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Zusammenfassung

Einleitung. Das Belastungsmonitoring ist heutzutage aus dem Trainingsalltag von Athletinnen
und Athleten nicht mehr wegzudenken. Mit dem Belastungsmonitoring kdnnen Erklarungen zu
Verénderungen der Leistung gegeben werden. Zudem kann mittels Belastungsmonitoring das
Risiko von Verletzungen, Krankheiten, OTS und NFOR minimiert werden. Zur Quantifizierung
der Trainingsbelastung werden objektive (z. B. HF) und subjektive (z. B. RPE) Messverfahren
eingesetzt. Ziel dieser Arbeit war es, Zusammenhange von subjektiven und objektiven Mess-
verfahren im Belastungsmonitoring von Skirennfahrerinnen und Skirennfahrer zu untersuchen
und individuelle Schwellenwerte zu definieren.

Methoden. Fur die Datenerhebung wurden 17 Athletinnen und Athleten (finf Ménner und
zwolf Frauen), welche eine Swiss-Ski-Kaderzugehorigkeit hatten, ausgewahlt. Das Durch-
schnittsalter betrug 19.0 £ 2.9 Jahre und das Durchschnittsgewicht 88.0 £ 12.1 kg. Das Test-
protokoll beinhaltete mehrere Schritte, wobei der EBF-Sport als subjektives Messinstrument
und der Submax HF, der CMJ sowie der 6-sec Wattbike als objektive Messinstrumente benutzt
wurden. Mittels linearer Regression wurden die einzelnen objektiven Parameter mit den sub-
jektiven Parametern auf einen allfalligen Zusammenhang gepruft. Zusétzlich wurden individu-
elle Schwellenwerte mittels Mann-Whitney-U-Test auf Signifikanz gepruft.

Resultate. Der objektive Parameter CMJPmaxrel des CMJ sowie die objektiven Parameter
Prel, Pmax und Pmean des 6-sec Wattbike zeigten signifikante Zusammenhange mit den sub-
jektiven Parametern Erholung, Beanspruchung und dem EBF-Sport-Gesamtscore. Die Verglei-
che der definierten Schwellenwerte MW + STD, MW + STD 5 % und MW + STD 10 % mit
dem MW zeigten signifikante Unterschiede.

Diskussion und Schlussfolgerung. Aufgrund der vorliegenden Resultate ist der Submax HF
kein geeignetes Instrument fiir das Belastungsmonitoring bei Skirennfahrerinnen und Skirenn-
fahrer. Auch die Nutzung des CMJ als Messinstrument fiir das Belastungsmonitoring scheint
im vorliegenden Setting fraglich zu sein. Demgegentiber kann der 6-sec Wattbike als geeignetes
objektives Messinstrument angenommen werden. Obwohl die definierten Schwellenwerte sta-
tistisch signifikant waren, ist es fraglich, wie aussagekréftig diese wirklich sind. Die vorliegen-
den Resultate bestatigen die Schwierigkeit, diese Schwellenwerte zu definieren. Zukinftige
Studien konnten die definierten Schwellenwerte und deren Ubertretungen mit den eingetretenen
Fallen von Verletzung, Krankheit, NFOR oder OS vergleichen, damit nachtréglich aussage-

kraftige Schwellenwerte definiert werden kénnen.



1 Einleitung

1.1 Ski Alpin

Der alpine Skirennsport ist eine beliebte Wintersportart im Alpenraum. Er besteht aus den vier
Hauptdisziplinen Slalom (SL), Riesenslalom (Giant Slalom, GS), Super-G (SG) und Abfahrt
(Downhill, DH). Hinzu kommen weitere Disziplinen wie die Kombination, der Parallel-Wett-
kampf sowie der Team-Event. Die einzelnen Disziplinen unterscheiden sich in der Renndauer,
den Durchschnitts- sowie Maximalgeschwindigkeiten, der Anzahl Richtungsanderungen oder
im Streckenprofil (Gilgien, Reid, Raschner, Supej & Holmberg, 2018).

Verschiedene Entwicklungen in den letzten Jahren, wie beispielsweise die verbesserte Pisten-
praparation, die verbesserte Ausristung und das Material, die verdnderte Schneebeschaffenheit
(z. B. Kunstschnee), haben die Anforderungen an die Athletinnen und Athleten im alpinen Ski-
rennsport weiter veréndert (Sporri, Kroll, Blake, Amesberger & Mauller, 2010). Gilgien et al.
(2018) haben versucht, ein mdglichst vollstandiges Bild des Trainings von olympischen Ski-
Alpin-Athletinnen und -Athleten zu zeichnen und zu zeigen, wie dieses verbessert werden kann.
Ein breites Spektrum an physischen, technischen, mentalen wie auch sozialen Fahigkeiten ist
fur eine erfolgreiche Athletin oder einen erfolgreichen Athleten im alpinen Skirennsport unab-
dingbar (Raschner, Hildebrandt, Mohr & Miiller, 2017; Gilgien et al., 2018; Turnbull, Kilding
& Keogh, 2009). Neben technischen und taktischen Anforderungen stellt der alpine Skirenn-
sport auch hohe physische Anforderungen an die Athletinnen und Athleten. Kraft (Maximal-
kraft, Kraftausdauer und Stabilitat), aerobe und anaerobe Kapazitét, Gleichgewicht, Koordina-
tion und Bewegungskontrolle sowie Mobilitat sind im alpinen Skirennsport bedeutend (Gilgien,
Kroll, Sporri, Crivelli & Miller, 2018; Gilgien et al., 2018; Hydren, Volek, Maresh, Comstock &
Kraemer, 2013; Neumayr et al., 2003; Polat, 2016). Nach Neumayr et al. (2003) sind vor allem
die aerobe Leistungsféhigkeit und die Kraft der unteren Extremitaten entscheidend. Mit seiner
Untersuchung bestétigte Polat (2016), dass der alpine Skirennsport von hochintensiven Leis-
tungen gekennzeichnet ist, bei welcher die anaerobe Leistungsféhigkeit fir die Disziplin GS
wesentlich ist. Weiter zeigte die Studie, dass die hohe aerobe Kapazitdt die Erholungszeiten
wahrend der sich wiederholenden Trainingsléufe verkirzt. Daher ist es wichtig, die Effizienz
des Trainings zu steigern. Gilgien et al. (2018) erkl&ren, dass das physische Training sehr kom-
plex ist, da es sich auf mehrere Fahigkeiten wie Kraft und Ausdauer wahrend des gleichen
Zeitraums konzentriert. Gemass Ferguson (2010) ist der alpine Skirennsport durch wiederholte

isometrische und exzentrische Kontraktionen von hoher Kraft gekennzeichnet. Ferguson (2010)



fuhrt weiter aus, dass der hohe intramuskulére Druck und der verringerte Blutfluss unweigerlich
zu einer Anhdufung von metabolischen Nebenprodukten, welche sich auf die krafterzeugenden
Eigenschaften des Muskels auswirken, fihren. Auch Turnbull et al. (2009) berichten, dass der
alpine Skirennsport facettenreich ist und die Leistung von verschiedenen Energiesystemen ab-
hangig ist. Das erschwere Untersuchungen und Quantifizierungen im physiologischen Bereich
ungemein. Fir Turnbull et al. (2009) ist es unabdingbar, dass Kenntnisse der Muskelphysiolo-
gie und der Nutzung des Energiesystems im alpinen Skirennsport vorhanden sind, da diese
wichtig fur zukunftige Leistungssteigerung, Verletzungspravention, Talentidentifikation und
Trainingsverordnung sind. Zu diesen Kenntnissen z&hlt auch das Belastungsmonitoring.

Gilgien, Sporri, Kroll, Crivelli und Mdller (2014) haben die interdisziplinaren Unterschiede
von verschiedenen Parametern (Sprungweite, Geschwindigkeit u. &.), welche mit dem Verlet-
zungsrisiko in Verbindung gebracht werden, untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass die Ge-
schwindigkeit nicht der einzige Faktor fur Verletzungen ist. Ein wichtiger Faktor ist demnach
die Midigkeit und die Einwirkungszeit beziehungsweise die Belastungszeit. Weitgehend lasse
sich die erhdhte Anzahl Verletzungen pro 1000 Laufe im SG und DH mit der Belastungszeit
und der Mudigkeit erklaren. Eine éhnliche Thematik untersuchten Gilgien, Crivelli, Sporri,
Kroll und Miller (2015). Ziel ihrer Untersuchung war es, die Beziehung zwischen Kurssetzung
und Gelandegeomorphologie und der Geschwindigkeit herauszufinden. Gilgien et al. (2015)
bestatigten die Hypothese, dass die Geschwindigkeit der Skifahrerinnen und Skifahrer mit der
Geldndeneigung und der Kurssetzung zusammenhangt. Diese Resultate kénnten als Grundlage
dienen, um zu beurteilen, ob das Verletzungsrisiko mit der Kurssetzung reduziert werden kann.
Die Studie von Miiller L., Hildebrandt, Miller E., Fink und Raschner (2017) hat den Zusam-
menhang zwischen den anthropometrischen Merkmalen, dem biologischen Reifegrad sowie
Parametern der korperlichen Fitness mit dem Risiko von traumatischen oder Uberlastungsver-
letzungen bei jungen alpinen Skirennfahrerinnen und Skirennfahrern untersucht. Es zeigte sich,
dass der biologische Reifegrad, die anthropometrischen Merkmale und die Rumpfstabilitat be-
deutende Risikofaktoren fiir Verletzungen sind. Aufgrund zahlreicher Verletzungen Uber die
letzten Jahre haben Sporri et al. (2010) versucht, potenzielle Risikofaktoren fir Verletzungen
im alpinen Skirennsport zu identifizieren und einzustufen. Die folgenden Parameter wurden als
Hauptrisikofaktoren identifiziert und eingestuft: Ausriistung (Ski, Bindung, Platte, Skischuh),
Veranderungen bei den Schneeverhéltnissen, physische Parameter, Geschwindigkeit und Kurs-
setzung sowie Ermudung. Auch die Studie von Sporri, Kroll, Gilgien und Miiller (2017) hat
versucht, Risikofaktoren fiir Verletzungen im alpinen Skirennsport zu definieren. Bei funf Fak-

toren zeigten sich direkte Zusammenhdnge mit dem Verletzungsrisiko: ungeniigende
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Rumpfstabilitat, Geschlecht (Méanner haben grundsatzlich ein hoheres Verletzungsrisiko als
Frauen), ungunstige genetische Veranlagungen sowie die Merkmale des Skimaterials (stark

tailliert, kurzen und breiten Skis).

1.2 Belastungsmonitoring

Das Belastungsmonitoring ist heutzutage ein zentraler Bestandteil im Trainingsalltag von Ath-
letinnen und Athleten sowie Trainerinnen und Trainer (Halson, 2014). Das Belastungsmonito-
ring befasst sich mit der systematischen Erfassung von Daten zur Dauer, Intensitat und zum
Inhalt einer Trainingseinheit (Roos, Taube, Brandt, Heyer & Wyss, 2013). Mehrere Autoren
(Bourdon et al., 2017; Halson, 2014; Roos et al., 2013; Taylor, Chapman, Cronin, Newton &
Gill, 2012) bestatigen die Bedeutung des Belastungsmonitorings und erklaren, dass das Belas-
tungsmonitoring eine wissenschaftliche Erklarung fir Veranderungen der Leistung bieten kann.
Dies lasst nicht nur eine riickblickende Untersuchung und Interpretation der erhobenen Daten
zu, sondern ergibt auch einen Nutzen bei der zukiinftigen Planung des Trainings (Halson, 2014).
Weitere Autoren (Borresen & Lambert, 2008; Foster et al., 2001) bestatigen, dass die Uberwa-
chung des Trainings entscheidend ist fur die Erstellung und Verordnung von individualisierten
Trainingspléanen. Wéhrend die Fahigkeit, ein Training zu planen, friher auf jahrelange Erfah-
rung basierte, bedient sie sich heute wissenschaftlicher Ansétze (Borresen & Lambert, 2009;
Halson, 2014). Trotzdem ist die Erfassung und das Monitoring von Erholung und Belastung
eine komplexe Aufgabe (Kellmann et al., 2018). Trotz der zunehmenden Anzahl an Studien
und der steigenden Popularitat des Belastungsmonitorings gibt es noch immer kein Instrument,
welches alleine angewendet werden kann und genau und zuverlassig ist (Halson, 2014; Saw,
Main & Gastin, 2016). Eine weiterer wichtiger Grund, welcher fiir das Belastungsmonitoring
spricht, ist gemass Bourdon et al. (2017) und Roos et al. (2013) der Umstand, dass das Risiko
von Verletzungen, Krankheiten, overtraining syndrome (OTS) oder nonfunctional overreaching
(OR) minimiert werden kann.

Zur Quantifizierung der Trainingsbelastung kénnen mehrere Methoden eingesetzt werden. Zu
diesen Methoden zahlen etwa Fragebogen, Tagebiicher, physiologische Uberwachung und di-
rekte Beobachtung (Borresen & Lambert, 2009). Auch nach Saw et al. (2016) gibt es mehrere
Maglichkeiten fir das Belastungsmonitoring, dazu gehért die Uberwachung von leistungsbe-
zogenen Parametern, von physiologischen Parametern, von biochemischen Parametern als auch
von subjektiven Parametern. Die Diagnose- und Monitoring-Instrumente lassen sich in subjek-
tive und objektive Verfahren unterteilen. Mit objektiven Instrumenten werden physiologische,

biochemische oder Leistungsparameter erfasst. Beispiele fur objektive Leistungsparameter sind
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etwa die Herzfrequenz (HF) oder die Laktatkonzentration. Mit subjektiven Instrumenten wer-
den psychologische Variablen wie das Wohlbefinden oder die Schlafqualitét erfasst (Bourdon
et al., 2017; Fuchs & Gerber, 2018; Roos et al., 2013). Foster et al. (2001) zeigten, dass zwi-
schen objektiven (summierte Herzfrequenzzonen) und subjektiven Methoden (RPE) eine hohe
Korrelation besteht. Dementsprechend kdnnen auch sehr einfache subjektive Methoden (RPE)
zur Quantifizierung der Belastung in einer Vielzahl von sportlichen Anwendungen nutzlich
sein. Im Gegensatz dazu besagt Saw et al. (2016), dass es keine beziehungsweise unbedeutende
generelle signifikante Zusammenhange zwischen objektiven und subjektiven Verfahren gibt.
Trotzdem seien subjektive Verfahren mogliche Methoden fur das Belastungsmonitoring. Saw
etal. (2016) heben hier vor allem die Methode POMS (Profile of mood states) zur Uberpriifung
der Stimmungsschwankungen, den Erholungs-Belastungs-Fragebogen Sport sowie das Verfah-
ren zur Uberpriifung von Stresssymptomen DALDA hervor. Mehrere Autoren (Bourdon et al.,
2017; Fuchs & Gerber, 2018; Meeusen et al., 2013; Saw et al., 2016) weisen darauf hin, dass
es wichtig ist, subjektive und objektive Verfahren fiir das Belastungsmonitoring zu nutzen. Saw
et al. (2016) erkléart, dass die fehlenden Zusammenhénge von subjektiven und objektiven Ver-
fahren den Einbezug beider Methoden im Belastungsmonitoring bestéarkt. Auch Kellmann et al.
(2018) halten fest, dass die Balance zwischen Erholung und Beanspruchung ein individueller
Zustand ist, welcher nur durch das Zusammenspiel verschiedener Indikatoren erfasst werden
kann.

Fir Meeusen et al. (2013) muss erfolgreiches Training eine Uberlastung beinhalten, damit ein
Trainingsreiz gesetzt wird. Eine Kombination von ibermassiger Uberlastung und unzureichen-
der Erholung muss jedoch vermieden werden. Die Resultate eines solchen Ungleichgewichts
resultieren sich in einem OR oder sogar in einem OTS. Das OR stellt hierbei die mildere Form
dar. Diese ist eine Anh&ufung von trainingsbedingten und/oder nichttrainingsbedingten Belas-
tungen, die zu einer kurzfristigen Verminderung der Leistungsfahigkeit mit oder ohne entspre-
chende physiologische und psychologische Anzeichen und Symptome einer Fehlanpassung
fihrt. Die Wiederherstellung dieser Leistungsféhigkeit kann mehrere Tage bis zu mehreren
Wochen dauern (Meeusen et al., 2013). Das OTS hingegen fuhrt zu einer langfristigen Leis-
tungsabnahme, wobei die Wiederherstellung mehrere Wochen oder Monate dauern kann. Da-
mit diese Zustande nicht erreicht werden, ist eine regelmassige Uberwachung von verschiede-
nen Marker Indikatoren gemass Meeusen et al. (2013) unabdingbar. Zu diesen Indikatoren ge-
horen unter anderem leistungsbezogene, physiologischen und psychologische Marker (Meeu-
sen et al., 2013).



In seiner Studie hat Gabbett (2016) den Zusammenhang zwischen der Trainingsbelastung und
Verletzungen analysiert. Dabei stellte sich heraus, dass es einen Zusammenhang zwischen ho-
hen Trainingsbelastungen und Verletzungen gibt. Jedoch zeigte sich auch, dass eine gut ausge-
bildete Physis vor Verletzungen schitzt. Die Art und Weise der Trainingsbelastung scheint also
ein wichtiger Indikator fiir Verletzungen zu sein. Claudino et al. (2012) haben in ihrer Studie
den Leistungszustand und Ermudungszustand von Athletinnen und Athleten vor der jeweiligen
Trainingsbelastung evaluiert, um dann die nachfolgende Trainingseinheit zu regulieren. Als
Testinstrument wurde der Countermovement Jump (CMJ) herangezogen. Es ergab sich eine
Verringerung der Gesamttrainingsbelastung ohne Stérungen der Leistungssteigerung. Gemaéss
Bourdon et al. (2017) wird das Aufkommen neuer Technologien in Verbindung mit neuen ana-
lytischen Ansétzen wohl immer leistungsfahigere Instrumente zur Vorhersage von Leistung
und Verletzungsrisiko hervorbringen.

Fur Taylor et al. (2012) ist es wesentlich, dass fur alle Arten von Beurteilungen von Erholungs-
und Ermidungszustdnden Schwellenwerte beziehungsweise rote Zonen festgelegt werden.
Diese Schwellenwerte sollten so definiert werden, dass negative Veranderungen der Leistungen
aussagekraftig und bedeutend sind. Diese Schwellenwerte werden nach Taylor et al. (2012) als
die kleinsten, lohnenden Veranderungen (smallest, worthwile changes, SWC) bezeichnet und
andern sich von Athletin zu Athletin und Athlet zu Athlet. Mdgliche Schwellenwerte liegen
laut Taylor et al. (2012) bei Verédnderungen im Bereich von 5 - 10 % der Leistung vom Mittel-
wert (MW) oder beim MW zuzuglich Standardabweichung (STD). Taylor et al. (2012) fiihren
weiter aus, dass sich wenig Literatur finden lasst, welche dieses Verfahren anwenden. Auch
Robertson, Bartlett und Gastin (2017) haben in ihrer Studie versucht, mithilfe eines Ampelsys-
tems Zonen zu definieren, welche als Entscheidungshilfe dienen sollten, wenn eine Athletin
oder ein Athlet eine Pause bendtigt. Auch hier wurden Daten aus einer bestimmten Sitzung

beziehungsweise aus einer bestimmten Periode vom Belastungsmonitoring benutzt.

1.2.1 Erholungs-Belastungs-Kurzfragebogen Sport (EBF-Sport). Der Erholungs-Belas-
tungs-Fragebogen Sport ist ein Instrument, welches eine systematische Messung des Erho-
lungs-Belastungs-Zustandes einer Person misst. Damit lassen sich Aussagen machen, inwieweit
Menschen emotional, sozial, geistig oder korperlich gestresst sind und ob in den vergangenen
Tagen ausgleichende Erholungszustande oder Aktivitédten stattgefunden haben oder nicht (Kal-
lus & Kellmann, 2016). Dabei wird vom Scheren-Modell von Kallus und Kellmann ausgegan-

gen. Die Grunduberlegungen dieses Modells sind: Je grosser die Belastung ist, desto grosser



muss auch die Erholung werden. Athletinnen und Athleten kdnnen also relativ hohe Belastun-
gen handhaben, wenn auch die Erholungsmassnahmen hoch sind (Kellmann, 2002).

Da der Erholungs-Belastungs-Fragebogen Sport sehr umfangreich und dementsprechend zeit-
raubend ist, wurde der Erholungs-Belastungs-Kurzfragebogen Sport (EBF-Sport) entwickelt.
Dieser misst die Haufigkeit aktueller Belastungssymptome zusammen mit der Haufigkeit von
erholungsférdernden Aktivitdten und Zustédnden der letzten drei Tage und Néachte. Durch die
gleichzeitige Erfassung von Belastung und Erholung kann mittels EBF-Sport ein aktuelles Bild
des Belastungs-Erholungs-Zustandes gegeben werden, da dieser von vorangehenden Belas-
tungsreizen und Erholungsaktivitaten bestimmt wird (Kallus & Kellmann, 2016). Die Beson-
derheit des EBF-Sport besteht darin, dass er eine systematische und direkte Messung von be-
werteten Ereignissen, Zustanden und Aktivitaten hinsichtlich ihrer Haufigkeit ermdglicht, wo-
bei gleichzeitig Stress- und Erholungsprozesse beriicksichtigt werden. Weiter unterscheidet er
zwischen sportspezifischen und generellen Bereichen von Stress und Erholung (Kallus & Kell-
mann, 2016; Kellmann, 2010). Gemass Kellmann (2000) liegt die Reliabilitat des EBF-Sport
bei r = .79, sodass von einer guten Reproduzierbarkeit ausgegangen werden kann. Mehrere
Untersuchungen wirdigen den EBF-Sport als niitzliches und geeignetes Instrument fur die Un-
tersuchung der Beziehung von Belastung und Erholung (Becker-Larsen, Henriksen & Stam-
bulova, 2017; Bouget et al., 2006; Coutts, Wallace & Slattery, 2007; Davis, Orzeck & Keelan,
2007; Freitas, Nakamura, Miloski & Samulski, 2014; Gonzalez-Boto, Salguero, Tuero,
Gonzélez-Gallego & Marquez, 2008; Saw et al., 2016). Bei mehreren Studien (Siehe Tabelle
1) zeigten sich Zusammenhange zwischen Parametern des EBF-Sport und anderen Belastungs-
parametern (Bouget, Rouveix, Michaux, Pequignot & Filaire, 2006; Brink et al., 2010; Coutts
et al., 2007; Filho et al., 2015; Freitas et al., 2014; Gonzélez-Boto et al., 2008; Kellmann &
Gunther, 2000; Laux, Krumm, Diers & Flor, 2015; Otter, Brink, van der Does & Lemmink,
2015).



Tabelle 1

Studien, welche Zusammenhéange zwischen Parametern des EBF-Sport und anderen Parame-

tern zeigen

Autoren Untersuchte Parameter

EBF-Sport Subskalen

Bouget et al. (2006) Hormonelle Marker

Brink et al. (2010) Verletzungen und Krankheit

Coutts et al. (2007) Erhdhung des Belastungsumfangs

Filho et al. (2015) Leistungsvoraussage/-bestimmung

Freitas et al. (2014) Erhdhung des Belastungsumfangs
Gonzélez-Boto et al. (2008) Erhohung des Belastungsumfangs

Kellmann & Giinther (2000) Erhéhung des Belastungsumfangs
Laux et al. (2015) Verletzungsrisiko

Otter et al. (2016) Submaximale HF

Fatigue, Emotional Stress, Social
Stress, General Well-Being, Being in
Shape, Personal Accomplishment
Emotional Stress, Social Stress, Con-
flicts/Pressure, Fatigue, Lack of En-
ergy, Physical Complaints, Social Re-
covery, General Well-Being, Sleep
Quality, Disturbed Breaks, Emotional
Exhaustion, Fitness/Injury, Being in
Shape

Lack of Energy, Emotional Exhaus-
tion, Success, Social Recovery, Gen-
eral Well-Being, Being in Shape
Physical Recovery, Injury, General
Well-Being, Conflicts/Pressure, Lack
of Energy

Fatigue, Injury, Physical Complaints
Success, Physical Recovery, Emotional
Exhaustion, Injury, Being in Shape,
Self-Efficacy

Being in Shape, Lack of Energy, Injury
Fatigue, Disturbed Breaks, Injury,
Sleep Quality

Emotional Stress, Social Stress, Injury,
Self-Efficacy

Anmerkungen. Aufgrund von Verstandnisiiberlegungen, sind die EBF-Sport Subskalen in englischer Originalsprache geschrie-

ben.

Weitere Studien erachten den EBF-Sport als moglichen Préadikator fiir OR in friihen Stadien
(Coutts et al., 2007; Gonzalez-Boto et al., 2008). Gemadss Saw et al. (2016) ist der EBF-Sport
das einzige subjektive Verfahren, dass sowohl auf akute als auch chronische Trainingsbelas-

tungen anspricht. Zudem zeigten sich in mehreren Studien (Garatachea et al., 2011; Kellmann

& Ginther, 2000), dass der EBF-Sport mit mehreren Parametern des Profile of Mood States
(POMS) korreliert. Diese sind in der folgenden Tabelle 2 ersichtlich.
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Tabelle 2
Studien, welche Zusammenhénge zwischen Parametern des EBF-Sport und des POMS unter-

sucht haben

Autoren Untersuchte Parame- Untersuchte Para- Resultate
ter EBF-Sport meter POMS

Garatachea et al. (2006) Alle Subskalen Alle Subskalen Bei den Skalen des EBF-Sport wie des
POMS, zeigten sich keine Veranderun-
gen wahrend einer 42-wdchigen Saison
bei Kayakern.

Kellmann & Giinther (2000) Erholungs-Subskalen  Alle Subskalen Positive Korrelation mit Elan/Kraft
Negative Korrelation mit Anspannung,
Depression, Wut, Mudigkeit und Ver-
wirrung.

Belastungssubskalen Alle Subskalen Negative Korrelation mit Elan/Kraft
Positive Korrelation mit Anspannung,
Depression, Wut, Mudigkeit und Ver-

wirrung.

Der EBF-Sport kann demnach eine Ergéanzung zu den physiologischen Belastungstests sein.
Fragebdgen kdnnen einfache und oft nutzliche subjektive Informationen liefern, jedoch ist es
bedeutend, dass Faktoren wie die Haufigkeit der Anwendung, die zum Ausflllen der Fragen
benétigte Zeit, die Sensibilitat des Fragebogens, die Art der Antwort (schriftliche oder anzu-
kreuzende Antworten), Tageszeit des Ausfiillens und die fiir ein angemessenes Feedback erfor-
derliche Zeit alle beachtet werden (Halson, 2014). Gemass Birrer (2004) ist weiter zu berlck-

sichtigen, dass Fragebogen «durchschaubar» sind und somit auch manipulierbar sein kénnen.

1.2.2 Submaximale Herzfrequenz. Die Uberwachung der submaximalen Herzfrequenz (Sub-
max HF) ist eines der gangigsten Mittel zur Beurteilung der Belastung (Halson, 2014; Karvonen
& Vuorimaa, 1988). Gemass Achten und Jeukendrup (2003) sowie Buchheit (2014) ist die
Herzfrequenz (HF) im Vergleich zu anderen Indikatoren der Belastungsintensitat leicht zu Giber-
wachen, relativ kostenguinstig und kann in den meisten Situationen eingesetzt werden.

Gemaéss Buchheit (2014) liefert die HF im Ruhezustand wéhrend funf Minuten in Kombination
mit der Submax HF wahrend einer Belastung die niitzlichsten Uberwachungsparameter. Weiter
eignet sich auch die Herfrequenzvariabilitat (HFV) in Ruhephasen als Uberwachungsparame-
ter, um akute (taglich) als auch chronische (drei bis viermal pro Woche) Reaktionen auf das
Training zu analysieren. Auch Plews, Laursen, Stanley, Kilding und Buchheit (2013) beschrei-
ben die HFV als ein geeignetes Instrument zur Uberwachung des Belastungszustandes bei
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Ausdauerathleten. Bei der Studie von Otter et al. (2015) zeigten sich signifikante Zusammen-
hange zwischen den untersuchten Parametern wahrend einer submaximalen Herzfrequenzmes-
sung und Parametern des EBF-Sport. Gemass Siegl et al. (2017) und Lamberts, Lemmink,
Durandt und Lambert (2004) haben auch Submax HFs das Potenzial, als praktische und nicht-
invasive Uberwachungsinstrumente zur Uberwachung der Mudigkeit zu dienen.

Trotzdem zeigen sich einige Limitationen bei der Uberwachung der HF. Gemass Halson,
(2014) mussen Faktoren (z. B.. Hydration, Kérpergewicht, Medikamenteneinnahme), welche
die HF beeinflussen, jeweils beachtet werden. Die Beziehung zwischen HF und anderen Para-
metern wie beispielsweise die Sauerstoffaufnahme, die zur Vorhersage und Uberwachung des
Trainingsstatus einer Person verwendet werden, kann durch zahlreiche Faktoren beeinflusst
werden. Es scheint beispielsweise eine kleine Variabilitdt der HF von Tag zu Tag zu geben.
Zudem steigt die HF, wenn der Kdrper dehydriert ist. Wenn im dehydrierten Zustand ohne
erhdhte Korpertemperatur trainiert wird, kann der Unterschied der HF bis zu 7.5 % sein. Es
sind jedoch nicht nur physiologische Faktoren, welche die HF beeinflussen. Auch Umweltfak-
toren wie Temperatur oder die Hohe Uber dem Meeresspiegel beeinflussen die HF (Achten &
Jeukendrup, 2003). Auch Bagger, Petersen und Pedersen (2003) berichten von einer taglichen
Variabilitat der HF von bis zu 6.5 %. Gemass Achten und Jeukendrup (2003) ergibt sich nach
einer Periode der Uberbelastung, die zu einem OR oder zu einem OTS fiihrt, ein autonomes
Ungleichgewicht, das in den meisten Fallen durch ein tberstimuliertes sympathisches System
und umgekehrt durch eine verringerte parasympathische Aktivitat gekennzeichnet ist. Die Mes-
sung kann also als Instrument zur Uberwachung des Leistungszustandes wie auch des Belas-
tungszustandes dienen. Da HF-Messungen jedoch nicht alle Aspekte des Wohlbefindens, der
Midigkeit und der Leistung erfassen konnen, kann ihre Anwendung in Kombination mit ande-
ren psychometrischen und nicht-invasiven Leistungsmarkern eine vollstandige Ldsung zur
Uberwachung der Reaktionen auf das Training bei Athletinnen und Athleten bieten (Buchheit,
2014).

1.2.3 Countermovement Jump. Der CMJ ist einer der meistverwendeten Tests zur Uberprii-
fung des neuromuskuldren Zustandes von Athletinnen und Athleten in Einzelsportarten und
Teamsportarten (Claudino et al., 2012; Claudino et al., 2016; Cormack, Newton, McGuigan, &
Cormie, 2008; Coutts, Reaburn, Piva & Murphy, 2007; Gathercole, Stellingwerff & Sporer,
2015; Twist & Highton, 2013). Nach Taylor et al. (2012) eignet er sich vor allem, weil er ein-
fach und effektiv ist. Neben der Uberpriifung des neuromuskuldren Zustandes wird der CMJ
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oft auch zur Uberpriifung von Kraft-, Plyometrie-, Ausdauer- und Geschwindigkeitstraining
benutzt (Claudino et al., 2016).

In einer Metastudie haben Claudino et al. (2016) die Wirksamkeit des CMJ als Testparameter
fir die Uberpriifung der neuromuskuldren Ermiidung untersucht. Dabei resultierte, dass die
Durchschnittswerte beim CMJ bei der Uberwachung und Erkennung von Ermiidung empfind-
licher sind als die hochsten Werte beim CMJ. Dies obwohl meistens die hochsten Werte beim
CMJ verwendet werden. Daraus konnte geschlossen werden, dass die mittlere CMJ-H6he im
Vergleich zur maximalen CMJ-Hohe die geeignetste Variable zur Uberwachung des neuromus-
kul&ren Status zu sein scheint. Dartber hinaus wurden auch die folgenden Variablen beim CMJ
als geeignet zur Beurteilung von Superkompensationseffekten deklariert: Maximale Leistung,
mittlere Leistung, maximale Geschwindigkeit, maximale Kraft sowie mittlerer Impuls und mitt-
lere Leistung, die mittels Gleichung berechnet wurden. Claudino et al. (2012) haben den CMJ
als Instrument zur Evaluierung des Leistungs- und Ermudungszustandes vor der Trainingsbe-
lastung gebraucht. Aus den Resultaten folgt, dass die Verwendung der zu Beginn der Trainings-
einheit erzielten CMJ-Leistung als Instrument zur Belastungsregulierung eine signifikante Ver-
ringerung der gesamten Trainingsbelastung ermdglichte, ohne die langfristigen Verbesserun-
gen der vertikalen Sprungleistung zu verringern. Auch Gathercole et al. (2015) untersuchte die
Eignung des CMJ als Instrument zur Uberpriifung von Leistungs- und Ermiidungszustanden.
Dabei zeigte sich, dass der CMJ ein niitzliches Instrument zur Uberwachung von Athletinnen
und Athleten sowohl bei akuter Midigkeit als auch bei trainingsinduzierten adaptiven Reakti-
onen, inshesondere bei Athletinnen und Athleten, die Sportarten wie Snowboardcross (SBX)
betreiben, bei welchen mehrfach Spriinge vorkommen, zu sein scheint.

Im Gegensatz dazu zeigte sich in der Studie von Freitas et al. (2014), welche Elite-Volleyball-
spielerinnen und -spieler umfasste, keine Veranderung bei den CMJ-Resultaten, als sich die
Trainingsbelastung erhohte. Laut Taylor et al. (2012) muss ein effektives Belastungsmonitoring
mindestens eine verkiirzte Version des EBF-Sport enthalten, wenn mehrere Parameter des CMJ

erhoben werden.

1.2.4 6-sec Wattbike. Die anaerobe Leistung ist eine wichtige Komponente in vielen Leis-
tungssportarten (Mendez-Villanueva, Bishop & Hamer (2007). Klassischerweise wird hier der
Wingate-Anaerobic-Test (WANT) herbeigezogen, welcher von O-Bar und Kollegen entwickelt
wurde (Bar-Or, 1987; Dotan & Bar-Or, 1983). Beim WANT muss wahrend 30 sec maximal
gegen eine konstante Kraft getreten werden (Bar-Or, 1987).
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Eine weitere Mdglichkeit, die anaerobe Leistung zu bewerten, bietet der 6-sec all-out Wattbike-
Test (6-sec Wattbike). Der 6-sec Wattbike ist stark von der Kraftleistung und vom anaeroben
Stoffwechsel abhéngig. Dadurch eignet sich dieser Test als genauer Indikator fur die anaerobe
Leistungsfahigkeit (Gaitanos, Williams, Boobis & Brooks, 1993). Im Vergleich zum WARNT ist
der 6-sec Wattbike geméss Wehbe, Gabbett, Hartwig und McLellan (2015) auch ein nutzliches
Instrument zur Uberwachung der neuromuskularen Ermiidung. Dies jedoch nur, wenn dieses
Instrument regelméssig angewendet wird. Zudem sei der 6-sec Wattbike ein praktischer und
reliabler Feldtest, welcher mit minimaler Unterbrechung des Trainings durchgefiihrt werden
kann. Laut McLean, Petrucelli und Coyle (2012) eignet sich die Messung der maximalen Leis-
tungsabgabe auf einem Ergometer furr das Belastungsmonitoring. Zudem liefert eine Implemen-
tierung eines subjektiven Messverfahrens, beispielsweise Fragebdgen, zuséatzliche niitzliche In-
formationen. Gemass Wehbe, Gabbett, Dwyer, McLellan und Coad (2015) eignet sich der 6-
sec Watthike um die spielbedingte neuromuskulére Ermidung in laufbasierten Mannschafts-
sportarten zu Uberprifen. Es zeigte sich eine erhebliche Reduktion bei den maximalen Leistun-
gen (peak power) beim 6-sec Wattbike 24 Stunden nach der Belastung. Zugleich stimmte dies
mit den Resultaten des Ublicherweise genutzten CMJ iberein. Mendez-Villanueva et al. (2007)
haben in ihrer Studie die Reproduzierbarkeit des 6-sec Wattbike analysiert. Die Studie besagt,
dass sich zuverléssige Resultate erst zeigen, wenn die Probanden mit dem 6-sec Wattbike ver-

traut sind.

1.3 Ziel der Arbeit

Wie flr andere Sportarten ist das Belastungsmonitoring heutzutage auch ein bedeutender Teil
des alpinen Skirennsports. Es ist jedoch unklar, welche Parameter und Messverfahren die ge-
eignetsten sind.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Zusammenhénge von subjektiven und objektiven Messverfahren
im Belastungsmonitoring von Skirennfahrerinnen und Skirennfahrern zu untersuchen und indi-
viduelle Schwellenwerte fiir den Parameter EBF-Sport-Gesamtscore aufzuzeigen und zu eva-
luieren. Dabei werden die Parameter, welche zur Quantifizierung der objektiven Belastungs-
monitoring-Methoden (Submax HF, CMJ, 6-sec Wattbike) mit den Parametern zur Quantifi-
zierung der subjektiven Methoden des Belastungsmonitoring (Schlaf, Erholung, Beanspru-
chung und EBF-Sport-Gesamtscore) verglichen. Weiter wird untersucht, ob beim Parameter
EBF-Sport-Gesamtscore und Kombiparameter, mogliche individuelle Schwellenwerte, bezie-

hungsweise rote Zonen, definiert werden kdnnen.

14



Daraus ergeben sich folgende Fragestellungen:

a)

b)

Besteht ein Zusammenhang zwischen den subjektiven Parametern der Belastungsmoni-
toring-Methoden (Schlaf, Erholung und Beanspruchung) und den objektiven Parame-
tern der Belastungsmonitoring-Methoden (Submax HF, CMJ, 6-sec Wattbike)?
Besteht ein Zusammenhang zwischen den objektiven Parametern der Belastungsmoni-
toring-Methoden (Submax HF, CMJ und 6-sec Wattbike) und den Resultaten des EBF-
Sport-Gesamtscores?

Konnen individuelle Schwellenwerte beziehungsweise rote Zonen fiir die Parameter
EBF-Sport-Gesamtscore und Kombiparameter, bei Abweichungen von MW zuziiglich
STD, MW zuziglich STD + 5 % und MW zuziiglich STD + 10 % definiert werden?
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2 Methode

2.1 Untersuchungsgruppe

Fur die Datenerhebung wurden 17 Athletinnen und Athleten (fiinf M&nner und zwolf Frauen)
ausgewahlt. Das Durchschnittsalter betrug 19.0 £ 2.9 Jahre und das Durchschnittsgewicht 88.0
+ 12.1 kg. Die Athletinnen und Athleten besassen alle eine Swiss-Ski-Kaderzugehérigkeit. EIf
Athleten und Athletinnen waren Mitglieder der C-Kader-Trainingsgruppe. Funf Athletinnen
und Athleten waren Mitglieder der Europacup-Trainingsgruppe und ein/e Athlet/in war Mit-
glied der Weltcup-Trainingsgruppe. Die Untersuchung wurde von der Schweizerischen Ethik-

kommissionen zur Nachforschung am Menschen genehmigt.

2.2 Studiendesign

Der Ablauf des Projekts umfasste sechs Schritte. Zuerst wurde jeweils das Gewicht der Athletin
oder des Athleten gemessen, danach wurde der Fragebogen ausgefullt. Der néchste Schritt be-
stand aus der Erhebung der Submax HF bei 65 % und 85 % der maximalen Herzfrequenz auf
dem Fahrradergometer. Nachfolgend erhielten die Athletinnen und Athleten funf Minuten Zeit
flr ein individuelles Aufwérmen, welches immer gleich sein sollte. Nachdem das Aufwérmen
beendet war, wurden drei CMJ absolviert. Zum Abschluss absolvierten die Athletinnen und
Athleten einen 6-sec Wattbike.

2.3 Instrumente

2.3.1 EBF-Sport. Der vorliegende EBF-Sport bestand aus sechs Aussagen zum subjektiven
Erholungs- und Belastungsempfingen und einem zusétzlichen Item (Schlaf), welcher auf die
76-1tem-Vollversion basiert (Kallus & Kellmann, 2016). Die Fragen bezogen sich auf belas-
tende und erholsame Ereignisse und ihre subjektiven Folgen wéhrend der letzten drei
Né&chte/Tage und wurden auf einer Antwortskala von 0 (nie) bis 6 (immerzu) beantwortet. Ge-
braucht wurden drei verschiedene Versionen mit den gleichen Items, jedoch mit unterschiedli-
chen Skalen (siehe Anhang). Der EBF-Sport wurde mittels Internet-Link (myebf.ch) auf einem
Tablet oder auf dem Smartphone der Athletinnen und Athleten online ausgeflllt. Zunéchst
mussten die Athletinnen und Athleten funf Einstiegsfragen zum allgemeinen Zustand beant-
worten. Die Athletinnen mussten zusétzlich noch eine Frage zur Menstruation beantworten.

Danach folgten sieben Fragen von einer der drei EBF-Sport Kurzversionen. Aus den
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ausgefullten Fragebdgen wurden die Werte der Parameter EBF-Sport-Gesamtscore, Erholung,
Beanspruchung und Schlaf fiir die Datenauswertung gezogen. Drei Items wurden dem Parame-
ter Erholung und drei Items dem Parameter Beanspruchung zugeordnet. Dabei wurden fir die
Datenauswertung die Items 1, 3 und 4 dem Parameter Beanspruchung zugeordnet. Die Items 2,
5 und 6 wurden dem Parameter Erholung zugeordnet. Fir den Parameter Schlaf wurde Item 7
(Sleep) benutzt. In der untenstehenden Tabelle 3 ist der Ablauf des EBF-Sport Fragebogens
ersichtlich.

Tabelle 3
Fragen und Ablauf des EBF-Sport Fragebogens

Teil Subskala Item Auspragungs-Skala
Einstiegsfragen Was war die durchschnittlich ge- 1 (keine Anstrengung) bis
fuhlte Intensitét der letzten drei 10 (maximale Anstrengung)

Trainingstage?

Zurzeit binich ... gesund / krank! / verletzt?
Wie motiviert bist du? 1 -6 (Pfeile)
Wie ist deine generelle Stim- 1 -6 (Smileys)
mung/Laune?
Menstruation? Ja/ Nein
EBF-Sport Kurzversion 1 General Stress 1la War ich missgestimmt? Likert-Typ Skala3
General Well-Being 2a Hatte ich gute Laune? Likert-Typ Skala
Fitness/Injury 3a Taten mir Teile meines Kor- Likert-Typ Skala
pers weh?
Fatigue 4a Hatte ich zu wenig Schlaf? Likert-Typ Skala
Fitness/Being in Shape  5a Konnte ich mich korperlich gut  Likert-Typ Skala
erholen?
Somatic Relaxation 6a Habe ich mich korperlich ent- Likert-Typ Skala

spannt gefuhlt?
Zusétzlich Sleep 7a War mein Schlaf erholsam? Likert-Typ Skala

Anmerkungen. *Wenn «Zurzeit bin ich ...» mit krank beantwortet wurde, musste eine Skala von 1 (nicht krank) bis 6 (maximal
krank) angegeben werden. 2Wenn «Zurzeit bin ich ...» mit verletzt beantwortet wurde, musste eine Skala von 1 (keine Schmer-
zen) bis 10 (maximale Schmerzen) angegeben werden. 3Es wurde eine Likert-Typ Skala verwendet mit Werten zwischen 1
(nie) und 6 (sehr oft).

2.3.2 Submax HF. Der Submax HF wurde auf einem Fahrradergometer absolviert. Das Ab-
laufprotokoll umfasste mehrere Schritte. VVorgangig mussten jeweils die Sattelhthe und die
Lenkradhohe fir die Athletin oder den Athleten vorbereitet und eingestellt werden. Danach
mussten die Gange auf 65 % der maximalen Herzfrequenz (HFmax) sowie auf 85 % der HFmax

eingestellt werden. Diese wurden beim ersten Test angepasst. Zusétzlich mussten die
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Athletinnen und Athleten ihr Gewicht messen und einen Pulsgurt anlegen und die Pulsuhr
wurde am Lenker des Fahrradergometers befestigt. Mit dem ersten Tritt wurde die Pulsuhr je-
weils gestartet. Zundachst mussten sich die Athletinnen und die Athleten drei Minuten bei einer
Trittfrequenz von ca. 70 bis 80 Umdrehungen pro Minute (rpm) aufwarmen. Zwischen Minute
vier und finf musste dann eine Trittfrequenz von 85 rpm erreicht werden. Bei Minute sieben
wurde die subjektive Beurteilung mittels Rate of Perceived Exertion (RPE) auf einer Foster-
Skala von 1-10 gemessen. Bis zur achten Minute mussten 65 % HFmax bei 85 rpm gehalten
werden. Der MW waéhrend dieses Messzeitraums ergab den Wert fur den Parameter
HFmean65%. Nach acht Minuten erfolgte ein kurzer Sprint von zehn Sekunden. Nach diesem
Sprint mussten 85 % HFmax bei 95 rpm bis Minute neun gehalten werden. Von Minute neun
bis neuneinhalb mussten 85 % HFmax bei 100 rpm erreicht und bis Minute zehn gehalten wer-
den. Der MW wahrend dieses Messzeitraums ergab den Wert fur den Parameter HFmean85%,
welcher in die Datenauswertung einfloss. Nach diesen insgesamt zehn Minuten mussten die
Athletinnen und Athleten anhalten und fir eine Minute ruhig auf dem Fahrradergometer sitzen,
ohne zu treten. Der MW aus diesem Zeitraum ergab den Wert fiir den Parameter HFmeanrec.

Danach wurde die Pulsuhr gestoppt und der Test war beendet.

Gurt anfeuchten 70-85rpm bei 80-85rpm bei Sprint bei Steigerung der £100rpm bei Abruptes Stoppen

und W mit1. | ontinuierlich zuneh-  Intensitat 65% ca.70% 95rpm  Intensitdt Intensitat 85% und ruhig auf
anziehen ritt starten mender Intensitat HFmax (initial*)  Intensitat bei #100rpm HFmax Ergometer bleiben stoppen

Gewicht Uhr

messen

Abbildung 1. Ablaufprotokoll des Submax HF.

2.3.3 6-sec Wattbike. Der 6-sec Wattbike wurde auf einem Fahrradergometer absolviert. VVor-
gangig mussten jeweils die Sattelhthe, die Lenkradhthe sowie die Sitzlange fur die Athletin
oder den Athleten vorbereitet und eingestellt werden. Diese wurden beim ersten Test notiert.
Der Luft- und Magnetwiderstand wurde vom Computer des Fahrradergometers anhand des
Korpergewichts, welches eingegeben wurde, eingestellt. Bei der Ausfihrung wurde darauf ge-
achtet, dass die Athletinnen und Athleten im Sattel bleiben. Danach wurde auf dem Bildschirm
des Fahrradergometers ein 5-Sekunden-Countdown gestartet. Nach Ablauf des Countdowns
wurde der Test gestartet. Dieser musste immer aus der gleichen Ausgangsposition, also immer

mit dem gleichen Tritt, gestartet werden. Nach den sechs Sekunden gab der Testleiter das
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Zeichen zum Stopp. In die Datenauswertung flossen die Werte von drei Parametern des 6-sec
Wattbike ein. Der Parameter Pmax stellte die maximale Leistung in Watt dar, welche wahrend
den sechs Sekunden erreicht wurde. Der Parameter Pmean stellte die mittlere Leistung in Watt
dar, welche wahrend den sechs Sekunden resultierte. Der Parameter Prel war ein relativer Wert,
welcher sich aus der mittleren Leistung (Pmean) in Watt, dividiert durch das Korpergewicht
der jeweiligen Probanden am Messtag in Kilogramm ergab. Beim Fahrradergometer handelte
es sich um ein Wattbike-Pro-Modell der Firma Wattbike, USA. Das Wattbike ist ein luft- oder
magnetgebremstes Ergometer, welches tber eine Kraftmesszelle, die sich neben der Kette be-
findet, die Leistungsabgabe misst. Sobald die Kette tber die Kraftmesszelle lauft, berechnet sie
die Krafte, welche von den Kurbeln auf die Kette (ibertragen werden.

2.3.4 CMJ. Der CMJ ist ein beidbeiniger Sprungtest. Es wurden jeweils drei Spriinge auf einer
Kraftmessplatte absolviert. Der beste Sprung floss dann jeweils in die Datenauswertung ein.
Bei den Spriingen mussten die Athletinnen und Athleten mit einer hiiftbreiten Fussstellung, mit
den Handen in den Huften, aufrecht auf der Kraftmessplatte stehen. Daraufhin gab der Testleiter
die Befehle «eins, zwei UND Hopp!». Beim «UND» musste die Athletin oder der Athlet in die
Knie gehen (90° Kniewinkel) und bei «Hopp» erfolgte der Absprung. Auf eine saubere Aus-
fuhrung wurde Wert gelegt. Bei Fehlern oder schlechter Ausfiihrung wurden Korrekturen an-
gebracht und der Sprung musste wiederholt werden. Fir die Datenauswertung wurden drei Pa-
rameter des CMJ berlicksichtigt. Der Parameter CMJPmaxrel stellte die maximale Leistung in
Metern pro Sekunde (tmax) dividiert durch das Korpergewicht in Kilogramm der Probanden
dar. Der Parameter CMJP1/3rel stellte die mittlere Leistung von tv0 bis t1/3 dividiert durch das
Korpergewicht in Kilogramm der Probanden dar. Der Wert tvO war dabei der Umkehrpunkt
beim CMJ. Der Umkehrpunkt ist jener Punkt beim CMJ, bei welchem die Geschwindigkeit
gleich 0 ist. Der Wert t1/3 resultierte aus tv0 + ((tvmax — tv0) / 3). Der Parameter CMJFvO0
stellte die Leistung in Newton dar, welche beim Umkehrpunkt beim CMJ resultierte. Die Kraft-
messplatten SPS bestanden aus zwei Kraftmessplatten (600x400x80) der Firma Fa. Sp Sport-
diagnosegerate GmbH, 6152 Trins, Osterreich. Als Messsoftware fiir die CMJ kam das Modell
«SPSport MLD 2010» zum Einsatz.

2.4 Datenauswertung

Alle Daten wurden in Microsoft Excel (Microsoft Office 365, Microsoft Corporation,
Redmond, USA) gesammelt und z-transformiert. Fur die statistische Auswertung wurden nur
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z-transformierte Daten benutzt. Die Datenauswertung erfolgte mittels des Statistikprogramms
SPSS (IBM SPSS Statistics 27, IBM Corporation, Armonk, USA).

Fur die Fragestellung eins und zwei wurden die Daten mittels linearer Regression auf einen
Zusammenhang geprift. Die Effektstarke wurde mittels Cohen's f gepriift. Flr die dritte Fra-
gestellung wurden individuelle Verlaufsgrafiken mit moglichen Schwellenwerten der Resultate
des EBF-Sport-Gesamtscore und des Kombiparameter erstellt. Vorgangig wurden der MW zu-
zuglich STD, der MW zuziglich STD + 5 % sowie der MW zuzliglich STD + 10 % als Schwel-
lenwerte definiert. Flr die statistische Nachweisbarkeit der Schwellenwerte wurden die MW
des EBF-Sport-Gesamtscore der Athletinnen und Athleten mittels einfaktorieller Varianzana-
lyse (ANOVA) auf einen Unterschied untersucht. Weiter wurden die MW des EBF-Sport-Ge-
samtscore von allen Athletinnen und Athleten mit den MW der vorgangig definierten Schwel-
lenwerte des EBF-Sport-Gesamtscore von allen Athletinnen und Athleten verglichen. Dabei
wurde ein Mann-Whitney-U-Test gemacht.

Der Kombiparameter setzte sich aus mehreren Parametern zusammen. Zur Berechnung des
Kombiparameter wurden der Pmax vom 6-sec Wattbike, die maximale Leistung (CMJPmax)
beim CMJ sowie die Resultate des subjektiven Parameters Schlaf berticksichtigt. Die Berech-
nung sah folgendermassen aus: (2 x Pmax + CMJPmax + Schlaf) / 4 = Kombiparameter.

Fur alle statistischen Tests wurde ein p-Wert < .05 als signifikant angenommen. Die Einteilung
der Effektstarke erfolgte nach Cohen (1988). Dabei wurde ein Effekt von f = .10 als schwacher,

f = .25 als mittlerer und f = .40 als starker Effekt angenommen.
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3 Resultate

3.1 Zusammenhang von subjektiven Parametern und objektiven Parametern

Zwischen dem subjektivem Parameter Erholung und den objektiven Parametern CMJPmaxrel
(F(1,56) = 9.345, p =.003), Pmean (F(1,58) = 10.180, p = .002), Pmax (F(1,62) = 13.163, p =
.001) und Prel (F(1,58) = 5.808, p = .019) ergab die einfache lineare Regression signifikante

Zusammenhange.

Zwischen dem subjektivem Parameter Beanspruchung und den objektiven Parametern CMJP-
maxrel (F(1,56) = 7.651, p =.008), Pmean (F(1,58) = 8.676, p = .005), Pmax (F(1,62) = 4.156,
p =.046) und Prel (F(1,58) =9.997, p =.002) ergab die einfache lineare Regression signifikante

Zusammenhange.

Die weiteren Resultate des Zusammenhangs zwischen den subjektiven Parametern Schlaf, Er-
holung und Beanspruchung und den objektiven Parametern Submax HF, CMJ und 6-sec Watt-
bike sind in den Tabellen 4 bis 6 ersichtlich. In diesen Tabellen werden die Werte R?, p und
Cohen’s f dargestellt.

Tabelle 4
Zusammenhang zwischen dem Parameter Schlaf und den objektiven Parametern Submax HF,
CMJ, 6-sec Wattbike

Parameter Schlaf

R? Cohen’s f B
Submax HF
HFmean65% .020 .143 -.143
HFmean85% .035 190 -.188
HFmeanrec .048 .225 -.218
CMJ
CMJPmaxrel .015 123 124
CMJP1/3rel .001 .032 -.028
CMJFVO .001 .032 .033
6-sec Watthike
Prel .003 .055 .053
Pmean .019 139 139
Pmax .046 .220 215

Anmerkungen. * = p < 0.05.
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Tabelle 5

Zusammenhang von Parameter Erholung und den objektiven Parametern Submax HF, CMJ,

6-sec Wattbike

Parameter Erholung

R? Cohen’s f B
Submax HF
HFmean65% .087 .309 .295
HFmean85% .007 -.084 -.084
HFmeanrec .000 .000 -.019
CMJ
CMJPmaxrel .143* 408 378
CMJP1/3rel .000 .000 -.010
CMJFVO .000 .000 -.020
6-sec Watthike
Prel .091* .316 .302
Pmean 149* 418 .386
Pmax 175* 461 418

Anmerkungen. * = p < 0.05.

Tabelle 6

Zusammenhang zwischen dem Parameter Beanspruchung und den objektiven Parametern Sub-

max HF, CMJ, 6-sec Wattbike

Parameter Beanspruchung

R? Cohen’s f B
Submax HF
HFmean65% .016 128 126
HFmean85% .066 .266 .258
HFmeanrec .003 .055 -.055
CMJ
CMJPmaxrel .120* .369 -.347
CMJP1/3rel .020 143 -.141
CMJFVO .000 .000 .004
6-sec Watthike
Prel A147* 415 -.383
Pmean .130* .387 -.361
Pmax .063* .259 -.251

Anmerkungen. * = p < 0.05.

3.2 Zusammenhang EBF-Sport und den objektiven Parametern.

Zwischen dem subjektivem Parameter EBF-Sport Gesamtscore und den objektiven Parametern
CMJPmaxrel (F(1,56) = 12.829, p =.001), Pmean (F(1,58) = 13.860, p = .000), Pmax (F(1,62)
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=17.148, p =.000) und Prel (F(1,58) = 10.369, p = .002) ergab die einfache lineare Regression

signifikante Zusammenhé&nge.

Die weiteren Resultate des Zusammenhangs zwischen dem subjektivem Parameter EBF-Sport-
Gesamtscore und den objektiven Parametern Submax HF, CMJ und 6-sec Wattbike sind in den
Tabellen 7 ersichtlich. In diesen Tabellen werden die Werte R?, p und Cohen's f dargestellt.

Tabelle 7
Zusammenhang zwischen dem Parameter EBF-Sport-Gesamtscore und den objektiven Para-
metern.
Parameter EBF-Sport-Gesamtscore
R? Cohen's f B
Submax HF
HFmean65% 018 135 134
HFmean85% .048 225 -218
HFmeanrec .001 .032 .031
YN
CMJPmaxrel 186* 478 432
CMJP1/3rel .005 071 .070
CMJIFVO .000 .000 -011
6-sec Watthike
Prel 152% 423 389
Pmean 193* 489 439
Pmax 217* 526 465

Anmerkungen. * = p < 0.05.

3.3 Individuelle Verlaufsgrafiken

Fir die Auswertung wurden nur jene Probanden und Probandinnen bertcksichtigt, welche den
EBF-Sport mindestens zehn Mal ausgeftllt hatten. Die Resultate von funf Probandinnen und
Probanden wurden dementsprechend nicht berticksichtigt. Der Kombiparameter wurde auf-
grund unvollstandiger Datenlage ebenfalls nicht berticksichtigt.

Gesamthaft wurden 223 (-.12 + 1.38) ausgeflllte Fragebdgen bericksichtigt. Die deskriptive
Statistik des EBF-Sport-Gesamtscore aller Probandinnen und Probanden ist in Tabelle 8 aufge-
fuhrt. Zwischen den MW der EBF-Sport-Gesamtscore der Probandinnen und Probanden fanden

sich keine signifikanten Unterschiede.
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Tabelle 8

Deskripitive Statistik des EBF-Sport-Gesamtscore pro Probandinnen und Probanden.

Proband/in EBF-Sport-Gesamtscore

MW STD n
Proband/in 1 -.05 .65 16
Proband/in 2 -.86 1.24 21
Proband/in 6 -14 1.16 19
Proband/in 7 .29 .88 19
Proband/in 8 .07 1.00 22
Proband/in 9 -.03 1.34 22
Proband/in 10 -24 1.34 23
Proband/in 11 41 .99 11
Proband/in 12 .25 1.04 17
Proband/in 13 -.20 111 16
Proband/in 14 =72 3.01 19
Proband/in 15 .06 91 18

Anmerkungen. MW = Mittelwert; STD = Standardabweichung; n = Anzahl ausgefilllter EBF-Sport Fragebdgen.

In der untenstehenden Abbildung 2 ist die Verteilung des Parameters EBF-Sport-Gesamtscore

bei den Probandinnen und Probanden mittels Boxplot dargestellt.
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Abbildung 2. EBF-Sport-Gesamtscore. n = 223; Ausreisser sind mit den Kreisen gekennzeichnet. Ein extremer Ausreisser

wurde in der Grafik aufgrund von Darstellungsiiberlegungen nicht berlicksichtigt.
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Der Vergleich zwischen allen MW des EBF-Sport-Gesamtscore und allen MW + STD ergab
einen signifikanten Unterschied (U = 1.000, p = .000). Der Vergleich zwischen allen MW des
EBF-Sport und alle MW + STD + 5 % ergab einen signifikanten Unterschied (U = .000, p =
.000). Der Vergleich zwischen allen MW des EBF-Sport und allen MW + SD + 10 % ergab
einen signifikanten Unterschied (U = .000, p = .000). Nachdem bereits der Unterschied zwi-
schen MW und MW + STD signifikant war, wurde zusatzlich der Schwellenwert MW +
1/2STD definiert. Der Vergleich zwischen allen MW des EBF-Sport und allen MW + 1/2SD
ergab einen signifikanten Unterschied (U = 14.000, p = .001).

Von gesamthaft 223 (-.12 + 1.38) ausgefiillten Fragebdgen wurde der Schwellenwert STD 62
Mal von den Athletinnen und Athleten Ubertreten. Der Schwellenwert STD + 5 % wurde 54
Mal von den Athletinnen und Athleten (bertreten. Der Schwellenwert STD + 10 % wurde 50
Mal von den Athletinnen und Athleten ubertreten. In Tabelle 9 sind die Ubertretungen der
Schwellenwerte dargestellt. Der nachtraglich definierte Schwellenwert MW + 1/2STD wurde

hierbei nicht berlcksichtigt.

Tabelle 9

Anzahl Ubertretungen der roten Zonen beim EBF-Sport-Gesamtscore pro Probandinnen und

Probanden
Proband/in Schwellenwerte

MW + STD MW + STD +5 % STD+10% n

Proband/in 1 5 5 4 16
Proband/in 2 6 6 5 21
Proband/in 6 6 5 5 19
Proband/in 7 5 5 5 19
Proband/in 8 9 7 6 22
Proband/in 9 2 2 2 22
Proband/in 10 5 5 4 23
Proband/in 11 5 2 2 11
Proband/in 12 6 5 5 17
Proband/in 13 5 5 5 16
Proband/in 14 2 2 2 19
Proband/in 15 6 5 5 18
Gesamt 62 54 50 223

Anmerkungen. n = Anzahl ausgefillter EBF-Sport-Fragebdgen.

In den untenstehenden Abbildungen 3 und 4 sind zwei Verlaufsgrafiken des EBF-Sport-Ge-

samtscore von zwei unterschiedlichen Probanden/innen ersichtlich.
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Abbildung 3. Zeitlicher Verlauf des EBF-Sport-Gesamtscore von Proband/in 1. Y-Achse = z-Wert EBF-Sport-Gesamtscore.
X-Achse = Datum. MW = Mittelwert. STD = Standardabweichung. STD + 5 % = Standardabweichung zuziiglich 5 %. STD +
10 % = Standardabweichung zuziiglich 5 %.
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Abbildung 4. Zeitlicher Verlauf des EBF-Sport-Gesamtscore von Proband/in 6. Y-Achse = z-Wert EBF-Sport-Gesamtscore.
X-Achse = Datum. MW = Mittelwert. STD = Standardabweichung. STD + 5 % = Standardabweichung zuziiglich 5 %. STD +
10 % = Standardabweichung zuziglich 5 %.
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4 Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, zu untersuchen, ob zwischen (1) den subjektiven Parametern des
Belastungsmonitorings (Schlaf, Erholung & Beanspruchung) und den objektiven Parametern
des Belastungsmonitorings (Submax HF, CMJ, 6-sec Wattbike) sowie zwischen (2) dem EBF-
Sport-Gesamtscore und den einzelnen objektiven Parametern des Belastungsmonitorings (Sub-
max HF, CMJ, 6-sec Wattbike) ein Zusammenhang besteht. Weiter wurden (3) individuelle
Verlaufsgrafiken der Probandinnen und Probanden erstellt, bei welchen versucht wurde, indi-
viduelle Schwellenwerte beziehungsweise rote Zonen zu definieren. Die Resultate zeigten bei
den Parametern des 6-sec Wattbike und beim Parameter CMJPmaxrel des CMJ signifikante
Zusammenhdange mit den subjektiven Parametern Erholung, Beanspruchung und dem EBF-
Sport-Gesamtscore. Die Parameter des Submax HF zeigten keine signifikanten Zusammen-
hange mit den subjektiven Parametern. Ein moglicher Schwellenwerte konnte aufgrund des
signifikanten Unterschieds beim MW + STD definiert werden.

4.1 Submax HF

In der vorliegenden Arbeit zeigten die Parameter HFmean65%, HFmean85% und HFmeanrec
der Submax HF keine signifikanten Zusammenhénge mit den subjektiven Parametern Schlaf,
Erholung, Beanspruchung sowie mit dem EBF-Sport-Gesamtscore. Eine Veranderung der sub-
jektiven Parameter Schlaf, Erholung, Beanspruchung und EBF-Sport-Gesamtscore kann ge-
maéss vorliegenden Resultaten nicht mit dem objektiven Parameter Submax HF bestéatigt wer-
den.

Die vorliegenden Resultate bestétigen nicht die Resultate von Otter et al. (2015). lhre Studie
zeigte, dass erhohte Erholungssubskalen des EBF-Sport mit einem hoheren Wert bei 80 % der
HFmax wéhrend eines Submax HF zusammenhangen. Die Probandengruppe bestand aus zwan-
zig Athletinnen der Sportarten Triathlon, Rad und Eisschnelllauf. Ebenfalls ergaben hohere all-
gemeine Beanspruchungssubskalen Zusammenhange mit einem niedrigeren Wert bei 90 % der
HFmax und bei 60 % der HFmax. Eine mdgliche Erklarung dieser Unterschiede kdnnte die
Wahl der Stichprobe geben. Bei der Studie Otter et al. (2015) wurden Probandinnen aus Aus-
dauersportarten untersucht. Ein Submax HF und generell HF-Messungen konnten allenfalls
aussagekraftiger bei Ausdauerathletinnen und -athleten sein. Roos et al. (2013) erklart, dass
HF-Messungen vor allem bei Ausdauersportarten beliebt sind. Gemass Buchheit (2014) kénn-
ten widersprichliche Resultate aus seiner Metaanalyse mit methodischen Unstimmigkeiten er-

klart werden. Auch durch methodische Unterschiede in der vorliegenden Arbeit kdnnten die
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Resultate eventuell erklart werden. Weiter erklart Buchheit (2014), dass HF-Messungen nicht
alle Aspekte des Wohlbefindens, der Miidigkeit und der Leistung erfassen kdnnten. Diese Aus-
sage wiederum stiitzt die vorliegenden Resultate. Mehrere Autoren (Achten & Jeukendrup,
2003; Buchheit, 2014; Halson, 2014; Plews et al., 2013) erklaren, dass HF-Messungen, intra-
individuellen Unterschieden unterstehen und dass mehrere externe Faktoren (z. B.. Temperatur,
Hydration, Koérpergewicht, Medikamenteinnahme) diese weiter beeinflussen kénnen. Diese in-
tra-individuellen Unterschiede bei der HF und bei den Resultaten des EBF-Sport-Gesamtscore
sind ein weiterer méglicher Erklarungsgrund, warum die Parameter keine signifikanten Zusam-
menhange zeigten. Bagger et al. (2003) berichten in ihrer Studie von einer taglichen HF-Vari-
abilitat von bis zu 6.5 %. Aus der Studie von Lamberts et al. (2004) resultierte wéhrend einer
Submax HF eine tagliche HF-Variabilitat von 5 — 8 Herzfrequenzschlagen pro Minute (bpm).
Sie flhren weiter aus, dass diese Einflussfaktoren bestmdglich kontrolliert werden beziehungs-
weise bei der Interpretation beachtet werden sollten. In der vorliegenden Arbeit wurde diese
tagliche HF-Variabilitat nicht berticksichtigt. Eine Bertlicksichtigung dieser hatte allenfalls an-
dere Resultate gezeigt.

Die vorliegenden Resultate bestarken hingegen Buchheit (2014) und Siegl et al. (2017), wobei
es wichtig ist, dass die Erfassung des Submax HF mit einem subjektiven Parameter des Belas-
tungsmonitoring wie beispielsweise einem Fragebogen kombiniert wird. Zudem sei fur eine
angemessene Interpretation auch die Verwendung von Blut- oder Hormonmarkern empfehlens-
wert. Buchheit (2014) erklart, dass die Anwendung von HF-Messungen als Belastungsmonito-
ring-Instrument in Kombination mit anderen psychometrischen und nicht-invasiven Leistungs-
markern eine vollstandige Losung zur Uberwachung der Reaktionen auf das Training bei Sport-
lerinnen und Sportlern bieten kann. Da der Submax HF in der vorliegenden Arbeit keine signi-
fikanten Zusammenhange mit den subjektiven Parametern aufwies, scheint eine isolierte Nut-
zung des Submax HF als Instrument fiir das Belastungsmonitoring wenig sinnvoll. Eine weitere
Problematik des Submax HF stellt sich in der Praktikabilitat dar. Einerseits dauert diese Erfas-
sungsmethode deutlich Ianger als alle anderen berticksichtigten Methoden, andererseits braucht
es immer ein Fahrradergometer, um diesen Test absolvieren zu kdnnen. Falls die Tests wie im
vorliegenden Fall an einem fixen Standort mit den gleichen Fahrradergometern durchgeftihrt
werden, stellt das kein Problem dar. Da die Skirennfahrerinnen und Skirennfahrer jedoch je
nach Trainings- bzw. Wettkampfphase sehr oft unterwegs sind, ist das ein logistisches Problem.
Wahrend den Schneetrainingsphasen und der Wettkampfphase mdisste ein Fahrradergometer
jeweils mittransportiert werden. Aufgrund der vorliegenden Resultate ist dieser Aufwand wohl
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zu gross. Dementsprechend kann der Submax HF als Belastungsmonitoring Methode fiir Skir-

ennfahrerinnen und Skirennfahrer Uibergangen werden.

42 CMJ

In der vorliegenden Arbeit zeigte der Parameter CMJPmaxrel einen signifikanten Zusammen-
hang mit dem subjektiven Parametern Erholung, Beanspruchung und dem EBF-Sport-Gesamt-
score. Der Werte des subjektiven Parameters Erholung sowie des EBF-Sport-Gesamtscore stie-
gen beide mit einem mittleren Effekt, wenn der CMJPmaxrel anstieg. Der subjektive Parameter
Beanspruchung sank mit einem mittleren Effekt, wenn der CMJPmaxrel anstieg. Die anderen
Parameter zeigten keine signifikanten Zusammenhange.

Die vorliegenden Resultate unterstiitzen die Studie von Claudino et al. (2012). Diese hat den
CMJ als Instrument zur Evaluierung des Leistungs- und Ermudungszustandes vor der Trai-
ningsbelastung eingesetzt. Bei der Studie wurden 44 ménnliche Sportstudenten in vier verschie-
dene Testgruppen eingeteilt. Aus den Resultaten folgte, dass die Verwendung des CMJ als In-
strument zur Regulierung der Trainingsbelastung zu Beginn einer Trainingseinheit zu einer
Verringerung der Gesamttrainingsbelastung fiihrte, und dies ohne die Leistungssteigerung zu
beeintrachtigen. Mit den Resultaten der vorliegenden Arbeit kénnen keine Aussagen uber die
Leistungssteigerung nach der Belastungsregulierung bei den Parametern gemacht werden.
Trotzdem unterstltzen die Resultate mit ihren signifikanten Zusammenhéngen die Aussage,
dass der CMJ ein nutzliches Instrument fiir das Belastungsmonitoring ist.

Gathercole et al. (2015) untersuchten die Eignung des CMJ als Instrument zur Uberpriifung von
Leistungs- und Ermiidungszustanden bei Elite-SBX-Fahrerinnen und -Fahrer. Die Resultate
von Gathercole et al. (2015) zeigten inkonsistente Reaktionen bei den CMJ-Parametern nach
einem ermiidenden Training. Ahnlich wie in dieser Arbeit verringerten sich die Werte der Pa-
rameter absolute und relative Spitzenkraft mit einem starken und moderaten Effekt nach dem
Training. Andere Parameter wie Sprunghthe und maximale Geschwindigkeit steigerten sich
nach dem ermudenden Training jedoch. Gemass Gathercole et al. (2015) tragen wahrscheinlich
Faktoren wie der Trainingszustand und die genetische Veranlagung des Athleten, die multifa-
ktoriellen Mechanismen der Ermiidung, die ausgefiihrte Aktivitat und die Zeit nach der ermi-
denden Trainingseinheit zu den unterschiedlichen Reaktionen bei. Die vorliegenden Resultate
unterstreichen die Bedeutung der Wahl der verschiedenen Parameter. Geméss Cormack, New-
ton, McGuigan und Doyle (2008) gehdren die maximale Leistung (peak power) sowie die Flug-
zeit (flight time) zu den blicherweise gemessenen Variablen. Sie fiihren weiter aus, dass die

maximale (peak power), die mittlere (mean power) sowie die relative Leistung (relative power)
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beim CMJ reliable Parameter sind. In der vorliegenden Arbeit zeigte der CMJPmaxtrel signifi-
kante Zusammenhénge mit den subjektiven Parametern. Dieses Resultat unterstiitzen die Aus-
sage von Cormack et al. (2008), wobei CMJ-Parameter, welche die maximale Leistung berlck-
sichtigen (absolut oder relativ), gute Parameter fur das Belastungsmonitoring zu sein scheinen.
Cormack et al. (2008) wie Gathercole et al. (2015) erklaren jedoch, dass die Analyse mit nur
einzelnen Variablen (i. e. maximale Leistung oder Sprunghdhe) eine Fille von Informationen
ubersehen konnten. Wieso einige Parameter signifikante Zusammenhange zeigten und andere
nicht, konnte nicht geklart werden. Eine mogliche Erklarung hierflr liegt in der Tatsache, dass
die Parameter CMJPmaxrel und CMJP1/3rel aus einer Berechnung entstanden. Diese Berech-
nung koénnte die Resultate mdglicherweise beeinflussen.

Ein Vorteil des CMJ liegt gemass Taylor et al. (2012) sowie Twist und Highton (2013) in der
Einfachheit und Effektivitét des Tests. Im Vergleich zu den anderen objektiven Parametern sind
die Spriinge einerseits schnell absolviert und verursachen nur eine minimale weitere Ermiidung.
Die Einfachheit kann nur zum Teil unterstutzt werden. Auf eine genaue Durchfiihrung der Be-
wegung muss geachtet werden, da sonst Fehler vorkommen und demzufolge fehlerhafte Resul-
tate erhoben werden. Daher sollte die Bewegung beziehungsweise sollten die Spriinge nicht nur
einmal ausgefiihrt werden. Gemass Cormack et al. (2008) kdnnen einzelne Variablen wéahrend
eines Protokolls anders reagieren als bei einem einzelnen Sprung. Die Mechanismen der Ermu-
dung kdnnten somit besser erklart werden.

Ein Nachteil des CMJ sind die hohen Anschaffungskosten einer solchen Kraftmessplatte. Diese
hohen Kosten stellen bereits oft eine hohe Hiirde dar. Falls der Gebrauch der Kraftmessplatte
immer an einem bestimmten Ort erfolgt, wie es im vorliegenden Fall in Magglingen war, ist ein
bedeutender Nachteil ausgemerzt. Die Kraftmessplatten kénnen nicht als transportfahig be-
zeichnet werden, da bei Transporten die Messzellen in Mitleidenschaft gezogen werden konn-
ten. Im Vergleich zu den anderen objektiven Parametern sind Beschadigungen bedeutender und
kostspieliger. Zudem haben diese Kraftmessplatten auch ein erhebliches Gewicht.

Fur ein ganzjéhriges Belastungsmonitoring eignet sich der CMJ dementsprechend eher weni-
ger, da die Skirennfahrerinnen und Skirennfahrer je nach Trainings- oder Wettkampfphase oft
unterwegs sind. Erfolgt das Belastungsmonitoring jedoch an einem bestimmten Ort, kann der
CMJ aufgrund der vorliegenden Resultate ein niitzliches Instrument fur das Belastungsmonito-

ring sein.

30



4.3 6-sec Wattbike

In der vorliegenden Arbeit zeigten die Parameter Prel, Pmean und Pmax signifikante Zusam-
menhange mit den subjektiven Parametern Erholung, Beanspruchung und dem EBF-Sport-Ge-
samtscore. Wie bei den anderen objektiven Parametern zeigten auch die Parameter des 6-sec
Wattbike keine signifikanten Zusammenhange mit dem subjektivem Parameter Schlaf. Der sub-
jektive Parameter Erholung stieg mit einem mittleren Effekt, wenn die Parameter Prel, Pmean
und Pmax anstiegen. Der subjektive Parameter Beanspruchung sank mit mittlerem Effekt, wenn
die Parameter Prel und Pmean anstiegen. Bei einem Anstieg des Parameter Pmax sank der Pa-
rameter Beanspruchung mit einem leichten Effekt. Der subjektive Parameter EBF-Sport-Ge-
samtscore stieg mit einem mittleren Effekt, wenn Prel und Pmean anstiegen. Bei einem Anstieg
des Pmax stieg der Parameter EBF-Sport-Gesamtscore sogar mit einem starken Effekt.

Diese Resultate bestétigen die Resultate von McLean et al. (2012) und Wehbe et al. (2015),
wobei kurze maximale Fahrradergometer-Tests gute Instrumente fur das Belastungsmonitoring
zu sein scheinen. Die Studie von McLean et al. (2012) zeigte, dass die maximale Leistung bei
Fussballerinnen empfindlich auf Verédnderungen der Trainings-/Matchbelastung reagierte. So
zeigten sich bei einer hoheren Trainingsbelastung tiefere Werte bei der maximalen Leistung.
Gemadss Testprotokoll dieser Studie mussten vier Durchgédnge maximaler Beschleunigung mit
einer Dauer von drei bis vier Sekunden und einer Erholungszeit von zwei Minuten auf einem
Wattbike absolviert werden. Die Stichprobe bestand aus Fussballspielerinnen einer Universi-
tatsliga. Auch in der vorliegenden Arbeit zeigte der Parameter Pmax signifikante Zusammen-
hénge mit den subjektiven Parametern, mit mittleren bis starke Effekte.

Die Stichprobe der Studie von Wehbe et al. (2015) bestand aus zwolf Elite-Nachwuchsspieler
im American Rules Football. Diese mussten auf einem Wattbike zwei maximale Sprints von
jeweils sechs Sekunden absolvieren. Zwischen den Sprints konnten sich die Probanden jeweils
eine Minute erholen. Die Resultate zeigten eine Abnahme der maximalen Leistung nach einem
Wettkampf. Die Resultate der Studie von Wehbe et al. (2015) werden wiederum durch die vor-
liegenden Resultate bestérkt. Aus den Studien von McLean et al. (2012) und Wehbe et al.
(2015) ist zu entnehmen, dass hauptsachlich die maximale Leistung (peak power) beriicksich-
tigt wurde. Diese gibt eine Auskunft Gber die maximale Leistungsabgabe sowie tber die neu-
romuskuldre Ermidung. Die vorliegenden Resultate zeigen, dass auch andere Parameter des 6-
sec Wattbike fir das Belastungsmonitoring gebraucht werden koénnen. Vergleichsliteratur
wurde hierzu jedoch nicht gefunden.

Ahnlich wie beim Submax HF stellt sich die Frage nach der Praktikabilit4t. Wie beim Submax

HF musste je nach Trainings-/Wettkampfphase ein Fahrradergometer beziehungsweise ein
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Wattbike mitgefiihrt werden. Das stellt wiederum ein logistisches Problem dar. Zudem sind
gemass Mendez-Villanueva et al. (2007) Angewdohnungssitzungen vonnéten. Die Ergebnisse
ihrer Studie deuten darauf hin, dass zuverlassige Leistungswerte erst nach einer Gewdhnungs-
sitzung erzielt werden kdnnen. Die Einbeziehung einer zusatzlichen Gewdhnungssitzung sorgte
jedoch fir stabilere Leistungswerte. Daher sollte vorgéngig mindestens ein GewG6hnungsver-
such durchgefuhrt werden.

Ein Vorteil im Vergleich zum Submax HF stellen das markant kiirzere Testprotokoll sowie die
minimale zusétzliche Ermudung dar. McLean et al. (2012) empfiehlt die Kombination einer
subjektiven Erfassungsmethode (z. B. Fragebogen) mit dem 6-sec Wattbike. Da in der vorlie-
genden Arbeit alle Parameter des 6-sec Wattbike signifikante Zusammenhange mit den subjek-
tiven Parameter Erholung, Beanspruchung und EBF-Sport-Gesamtscore zeigten und die Vor-
teile die Nachteile Gberwiegen, scheint der 6-sec Wattbike ein geeignetes Instrument fir das

Belastungsmonitoring zu sein.

4.4 Schwellenwerte/rote Zonen

In der vorliegenden Arbeit wurden die Werte MW + STD, der MW + STD 5 % und der MW +
STD 10 % als mogliche Schwellenwerte definiert. Der Vergleich zwischen allen MW des EBF-
Sport aller Probandinnen und Probanden und allen MW + STD ergab einen signifikanten Un-
terschied. Deshalb konnte bereits der MW + STD als moéglicher Schwellenwert definiert wer-
den und die anderen moglichen Schwellenwerte wurden verworfen. Zusétzlich wurde nachtrag-
lich noch der MW + 1/2STD als Schwellenwert definiert. Auch dieser Vergleich mit allen MW
des EBF-Sport zeigte einen signifikanten Unterschied. Obwohl die Interpretation des Boxplots
sowie die individuellen Verlaufsgrafiken der Resultate des EBF-Sport-Gesamtscore Unter-
schiede vermuten lasst, zeigte die statistische Auswertung der MW des EBF-Sport der Proban-
dinnen und Probanden keine signifikanten Unterschiede.

Taylor et al. (2012) haben in einer umfassenden Studie versucht herauszufinden, welche Me-
thoden filir das Belastungsmonitoring eingesetzt werden. Dabei wurden 100 Teilnehmerinnen
und Teilnehmer, welche als Trainerinnen oder Trainer tétig sind oder eine sportwissenschaftli-
che Tétigkeit austiben, befragt. Nebst einer Vielzahl anderer Methoden wurden auch die Ver-
wendung individueller Schwellenwerte als gangige Methode zur Identifikation von bedeuten-
den Verénderungen in Bezug auf das Belastungsmonitoring erwahnt. Die Problematik hierbei
war jedoch, dass diese Schwellenwerte auf willklrliche Werte basierten, welche von den Ver-
antwortlichen als wichtig erachtet wurden, und nicht auf quantitative wissenschaftliche An-

sétze. Wo ein quantitativer Ansatz verfolgt wurde, gaben die Befragten typischerweise Werte
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von £1 STD in Bezug auf den Mittelwert an, um einen Schwellenwert zu definieren. Ein Be-
fragter gab einen Wert von 5 % unterhalb des MW als Schwellenwert an. Die Festlegung dieser
Schwellenwerte ist also ein wichtiger Schritt, um diese roten Zonen im Belastungsmonitoring
zu implementieren. Diese Parameter, welche als Schwellenwerte genutzt werden, sollten signi-
fikante Unterschiede zeigen und bedeutende Unterschiede bei der Leistungsfahigkeit darlegen.
Trotzdem sollten sich diese Werte von Athletin zu Athletin und Athleten zu Athleten unter-
scheiden.

In der vorliegenden Arbeit konnte ein Schwellenwert definiert werden, welcher die grossen
intra-individuelle Unterschiede bei den Leistungswerten der einzelnen Athletinnen und Athle-
ten berlicksichtigt und zudem signifikant ist. Nachdem der Schwellenwert MW + STD signifi-
kant war, wurde ein weiterer Schwellenwert in die Datenauswertung implementiert. MW +
1/2STD zeigte sich wiederum signifikant. Dies bestarkt wiederum die Schwierigkeit der Defi-
nition eines solchen Schwellenwertes beziehungsweise der Definition eines Ausgangspunktes.
Jede Athletin und jeder Athlet reagiert anders auf den gleichen Trainingsreiz. Dementsprechend
kdnnen flr einzelne Parameter keine allgemeinen Schwellenwerte definiert werden.

Ein anderer Ansatz ware der Vergleich mit anderen Parametern. Falls Werte des EBF-Sport-
Gesamtscore Uber diese Schwellenwerte liegen wiirde, miissten anderen Parameter wie bei-
spielsweise Verletzungen vom gleichen Zeitraum angeschaut und verglichen werden. Die
Schwierigkeit bei der Nutzung von Verletzungsparametern ist gemass Robertson et al. (2017),
dass diese nicht vorgéangig nutzbar sind. Die Verletzung muss zunéchst auftreten, damit man
einen solchen Parameter nutzen kann. Dementsprechend ist die Nutzung von Verletzungspara-
metern nur retrospektiv moglich und kann als mogliche Erklarung einer Verletzung genutzt
werden. Eventuell ware es mdglich, nach einer langeren Erhebungsphase, wahrend welcher
mehrere Verletzungen aufgetreten sind, einen Verletzungsparameter als allféllige VVorhersage
zu nutzen. Hierzu findet sich jedoch keine Literatur und es misste ein langerer Datenerhebungs-
zeitraum genutzt werden. Weiter ist bei der Definition von Schwellenwerten allenfalls zu be-
achten, in welchen Trainingsphasen sich die Athletinnen und Athleten befinden. In der vorlie-
genden Arbeit wurden Daten aus den Monaten Mai bis Juli genutzt. Geméss Gilgien et al.
(2018) dauert die intensive physische Trainingsphase vom Mai bis Juli abseits des Schnees.
Wéhrend dieser Periode der physischen Vorbereitung besteht das wochentliche Training typi-
scherweise aus 14-21 Stunden pro Woche, verteilt auf 10-14 Trainingseinheiten mit einer Viel-
zahl von unterschiedlichen Trainingsformen. Auch wegen der unterschiedlichen Trainingsbe-
lastung sollte ein Schwellenwert genutzt werden, welcher sich von Trainingsphase zu Trai-

ningsphase verandern kann. Eine weitere Moglichkeit ware, dass sich diese Schwellenwerte

33



jeweils nach einem gewissen Zeitraum anpassen. Somit wirden auch angepasste Leistungszu-
stdnde der Athletinnen und Athleten beachtet werden. Der genutzte Parameter EBF-Sport-Ge-
samtscore ist eine subjektive Erhebungsmethode. Gemass Birrer (2004) bringt das einige Vor-
und Nachteile mit sich. Ein Problem ist, dass Fragebdgen durchschaubar und dementsprechend
manipulierbar sind. Wichtig sei zudem, dass der Fragebogen fur das Monitoring von Verande-
rungen uber einen zeitlichen Verlauf mehrmals eingesetzt werden sollte. Eine Moglichkeit, die-
ser Problematik entgegenzuwirken, ware die Kombination von subjektiven und objektiven Pa-
rametern. Fur zukinftige Untersuchungen kénnte das eine Option sein, da hinsichtlich Schwel-

lenwerte im Belastungsmonitoring Nachholbedarf besteht.

4.5 Limitationen

Wie bereits erwahnt, zeigt sich eine Limitation der vorliegenden Arbeit bei der Grosse der Un-
tersuchungsgruppe und der unterschiedlichen Anzahl an Daten von Probandinnen zu Proban-
dinnen und Probanden zu Probanden. Dies zeigt sich dann am Beispiel des EBF-Sport-Gesamt-
score, welcher nicht gleichermassen ausgefullt wurde. Proband/in 5 fiillte den EBF-Sport bei-
spielsweise nur zweimal aus, wahrend Proband/in 10 diesen 23 Mal ausfllte. Diese Problema-
tik spielt auch eine Rolle in der Erhebung der objektiven Parameter. Fir die Erhebung dieser
Parameter mussten die Athletinnen und Athleten in Magglingen sein. Da dies je nach Planung
der Athletinnen und Athleten nicht bei allen die gleiche Anzahl an Trainingstagen dort bedeutet,
ergeben sich auch hier eine unterschiedliche Anzahl an Daten. Dementsprechend konnte der
Kombiparameter aufgrund unvollstdndiger Datenlage nicht berticksichtig werden. Weiter stellt
sich dieses Problem schlussendlich auch beim Vergleich von den objektiven und den subjekti-
ven Parametern. Da es nicht die gleiche Anzahl an Werten bei den objektiven Parametern und
den subjektiven Parametern gab, konnte dies die Auswertung beeinflusst haben. Fir die Erhe-
bung der objektiven Parameter mussten die Athletinnen und Athleten in Magglingen sein, wéh-

rend der EBF-Sport auch von zuhause aus ausgeftllt werden konnte.
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5 Schlussfolgerung

Ein angemessenes Belastungsmonitoring kann dabei helfen, festzustellen, ob sich eine Athletin
oder ein Athlet an ein Trainingsprogramm anpasst und ob das Risiko der Entwicklung eines
OTS, eines NFOR, einer Krankheit oder einer Verletzung vorhanden ist. Trotz der zunehmen-
den Forschung und der Popularitat des Belastungsmonitoring ist eine einzige definitive Me-
thode, die genau und zuverléssig ist, nicht vorhanden (Halson, 2014). In der vorliegenden Ar-
beit wurde das Belastungsmonitoring bei alpinen Skirennfahrerinnen und Skirennfahrern eva-
luiert. Dabei wurde der Zusammenhang von objektiven und subjektiven Verfahren fur das Be-
lastungsmonitoring untersucht. Weiter wurde versucht, fur den subjektiven Parameter EBF-
Sport mogliche individuelle Schwellenwerte beziehungsweise rote Zonen fur die Athletinnen
und Athleten zu definieren. Trotz der erwahnten Limitationen kénnen folgende Schlussfolge-
rungen gezogen werden: 1) Der Parameter Pmaxrel des CMJ sowie die Parameter Prel, Pmax
und Pmean des 6-sec Watthike zeigten signifikante Zusammenhéange mit den subjektiven Para-
metern Erholung, Beanspruchung und EBF-Sport-Gesamtscore. Aufgrund der vorliegenden
Resultate und der Praktikabilitat und der Dauer der Testprotokolle kann der Submax HF sowie
der CMJ dementsprechend als Methode ausgeschlossen werden. Die objektive Messmethode
6-sec Wattbike scheint geméss vorliegender Resultate und nach Beruicksichtigung der VVor- und
Nachteile eine geeignete Methode fiir das Belastungsmonitoring zu sein. Obwohl die subjekti-
ven Methoden einfacher und kostengtinstiger sind (Saw et al., 2016), ergeben sich Limitationen,
welche zu beachten sind. Folglich sollte der EBF-Sport mit mindestens einer objektiven Me-
thode wie beispielsweise dem 6-sec Wattbike ergénzt werden. Dadurch ergibt sich ein umfas-
senderes Verstandnis fur den Leistungszustand von Athletinnen und Athleten. 2) Die gewahlten
Schwellenwerte, MW + STD, MW + 1/2STD, MW + STD 5 % und MW + STD 10 % zeigten
alle einen signifikanten Unterschied zum MW und bericksichtigen zudem die Individualitat
jeder Athletin und jedes Athleten. Die benutzten Schwellenwerte sind folglich eine Méglichkeit
flr die Definition von roten Zonen. Trotzdem l&sst sich nicht abschliessend sagen, wie aussa-
gekraftig die definierten Schwellenwerte sind, da sie mehrere Male Ubertroffen wurden. Dem-
entsprechend bestétigen die vorliegenden Resultate Taylor et al. (2012), wobei die Definition
von Schwellenwerten anspruchsvoll ist. Die Definition dieser Schwellenwerte sollte Bestand-
teil weiterer zukinftiger Studien sein. Eine Mdoglichkeit wére, die Schwellenwerte und die
Ubertretungen dieser mit in dieser Zeit aufgetretenen Fallen von Verletzungen und Krankheit

zu vergleichen,
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7 Anhang
EBF

Sie finden in diesem Fragebogen eine Reihe von Feststellungen, die sich auf Ihr kérperliches und see-
lisches Befinden oder Ihre Aktivitdten in den letzten (3) Tagen und Né&chten beziehen.

Geben Sie bitte zu jeder Feststellung an, wie oft die genannte Aussage in den letzten (3) Tagen und
N&chten fir Sie zutraf.

Die Fragen, die mit lhrer sportlichen Leistung in Zusammenhang stehen, beziehen sich sowohl auf lhre
Wettkampf- als auch auf lhre Trainingsleistungen.

Zu jeder Frage sind sieben Antwortméglichkeiten vorgegeben. Kreuzen Sie bitte immer diejenige Zahl

an, die lhrer Antwort entspricht.

EBF
Ce gquestionnaire contient une série d'affirmations qui se rapportent a votre état physique ou psychique
ou a vos activités de ces (3) derniers jours et nuits.

Cochez s'il vous plait la réponse qui reflete le mieux vos pensées et activités. Pour chaque question il
y a sept possibilités de réponses. Faites s'il vous plait votre choix en marquant le numéro qui correspond
a la réponse appropriée.

Les questions relatives a votre performance sportive se rapportent non seulement a vos performances

pendant la compétition mais aussi pendant I'entrainement.

EBF
This questionnaire consists of a series of statements. These statements possibly describe your psychic
of physical well-being or your activities during the past (3) days and nights.

Please indicate how often each statement was right in your case in the past (3) days and nights.
The statements related to performance should refer to performance during competition as well as during
practice.

For each statement, there are seven possible answers. Please make your selection by marking the
number corresponding to the appropriate answer.

Skala

0 nie jamais never

1 selten rarement seldom

2 manchmal quelque fois  somstimes
3 mehrmals plusieurs fois  often

4 oft souvent more often
5 sehr oft trés souvent  very often
6 immerzu toujours always
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Auswertung:
Beanspruchung: 1, 3,4 Erholung: 2, 5, 6
(Item 7 ist zusatzlich)

EBF Kurzversion 1 In den letzten (3) Tagen/ Nachten... / Durant ces (3) derniers jours/nuits.../ during
the past (3) days and nights ...

Item la ...war ich missgestimmt. / j'étais de mauvaise humeur /| was in a bad mood.

Item 2a ...hatte ich gute Laune. / j’étais de bonne humeur/ | was in a good mood.

Item 3a ...taten mir Teile meines Korpers weh. / Certaines partie de mon corps me faisaient mal-/ parts
of my body were aching.

Item 4a ...hatte ich zu wenig Schlaf. / je n’ai pas assez dormi / | did not get enough sleep

Item 5a ...konnte ich mich kdérperlich gut erholen. / je pouvais bien reprendre des forces / | recovered
well physically

Item 6a ...habe ich mich kérperlich entspannt geflihlt. / je me sentais détendu(e) physiquement / | felt
physically relaxed

Item 7a ...war mein Schlaf erholsam / mon sommeil était reposant / | had a restful sleep

EBF Kurzversion 2 In den letzten (3) Tagen/ Nachten... / Durant ces (3) derniers jours/nuits...

Item 1b... fahlte ich mich niedergeschlagen / je me sentais abattu(e) / | felt down.

Item 2b ... war ich glucklich / j'étais heureux(se) / | was happy

Item 3b ... litt ich wahrend meiner sportlichen Leistungen unter Muskelverhartungen oder-verspannun-
gen. / mes muscles étaient raides ou tendus pendant mes performances sportives / my muscles felt stiff
or tense during performance.

Item 4b ... war ich todmude. / j'étais crevé(e) / | was dead tired

Item 5b ... war ich kérperlich in guter Verfassung. / j'étais en bonne condition physique / | was in a good
condition physically.

Item 6b ... fihlte ich mich kérperlich fit. / je me sentais en pleine forme / ...1 felt physically fit

Item 7b (i) ...habe ich unruhig geschlafen. / j'ai eu un sommeil agité / | slept restlessly

EBF Kurzversion 3 In den letzten (3) Tagen/ Nachten... / Durant ces (3) derniers jours/nuits...

Item 1c ... war ich betribt. / jétais déprimé(e) / | felt sad

Item 2c ... war ich zufrieden. / j'étais satisfait(e) / | was satisfied

Item 3c ... hatte ich nach meinen sportlichen Leistungen Muskelschmerzen. / j'avais mal aux muscles
aprés mes performances sportifes / | had muscle pain after performance

Item 4c ... war ich Ubermudet. / j’étais épuisé(e) / | was overtired

Item 5c ... fuhlte ich mich energiegeladen. / je me sentais plein(e) d’énergie / | felt energetic

Item 6c¢ ... fuhlte ich mich leistungsfahig. / je me sentais performant / | felt powerful.
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Item 7c (i) ...bin ich nachts ohne ausseren Einfluss aufgewacht. / J'ai été réveillé (-e) la nuit derniére
sans que cela soit di a une influence externe / | woke up several times last night without external

influence

45



25

—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW

— — =STD +5%
— —STD +10%

—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW

— — =STD +5%
— —STD +10%

-2
-2.5
o © S © 2 © S ) ) o )
P 0 » P P 0 + P P P >
& & R & & & & & & S g
= N & o © o & N » od o

46



25

—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW

— — =STD +5%
— —STD +10%

—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW
-25
----- STD
3 - — -STD +5%
35 — —STD +10%
-4
-4.5
-5
-5.5
-6
6.5
o o 2 G 2 G o o Gy o >
fLQ\ r&\ "]S;\ "P\ (‘9'\ @'\ ‘]9'\ ‘_'9\ er’\ fLQ\ ’],Q\
& & R & & & & & Q- S g
© 3 CH o o O A 3 N & &>
> N S N 9 ) N N Ln &

47



—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW

— — =STD +5%
— —STD +10%

—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW

— — =STD +5%
— —STD +10%

48



25

0.5

—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW

— — =STD +5%
— —STD +10%

—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW

- = =S8TD +5%
— —STD +10%
— —STD +10%

49



25

0.5

—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW

— — =STD +5%
— —STD +10%

—e— EBF-Sport-Gesamtscore
MW

— — =STD +5%
— —STD +10%

50



8 Dank

Ein besonderer Dank gilt Mara Gander und meinem Betreuer Bjérn Bruhin. Sie waren, wéhrend
dem ganzen Prozess meiner Masterarbeit, geduldig und haben mich tatkraftig unterstiitzt. Wei-
ter méchte ich mich bei Alex fur das Korrekturlesen und die sprachlichen Tipps bedanken. Zum
Abschluss méchte ich allen anderen danken, welche nicht namentlich genannt wurden und mich

wahrend meiner Masterarbeit unterstitzt haben.

o1



