rahmen einer Evalua-
tionsstudie bestand ein weiteres Ziel darin, die 
Effektivität der entwickelten Interventionen zu 
überprüfen.

4 Projekt

4.1 Stichprobe

Am Projekt und den damit verbundenen Daten-
erhebungen und Interventionen nahmen 23 
Beachvolleyballspieler bzw. -spielerinnen des 
Perspektivkaders des DVV im durchschnitt-
lichen Alter von 18,4 Jahren (SD = 2,01) an den 
Bundesstützpunkten Stuttgart und Berlin teil. 
Die Stichprobe zeichnet sich insbesondere 
dadurch aus, dass die Athletinnen und Athleten 
mit häufig wechselnden und möglicherweise 
sogar unbekannten Partnern oder. Partnerin-
nen zu Turnieren antreten, wodurch oftmals 
kein gemeinsames Training vor Wettbewerbsbe-
ginn möglich ist.
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4.2 Projektablauf

Das Projekt wurde an den DVV Bundesstütz-
punkten in Stuttgart und Berlin durchgeführt. 
Die quantitative Eingangsdiagnostik zu den auf-
tretenden Kognitionen sowie der Emotionsre-
gulationsfähigkeit umfasste einen Online-Fra-
gebogen zur Emotionsregulation. Die qualitative 
Eingangsdiagnostik umfasste semi-strukturierte 
Interviews, die erfragten, wie Athletinnen und 
Athleten in der Vergangenheit Teameinbruch-
spiele und Niederlagen bewältigt hatten. Es 
wurde außerdem erfragt, inwiefern Bewertung 
und Bewältigung der Teameinbruchsituation/
Niederlage sich auf die Bewertung zukünftiger 
Spiele als Herausforderung vs. Bedrohung aus-
wirkten. 

Basierend auf den zu Beginn des Projekts durch-
geführten Workshops fanden vier weitere 
Workshops in Berlin und vier weitere Work-
shops in Stuttgart sowie entsprechende Einzel- 
und Teamcoachings statt. Die sechs Workshops 
behandelten die Themen „Leistungseinbruch 
unter Druck“, „Umgang mit Fehlern und Nieder-
lagen“, „Emotionsregulation“ (zwei Workshops) 
und „Teamcoaching und Teamdynamiken“. Die 
Sportlerinnen und Sportler wurden darüber 
hinaus über den gesamten Projektzeitraum von 
den beiden Mitarbeiterinnen sportpsycholo-
gisch betreut und gecoacht, um eine Umsetzung 
der Projektziele und eine angemessene Betreu-
ung zu gewährleisten.

Die Evaluation der sportpsychologischen Inter-
vention bestehend aus Workshops und Einzel-
coachings umfasste ebenfalls qualitative und 
quantitative Daten. Qualitative Interviews mit 
Sportlerinnen bzw. Sportlern und den Stütz-
punkttrainern sollten Aufschluss über die Ent-
wicklung der Mannschaften im Verlauf des 
Projekts geben. Anhand der qualitativen und 
quantitativen Daten sollten die effektivsten 
Übungen für Leistungseinbrüche in Spielsitu-
ationen und für den Umgang mit Misserfolgen 
identifiziert werden.

4.3 Ergebnisse

Eine qualitative Inhaltsanalyse der zu Beginn 
durchgeführten Interviews zeigte, dass erlebte 
Teameinbruchsituationen nach Ansicht der 
Athletinnen und Athleten häufig mit reduzier-

ten oder dysfunktionalen Interaktionen mit 
dem Partner oder der Partnerin einhergehen. 
So berichteten Einige, dass insgesamt wenig bis 
keine Kommunikation mit dem Partner bzw. 
der Partnerin stattfinde, während andere anga-
ben, mit der Aufgabe des eigenen Leistungsab-
rufs und der gleichzeitigen sozialen Unterstüt-
zung von Partner oder Partnerin überfordert 
und dadurch vom Spiel abgelenkt zu sein. Die 
Athletinnen und Athleten gaben weiter an, dass 
sie insbesondere bei Partnerinnen oder Part-
nern, mit denen sie zuvor noch nicht gespielt 
hatten, nicht wüssten, wie sie die andere Person 
am besten unterstützen könnten und was diese 
Person in schwierigen Spielsituationen von 
ihnen brauche. Zu den individuellen Bereichen 
„Versagen unter Druck“ und „Umgang mit Feh-
lern“ stellten sich außerdem Schwierigkeiten 
in der Emotionsregulation und das Grübeln als 
klare Ursachen heraus. Athletinnen und Ath-
leten berichteten von starken Emotionen wie 
Frustration, die ihre Aufmerksamkeit vom Spiel 
abgelenkt hätten. Typische Gedanken, die in die-
sem Zusammenhang auftreten, wären vor allem 
durch einen Fokus auf begangene Fehler oder 
individuelle spielerische Schwächen gekenn-
zeichnet.  

Hinsichtlich der Evaluation der Intervention 
gaben sowohl Sportlerinnen und Sportler wie 
auch Trainerinnen und Trainer an, dass die 
insgesamt siebenmonatige Intervention ihre 
Perspektive im Training wie auch an Tournie-
ren verändert hätte. Insbesondere die Themen 
„Umgang mit Fehlern“ und „Emotionsregula-
tion“ seien präsenter und entsprechende Stra-
tegien würden bereits im Training umgesetzt 
werden. Zudem erwähnten die Athletinnen und 
Athleten, dass die Workshops für sie als eine Art 
„Türöffner“ fungierten, durch welche sie einen 
Einstieg in ein Thema bekamen, mit dem sie sich 
dann individuell oder im Einzelcoaching wei-
ter beschäftigen konnten und durch welchen 
sie bereits ein breites Spektrum an potentiellen 
Methoden kennengelernt hätten. Hierdurch 
falle ihnen in schwierigen Spielsituationen das 
Ansprechen von Emotionen und die lösungsori-
entierte Gesprächsführung mit Spielpartnern 
bzw. -partnerinnen deutlich leichter, da bei allen 
Spielerinnen und Spielern durch die Workshops 
ein gemeinsames Verständnis von sportpsycho-
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logischen Strategien für den Umgang mit Feh-
lern und Misserfolg vorläge. Auch die Offenheit 
im normalen Trainingsbetrieb mit Trainerinnen 
und Trainern sowie anderen Athletinnen und 
Athleten über sensible Themen wie Emotionen 
sprechen zu können, sei deutlich gewachsen, 
ebenso wie die Erkenntnis der Relevanz sport-
psychologischer Themen für die Leistungsver-
besserung.

Dies zeigen teilweise auch die quantitativen 
Daten. Die Handlungsorientierung nach Miss-
erfolg verbesserte sich bei den Spielerinnen und 
Spielern signifikant zwischen Eingangs- und 
Abschlusserhebung. Hinsichtlich Wettkampf-
angst – Trait, kognitiver Interferenz und Verhal-
tensänderung zeigen sich keine Veränderungen. 
Was die Emotionsregulationsfähigkeit angeht, 
zeigte sich keine übergreifende Veränderung, 
jedoch eine nicht signifikante aber leichte Ver-
besserung der Neubewertungsfähigkeit. Die 
geringen Effekte sind mit großer Wahrschein-
lichkeit auf die relativ kleine Stichprobe zurück-
zuführen, die bislang an der Evaluationsstudie 
teilgenommen hat. Aufgrund des Underpower-
ments der Studie sollte den qualitativen Ergeb-
nissen der Evaluation mehr Bedeutung zuge-
messen werden (Creswell & Plano Clark, 2017).

4.4 Diskussion

Unsere Ergebnisse legen nahe, dass vor einem 
gemeinsamen Spiel eine zielgerichtete Vorbe-
reitung der Interaktion zwischen Partnerinnen 
bzw. Partnern in Satzpausen sowie die Umset-
zung der sozialen Unterstützung des Partners 
oder der Partnerin schwierigen Situationen von 
Vorteil wäre. Hierdurch könnten sich Spielerin-
nen und Spieler bereits vorab darüber austau-
schen, was die andere Person in einer schwie-
rigen Situation oder Teameinbruchsituation 
benötigt, sodass sie sich im Spielgeschehen voll 
auf das Spiel konzentrieren können. Kollektiver 
Teameinbruch könnte zumindest teilweise mit 
gezielten Strategien zur interpersonellen emo-
tionalen (Niven, 2017) und sozialen Unterstüt-
zung (von Partnerinnen und Partnern) präve-
niert werden. 

Die Workshops zu den Themen Leistungsein-
bruch unter Druck, Umgang mit Fehlern und 
Niederlagen, Emotionsregulation und Teamcoa-
ching zeigten ihre Wirksamkeit in der Vermitt-

lung von Strategien zur gegenseitigen sozialen 
Unterstützung in Teameinbruchsituationen ins-
besondere in der qualitativen Evaluation. Darü-
ber hinaus wäre insbesondere im Beachvolley-
ball die Planung der Abläufe und Routinen im 
Rahmen von Auszeiten in Teameinbruchsituati-
onen von Vorteil, sodass die Teams in der Lage 
sind, beim Auftreten einer Einbruchsituation 
mit einer gezielten Auszeit zu intervenieren.

Die Emotionsregulationskompetenz betreffend 
weisen die vorhandenen quantitativen Daten 
auf eine generelle Verbesserung im Umgang mit 
Misserfolg und damit verbundenen negativen 
Emotionen hin. Zudem scheinen sich jene stär-
ker zu verbessern, die bisher die Emotionsregu-
lationsstrategie der Neubewertung noch nicht 
oder nur in geringem Ausmaße genutzt haben. 
Die Verbesserung wird hier insbesondere durch 
die qualitative Evaluation in den Gesprächen 
mit Spielerinnen und Spielern sowie Trainerin-
nen und Trainern bestätigt. Die Entwicklung der 
Emotionsregulationskompetenz bei Nachwuch-
sathletinnen bzw. -athleten wirkt sich insbe-
sondere positiv auf deren Umgang mit Fehlern, 
Satzverlusten und Niederlagen in Tournieren 
aus, in welchen sie häufig direkt nach einem 
verlorenen Spiel in das nächste Spiel starten 
müssen. Entsprechend sollten sich Interventi-
onen auf Individualebene vor allem auf Strate-
gien zum Umgang mit Fehlern und der Emo-
tionsregulation fokussieren, so dass negative 
Gedankenmuster frühzeitig erkannt und aufge-
brochen werden können. Dadurch können Ath-
letinnen und Athleten lernen, früher im Emoti-
onsgeschehen einzugreifen und ihre Emotionen 
und Gedanken damit adaptiv zu steuern. Dem-
entsprechend wichtig sind die Inhalte der Eva-
luation für die sportpsychologische Betreuung 
und Entwicklung von Nachwuchssportlerinnen 
und -sportlern.

5 Fazit
Durch das Projekt wurden zum einen grund-
legende Daten im Bereich Leistungseinbruch 
unter Druck, kollektives Teamversagen sowie 
im Bereich Emotionsregulationskompetenzen 
bei Nachwuchssportlerinnen bzw. -sportlern im 
Beachvolleyball erhoben. Zum anderen wurde 
basierend auf den Eingangsdaten ein Interven-
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tionskonzept entwickelt, durchgeführt und eva-
luiert, welches insbesondere in den Bereichen 
Umgang mit Fehlern und Emotionsregulation 
zu wirken scheint. Durch diese Entwicklungen 
konnten auch positive Auswirkungen auf den 
Leistungsabruf unter Druck sowie auf die Ver-
meidung von kollektivem Teameinbruch gezeigt 
werden. Die im Rahmen des Projekts erhobenen 
Daten bieten eine Grundlage für weitere ange-
wandte wissenschaftliche Untersuchungen im 
Themengebiet des kollektiven Teameinbruchs 
sowie des Umgangs mit Misserfolg.
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1 Problem und Zielstellung
Die facettenreiche Natur des alpinen Skirenn-
laufs erfordert – neben einem hohen Maß an 
technischen und motorischen Fähigkeiten – 
einzigartige physiologische Charakteristika. 
Während die Saisonvorbereitung (April-Juli) pri-
mär dem Kraftaufbau- und Konditionstraining 
dient, liegt der Fokus während der Wettkampf-
saison auf Technik und Taktik. Hierbei ist es 
essenziell, die in der Vorbereitung aufgebauten 
körperlichen Eigenschaften während der Saison 
durch gezielte Trainings- und Ernährungsreize 
aufrecht zu erhalten und starke Gewichts- und 
Funktionsverluste zu vermeiden (Ferland & 
Comtois, 2018; Gilgien et al., 2018; Neumayr et 
al., 2003; Polat, 2016). 

Bei Leistungssportlern bzw. -sportlerinnen kann 
der Energieumsatz aufgrund von wechselnden 
Trainingsanforderungen und Umweltbedingun-
gen stark fluktuieren (Heydenreich et al., 2017). 
So ist z. B. Gletschertraining (3000-3900 m) mit 
Wohnlage in Höhenlagen von 2400-2700 m fes-
ter Bestandteil der Vorbereitungsphase. Derzei-
tige Evidenz deutet darauf hin, dass Höhenexpo-
sition zu einem gesteigerten Ruheumsatz führt 
(Hill, Stacey & Woods, 2011). Infolge eines häufig 
ebenfalls auftretenden Appetitverlusts (Hill et 
al., 2011) kann eine negative Energiebilanz auch 
bei kurzen Aufenthalten (5-14 Tage) in modera-
ter Höhe (1500-3500m) zu einer Reduktion des 
Körpergewichts und Verlusten der Muskelmasse 
führen (Dünnwald et al., 2019), was wiederum 
das Verletzungsrisiko erhöhen kann. Diesen 
negativen Auswirkungen kann durch eine Opti-
mierung der Ernährung mit dem Ziel einer aus-
geglichenen Energiebilanz während dieser ent-
scheidenden Trainingsphase sowie während der 
Saison entgegengewirkt werden. 

Derzeit liegen keine sportartspezifischen Lite-
raturdaten zum Energieumsatz im Alpinen Ski-
sport in der Höhe vor. 

Das übergeordnete Ziel des Projekts war es, die 
Energiebilanz im Alpinen Skisport beim Trai-
ning in der Höhe sowie über den Saisonverlauf 
mittels multipler Messmethoden umfassend zu 
charakterisieren. 

2 Methode
Die Energiebilanz von insgesamt 19 aktiven 
Skirennläufern (n = 9, 27 ± 3 Jahre) und Skirenn-
läuferinnen (n = 10, 25 ± 3 Jahre) der Disziplinen 
Speed (Abfahrt und Super-G, n = 10) und Tech-
nik (Slalom und Riesenslalom, n = 9) wurde im 
Rahmen einer prospektiven Kohortenstudie 
während eines 5- bis 10-tägigen Untersuchungs-
zeitraums im Rahmen eines Trainingslagers in 
der Höhe (Unterkunft: 1800 m; Training: 3500-
4000 m) erhoben (Ziel 1). Des Weiteren wurden 
Veränderungen in der Körperzusammenset-
zung über den Verlauf der der Wettkampfsaison 
(Juni-März) in Kombination mit einer engma-
schigen Erfassung des Körpergewichts charak-
terisiert (Ziel 2). Die Datenerhebung bestand 
aus 4 Visitenterminen an der Technischen 
Universität München und einer engmaschigen 
Erhebung im Höhentrainingslager (Abb. 1). Der 
Energieumsatz während des Trainingslagers 
in der Höhe wurde mittels zweifach markier-
tem Wasser (doubly-labelled water; DLW), dem 
Goldstandard zur Energieumsatzbestimmung, 
erfasst. Um Aufschluss über die Energiebilanz zu 
erhalten, wurde zudem die Energiezufuhr der 
Athleten und Athletinnen erhoben. Zusätzlich 
wurden Leptin und Triiodthyronin (T3) als zent-
rale Marker der Energiebilanz erfasst. 

Energiebilanz im Alpinen Skisport unter 
Berücksichtigung der Höhe (EBal-Ski)
(AZ 072004/20-21)
Karsten Köhler1 (Projektleitung) & Helena Engel2

1Technische Universität München, Fakultät für Sport- und Gesundheitswissenschaften 
2Deutscher Skiverband (DSV)/Deutsches Ski Team Alpin
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Energiebilanz im Alpinen Skisport...

Veränderungen in der Körperzusammensetzung 
wurden mittels Luftverdrängungsplethysmo-
graphie und Bioimpedanzanalyse erfasst. Der 
Ruheumsatz wurde mittels indirekter Kalorime-
trie bestimmt. Tägliche Gewichtsdaten wurden 
durch den Einsatz standardisierter Bluetooth-
Waagen unter Einhaltung eines vorgegebenen 
Wiegeprotokolls erhoben. 

Die Veränderungen der Körperzusammenset-
zung und des Ruheumsatzes zu den Zeitpunk-
ten vor (Pre) und nach dem Trainingscamp 
(Post) sind in Abbildung 2 dargestellt. Im Verlauf 
des Trainingslagers in der Höhe war ein signifi-
kanter Anstieg des Köpergewichts (KG; +0.9 ± 1.4 
kg, p = 0.011) und der Fettmasse (FM; +0.9 ± 1.0 
kg, p<0.001) zu beobachten. 

Abb. 1: Schema-Grafik Untersuchungsdesign

3 Ergebnisse
Der Energieumsatz der Athletinnen und Athle-
ten betrug während des Messzeitraums in der 
Höhe durchschnittlich 4088 ± 895 kcal/d. Bei 
einer durchschnittlichen täglichen Energie-
zufuhr von 4375 ± 1223 kcal/d ergab dies eine 
positive Energiebilanz von 287 ± 827 kcal/d. Der 
Gesamtenergieumsatz der Speed-Gruppe war 
signifikant höher als der der Technik-Gruppe 
(p  =  0.03). Zudem wurden beim Vergleich des 
Energieumsatzes (p < 0.01) und der Energie-
zufuhr (p < 0.0001) bei Männern und Frauen 
hochsignifikante Unterschiede beobachtet. Die 
höchsten Energieumsätze wurden bei Männern 
des Speed-Teams mit Höchstwerten von nahezu 
5900 kcal/d beobachtet.

Es gab jedoch keine signifikante Veränderung 
der fettfreien Masse (FFM) oder der Skelettmus-
kelmasse (SMM; Abb. 2A). Bei der Untersuchung 
geschlechtsspezifischer Unterschiede zeichnete 
sich ein stärkerer Zuwachs von KG (+1.32 ± 1.30, 
p < 0.016) und FM (+1.5 ± 0.8, p < 0.001) bei Män-
nern ab (Abb. 2D). Ebenso waren Veränderun-
gen von KG (+1.1 ± 1.3 kg, p < 0.028) und FM 
(+1.3 ± 0.9 kg, p = 0.002) in der Speed-Gruppe aus-
geprägter als in der Technik- Gruppe (Abb. 2C). 
Es wurden keine signifikanten Veränderungen 
des Ruheumsatzes (RMR) oder Respiratorischen 
Quotienten (RQ) zwischen den Zeitpunkten Pre 
und Post beobachtet (Abb. 2B). Es wurden keine 
signifikanten Veränderungen der Leptin- oder 
T3 – Konzentrationen während des Trainingsla-
gers beobachtet. 
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Die Veränderungen von Leptin korrelierten 
jedoch signifikant mit den Veränderungen der 
FM (p = 0.049). In der Speed-Gruppe korrelierten 
Veränderungen von T3 und mit Veränderungen 
der FFM (p = 0.040) und KG (p = 0.070).

Bei der Körperzusammensetzung konnten im 
Verlauf der Saison (Abb. 3, S. 4) keine statis-
tisch relevanten Veränderungen von KG oder 
FM beobachtet werden. Allerdings kam es im 
Saisonverlauf zu einer signifikanten Reduk-
tion der FFM (-0.7 ± 0.2 kg, p = 0.007) und SMM 
(-0.5 ± 0.6 kg, p = 0.005) (Abb. 3A), wobei ein Trend 
zu höheren Verlusten in FFM (p = 0.09) und KG 
(p = 0.08) bei Frauen erkennbar war (Abb. 3B). Der 
Ruheumsatz nahm über den Verlauf der Wett-
kampfsaison ab (-71 ± 124 kcal/d, p = 0.033; Abb. 
3C), wobei die Abnahme bei Männern größer 
ausfiel als bei Frauen (Abb. 3D). Zwischen Speed- 
und Technik-Gruppe lagen keine signifikanten 
Unterschiede bezüglich der Veränderung der 
Körperzusammensetzung oder des Ruheumsat-
zes vor. 

Die individuellen Gewichtsverläufe der Athle-
tinnen und Athleten weisen hohe Heterogenität 
auf und zeigen, dass die Gewichtsveränderun-
gen der Teilnehmenden im Saisonverlauf nicht 
linear verlaufen, sondern punktuell zu verschie-
denen Zeitpunkten in der Saison auftreten.

4 Diskussion
Während eines 1- bis 2-wöchigen Trainings-
lagers in der Höhe wurde eine Zunahme des 
durchschnittlichen KG sowie der FM beobach-
tet, während die FFM und SMM stabil blieben. 
Die Zuwächse an FM und KG waren primär in 
männlichen Athleten und im Speed–Bereich zu 
beobachten und weisen auf eine positive Ener-
giebilanz während des Untersuchungszeitraums 
hin. Diese Beobachtungen werden durch Verän-
derungen in den zentralen Blutmarkern Leptin 
und T3 bestätigt. Ein isolierter Effekt des Trai-
ningslagers in der Höhe sollte basierend auf den 
vorhandenen Daten jedoch mit Vorsicht inter-
pretiert werden, da nicht alle Untersuchungen 
direkt vor und nach dem Trainingscamp durch-
geführt werden konnten. 

Abb. 2: Veränderung der Körperzusammensetzung (A Gesamt, C Disziplin, D Geschlecht) und des Ruhe-
umsatzes (B) während eines Trainingslagers in der Höhe, Präsentiert als Mittelwert ± SEM. * zeigt 
statistische Signifikanz von P < 0.05 an, ** zeigt statistische Signifikanz von P < 0.01 an, *** zeigt 
statistische Signifikanz von P < 0.001 an.
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Es ist daher nicht auszuschließen, dass die Ver-
änderungen der Körperzusammensetzung, ins-
besondere die starke Zunahme an KG und FM 
bei Männern und in der Speed-Gruppe, zum Teil 
durch eine frühere Trainingsphase zu erklären 
sind. Der Trend zu einer positiven Energiebilanz 
und die gleichbleibenden Werte für FFM und 
SMM weisen jedoch darauf hin, dass es auch 
unter extremen Bedingungen möglich ist, den 
Energiebedarf zu decken und leistungsrelevante 
Muskelmasse zu erhalten.

Eine dem durchschnittlichen Energieumsatz 
von 4088 ± 895 kcal am Tag entsprechende 
Energiezufuhr scheint durch die tägliche Ein-
nahme von 4-5 Mahlzeiten sowie hochkalo-
rischer Sportnahrung während des Trainings 
(4375  ±  1223 kcal) grundsätzlich zu erreichen 
sein. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die 
individuelle Energiebilanz mit einer Range von 
-851 kcal/d bis +1960 kcal/d sehr stark variiert. 

Über den Saisonverlauf wurde bei alpinen Ski-
rennläuferinnen und Skirennläufern eine sig-
nifikante Reduktion von FFM, SMM und RMR 
festgestellt, wobei die Gewichtsverläufe starke 
individuelle Unterschiede andeuten. Diese 
Daten weisen darauf hin, dass die untersuch-
ten Athletinnen und Athleten den Energie-
bedarf von Training und Wettkämpfen unter 
extremen Bedingungen im Saisonverlauf pha-
senweise nicht decken konnten. Die beobach-
teten Verluste von FFM und SMM könnten zum 
einen durch den reduzierten Umfang von spe-
zifischem Krafttraining während des Saisonver-
laufs erklärt werden. Zudem könnten die hohen 
Anforderungen der Wettkampfphase, welche 
überwiegend aus Reisen besteht und hierdurch 
Abweichungen von normalen Routinen mit sich 
bringt, die konsequente Umsetzung von opti-
mierten Ernährungsstrategien erschweren.

Abb. 3: Veränderung der Körperzusammensetzung (A Gesamt, B Geschlecht) und des Ruheumsatzes (C Ge-
samt; D Geschlecht) im Saisonverlauf‚ Post‘ entspricht dem Messzeitpunkt Post-Season; Präsentiert 
als Mittelwert ± SEM. * zeigt statistische Signifikanz von P < 0.05 an; ** zeigt statistische Signifikanz 
von P < 0.01 an.
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Unsere Daten zeigen stark individuelle Unter-
schiede zwischen allen Athletinnen und Ath-
leten, obwohl alle während des Trainingslagers 
mit ähnlich extremen Anforderungen konfron-
tiert waren. Zusammenfassend sollte daher bei 
der Entwicklung angepasster Ernährungsstra-
tegien der Fokus auf einen individuellen Ansatz 
gelegt werden, wenn es das Ziel ist, eine ‚opti-
male‘ Körperzusammensetzung kurzfristig im 
Trainingslager sowie langfristig über den Sai-
sonverlauf aufrecht zu erhalten. Hierzu könnte 
es hilfreich sein, die Körperzusammensetzung 
standardmäßig und in regelmäßigen Abstän-
den, insbesondere in entscheidenden Phasen 
der Saison, zu erfassen, um so Athletinnen und 
Athleten zu identifizieren, die ein höheres Risiko 
für Verluste an FFM und SMM aufweisen. Wenn 
notwendig sollten dann die entsprechenden 
Ernährungsinterventionen mit Fokus auf eine 
Verbesserung der Energiebilanz ergriffen wer-
den, um negative Effekte auf die Leistung oder 
das Verletzungsrisiko zu vermeiden.

Im Rahmen des Wissenstransfers wurden die 
Ergebnisse den Disziplin-Trainern der Damen 
und Herren präsentiert, woraus sich direkte 
Ableitungen für die Versorgung in den Unter-
künften ergaben, welche bereits im Rahmen der 
Saison 2021/22 umgesetzt werden. Neben einem 
angepassten Mahlzeit-Guide für Restaurants, 
wurde in Zusammenarbeit mit Mannschafts-
köchen ein Konzept für zukünftige Gletscher-
Trainingslager entwickelt und umgesetzt. Nach 
Vervollständigung der Datenerhebung im Ver-
lauf der Saison wurden mit den Athletinnen und 
Athleten Einzelgespräche zur Vorbereitung auf 
das nächste Trainingslager in der Höhe geführt, 
wobei neben individuellen Ergebnissen prak-
tische Empfehlungen zu Energie- und Makro-
nährstoffzufuhr für nachfolgende Trainingsla-
ger besprochen wurden. Hierbei soll die direkte 
Zusammenarbeit mit den Teams langfristig wei-
tergeführt sowie standardisierte Protokolle zur 
Erfassung der Körperzusammensetzung über 
den Saisonverlauf implementiert werden. 
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1 Problem
Im Reitsport werden, besonders im Spitzen-
sport, hauptsächlich Tretschichten aus Sand 
verwendet. Das Material für die Tretschicht, 
die oberste Schicht auf dem Reitplatz, besteht 
neben speziellen Sanden häufig auch aus Sand-
Zuschlagstoff-Gemischen. Zuschlagsstoffe sind 
entweder aus nachwachsenden Rohstoffen (bio-
basiert) oder auch auf fossiler Basis synthetisch 
hergestellt. Sie werden verwendet, um die sport-
funktionellen Eigenschaften der Böden zu ver-
bessern. Eine allgemeingültige Zielbeschreibung 
der Tretschichtbeschaffenheit gibt es nicht.

Die Hersteller der Reitböden verfügen über 
unterschiedlichste Erfahrungen und Ideen, auf-
grund derer zahlreiche individuelle Lösungen 
zur Erreichung des optimalen Reitbodens ent-
wickelt werden. Eine Bestandsaufnahme zum 
Material der synthetischen Zuschlagstoffe fehlt 
bisher. 

Zuschlagstoffe werden durch die Nutzung des 
Reitplatzes einer hohen mechanischen Belas-
tung ausgesetzt. Selbst Sandkörner aus Quarz 
verändern unter Schlag- sowie Reibungsbelas-
tung ihre Form bzw. werden zerkleinert und 
zerrieben (Heinrich et al., 2010, S. 130 ff). Es ist 
davon auszugehen, dass auch die Zuschlagstoffe 
in der Sandtretschicht diesem Prozess unterlie-
gen. Hinzukommen, je nach Lage des Platzes, 
witterungsbedingte Faktoren wie Temperatur-
schwankungen, UV-Licht und Niederschlag, die 
ebenfalls einen Einfluss auf Form, Größe und 
Struktur der Zuschlagstoffe haben können. Auch 
hier fehlt es an weiteren Erkenntnissen. Weiter-
hin ist davon auszugehen, dass ein unkontrollier-
ter Austrag von Tretschichtmaterial stattfindet. 

Ist die Tretschicht mit Zuschlagstoffen aufberei-
tet, werden auch diese auf umliegenden Flächen 
verteilt. Infolge von starker Zerkleinerung kann 
eine Auswaschung in tiefere Bodenschichten 
und in das Grundwasser nicht ausgeschlossen 
werden. Außerdem besteht die Möglichkeit, dass 
die Zerkleinerung bis hin zu Schwebpartikeln in 
der Luft führen kann. Daraus folgend stellt sich 
die Frage, ob eine erhöhte Staubentwicklung 
durch Trockenheit oder mangelhafte Belüftung 
bestimmte Erkrankungen der Atemwege mit 
sich bringt. 

Um dem unkontrollierten Austrag von Kunst-
stoffen entgegenzuwirken, wäre die Verwen-
dung nachhaltigerer Materialien als Zuschlag-
stoff sinnvoll. Bisher ist jedoch kein Material 
bekannt, dass ökologischer ist und in der Ver-
wendung über die gleichen vorteilhaften Eigen-
schaften verfügt.

2 Methode
Das Forschungsvorhaben ist gemäß der For-
mulierung im Titel „Sondierung (Teil 1)“ so zu 
verstehen, dass im Wesentlichen der Sachstand 
zu den einzelnen Arbeitspaketen zu ermitteln 
ist. Dafür sind Literaturrecherchen und auch 
Umfragen durchzuführen. Eigene Feld- und 
Laboruntersuchungen können allenfalls den 
Charakter von orientierenden Untersuchungen 
aufweisen. In Anbetracht des Umfanges und des 
Schwierigkeitsgrades der einzelnen Arbeitspa-
kete entstehen wahrscheinlich auch neue Fra-
gen. Es wird ausdrücklich gewünscht, Wissens-
defizite zu identifizieren und darauf aufbauende 
weitere Arbeitspakete und ggf. Forschungsvor-
haben zu benennen.

Sondierung: Ersatz von synthetischen 
Zuschlagsstoffen durch biologische Zuschlagsstoffe 
für Reitböden im Spitzensport 
(AZ 072006/20-21)
Olaf Hemker (Projektleitung), Charlotte Vornholt & Sigrid Bertelmann
Hochschule Osnabrück, Fakultät Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur
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Um allen Aspekten des Forschungsvorhabens 
Rechnung zu tragen wurden 6 Arbeitspakete 
identifiziert und separat bearbeitet.

3 Ergebnisse

3.1 AP 1 Sportfunktionelle Eigen-
schaften – Ermittlung und  
Erkenntnisse

Sportfunktionelle Eigenschaften bezeichnen 
das Verhalten des Reitbodens bei der Nutzung. 
Hier sind zum Beispiel die Scherfestigkeit, die 
Trittfestigkeit und die Dämpfungsfähigkeit zu 
nennen. Die Beschaffenheit der Tretschicht leis-
tet einen entscheidenden Beitrag zur Leistungs-
fähigkeit der Pferde und zur Minderbelastung 
ihrer Bewegungsapparate. 

Die Erwartungen und Anforderungen an eine 
Tretschicht sind vielschichtig und unterschei-
den sich stark entsprechend ihrer Nutzergrup-
pen. Sand kann als Tretschichtmaterial ausrei-
chend sein. Hierbei muss jedoch berücksichtigt 
werden, dass nur wenige Sande in Material, 
Kornform und Korngröße geeignet sind. Die 
Ressourcen sind begrenzt, was möglicherweise 
lange Transportwege und hohe Kosten bedingt. 
Hinzu kommt ein aufwändiges Wassermanage-
ment. Zuschlagstoffe beeinflussen die Eigen-
schaften der Tretschicht und können so den 
Defiziten weniger geeigneter Sande entgegen-
wirken. 

Die Definition der angestrebten sportfunktio-
nellen Eigenschaften zeigt sich aus verschiede-
nen Gründen problematisch. So kommen in den 
Disziplinen unterschiedliche Ansprüche zum 
Tragen, und schon bei der Benennung herrscht 
Uneinigkeit. Überdies wird die Beschreibung 
dadurch behindert, dass noch keine einheitli-
chen Parameter festgelegt sind. Hierzu müssen 
auch Prüfmethoden standardisiert werden.

3.2 AP 2 Materialerfassung von  
synthetischen Zuschlagstoffen

Die Umfrage zu den Produkten und zum Einsatz 
von Zuschlagstoffen richtete sich an ein Spek-
trum von etwa 40 Firmen, die an der Produk-
tion und/oder der Herstellung eines Reitbodens 
beteiligt sind (Dunkelziffer fraglich). 

Hier ergeben sich bei einem Feedback von etwa 
50 % der Firmen zwar keine vollständig erschöp-
fenden Analysen, jedoch zeichnen sich Tenden-
zen ab.

Der entscheidende Vorteil der Zugabe von 
Zuschlagstoffen wird in der Verbesserung des 
Scherfestigkeitsverhaltens gesehen. Wasser-
speichervermögen, Stabilität, Trittfestigkeit/
Eindringtiefe sowie Elastizität werden als wei-
tere wichtige Kriterien genannt. Ein Groß-
teil der Angaben bezieht sich auf synthetische 
Zuschlagstoffe, obwohl die Umfrage ergebnis-
offen formuliert war. Art, Qualität und Menge 
der eingereichten Produktunterlagen sind völlig 
heterogen. Einheitliche Bewertungsmaßstäbe 
liegen nicht vor. 

Auch über Alternativen wird offensichtlich 
nachgedacht. Letztlich fehle es noch an Produk-
ten, die Kunststoffe ersetzen können. Es zeigt 
sich, dass nach den Diskussionen der jüngsten 
Zeit diese Thematik als wichtiges Zukunfts-
thema für alle Akteure im Reitplatzbau betrach-
tet wird. 

Empfehlungen zum Einbau synthetischer 
Zuschlagstoffe in den Reitsand sind wenig kon-
kret formuliert und genügen nicht den erd-
bautechnischen Standards. Ein nachträgliches 
Aufbringen von synthetischem Zuschlagstoff 
kann infolge der Beanspruchung oder des Mate-
rialaustrages erforderlich sein. Die Zeiträume 
variieren von einem bis über 10 Jahre. Konkrete 
Mengenangaben liegen nicht vor. Der Massen-
anteil des Zuschlagstoffes in der Tretschicht 
beträgt den Angaben nach nur zwischen etwa 0,6 
und 1,8 %. Das deutet bereits auf die besondere 
Problematik der versuchstechnischen Erfassung 
des Abrieb- und Zerfallverhaltens synthetischer 
Zuschlagstoffe hin.

3.3 AP 3 Abrieb und Zerfall von  
organischen und synthetischen 
Zuschlagstoffen

Mithilfe von orientierenden Versuchen können 
erste Aussagen über Größe, Form und Massen-
anteile von zerkleinerten Zuschlagstoffen und 
somit über deren Abrieb und Zerfall getroffen 
werden. 
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Durch Mikroskopie werden die Proben den 
Siebgrößen nach auf synthetische Fasern hin 
untersucht. Zusammenfassend ist zu sagen, dass 
in allen Größenbereichen sowohl Fäden der 
synthetischen Zuschlagstoffe als auch organi-
sche Bestandteile vorhanden sind. 

Durch Verglühen wird der Massenanteil der 
Zuschlagstoffe festgestellt. Findet das Verglü-
hen nach Siebgrößen statt, können auch auf 
diese Weise Rückschlüsse auf die Größenvertei-
lung und so den Zerkleinerungsprozess mög-
lich werden.

Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass in 
Tretschichten auch immer ein unkontrollierter 
Eintrag organischer Partikel aus Pferdeäpfeln, 
Laub o. ä. stattfindet. Die Trennung von organi-
schen und synthetischen Bestandteilen mithilfe 
von Wasserstoffperoxid ist schwierig und mit 
Ungenauigkeiten behaftet. Eine Überlegung ist, 
aufgrund von Erfahrungswerten einen pauscha-
len Prozentsatz für die organischen Bestandteile 
anzusetzen. 

Die Zerkleinerung aufgrund von mechanischer 
Belastung kann mit künstlichen Verschleiß-
versuchen nachgestellt werden. Hier sind nach 
den Versuchen mit Tretschichtmaterial eines 
Reitplatzes in allen Korngrößenbereichen mehr 
Partikel des synthetischen Zuschlagstoffes zu 
finden als vorher.

3.4 AP 4 Emissionen von syntheti-
schem Zuschlagstoff aus dem 
Reitboden – Analyse der  
Austragswege

Es werden sieben mögliche Austragswege iden-
tifiziert:

 › Austrag durch Hufe

 › Austrag über Pflegegeräte, z. B. 
Bahnplaner

 › Austrag über Wind und Pfer-
dehufe – sichtbare Stoffe in der 
Umgebung des Platzes

 › Austrag über die Luft 

 › Materialtransport in tiefere 
Bodenschichten 

 › Austrag in Randbereiche (bei 
Plätzen mit horizontaler Entwäs-
serung)

 › Entsorgung.

Langfristig betrachtet führt die Verbreitung per-
sistenter, schwer abbaubarer Stoffe auch in klei-
nen Mengen zu einer Anreicherung im Boden, 
die problematische Konzentrationen erreichen 
kann. Vor diesem Hintergrund ist es notwendig, 
den unkontrollierten Austrag von Mikrokunst-
stoff einzudämmen und nach Möglichkeit zu 
verhindern.

Derzeit herrscht auf dem gesamten Gebiet rund 
um den Austrag von Mikrokunststoffen auf-
grund von anthropogenen Strukturen ein Wis-
sensdefizit. So sind die Folgen der Belastung für 
die Umwelt und damit auch auf die aller Orga-
nismen nicht ausreichend geklärt. Des Weiteren 
gibt es keine klaren Aussagen über Mengen oder 
Art ausgetragener Kunststoffe. Für die Entsor-
gung wurden ebenfalls noch keine befriedigen-
den Methoden entwickelt. 

3.5 AP 5 Gesundheitliche Auswir- 
kungen auf Mensch und Tier

In Expertengesprächen wird die Einschätzung 
dreier Veterinäre eingeholt. Diese geben eine 
Einschätzung zu möglichen Gesundheitsrisi-
ken ab, die mit Zuschlagstoffen in Verbindung 
gebracht werden könnten. Mit dem Hauptau-
genmerk auf den Bewegungsapparat führt Swa-
gemakers (2021) aus, dass ein zu harter, zu wenig 
federnder Boden zu große Kräfte auf die Gelenke, 
Sehnen und Bänder des Pferdes abgibt. Eine zu 
hohe Scherfestigkeit, ein stumpfer Boden, birgt 
außerdem die Gefahr, in Drehbewegungen trau-
matische Verletzungen hervorzurufen.

[Anm. d. Verf.: Heinrich et al. (2010, S. 159 ff) fan-
den heraus, dass durch die Zugabe von Zuschlag-
stoffen die Energierückgewinnung und Scher-
festigkeit einer Tretschicht steigen, während der 
Kraftabbau sinkt.] 

Außerdem können durch dauerhafte, starke 
Beanspruchung Verschleißerkrankungen die 
Folge sein. So ist ein tägliches Training auf nicht 
optimalen Bodenverhältnissen sicherlich von 
Nachteil für den Bewegungsmechanismus eines 
Pferdes.
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Schusser (2021) legt den Fokus auf die Atemwege 
des Pferdes. Er sieht die Möglichkeit, dass das 
Auftreten von Equinem Asthma seit 1994 mit 
der Verbreitung von Zuschlagstoffen zusam-
menhängt. Diese früher eher selten auftretende 
Krankheit könne immer häufiger beobachtet 
werden.

Ihm liegen Aufnahmen von aktiven Makropha-
gen (Zellkerne aus den tiefen Atemwegen) mit 
unterschiedlichen Einschlüssen vor, wobei die 
Bestimmung am Bild durch Erfahrungswerte 
erfolgte. Die Partikel seien nicht näher unter-
sucht worden, jedoch stellen sich einige genauso 
dar, wie die aus der Humanmedizin bereits 
bekannten Nanokunststoffpartikel. 

Auch Dr. Bernhard Ohnesorge (2021) befasst sich 
schwerpunktmäßig mit den Atemwegen der 
Pferde. Zuschlagstoffe sowie auch Pferdeäpfel, 
wenn diese in zunehmender Menge vorhanden 
seien, führten zu Stäuben. Pferde bildeten eine 
eher unspezifische Überempfindlichkeitsreak-
tion aus, wobei der Zusammenhang nicht näher 
untersucht sei. Daher bestehe die Vermutung, 
dass Equines Asthma nicht nur aus Pilzsporen 
und Reaktionen herrühre, sondern auch aus 
Staub von Silikaten oder anderen Partikeln aus 
der Umgebung hervorgerufen werden könne.

3.6 AP 6 Alternative, biobasierte  
Zuschlagstoffe

Als biobasiert werden in diesem Kapitel die 
organischen Zuschlagstoffe, wie z. B. Holz oder 
Bambus, und die auf nachwachsenden Rohstof-
fen basierenden Biokunststoffe, wie z. B. PLA, 
bezeichnet. 

Biobasierte Zuschlagstoffe können zwei Vorteile 
bieten. Sie schonen Ressourcen und sind im bes-
ten Falle auch biologisch abbaubar. 

Organische und aus biologisch abbaubaren 
Kunststoffen bestehende Zuschlagstoffe unter-
liegen der Zerkleinerung durch die mechani-
sche Belastung und auch dem natürlichen bio-
logischen Abbauprozess.

Werden behandelte organische Zuschlagstoffe 
wie beispielsweise chemisch imprägnierte Holz-
häcksel verwendet, verlangsamt sich der Abbau-
prozess, der möglicherweise Eigenschaften der 
Zuschlagstoffe in der Tretschicht verändert. 

Durch Auswaschungen könnten hier Schad-
stoffe in die Umwelt ausgetragen werden.

Die biologische Abbaubarkeit von Biokunststof-
fen ist hingegen noch zu prüfen. 

Feldversuche liefern nach einem Gutachten 
zur Behandlung biologisch abbaubarer Kunst-
stoffe stark schwankende Ergebnisse von kei-
nem bis vollständigem Abbau nach 2 Jahren. Der 
geringe Abbau von PLA im Boden stimmt mit 
den Ergebnissen von Laborversuchen überein, 
die „eine sehr geringe biologische Abbaubarkeit 
von PLA im Boden bei Raumtemperatur zeigen“. 
(UBA, 2018, S. 99)

Der Abbau ist von der speziellen Zusammen-
setzung des Kunststoffes selbst und den Umge-
bungsbedingungen abhängig. Dies wiederum 
lässt die Frage aufkommen, ob eine Verbreitung 
und Zerkleinerung dieser Zuschlagstoffe in der 
Umwelt schadlos ist. Eine „mögliche Belastung 
von Gewässern und Böden“ und eine „Akkumu-
lation in der Umwelt“ sind nicht auszuschließen 
(Lechthaler, 2020, S.  56  f). Außerdem sind bei-
spielsweise „der energieintensive Herstellungs-
prozess, der größere Materialbedarf im Ver-
gleich zu herkömmlichen Kunststoffen, [sowie] 
in Teilen eine Konkurrenz […] der biobasierten 
Rohstoffe mit der Nahrungsmittelherstellung“ 
zu bedenken (Lechthaler, 2020, S. 56).

In der Literatur finden sich unterschiedliche 
Feststellungen hinsichtlich der (Witterungs-)
Beständigkeit von Biokunststoffen. Hier ist 
keine verallgemeinernde Aussage möglich. Dies 
ist bedingt durch die vielen verschiedenen pro-
duktspezifischen Eigenschaften, die diese je 
nach Zusammensetzung haben können. Tempe-
raturen zwischen 50 °C und 60 °C, die in den bei-
spielhaften Untersuchungen zu Materialverän-
derungen und damit ggf. zu Veränderungen der 
sportfunktionellen Eigenschaften führen, wer-
den bei Tretschichten in Außenanlagen durch-
aus erreicht.

4 Diskussion
Für die sportfunktionellen Parameter sind ein-
heitliche Begriffsdefinitionen erforderlich. 

Es bedarf systematischer Versuchsreihen mit 
einer Auswahl vielversprechender Prüfgeräte. 
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Die Versuchsreihen sind nach Möglichkeit durch 
weitere Untersuchungen auf Reitplätzen zu 
ergänzen. So ist eine Überprüfung des Wasserge-
haltes notwendig, um die Ergebnisse einordnen 
zu können. Ebenso kann die Messung der verti-
kalen Verformung einen großen Beitrag leisten. 
Weiterhin ist bei der Prüfung des Reaktions-
verhaltens von Tretschichten bei Belastung ein 
besonderes Augenmerk auf die Verwendung von 
Zuschlagstoffen zu richten. Hier sind Art, Menge 
und Veränderungen der Zuschlagstoffe von 
Bedeutung. In jedem Fall müssen alle Prüfgeräte 
mit Wiederholungsversuchen in statistisch aus-
reichender Anzahl zum Einsatz kommen. 

In einem weiteren Schritt sollten ergänzende 
Untersuchungen überlegt werden, die eine Ein-
ordnung der gemessenen Werte unterstützen. 
Denkbar ist dies mit Hilfe von Vergleichsprüfun-
gen durch die Beschleunigungsmessung oder 
eine Analyse von Videoaufnahmen. Eine Alter-
native wäre auch der Vergleich zu der subjekti-
ven Beurteilung durch Reiterinnen und Reiter. 
So können schließlich Grenzwerte für die Mess-
ergebnisse geeigneter Prüfverfahren ermittelt 
werden. Dabei ist die Bandbreite zwischen sehr 
positiv und sehr negativ beurteilten Reiteigen-
schaften auszuschöpfen. Denkbar ist hier eine 
Aufnahme der Ergebnisse in die Überarbeitung 
des FLL-Regelwerkes.

In Bezug auf den weiteren Umgang mit Zuschlag-
stoffen sind einheitliche Anforderungen an die 
Inhalte von Produktunterlagen zu den synthe-
tischen Zuschlagstoffen unter Bezugnahme auf 
geltende rechtliche Regelungen notwendig.

Neben den reinen Produkteigenschaften syn-
thetischer Zuschlagstoffe sind insbesondere 
Betrachtungen zu den kombinatorischen Wir-
kungen aller Stoffe und Belastungen bei dem 
Einsatzzweck als Tretschicht erforderlich.

Hersteller können sich aktiver einbringen, z. B. 
durch verbesserte Außendarstellungen, Beteili-
gung an Forschungsvorhaben zur Weiter-/Neu-
entwicklung von Zuschlagstoffen, ggf. Einrich-
tung einer Interessenvertretung.

Darüber hinaus sind auch erdbautechnische 
Maßnahmen durch übliche Standards wie kon-
krete Einbauempfehlungen, Qualitätssicherungs-
maßnahmen und Dokumentationen zu regeln.

Da im Rahmen des Forschungsprojekts die Zer-
kleinerung des Ausgangsmaterials nachgewie-
sen werden konnte, sollte in folgenden Versu-
chen auch überprüft werden, ob diese auch eine 
Veränderung der Eigenschaften im Sinne der 
dauerhaften Funktionserfüllung für den Sport 
nach sich zieht. Veränderungen sind in Verbin-
dung mit den eingesetzten Reitsanden zu quan-
tifizieren und im Hinblick auf die Gesundheit 
der Pferde und Sportler sowie hinsichtlich des 
Austragsverhaltens aus den Plätzen und mögli-
cher Umweltauswirkungen in der Umgebung zu 
bewerten.

Die Problematik der entstehenden Mikrokunst-
stoffe ist in allen Lebensbereichen gegenwärtig 
und bislang unzureichend untersucht.

Grundsätzlich sollte der unkontrollierte Austrag 
durch geeignete Maßnahmen so weit wie mög-
lich unterbunden werden. Bei Verwendung syn-
thetischer Zuschlagstoffe werden bauliche Maß-
nahmen wie eine ausreichend hohe, bauliche 
Umrandung der Plätze empfohlen. Zudem ist 
die Pflege der Tretschicht, besonders die Bewäs-
serung, sowohl für die Gesundheit von Pferd 
und Reitenden als auch zum Schutz der Umwelt 
von größter Wichtigkeit. 

Um die Staubbelastung durch die einzelnen 
Bestandteile der Tretschicht erkennen und 
bewerten zu können, wären nähere Untersu-
chungen des Staubes und der eingeatmeten 
Partikel interessant. Hier wäre auch eine Koope-
ration mit der Tierärztlichen Hochschule Han-
nover möglich (Ohnesorge, 2021). 

Die Nutzung von biobasierten Zuschlagstoffen 
kann zu einer Verbesserung der sportfunktio-
nellen Eigenschaften führen. Die gewünschten 
Abbauprozesse sind jedoch gegebenenfalls von 
Nachteil, wenn damit ein Verlust der sportfunk-
tionellen Eigenschaften einhergeht. 

Außerdem sind Biokunststoffe möglicherweise 
in Bezug auf die angestrebte Nachhaltigkeit bzw. 
Umweltfreundlichkeit problematisch. Nach 
Lechthaler bieten Biokunststoffe „noch keine 
ausreichende Lösung als Ersatzmaterial und 
führen zu neuen, bisher nicht bekannten Prob-
lemen“ (Lechthaler, 2020, S. 57).
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1 Ausgangslage
Der Ausstieg aus dem Leistungssport, geplant 
oder unfreiwillig, ist für Leistungssportlerin-
nen und Leistungssportler eine bedeutsame 
Phase ihrer Sportkarriere (z. B. Wylleman, Alfer-
mann & Lavallee, 2004). Während sie zum Ende 
ihrer Sportlaufbahn eine (sportartspezifische) 
Expertenrolle innehatten, müssen sie diese nun 
aufgeben. Im Leistungssport anschließenden 
Lebensabschnitt gilt es, andere gesellschaftli-
che und persönliche Rollen einzunehmen, neue 
Strukturen aufzubauen und sich einem Umfeld 
und Leben außerhalb des Leistungssports zuzu-
wenden. 

1.1 Offboarding als kritisches Lebens-
ereignis 

Für manche Personen geht der Übergang mit 
positiven Gefühlen und erfolgreichen Anpas-
sungsprozessen einher – andere hingegen haben 
deutlich Schwierigkeiten (z. B. Alfermann & Stam-
bulova, 2007; Taylor & Ogilvie, 2001). Für Letztere 
stellt die Trennungsphase nicht selten ein kri-
tisches Lebensereignis dar, das von psychischer 
Instabilität und einem niedrigen Wohlbefinden 
begleitet wird (Alfermann, 2000). Die Athletin-
nen und Athleten werden sprichwörtlich „aus 
der Bahn geworfen“. Regulationsmechanismen, 
die zuvor den Erhalt ihres Gleichgewichts zwi-
schen ihnen und der Umwelt erhielten, greifen 
nicht mehr (vgl. Filipp & Aymanns, 2018; Filipp 
& Ferring, 2002). 

Vor allem diejenigen, die verletzungsbedingt 
aus dem Leistungssport ausscheiden müssen, 
scheinen in dieser Phase sogar anfällig für die 
Entwicklung psychischer Störungen zu werden 
(Rice et al., 2016).

1.2 Faktoren für den gelingenden 
Übergang in die neue Lebensphase 

Wie gut der Trennungsprozess gelingt, hängt 
stark von individuellen adaptiven Bewältigungs-
strategien ab (Alfermann & Stambulova, 2007; 
Park, Lavallee & Tod, 2013; Wylleman & Reints, 
2010). Dabei dürften die duale Laufbahn bereits 
eine hohe Resilienz und das zweite Standbein 
als Schutzfaktoren für die Anpassungssituation 
mitbringen (vgl. Häbler, 2019). Zudem werden 
Athletinnen und Athleten generell hilfreiche 
Kompetenzen zugesprochen, wie etwa eine 
hohe Leistungsfähigkeit unter Druck, Problem-
lösefähigkeiten, Selbstmotivation oder hohes 
Engagement (siehe z. B. Mayocchi & Hanrahan, 
2000). Und auch aus der eigenen Arbeit im Nach-
wuchssegelsport (AZ: 071004/17-18, AZ: ZMVI4-
072033/18-19) wissen wir, dass beispielsweise 
Seglerinnen und Segler täglich einige psycholo-
gische Schlüsselkompetenzen trainieren, die in 
der Anpassungsphase (z.  B. Handlungsorientie-
rung, Zuversicht, Furchtlosigkeit), wie auch für 
den Erfolg in der nachsportlichen Phase (Selbst-
disziplin, Ausdauer, Zeitmanagement) hilfreich 
sein können.

Ein Transfer dieser im Sport erworbenen Erfah-
rungen und Fähigkeiten auf den Anpassungs-
prozess und z. B. den Arbeitsalltag außerhalb des 
Sports scheint jedoch nicht allen zu gelingen. 

Segel Richtung Zukunft! Entwicklung eines 
Programms zur Begleitung des Offboardings mit 
dem Deutschen Segler-Verband
(AZ 072009/20-21)
Nadine Thomas1, Franziska Naumann1, Ole Benthien2 & Ralf Brand (Projektleitung)3

1Beratungsbüro Thomas, Landau 
2Sportpsychologische Beratung, Coaching & Organisationsentwicklung, Neustadt 
3Professur für Sportpsychologie, Universität Potsdam
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Eine Ursache mag darin liegen, dass manchen 
Athletinnen und Athleten das Bewusstsein für 
die übertragbaren Fähigkeiten und die Übung 
der Anwendung in einem anderen Kontext feh-
len (Danish, Petitpas & Hale, 1993; Debois, Ledon 
& Wylleman, 2015; Mayocchi & Hanrahan, 2000). 
Daher wird empfohlen, in der Übergangsphase 
durch gezielte Beratungsleistungen Unterstüt-
zung anzubieten (Debois et al., 2015; Mayocchi & 
Hanrahan, 2000; McKnight et al. 2009; Murphy, 
1995; Wylleman et al. 2004).

In der Wirtschaftswelt ist solch ein Trennungs-
management (Exit-Management; Offboarding) 
heutzutage Bestandteil strategischen Personal-
managements, um einen positiven Übergang in 
die Zukunft zu ermöglichen (z. B. Rascher, 2017). 
Warum nehmen nicht auch Spitzenverbände 
mit der Gestaltung einer professionellen Tren-
nungskultur das Wohlbefinden und die psychi-
sche Stabilität ihrer Athletinnen und Athleten in 
den Blick?

1.3 Verbände als Unterstützer eines 
gelingenden Lebensphasenüber-
ganges

Was in den Athletinnen und Athleten in der 
Phase des Ausstiegs vor sich geht, können Spit-
zensportverbände stark mitbeeinflussen, indem 
sie Hilfe anbieten und das Offboarding aktiv 
mitgestalten. Sie können vor und während 
der Trennungsphase mittels unterschiedlicher 
Unterstützungsleistungen die Sensibilisierung, 
Bewusstmachung und Selbstreflexion mit Blick 
auf die bevorstehenden Herausforderungen, 
vorhandenen und notwendigen Kompetenzen 
und Handlungsmöglichkeiten anregen. 

2 Zielstellung
Ziel des Service-Forschungsprojektes war die 
Entwicklung, Durchführung und wissenschaft-
liche Begleitung eines unterstützenden Ver-
anstaltungsprogramms für Perspektiv- und 
Olympiakader zur Gestaltung von Trennungs-
prozessen beim Schritt in die nachsportliche 
Zukunft (Offboarding). Dabei ging es uns primär 
um die Ermöglichung erfolgreicher psychologi-
scher Praxis innerhalb dieser wichtigen Phase 

sportlicher Laufbahnen, die wissenschaftlich 
insbesondere zum Zweck des späteren Wissen-
stransfers begleitet wurde.

Das entwickelte Programm soll zu einer positi-
ven verbandsinternen Trennungskultur beitra-
gen und nimmt die psychische Stabilität und 
das Wohlbefinden der Athletinnen und Athleten 
am Karriereende in den Blick. Erarbeitet und 
erprobt wurde es am Bundesstützpunkt Segeln 
in Kiel gemeinsam mit dem Deutschen Segler-
Verband (DSV) als Kooperationsverband. Durch 
einen Leitfaden wird der Transfer in andere Ver-
bände möglich gemacht.

2.1 Unterstützungsprogramm „Segel 
Richtung Zukunft!“

In unterschiedlichen Zukunftsveranstaltungen 
über einen mehrmonatigen Zeitraum hinweg 
soll Athletinnen und Athleten des Perspektivka-
ders (präventiv) und Olympiakaders (akut) 

 › eine gezielte, frühzeitige und kon-
struktive Auseinandersetzung mit 
dem Übergang in die nachsport-
liche Lebensphase ermöglicht 
werden, 

 › psychoedukatives Wissen 
vermittelt sowie selbst- und 
anwendungsbezogenes Wissen 
bewusstgemacht werden, das 
ihnen helfen kann, die Schwellen-
situation erfolgreich zu managen 
sowie

 › einen „inneren Kompass“ zu 
erarbeiten, der Sicherheit und 
Orientierung ermöglichen kann 
und sich bereits vor dem Ende 
der Sportkarriere in unterschiedli-
chen außersportlichen Kontexten 
erproben lässt.

Im Ergebnis etablieren wir damit ein multifak-
torielles Unterstützungssystem, das inhaltlich 
unterschiedliche Schwerpunkte setzt und für 
unterschiedliche Situationen und Bedürfnisse 
eine Werkzeugkiste bereithält. Für den DSV 
bietet das Programm einen psychologischen 
Ansatz, den komplexen Anforderungen gerecht 
zu werden.
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3 Projektverlauf
Die Erreichung des Projektziels wurde in 
unterschiedlichen Phasen vorgenommen: Die 
bedarfsorientierte Konzeption der Veranstal-
tungsreihe (Projektphase 1) und die Entwicklung 
eines Kompetenzmodells für den Elite-Bereich 
im olympischen Segelsport (Projektphase 2) 
dienten der Vorbereitung. Darauf aufbauend 
erfolgten die Durchführung, Erprobung und 
Implementierung der Veranstaltungsreihe (Pro-
jektphase 3). Am Projektende stand die wissen-
schaftliche Überprüfung des Programms auf 
die postulierte Wirkung (Projektphase 4) und 
die Generalisierung ausgewählter Projektergeb-
nisse zur Ausarbeitung eines Leitfadens, um die 
Nachhaltigkeit und Transfermöglichkeit sicher-
zustellen (Projektphase 5).

Aufgrund der Thematik war auf Seiten der Pro-
jektdurchführenden ein interdisziplinäres Team 
mit Einblick in die Wirtschaft als auch den Spit-
zensport gefragt. Dieses Team, besetzt mit Per-
sönlichkeiten aus Sportpsychologie und Wirt-
schaftspsychologie, war für die Umsetzung der 
Schritte bei der Entwicklung, Durchführung 
und wissenschaftlichen Begleitung zuständig. Es 
wird im Folgenden zusammenfassend mit Team 
Psychologie bezeichnet.

3.1 Co-kreative Konzeption der  
Veranstaltungsreihe

Die Startphase diente der interdisziplinären Ent-
wicklung der Veranstaltungsreihe „Segel Rich-
tung Zukunft!“. Hierzu fanden am Stützpunkt 
in Kiel co-kreative Workshops statt (vgl. Payne, 
Storbacka & Frow, 2008), um unterschiedliche 
Erfahrungen und Perspektiven einfließen zu 
lassen. Das Team Psychologie wurde hierbei zu 
einem Projektteam ergänzt durch: die Referen-
tin für Leistungssport im DSV, der für den Olym-
piakader zuständigen Laufbahnberaterin des 
DOSB, einem Bundesstützpunkt-Trainer sowie 
aktive Athletinnen und Athleten aus dem Olym-
piakader. Das Projektteam widmete sich der 
strukturellen und organisatorischen Planung. 
Die inhaltlichen und methodischen Details der 
einzelnen Veranstaltungen übernahm das Team 
Psychologie. 

Da zum Zeitpunkt der Veranstaltungsdurch-
führung (Projektphase 3) die pandemische Lage 
(Corona-Pandemie) keine Treffen in Gruppen 
mehr zuließ, wurden die ursprünglich geplan-
ten Präsenz-Formate kurzfristig in digitale 
Veranstaltungen transformiert. Hierbei wurde 
die räumliche/örtliche Unabhängigkeit ausge-
schöpft, das heißt, die geplanten Veranstaltungs-
inhalte auf sieben digitale Sessions verteilt und 
auch didaktisch dem neuen Format angepasst. 

In dieser Projektphase kam das Know-how 
unserer Arbeitsgruppe als Transferleistung aus 
dem BISp-Service-Forschungsprojekt „Sport 
mit Perspektive“ (AZ: ZMVI4-072033/18-19) 
zum Einsatz, das die Professionalisierung des 
Onboarding-Prozesses im Blick hatte.

3.2 Entwicklung des Kompetenz- 
modells Elite

Um einen Ein- und Überblick derjenigen psy-
chologischen Eigenschaften und Kompetenzen, 
zu erhalten, die relevant für die Spitzenleistung 
im Segelsport sind, wurde ebenfalls zur Vorbe-
reitung der Veranstaltungen, mit dem DSV eine 
Anforderungsanalyse (vgl. Benthien, Thomas & 
Brand, 2019) durchgeführt. Ziel war es, empiri-
sche anforderungsrelevante Informationen über 
den Segelsport im Elite-Bereich zu sammeln 
und zu analysieren. Als Teilnehmende wurden 
Personen ausgewählt, die über Expertise im 
definierten Bereich (Spitzensport Segeln) verfü-
gen (Trainerinnen und Trainer, Athletinnen und 
Athleten). Die gesammelten Informationen soll-
ten Aufschluss darüber geben, welche psycholo-
gischen Kompetenzen im Segelsport tagtäglich 
trainiert werden. Sie wurden im Anschluss an 
die Anforderungsanalyse gemeinsam mit den 
Teilnehmenden in ein Kompetenz- und Rollen-
modell überführt. Das Modell fand als wesent-
licher Baustein der Zukunftsveranstaltungen 
Anwendung und beinhaltete Rollen wie bei-
spielsweise: den Teamplayer, die Organisatorin, 
den Leader, die Selbstbewusste, den Ironman 
oder die Wettkämpferinnen. Es beschreibt eine 
Vielzahl unterschiedlicher Rollen, in denen die 
Seglerinnen und Segler täglich agieren, an die 
unterschiedliche Erwartungen gestellt sind, die 
unterschiedliche Aufgaben und Fokusbereiche 
übernehmen und die mit unterschiedlichen 
Kompetenzen ausgestattet sind.



232

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Segel Richtung Zukunft!...

Das Know-how zur Anforderungsanalyse trans-
ferierten wir aus unserem BISp-Antragsprojekt 
zur Entwicklung eines Qualitätsmanagement-
systems sportpsychologisch unterstützter Talent-
entwicklung (AZ: 071004/17-18). 

3.3 Durchführung und Implemen-
tierung der Veranstaltungsreihe

Im Anschluss an die beiden ersten Projektpha-
sen standen den Athletinnen und Athleten sie-
ben digitale Sessions zur Auswahl, die wichtige 
persönliche und sozial vermittelnde Ressourcen 
im Segelsport in den Blick nahmen. Inhaltlich 
waren sie auf der Grundlage des Kompetenzmo-
dells (Projektphase 2) und Facetten der Resilienz 
(z. B. Heller, 2019; Reivich & Shatté, 2002) entwi-
ckelt worden. Dabei ging es beispielsweile um 
handlungsbezogene Ressourcen, selbstbezogene 
Ressourcen, Ressourcen im Umgang mit Stress 
und Emotionen sowie soziale Kompetenzen. 
Die Athletinnen und Athleten erhielten in den 
Veranstaltungen die Möglichkeit innerpsychi-
sche Prozesse und Strukturen anzuschauen, die 
sie im Sport entwickeln und trainieren und die 
ihnen auch außerhalb des Sports als Ressourcen 
und Schutzfaktoren dienen können. Die Inhalte 
der Veranstaltungen waren so gewählt, dass sie 
zur Auseinandersetzung mit der eigenen Iden-
tität einluden und darin unterstützten, sich die 
eigenen Ressourcen bewusst und sichtbar zu 
machen und dabei Zusammenhänge zwischen 
dem Sport und der Arbeitswelt zu erkennen.

Die Erprobung der Veranstaltungsreihe erfolgte 
im Winter 2020/21 mittels eines Videotelefon-
konferenz-Softwareprogramms. Für den Inhalt 
und die Moderation zuständig waren wir als 
Team Psychologie. In unserem Fokus stand 
die interdisziplinäre Gestaltung dieser oben 
beschrieben bedarfsorientierten Lernräume, in 
denen nicht nur die Introspektion der Athletin-
nen und Athleten gefördert wurde, sondern auch 
ein sozialer Dialog aller Beteiligten. Zum Einsatz 
kamen Methoden aus der Personalentwicklung 
sowie sportpsychologische Beratungsstrategien. 

Zur Impulsgebung hat es sich als erfolgreich 
erwiesen, verschiedene Perspektiven aufzuzei-
gen: Neben uns im Team Psychologie waren 
auch die Laufbahnberaterin sowie ehema-
lige Athletinnen und Athleten, die bereits im 
Arbeitsleben Fuß gefasst hatten, dabei. 

Die Anzahl Teilnehmender variierte von Session 
zu Session. Sie reichte von 3 bis 10 Personen. Ein 
Großteil der Sessions war voneinander unab-
hängig konzipiert, so dass die Interessierten ihre 
Teilnahme flexibel wählen konnten, je nachdem, 
welche Themen sie für die eigene „Navigation“ 
als wertvoll empfanden. 

3.4 Projektevaluation

Im Rückblick zeigte sich, dass das Interesse der 
Aktiven aus dem Perspektiv- und Olympiakader 
des DSV an den konzipierten Veranstaltungen 
nicht groß war. Gründe dafür können vielfältig 
sein; unsere Nachforschungen lassen vermuten, 
dass sich nicht alle Athletinnen und Athleten 
während der aktiven Laufbahn schon mit dem 
Ende beschäftigen möchten, sondern den Fokus 
voll und ganz auf das aktuelle Geschehen legen.

Inwieweit die Veranstaltungsreihe gelungen 
ist, wurde im Anschluss via Online-Befragung 
aus Perspektive der teilgenommenen Perspek-
tiv- und Olympiakader erfasst. Zudem wurde 
die Wirkung der Veranstaltungen mit Blick auf 
unterschiedliche Empfindungen und Einstel-
lung gegenüber dem Karriereende erhoben. 
Hierbei zeigte sich, dass die Inhalte als spannend 
und bereichernd wahrgenommen wurden, zur 
Auseinandersetzung mit den eigenen Stärken 
und Ressourcen anregten, die Zusammenhänge 
zwischen dem Segelsport und der Arbeitswelt 
deutlich machten sowie das interaktive Arbeiten 
als auch der Austausch geschätzt wurden.

3.5 Leitfaden

Die Erfahrungen und Ergebnisse mündeten in 
einen Leitfaden, der die Nachhaltigkeit des Pro-
gramms sichern und weitere Spitzensportver-
bände und sportpsychologischen Expertinnen 
und Experten zur Durchführung ähnlicher Off-
boarding-Programme ermutigen soll. Für den 
Leitfaden wurden organisatorische und inhalt-
liche Punkte, die sich als erfolgsversprechend 
erwiesen haben, sowie strukturelle Aspekte und 
Überlegungen zusammengetragen und syste-
matisch aufbereitet.
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4 Fazit und Ausblick
Im vorliegenden Projekt stand die Ausstiegs-
phase zum Übergang in die nachsportliche 
Lebensphase im Fokus. Aus psychologischer 
Perspektive wurde das „Offboarding aus dem 
Leistungssport“ im kooperierenden Spitzen-
verband professionalisiert. Das Projekt konnte 
sehr gut an unsere vorausgegangene Arbeit zum 
Onboarding (AZ: ZMVI4-072033/18-19) und 
zur Erstellung von Anforderungsprofilen (AZ: 
071004/17-18) anknüpfen und das gemeinsam 
erarbeitete Wissen aus dem Nachwuchsbereich 
in den Perspektiv- und Olympiakader des olym-
pischen Segelns transferiert werden. Mit der 
zielgerichteten Entwicklung des Programms 
zur Förderung der psychischen Stabilität beim 
„Offboarding“ wurde der positive Wandel einer 
ganzheitlichen Professionalisierung weiter vor-
angetrieben. 

Die persönlichen Rückmeldungen und die Eva-
luation zeigen, dass das Thema „Karriereende“ 
für manche Athletinnen und Athleten bereits 
während der aktiven Laufbahn ein wichtiges 
Thema ist, das sich lohnt, frühzeitig aufgegrif-
fen zu werden. Zusammenfassend ist uns mit 
dem entwickelten Programm „Segel Richtung 
Zukunft“ ein informatives, ansprechendes und 
interessantes Format gelungen, das bei den 
Teilgenommenen gut ankam. Die Veranstal-
tungen haben „mich selbstbewusster in Bezug 
auf meine Stärken“ gemacht und „vor Augen 
geführt, was ich alles leiste in meinem Alltag als 
Sportler und wie hilfreich das auch im späteren 
Leben sein kann“ so der O-Ton eines Athleten. 
Deutlich wurde dabei, dass auch Gespräche und 
die Erfahrungsberichte ehemaliger Athletinnen 
und Athleten wichtig sind.

Perspektiven aufgezeigt zu bekommen, eine 
Idee davon zu erhalten, wie es nach dem Leis-
tungssport weitergehen könnte, ist für manche 
Aktive auch ein wichtiger Punkt, wenn es um 
die Entscheidung pro oder contra der Weiter-
führung der Leistungssportlaufbahn geht. Mit 
einem solchen Offboarding-Programm können 
auch diese Personen frühzeitig mit relevanten 
Einblicken und umfassenden Informationen 
zur Laufbahn nach dem Leistungssport versorgt 
werden, damit sie ihre Entscheidungen nicht 
unüberlegt und aus der Angst heraus treffen.
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Entwicklung eines mobilen Sensorsystems zur Er-
fassung und Rückmeldung von Laufmündungsbe-
wegungen beim Trockentraining im Biathlon
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Abb 1: Anteile der Teilleistungen an Komplexleistung, JWM 2019 (Junioren) – nonteam, Top 30 (Espig, 2019)

1 Problemstellung
Die komplexe Biathlonleistung setzt sich aus den 
Komponenten Laufgeschwindigkeit, Schieß-
standaufenthalt (Schießstand- und Schießzeit) 
sowie dem Schießergebnis zusammen (Nitz-
sche, 1998). Im Rahmen von standardisierten 
Wettkampfanalysen werden die Anteile der ver-
schiedenen Leistungskomponenten der Wett-
kampfleistung an der komplexen Biathlonleis-
tung regelmäßig überprüft. Abb. 1 zeigt auf der 
Basis von Regressionsanalysen, beispielhaft für 
den Juniorenbereich, die Anteile der Teilleistun-
gen bei den Einzeldisziplinen im Rahmen der 
Juniorenweltmeisterschaft 2019, jeweils für die 
Ränge 1-30. Es wird deutlich, dass die Zeit für 
Schießfehler neben der Laufzeit den größten 
Einfluss auf das Gesamtergebnis hat, im Einzel-
wettkampf sogar die wichtigste Teilleistung ist.

Die o.  g. Wettkampfanalysen der letzten Jahre 
zeigen auch, dass sich die für eine Podiumsplat-
zierung notwendige Trefferquote kontinuierlich 
erhöht. 2009 wurde eine erforderliche Treffer-
quote von 90-95  % bei entsprechend schneller 
Schießzeit als Prognoseleistung abgeleitet (Wick, 
2009). Schon bei den Olympischen Winterspie-
len 2014 und 2018 lagen alle Podiumsplatzierten 
bei Trefferquoten von über 95  %. Dieser Trend 
hält unvermindert an.

Die verschiedenen Schießtechnikelemente wer-
den im Schießtechniktraining im Hinblick „auf 
die angestrebte sportliche Leistung und ihre 
Struktur“ ausgebildet (Nitzsche, 1998). D. h., das 
Schießtraining beruht auf der exakten Kenntnis 
der Wettkampfanforderung und bewegt sich 
inhaltlich zwischen den Schwerpunkten Genau-
igkeit und Schnelligkeit des Schießens. 
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Des Weiteren muss der Einfluss der psychophy-
sischen Vorbelastung auf das Schießen vorberei-
tet werden. Im Biathlon sind dazu trainingsme-
thodisch vier Schießtrainingsbereiche definiert 
(Nitzsche, 1998): 

 › das Grundlagenschießen I (unter 
Ruhe und ohne scharfen Schuss), 

 › das Grundlagenschießen II (unter 
Ruhe und mit scharfen Schuss), 

 › das Technikschießtraining (mit 
submaximaler Vorbelastung) und 

 › das Wettkampfnahe Schießtrai-
ning (mit maximaler Vorbelas-
tung).

Das Grundlagenschießen I wird dabei auch als 
Trockentraining bezeichnet und hat u.  a. die 
Aufgabe, die einzelnen Schießtechnikelemente 
und deren Koordination zu erlernen und zu 
optimieren, einen schnellen Schießrhythmus 

zu festigen sowie den Handlungsablauf immer 
weiter zu automatisieren. Der Trainingsumfang 
im Anschlusstraining beträgt nach aktueller 
Rahmentrainingskonzeption (DSV-Trainer-
schule, 2009) ca. 1/6 des Gesamttrainingsum-
fangs. Abb.  2 zeigt für die Athleten des NK1 
Bereichs die tatsächliche Differenz des Trai-
ningsumfangs im Trockentraining zwischen 
den Vorgaben der Rahmentrainingskonzeption 
(RTK) und dem dokumentierten Training für 
die erste Trainingsetappe.

Es wird deutlich, dass der vorgegebene Trai-
ningsumfang in diesem Schießtrainingsbereich 
bei Weitem nicht erfüllt wird. Ursächlich für die 
Abweichung ist zu einem gewissen Anteil eine 
fehlerhafte Trainingsdatendokumentation der 
Athleten. Jedoch wird aus Gesprächen mit Trai-
nern und Sportlern deutlich, dass es der mono-
tone Charakter dieses Schießtrainingsbereichs 
ist, der ihn relativ unbeliebt macht. 

Abb. 2: Trainingsumfang Trockentraining (TT) in h im Vergleich zwischen RTK-Vorgaben und Ist-Trainings-
daten für die Etappe (Mai-Mitte Juli 2019) für den Kaderbereich NK1 (Junioren und Juniorinnen) 
(Espig, 2020)
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Das Trockentraining wird zum einen oft alleine 
und ohne direkte Anleitung durch den Trainer 
durchgeführt und ermöglicht zum anderen 
ohne den scharfen Schuss kein direktes Feed-
back über die Qualität der Handlungsausfüh-
rung.

Diagnostische Möglichkeiten zur Unterstützung 
des Trockentrainings leiten sich aus Forschungs-
ergebnissen zum Einfluss des Ausprägungsgrads 
der verschiedenen Schießtechnikelemente auf 
die Laufmündungsstabilität und damit auf das 
Schießergebnis ab (Laaksonen et al., 2018). 

2 Projektziele
Durch die Entwicklung eines mobilen und preis-
lich erschwinglichen Sensorsystems zur Erfas-
sung von Laufmündungsbewegungen können 
zukünftig alle Biathleten im Leistungssportsys-
tem des DSV von einer technischen Unterstüt-
zung beim Trockentraining profitieren. Dieses 
System soll dabei sowohl direkt beim Üben 
ein Feedback (akustisch) des aktuellen Hand-
lungsvollzugs (Knowledge of performance) als 
auch am Ende des Trainings ein Feedback zur 
Laufmündungsstabilität im Zeitraum kurz vor 
Schussauslösung (Knowledge of result) liefern. 
Diese Werte sollen sich dabei nicht nur im Tro-
ckentraining erfassen lassen, sondern auch im 
Trainings- und Wettkampfbetrieb, um einen 
Vergleich zwischen den Werten im Trocken-
training und der komplexen Biathlonleistung 
anstellen zu können (Validität). Durch die Ana-
lyse der Werte im Längsschnitt lassen sich damit 
individuelle Trainingseffekte erkennen. Die 
jeweiligen Inhalte des Trockentrainings sollen 
mithilfe einer Kommentarfunktion innerhalb 
einer zugehörigen App erfasst werden. Durch 
die Entwicklung eines mobilen Sensorsystems 
für das Trockentraining wird es möglich sein, 
die Motivation und damit den Trainingsum-
fang für diesen Schießtrainingsbereich zu erhö-
hen, das durchgeführte Trockentraining weiter 
zu objektivieren und damit weitere konkrete 
trainingsmethodische Empfehlungen für den 
motorischen Lernprozess im Biathlonschießen 
abzuleiten.

3 Entwicklungsprozess
Durch die enge Zusammenarbeit mit dem Deut-
schen Skiverband (DSV) und dem Institut für 
angewandte Trainingswissenschaft (IAT) konn-
ten die entwickelten Prototypen fortlaufend 
mit dem Bundesschießtrainer, Trainingswissen-
schaftlern und Athleten getestet und wertvolles 
Feedback zu bestehenden und gewünschten 
Funktionen gesammelt werden. 

Um die Bewegung des Gewehrlaufs objektiv 
zu erfassen, wurde dort eine Inertiale Messein-
heit (engl. Inertial measurement unit (IMU)) 
befestigt, welche Beschleunigung und Drehge-
schwindigkeit präzise im dreidimensionalen 
Raum erfassen kann. Für das vorgestellte Pro-
jekt wurde dazu ein NilsPod Sensor der Firma 
Portabiles GmbH verwendet. Diese ermöglichen 
eine kabellose Verbindung zum Smartphone via 
Bluetooth, welche auch das Echtzeitfeedback 
ermöglicht. Eine geeignete Sensorhalterung 
wurde für die verschiedenen Gewehrläufe ent-
wickelt und mittels 3D-Druck hergestellt. Diese 
ist in Abb. 3 abgebildet.

Abb. 3: NilsPod Sensor befestigt am Gewehrlauf 
mittels 3D-gedruckter Halterung



238

BISp-Jahrbuch Forschungsförderung 2020/21 

Entwicklung eines mobilen Sensorsystems...

Die Trockentrainingsapp umfasst insbesondere 
folgende Funktionen.

3.1 Wettkampftraining

Im Wettkampftrainingsmodus können sowohl 
trockene als auch scharfe Schüsse analysiert 
werden. Dazu kann der Athlet beliebig viele 
Schüsse abgeben, welche von der App automa-
tisch erkannt und zu Fünfergruppen zusam-
mengefasst werden, wie es auch im Wettkampf 
der Fall ist. Für jeden Schuss werden dabei ver-
schiedene Schussparameter bestimmt (u. a. die 
Laufmündungsbewegung, Verkantungswinkel).

Während der Halteübung erhält der Athlet ein 
akustisches Livefeedback. Dieses verändert die 
Lautstärke und/oder die Frequenz je nach Qua-
lität des Haltetrainings.

Außerdem wird die durchschnittliche Qualität 
und das beste vier Sekunden Segment bestimmt. 

Abb. 4: Beispielhaftes Signal der Beschleunigungs-
norm und der Gyroskopdaten. Der erste 
Peak ist der trockene Schuss und der zweite 
und dritte Peak das Nachladen.

Abbildung 4 zeigt beispielhaft die Beschleuni-
gungs- und Gyroskopdaten für einen Schuss 
sowie Nachladevorgang im Trockentraining. 

Die Schusserkennung wird mittels einer Peak-
detektion in Echtzeit auf den Beschleunigungs-
daten ausgeführt. Dazu wird sowohl der z-Score 
sowie die Orientierung des Gewehres betrachtet, 
sodass nur im angelegten und ruhig gehaltenen 
Zustand Peaks detektiert werden. Die Berech-
nung der Laufmündungsbewegung erfolgt über 
die Integration der Drehraten.

3.2 Haltetraining

Beim Haltetraining geht es darum das Gewehr 
für eine definierte Zeit möglichst ruhig zu hal-
ten. Dazu kann der Athlet die Anzahl und Dauer 
der Intervalle und Pausen auswählen. Abb. 5 
zeigt einen Screenshot dieses Modus.

Abb. 5:  Definition der Intervalle im Stabilitätstrai-
ning
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3.3 Statistiken

Auf dem Übersichts- bzw. Statistik-Screen wer-
den die Leistungsparameter einzelner Trainings 
im Detail sowie der zeitliche Verlauf der Para-
meter angezeigt.

3.4 Bestenliste

Durch die Anbindung der App an die Datenbank 
des Instituts für angewandte Trainingswissen-
schaft (IAT) werden, wenn gewünscht, die eige-
nen Trainingsdaten dort gespeichert. Dadurch 
ist es möglich, die eigene Trainingsleistung 
in Bezug auf Quantität und Qualität mit den 
anderen Athleten zu vergleichen. Dabei können 
verschiedene Filter angewandt werden, so dass 
beispielsweise nur die Leistungen der eigenen 
Trainingsgruppe in einem gewissen Zeitraum 
beachtet werden. 

4 Diskussion
Das Ziel des vorliegenden Projektes war es, eine 
Smartphone Applikation zu entwickeln, die die 
Qualität und Quantität des Trockentrainings 
analysiert.

Die Software Applikation wurde erfolgreich 
entwickelt und mit Athleten sowie Trainern und 
Sportwissenschaftlern getestet. Eine detaillierte 
Validierungsstudie zur Genauigkeit des entwi-
ckelten Sensorsystems ist derzeit in Planung. 

Um das entwickelte Sensorsystem möglichst 
schnell in den Trainingsalltag der Athleten ein-
zubinden, wurde das System bei der Biathlon-
Trainerklausur im April 2021 vorgestellt. Außer-
dem wurde die Funktionsweise beim Treffen des 
Kompetenzteam Wissenschaft nochmals erläu-
tert.

Im Anschluss an das Projekt wurden fünf Pro-
totypen an verschiedene Bundesstützpunkte 
verteilt. Die Athleten konnten dabei das System 
im Trainingsalltag testen und wenn gewünscht 
bestellen.

Nach einer detailliertenValidierung in der 
Anwendung mit Athleten und der Einbindung 
in den Trainingsprozess, sollen entsprechende 
innovative sensorgestützte Konzepte in der 
Zukunft zur Verbesserung des Trockentrainings 
und damit zu einer optimierten Schießleistung 
beitragen.
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