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Zusammenfassung

Einleitung: Im Kunstturnen der Frauen sind Parameter der Explosiv- und Reaktivkraft der un-
teren Extremitaten wichtig fir die Leistung. Da beim Kunstturnen nicht nur das Ergebnis, son-
dern die gesamte Ausfiihrung der Leistung bewertet wird und die Vorgaben durch die Regle-
mente so umfassend und anspruchsvoll sind, stellt Kunstturnen im Training und Wettkampf
komplexe Anforderungen an die Turnerinnen. Das Ziel dieser Arbeit war es, die Verédnderung
der Sprungkraftfahigkeit nach einer Wettkampfbelastung bei Elite- und Junioren-Kunstturne-
rinnen zu untersuchen.

Methode: 15 Kunstturnerinnen (Alter: 16.67 £ 3.62 Jahre) nahmen an zwei Datenerhebungen
teil. FUnf Elite- und zehn Junioren-Turnerinnen absolvierten eine Wettkampfbelastung. Wah-
renddessen wurden zu verschiedenen Zeitpunkten (vor Wettkampfbelastung / nach Ubung am
Balken, Boden und Pferdsprung / nach Wettkampfbelastung) Messungen der Explosiv- und
Reaktivkraft durchgefihrt, um die kurzfristige Veranderung der Sprungkraftfahigkeit zu unter-
suchen. 24 Stunden vorher wurden Baseline-Messungen und 24 Stunden nachher erneute Mes-
sungen zur Untersuchung der mittelfristigen Veranderung durchgefihrt. Bei der Datenerhebung
der Juniorinnen wurden zusétzlich subjektive Befragungen zum Belastungsempfinden nach den
Ubungen und zum Erholungszustand an den Messtagen durchgefihrt.

Resultate: Es konnte keine signifikante kurzfristige Reduktion der Explosiv- & Reaktivkraft
festgestellt werden. Die Werte nach den Wettkampfiibungen waren sogar tendenziell héher als
vor der Wettkampfbelastung. Die Reaktivkraft war 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung
signifikant vermindert. Zwischen der Veranderung der Sprungkraftfahigkeit und der subjekti-
ven Ermidung konnte kein Zusammenhang festgestellt werden (r < 0.42; p > 0.24).
Diskussion und Schlussfolgerung: Die signifikante Reduktion der Reaktivkraft 24 Stunden nach
der Wettkampfbelastung weist auf mittelfristige neuromuskulére Ermidung hin. Dieses Ergeb-
nis zeigt, dass nach intensiven Wettkampfbelastungen ausreichende Ruhe- und Erholungszeiten
eingeplant und regenerative Massnahmen integriert werden sollen, um die Leistung zu erhalten
und Verletzungen vorzubeugen. Die ausbleibende kurzfristige Verdnderung der Sprungkraftfa-
higkeit konnte auf Aktivierungseffekte wie den Post-Activation-Potentiation (PAP) -Effekt zu-
riickgefiihrt werden. Ein intensiveres Aufwarmprogramm mit maximalen Spriingen und Ubun-
gen zur Auslosung von PAP-Effekten konnte hilfreich sein, um die neuromuskuldre Aktivie-

rung und die Leistung in Wettkampfsituationen zu optimieren.
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1 Einleitung

1.1 Die Sportart Kunstturnen

Kunstturnen gehort zu den technisch-kompositorischen Sportarten, bei welcher die Leistung
anhand festgelegter Faktoren bewertet wird. Dies bedeutet, dass beim Kunstturnen die &stheti-
sche und technische Ausflihrung der Bewegungen zentral ist und das Gesamtresultat vor allem
anhand der Qualitdt der Umsetzung, der Ausdruckskraft und der Prazision der gezeigten Bewe-
gungsablaufe sowie der Schwierigkeit gemessen wird. Dies macht das Kunstturnen zu einer
attraktiven Sportart mit einer sehr umfangreichen Bewegungsvielfalt, wo immer schwierigere
Elemente bis hin zu dreifachen Salti (Breitenachsendrehungen) oder vierfachen Schrauben
(Langsachsendrehungen) im Wettkampf gezeigt werden (Heinen et al., 2019). Die festgelegten,
wertungsbestimmenden Faktoren werden von der Fédération de Gymnastique (FIG) im Code
de Pointage (CoP) (FIG, 2022) definiert, welcher die Rahmenbedingungen der Sportart sowie
der Wettkdmpfe festlegt. Im Kunstturnen der Frauen wird an den vier Geraten Pferdsprung,
Stufenbarren, Schwebebalken und Boden eine Ubung prasentiert, welche nach Schwierigkeit
und Ausfihrung bewertet wird (Maier et al., 2016).

Im aktuellen Bewertungssystem setzt sich die Endnote aus der Summe des Schwierigkeitswerts
(D-Wert) und des Ausfuhrungswerts (E-Wert) zusammen. Beim D-Wert werden die gezeigten
Elemente der Ubungen nach ihrem jeweiligen Einstufungswert addiert. Die Elemente werden
nach ihrer Schwierigkeit eingestuft, wobei der Wert eines Elements von 0.1 Punkten fir ein A-
Element (z, B. Salto riickwarts) bis zu 1.0 Punkten fur ein J-Element (z. B. Doppelsalto riick-
warts mit 3 Schrauben) betragen kann. Weiter kdnnen zusétzliche Punkte fir Kompositionsan-
forderungen (geratespezifische Anforderungen der Ubungszusammenstellung => bis zu 2.0
Punkten), Verbindungen (Verbindung von zwei oder mehreren schwierigen Elementen => ge-
ratespezifisch je +0.1 oder +0.2 Punkte) oder einen Abgangsbonus (letztes Element der Wett-
kampfiibung D-Element oder schwieriger => + 0.2 Punkte) erzielt werden. An den Geraten
Stufenbarren, Balken und Boden fliessen die acht schwierigsten Elemente in den D-Wert ein.
Anders wird der D-Wert am Pferdsprung bestimmt, wo das geturnte Element anhand einer Ta-
belle aus dem CoP einen D-Wert erhélt (FIG, 2022).

Der E-Wert startet bei 10.00 Punkten. Jedes Element ist im CoP definiert, und jede mégliche
Abweichung von der perfekten Darbietung ist dort festgehalten und wird vom Kampfgericht
mit E-Abzlgen bestraft. Abzlige kénnen fur die Ausfiihrung (Technik, Haltung) und die Kkiinst-
lerische Darstellung vergeben werden. Es werden kleine Fehler (0.1 Punkte Abzug), mittlere



Fehler (0.3 Punkte Abzug), grosse Fehler (0.5 Punkte Abzug) sowie sehr grosse Fehler (1.0
Punkte oder mehr) unterschieden und vom Kampfgericht taxiert (FIG, 2022).

Das Kampfgericht an den Geraten besteht an Weltmeisterschaften und olympischen Spielen aus
neun und an anderen internationalen Turnieren aus sechs Kampfrichterinnen. Im Kampfgericht
sind jeweils zwei Kampfrichterinnen fur den D-Wert verantwortlich, wahrend die anderen
Kampfrichterinnen den E-Wert bestimmen. Das D-Kampfgericht trdgt die Verantwortung tber
den ordnungsgemassen Ablauf am Gerat. Es erfasst den Inhalt der Ubung und identifiziert die
gezeigten Elemente sowie Kompositionsanforderungen, Verbindungswerte und geratespezifi-
schen Boni und legt so die D-Note fest. Das E-Kampfgericht hat die Aufgabe, die Ubung genau
zu beobachten und die entsprechenden Abzuge unvoreingenommen und ohne Riicksprache mit
den anderen Kampfrichterinnen vorzunehmen. Zur Unterstiitzung stehen dem Kampfgericht
zwei Linienrichterinnen am Boden, eine Linienrichterin am Pferdsprung, eine Zeitnehmerin am
Boden, eine Zeitnehmerin am Stufenbarren und zwei Zeitnehmerinnen am Schwebebalken zur
Seite. Bei kleineren Wettkd&mpfen (national, regional) sind abweichende Regelungen wie vier

Kamprichterinnen oder das Ubernehmen des Zeitnehmen moglich und tiblich (FIG, 2022).

1.2 Wettkampf im Kunstturnen

Ein Wettkampf im Kunstturnen der Frauen, auch als Mehrkampf bezeichnet, besteht aus je einer
Ubung an den vier Geréaten. In der olympischen Reihenfolge sind dies die Gerite Pferdsprung,
Stufenbarren, Schwebebalken und Boden (FIG, 2022). Je nach Wettkampf kann gibt es einen
Qualifikationswettkampf, wo man sich fur Mehrkampf-, Mannschafts- oder Geratefinale qua-
lifizieren kann. Fiir die Qualifikation fiir das Mehrkampffinale muss eine Ubung an jedem Gerit
prasentiert werden. Im Mannschaftswettkampf turnt eine bestimmte Anzahl Turnerinnen pro
Gerat. Es muss nicht jede Turnerin jedes Gerét absolvieren. Fir die Qualifikation fur ein Geréa-
tefinale kann an nur einem Gerit eine Ubung geturnt werden. Die Ausnahme ist der Pferd-
sprung, wo im Gegensatz zum Mehrkampf zwei Sprunge fur die Qualifikation zum Gerétefinale
gezeigt werden miussen (FIG, 2022).

Bei einem internationalen Wettkampf findet das Einwarmen meist in einer separaten Einturn-
halle statt, wo die Athletinnen ein allgemeines Aufwarmprogramm absolvieren, bevor sie sich
an den Geréaten spezifisch auf den Wettkampf vorbereiten. In der Einturnhalle stehen die glei-
chen Gerate wie in der Wettkampfhalle bereit. Nach dem Einmarsch in die Wettkampfhalle
haben die Turnerinnen das Recht sich vor ihrer Ubung am jeweiligen Gerét einzuturnen, bevor
sie dort ihre Wettkampfubung préasentieren. Insgesamt dauert ein Wettkampf um die zwei Stun-

den. In dieser Zeit sind die Turnerinnen fiir inre Ubungen sowie fiir das Einturnen am Gerit.



Dazwischen haben sie aber immer wieder langere Pausen. In diesen Pausen kdnnen sich die
Turnerinnen erholen, miissen sich aber auch physisch und psychisch auf die Ubung vorbereiten.
Fur das Einturnen haben die Turnerinnen am Schwebebalken und am Boden jeweils 30 Sekun-
den Zeit. Am Stufenbarren betrégt die Einturnzeit 50 Sekunden, einschliesslich der VVorberei-
tung der Holme fiir einen besseren Griff. Am Pferdsprung stehen zwei oder drei Spriinge (drei
Spriinge fir Qualifikation firs Geratefinale und Geratefinale) zur Verfligung. Ein Gong oder
ein ahnliches akustisches Signal kennzeichnet das Ende der Einturnzeit am Gerét. Ist zu diesem
Zeitpunkt eine Turnerin noch am Gerdt, ist es ihr erlaubt, das Element oder die Sequenz noch
zu Ende zu turnen. Das Einturnen an den Wettkampfgeraten erlaubt es den Turnerinnen, sich
an die Verhaltnisse in der Wettkampfhalle zu gew6hnen. An grossen Wettkdmpfen wie Welt-
meisterschaften oder olympischen Spielen stehen die Geréte in grossen Hallen auf einem er-
hohten Podest. Dies unterscheidet sich stark von den Verhéltnissen in den Einturnhallen oder
Trainingshallen und deshalb ist das kurze Einturnen wichtig, damit sich die Turnerinnen auf
die Verhaltnisse einstellen konnen.

Bevor die Turnerin ihre Ubung am Geréat beginnt, muss sie sich beim Kampfgericht durch
Handheben vorstellen und anmelden. Wenn sie das entsprechende Startsignal des Kampfge-
richts erhélt oder das griine Licht aufleuchtet (bei offiziellen FIG-Wettkdmpfen wie Weltmeis-
terschaften oder olympischen Spielen), hat sie 30 Sekunden Zeit, um mit der Ubung zu starten.
Falls die Turnerin wahrend ihrer Ubung stiirzt und das Gerat verlassen muss, muss sie die
Ubung 30 Sekunden nach dem Sturz am Stufenbarren und bereits 10 Sekunden nach dem Sturz
am Schwebebalken wieder am Gerét fortsetzen. Die Zeitnahme beginnt, wenn die Turnerin
wieder auf den Fissen steht, damit man sich vergewissern kann, dass alles in Ordnung ist und
die Turnerin nicht verletzt hat. Die Zeit bis zur Wiederaufnahme der Ubung kann genutzt wer-
den, um wieder Magnesia aufzutragen, sich mit dem Betreuenden zu besprechen und sich zu
erholen. Zum Ende der Ubung muss sich die Turnerin erneut durch Handheben beim Kampf-
gericht abmelden und so zeigen, dass die Ubung beendet ist und nun die Bewertung erfolgen
kann (FIG, 2022).

Die Turnerinnen tragen wihrend ihren Ubungen enganliegende Turnanziige. Es ist fiir sie aber
auch erlaubt einen durchgehenden Gymnastikanzug mit langen von der Hufte bis zu den Kno-
cheln reichenden Beinen oder zusatzlich eine lange Hose in der gleichen Farbe des kurzen
Turnanzuges dartiber zu tragen. Die Kleidung soll die technische Ausfuihrung fir das Kampf-
gericht gut erkennbar machen. An den Geréten dirfen ausserdem Handschtzer (fir Stufenbar-
ren), Korperbandagen oder Handgelenksbandagen getragen werden, so lange sie den dstheti-

schen Gesamteindruck der Darbietung nicht beeintrachtigen (FIG, 2022).



1.3 Die Wettkampfgerate
Die Belastungen an den verschiedenen Geraten unterscheiden sich stark, was fir die Untersu-

chungen zur Wettkampfbelastung der Turnerinnen von besonderem Interesse ist.

1.3.1 Pferdsprung

Der Pferdsprung ist das Gerit, an welchem eine Ubung bzw. ein Sprung mit ca. 5 Sekunden
deutlich kiirzer dauert als an allen anderen Geraten. Ein Sprung kann in sieben Phasen unterteilt
werden (Abbildung 1): Anlauf, Absprung auf das Sprungbrett (Einsprung), Absprung vom
Sprungbrett, erste Flugphase, Stutzphase / Abdruck vom Sprungtisch, zweite Flugphase und
Landung (Atikovi¢ & Smajlovié, 2011). Bewertet werden vom E-Kampfgericht die Phasen
erste Flugphase, Abdruck, zweite Flugphase und Landung. Zusatzlich zu den Ausfiihrungsab-
zligen werden weitere geratespezifische, technische Abziige berlcksichtigt. Bei der Landung
konnen zusatzlich Abzlige vergeben werden, wenn die Turnerin die eingezeichnete Landezone

auf der Landematte mit einem oder mehreren Korperteilen verlasst.

Abbildung 1
Die sieben Phasen eines Sprungs
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Anmerkung. Darstellung der Unterteilung eines Sprungs in die sieben Phasen (Atikovi¢ & Sma-
jlovi¢, 2011, S.3)

Jeder Sprung hat einen vorbestimmten D-Wert im CoP (FIG, 2022), welcher vor allem von der
Anzahl Drehungen (Salti & Schrauben) in der ersten und zweiten Flugphase beeinflusst wird
(Atikovi¢ & Smajlovi¢, 2011). Im CoP sind neben dem D-Wert der einzelnen Spriinge weitere
Regularien festgelegt. Der Anlauf ist auf maximal 25 Meter eingeschrénkt. Die Springe sind
in funf Sprunggruppen unterteilt: Gruppe 1 - Spriinge ohne Saltos mit oder ohne Langsachsen-
drehung (LAD) in der 1. und/oder 2. Flugphase; Gruppe 2 - Uberschlag vorwirts — Salto vor-.
oder riickwarts; Gruppe 3 - Uberschlag mit % - % Drehung (90° — 180°) in der 1. Flugphase



(Tsukahara) — Salto riickwaérts; Gruppe 4 - Spriinge aus dem Rondat (Yurchenko) — Salto riick-
warts; Gruppe 5 - Sprunge aus dem Rondat mit ¥2 Drehung (180°) in der 1. Flugphase — Salto
vorwarts oder riickwarts. Diese Unterscheidung in die finf Sprunggruppen ist fir Qualifikation
flr das Geréatefinale entscheidend, da die zwei dort und im Gerétefinale gezeigten Spriinge aus
zwei verschiedenen Gruppen stammen miissen. Die hiufigsten Spriinge sind Yurchenko, Uber-
schlag oder Tsukahara-Springe (Abbildung 2) (Scharer, Lehmann et al., 2019).

Abbildung 2
Die drei haufigsten Sprunggruppen am Pferdsprung
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Anmerkung. Die hdufigsten Sprunggruppen im Kunstturnen der Frauen und der Manner (Scha-
rer, Lehmann et al., 2019). Abbildungen wurden Gbernommen von FIG (2022, S. 75, 83, 85).

1.3.2 Stufenbarren

Ubungen am Stufenbarren dauern durchschnittlich zwischen 30 und 35 Sekunden (Naundorf &
Seemann-Sinn, 2022) und bestehen aus verschiedenen Elementen, welche in die Elementgrup-
pen Angange, Rickschwiinge & freie Felgen, Riesenfelgen, Stalderumschwiinge, Bickum-
schwiinge und Abgénge eingeteilt werden (Abbildung 3) (FIG, 2022).

Die maximal acht schwierigsten Elemente einschliesslich des Abgangs fliessen in die Berech-
nung des D-Wert ein. Die Elemente haben am Stufenbarren einen Wert von bis zu 0.7 Punkte
(G-Element). Weiter kdnnen zusatzliche Punkte fir Kompositionsanforderungen und Verbin-
dungen von mehreren Elementen direkt hintereinander erzielt werden. Bei der Komposition
gibt es je 0.5 Punkte flr Flugelemente (Elemente mit klar sichtbarer Flugphase, wo kein Griff
am Barren erfolgt) vom unteren zum oberen Holmen, fur Flugelemente am gleichen Holmen,
fur unterschiedliche Griffe und fir ein Nicht-Flugelement mit 360 Grad Langsachsendrehung.
Verbindungen konnen fiir zwei miteinander verbundene Elemente vergeben werden (FIG,
2022). Verbindungswerte von 0.1 oder 0.2 Punkten kénnen fir zwei direkt verbundene D-Ele-

mente oder spezifische Verbindungen mit Flugelementen erzielt werden (FIG, 2022, S.57).



Abbildung 3

Die Elementgruppen am Stufenbarren
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Anmerkung. Die sechs Elementgruppen am Stufenbarren mit Beispielelementen. Abbildungen
wurden Ubernommen von FIG (2022, S. 93, 104, 107, 117, 128, 135).

Die Ubungen am Stufenbarren entwickeln sich so, dass die Anzahl insgesamt geturnter Ele-
mente eher abnimmt und gleichzeitig versucht wird, so viele Elemente wie méglich zu verbin-
den. Durch die Verbindungen kann der Schwierigkeitswert gesteigert werden und es sind nicht
mehr so viele einfache Zwischenelemente nétig, womit dem E-Kampfgericht weniger Mdg-
lichkeiten fiir Abzige in der Ausfiihrung und Technik gegeben werden (Kalinski et al., 2020).

1.3.3 Schwebebalken

Die Ubung am Schwebebalken, auch Balken, dauert durchschnittlich 85 Sekunden (Seemann-
Sinn et al., 2021). Eine langer als 90 Sekunden dauernde Ubung wird mit einem Abzug taxiert
wird (FIG, 2022), was die durchschnittlich Ubungslange erklart. Eine Balkeniibung besteht aus
akrobatischen und gymnastischen Elementen. Vom aus den acht schwierigsten Elementen zu-
sammengestellten D-Wert miissen je drei akrobatische und gymnastische Elemente in die Be-
wertung einfliessen. Die weiteren zwei zdhlenden Elemente dirfen frei gewahlt werden. Die
Darbietung am Balken soll eine Ausgewogenheit aus den akrobatischen und gymnastischen

Elementen sowie einer Choreographie enthalten, welche ein geschlossenes Ganzes entstehen



lasst. Eine vielfaltig aufgebaute Ubung umfasst eine reiche Auswahl an Elementen unterschied-
licher Struktur, Wechsel der Ebene (oben / unten => stehend / balkennah (Teil des Rumpfs
berthrt den Balken)), Wechsel der Richtung (vorwaérts, rickwaérts, seitwérts), Wechsel von
Rhythmus / Tempo sowie kreative Bewegungen / Ubergéange. Die Ubung soll keine unnétigen
Pausen oder lang andauernde Vorbereitung auf Elemente enthalten. Die Turnerin soll ihren
personlichen Stil, Kreativitat und Selbstvertrauen in ihrer Darbietung zeigen. Dies wird unter
dem Gesichtspunkt der kiinstlerischen Darstellung vom E-Kampfgericht bewertet (FIG, 2022).
Die Elemente (bis H-Element) am Balken werden in die Elementgruppen Angange, gymnasti-
sche Sprunge, gymnastische Drehungen, Halten / akrobatische Elemente ohne Flugphase, ak-

robatische Elemente mit Flugphase und Abgénge unterteilt (Abbildung 4).

Abbildung 4
Die Elementengruppen am Schwebebalken
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Anmerkung. Die sechs Elementengruppen am Schwebebalken mit Beispielelementen. Abbil-
dungen wurden ibernommen von FIG (2022, S.141, 164, 170, 180, 191, 196).

Neben dem D-Wert der acht schwersten Elemente kénnen auch am Balken Punkte fur Kompo-
sitionsanforderungen und Verbindungen sowie auch Serienboni gesammelt werden. Je 0.5
Punkte in der Komposition gibt es fiir eine Verbindung von mindestens 2 unterschiedlichen
gymnastischen Elementen, von denen eines ein Sprung mit 180° Spreizwinkel (Quer- oder
Seitspagat) sein muss, fiir eine Drehung oder Rolle / Schere, fiir eine akrobatische Verbindung



aus mindestens 2 Flugelementen (mindestens ein Salto) und fur akrobatische Elemente in un-
terschiedliche Richtungen (vorwaérts, riickwarts, seitwarts). Fir die Verbindung zweier akroba-
tischer Elemente (C + C, B + D, C + D, B+ D oder schwieriger) gibt es einen Verbindungswert
von weiteren 0.1 oder 0.2 Punkte und fur Serien von drei Elementen gibt es noch einmal zu-
sétzlich 0.1 Punkte (FIG, 2022).

Akrobatische Elemente, besonders Abgange, sind wegen der speziellen Beschaffenheit des Bal-
kens sehr anspruchsvoll. Der 5 Meter lange, 10 Zentimeter breite und 1.25 Meter hohe Balken
limitiert die Turnerinnen beim Anlauf (kirzerer Anlauf als am Boden) und beim Absprung
(hartere Oberflache, wegen der Breite missen die Flsse hintereinander gesetzt werden). Die
Anforderungen an das Gleichgewicht sind hoch. Deswegen haben die Turnerinnen weniger ki-
netische und horizontale Energie und kdnnen bei den akrobatischen Elementen weniger hoch

springen (McLaughlin et al., 1995).

1.3.4 Boden

Die Ubung am Boden wird auf einer 12 x 12 Meter grossen, gefederten Bodenflache prasentiert.
Die durchschnittliche Ubungsdauer ist mit 89 Sekunden (Seemann-Sinn et al., 2021) nahe an
den maximal erlaubten 90 Sekunden (FIG, 2022). Dies ist darauf zurlck zu fiihren, dass die
Ubung am Boden als Choreographie zu Musik gezeigt wird und deshalb die Zeitdauer so aus-
gelegt werden kann, um die Zeit optimal zur Ausfihrung von mdglichst vielen schwierigen
Elementen sowie zur kinstlerischen Darbietung zu nutzen. Es ist das Ziel der Turnerin, eine
ausgewogene Choreographie zu kreieren, wo die Korperbewegungen und der Ausdruck harmo-
nisch mit dem Thema und dem Charakter der Musik zusammenspielt und gleichzeitig eine per-
fekte Technik demonstriert wird. Die Gestaltung der Ubung hat dieselben Vorgaben wie am
Balken mit vielfaltiger Elementauswahl, kreativen Bewegungen sowie Wechsel von Ebene,
Richtung, Rhythmus und Tempo. Ausserdem muss eine direkte Beziehung zwischen der Musik
und den ausgefiihrten Bewegungen bestehen und die Turnerin zeigt die Fahigkeit, ihr Auftreten
der Musik anzupassen (FIG, 2022).

Weitere reglementarische Vorgaben betreffen die Linienmarkierungen, den Inhalt der Ubung
sowie die Kompositionsanforderungen & Verbindungswerte. Das Verlassen der 12 x 12 Meter
grossen Bodenflache wird mit einem Abzug von 0.1 oder 0.3 Punkten taxiert. Punkte sammeln
kdnnen die Turnerinnen mit den acht schwierigsten Elementen, wovon drei akrobatische und
drei gymnastische Verbindungen sein missen und die zwei weiteren Elemente frei wéhlbar

sind. Je weitere 0.5 Punkte erhélt eine Turnerin fir das Erfullen von Kompositionsanforderun-



gen. Diese vier Anforderungen sind eine tdnzerische Passage aus zwei unterschiedlichen Sprin-
gen (einer mit 180 Grad Spreizwinkel), ein Salto mit mindestens 360 Grad Langsachsendre-
hung, ein doppelter Salto und ein Salto vorwarts und riickwaérts in der gleichen akrobatischen
Bahn (FIG, 2022). Verbindungswerte (+0.1 oder +0.2 Punkte) kénnen flr verschiedene indi-
rekte oder direkte VVerbindungen erzielt werden. Die genauen VVorgaben dazu sind im CoP (FIG,
2022, S.69) geregelt. Die acht z&hlenden Elemente (bis J-Element) am Boden werden in die
Elementgruppen gymnastische Spriinge, gymnastische Drehungen, Elemente mit Stitz der

Hénde, Salti vorwarts und seitwarts sowie Salti rickwarts unterteilt (Abbildung 5) (FIG, 2022).

Abbildung 5

Die Elementengruppen am Boden
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gymnastische Spriinge ~ gymnastische Drehungen  Elemente mit Stiitz der Hande

ﬁ%&’ \ wﬁjﬁ

Salti vorwarts & seitwarts Salti rickwarts

Anmerkung. Die sechs Elementgruppen am Boden mit Beispielelementen. Abbildungen wur-
den Ubernommen von FIG (2022, S.202, 213, 222, 224, 228).

Am Boden verwenden die Turnerinnen mehr Zeit fur die Choreographie und das Zusammen-
spiel mit der Musik und mussen wahrend ihrer Ubung eine grosse Flache ausniitzen und aus-
flllen (De Oliveira, De Queiroz Lima & Costa, 2022). Gleichzeitig ist die Schwierigkeit der
Elemente ist seit der Einfiihrung der neuen Bodenflache mit Federn deutlich gestiegen. Die
grossere Federenergie ermdglicht eine grossere Sprunghdhe und damit die Méglichkeit mehr
Drehungen um die jeweilige Achse und somit schwierigere Elemente zu zeigen. Durch das

Zurlckfedern erschwert sich aber die Landung (Naundorf et al., 2017).



1.4 Leistungskomponente Kraft

Jede Sporttechnik ist an spezifische Kraftfahigkeiten gebunden, wobei sich je nach motorischer
Fertigkeit verschiedene Erscheinungsformen der Kraft unterscheiden lassen (Gullich & Krie-
ger, 2013). Fir die Trainingspraxis sind die bedeutsamsten Maximalkraft, Schnellkraft, Reak-
tivkraft und Kraftausdauer. Dabei bildet die Maximalkraft die Basisfahigkeit fiir die Schnell-
kraft und Kraftausdauer, das heisst dass das Auspragungsniveau der Schnellkraft oder der
Kraftausdauer unter anderem von der Maximalkraft abhéngig ist und eine Verbesserung der
Maximalkraft in der Regel auch héhere Leistungen in der Schnellkraft und Kraftausdauer aus-
l6st (Gullich & Schmidtblecher, 1999).

Als Maximalkraft wird die hochstmdégliche Kraft bezeichnet, welche das Nerv-Muskel-System
willkirlich gegen einen Widerstand austiben kann (Gillich & Krieger, 2013). Als Schnellkraft
wird die neurotendomuskulére Fahigkeit bezeichnet, einen moglichst grossen Kraftimpuls in
kurzer Zeit zu generieren. Die Explosivkraft ist ein Teil der Schnellkraft und ist definiert als
die maximale Kraftentwicklungsrate oder die F&higkeit einen moglichst steilen Kraftanstieg zu
erzeugen (Gullich & Schmidtblecher, 1999; Gullich & Krieger, 2013). Mit Hilfe der Explosiv-
kraft sollen Widerstande mit moglichst hoher Geschwindigkeit berwunden werden und oder
Gegenstande oder der eigene Korper beschleunigt werden (Hegner, 2015). Die Reaktivkraft
wird ebenfalls der Schnellkraft zugeordnet, wird aber aufgrund der hohen Bedeutung und der
Besonderheiten von Muskelkontraktionen im Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus (DVZ) als eigene
Erscheinungsform angesehen. Sie bezeichnet die neurotendomuskulére Fahigkeit, einen mog-
lichst hohen Kraftimpuls innerhalb eines kurzen DVZ (<180ms), einer Kombination aus ex-
zentrischer und konzentrischer Muskelarbeit, zu erzeugen. Bestimmende Faktoren fiir die Re-
aktivkraft sind unter anderem die Explosivkraft, die VVoraktivierung der Muskulatur, der Dehn-
reflex sowie die reaktive Spannungsfahigkeit des tendomuskuléren Systems (Gullich & Krie-
ger, 2013). Als Kraftausdauer wird die Fahigkeit definiert, hohe Anteile der Maximal- oder
Schnellkraft méglichst lange zu widerstehen (Gullich & Krieger, 2013).

Im Kunstturnen konzentriert sich die Auseinandersetzung mit der Kraftfahigkeit hauptsachlich
auf die Explosiv- und Reaktivkraftparameter. VVerschiedene vertikale Spriinge wie der Coun-
termovement Jump (CMJ) koénnen zur Messung der Explosivkraft genutzt werden. Die Dauer
der Ausholbewegung dauert zwischen 250 und 400 Millisekunden und entspricht somit dem
langen DVZ. Die Diagnostik der Reaktivkraft wird mittels Drop Jumps (DJ) durchgefiihrt. Der
Bodenkontakt sollte weniger als 180 Millisekunden betragen, damit der Sprung der Reaktiv-
kraft zugeordnet werden kann. Im Kunstturnen haben die Turnerinnen an den Geréten Boden-
kontaktzeiten von ca. 160 Millisekunden (Maier et al., 2016).



1.5 Physische Voraussetzungen beim Kunstturnen der Frauen

Das Kunstturnen kennzeichnet sich durch das Auftreten hoher Kréfte an den verschiedenen
Geriten (Pferdsprung, Stufenbarren, Balken, Boden). Bei den Landungen am Ende der Ubun-
gen sind die unteren Extremitaten so hoch belastet wie in fast keiner anderen Sportart. Trotz
dieser Krafte ist es das Ziel, diese Bewegungen elegant und flussig auszufiihren und dabei mog-
lichst souverdan und unangestrengt zu wirken (Mathelitsch & Thaller, 2013).

Die Anforderungen flihren zu grossen Trainingsumfangen bis zu 30 Stunden pro Woche (Maier
etal., 2016). Turnen ist eine Sportart, die aufgrund des hohen Trainingsaufwandes, der umfang-
reichen Bewegungsformen und der allgemeinen Anforderungen ein hohes Verletzungsrisiko
birgt. Vor allem die unteren Extremitaten sind im Kunstturnen der Frauen gefahrdet, hauptsach-
lich durch die wiederkehrenden, hohen Belastungen bei Landungen oder bei Stiirzen vom oder
am Gerét (Overlin et al., 2011).

Jedes Gerat verfligt tber ein spezifisches Anforderungsprofil. Am Stufenbarren ist die Schnell-
kraftfahigkeit im Arm-Rumpf-Winkel und im Mittelkorper relevant fur die Leistung (Maier et
al., 2016). Beim Boden und Pferdsprung sowie am Balken und somit bei der Mehrheit der Ge-
rate im Frauenkunstturnen sind Parameter der Explosivkraft der unteren Extremitaten leistungs-
relevante Kenngrossen, um grossere Sprung- bzw. Flughthen zu erreichen (Koperski et al.
2010; Mcneal et al. 2007; Naundorf et al., 2008; Schérer, 2012).

Beim Pferdsprung haben Untersuchungen gezeigt, dass eine mdglichst hohe Anlaufgeschwin-
digkeit forderlich ist (Scharer, Lehmann et al., 2019). Da die Anlaufgeschwindigkeit zu 55%
von der Leistung im CMJ erklart wird (Schérer, Haller et al., 2019), kann darauf geschlossen
werden, dass die Explosivkraft die Anlaufgeschwindigkeit stark beeinflusst. Um die Energie
aus dem Anlauf in Sprungh6he umzusetzen, ist ein hohes Niveau der Reaktivkraft entschei-
dend, da bis zu 92% der Sprunghdhe in der 2. Flugphase durch das Reaktivkraftniveau erklart
werden kann (Scharer et al., 2021).

Beim Balken konnte ebenfalls ein hoher Zusammenhang zwischen der Reaktivkraft und der
Treibhohe im Salto vorwarts gehockt festgestellt werden (Schérer et al., 2021). Es besteht auch
eine Korrelation zur Explosivkraft, welche tiefer ist, als die Korrelation zur Reaktivkraft. Die
hohere Korrelation mit der Reaktivkraft kann moglicherweise mit der harteren Oberflache des
Balkens und einer deswegen kiirzeren Bodenkontaktzeit begriindet werden (Arampatzis et al.,
2004; Reinhart, 2021).

Am Boden fand Schérer (2012) einen mittleren signifikanten Zusammenhang zwischen den

Explosivkraftparametern und der Flughohe beim Salto riickwérts gestreckt (CMJ r =0.54; SJr



= 0.53). Ausserdem stellte Reinhart (2021) eine signifikante Beziehung zwischen den Parame-
tern der Explosivkraft und der Treibhohe bei Nachwuchskunstturnerinnen (CMJ r = 0.94, p =
0.001). SJr=0,80 und p = 0,05; CMJ einbeinig, r =0.82, p < 0.05) fest.

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass sowohl das Niveau der Explosivkraft als auch
jenes der Reaktivkraft einen Einfluss auf die Anlaufgeschwindigkeit beim Pferdsprung sowie
auf die Flughohe beim Pferdsprung, Balken und Boden haben. Fur Athletinnen bedeutet eine
erhdhte Flugzeit mehr Zeit fir Drehungen in der Léngs- und Breitenachse. Dadurch kénnen
anspruchsvollere Spriinge oder akrobatische Elemente gezeigt werden, was den Ausgangswert
der Ubung erhéhen kann (Maier et al, 2016).

Die Energiebereitstellung im Kunstturnen erfolgt aufgrund der Dauer der Ubungen an den Ge-
raten (zwischen ca. 5 Sekunden (Pferdsprung) und bis zu 90 Sekunden (Balken, Boden)) und
der Konzentration auf die Explosivkraft hauptsachlich Gber Kreatinphosphat und die anaerobe
Glykolyse (Moeskops et al., 2018). Dies zeigt sich auch darin, dass bei jungen Kunstturnerinnen
(Alter: 13.5 £ 1.27 Jahre) nach allen Geréten ausser Pferdsprung Laktatwerte von tber 4 mmol/I
festgestellt werden konnten (Marina & Rodriguez, 2014). Bei der aeroben Kapazitat wurden
maximale Sauerstoffaufnahmen (VO2max) von 47.90 + 4.03 ml/min/kg festgehalten (Marina &
Rodriguez, 2014), was darauf hinweisen wirde, dass die aerobe Kapazitat kein so entscheiden-
der Faktor ist (Moeskops et al., 2018). Doch Marina & Rodriguez (2014) stellten fest, dass
junge Kunstturnerinnen nach ihrer Bodenuibung bis zu 85% ihrer VO2max erreichten. Dies deutet
auf eine gewisse Bedeutung der aeroben Kapazitat hin, insbesondere unter dem Gesichtspunkt,
dass Turnerinnen und Turner, die sich zwischen den Geraten besser regenerieren kénnen, eher
in der Lage sind, ihr Leistungsniveau aufrechtzuerhalten und ihr relatives Verletzungsrisiko

durch Ermidung zu verringern (Moeskops et al., 2018).

1.6 Neuromuskulare Ermidung

Neuromuskulare Ermidung wird definiert als eine belastungsbedingte Verringerung der maxi-
malen willentlichen Muskelkraft. Sie kann durch periphere Verdnderungen auf Muskelebene
entstehen sowie auch dadurch, dass das zentrale Nervensystem die Motoneuronen nicht mehr
angemessen ansteuern kann (Gandevia, 2001). Von grundlegender Bedeutung flr die Ermi-
dung des Nervensystems ist eine Verlangsamung der Feuerungsrate der motorischen Einheiten.
Diese kann beispielsweise durch eine Abnahme des erregenden Inputs oder eine Zunahme des
hemmenden Inputs verursacht werden (Taylor & Gandevia, 2008). Neuromuskulare Ermiidung
kann auch durch die Muskeln selbst bzw. das Muskelgewebe ausgeldst werden. Aufgrund von

Energiemangel und Akkumulation von Stoffwechselprodukten wie Laktat kann so ein Verlust



von Leistungsféhigkeit entstehen (Fitts, 2008). Die genauen Mechanismen, welcher der neuro-
muskul&ren Ermudung unterliegen, sind jedoch sehr komplex.

Zur Messung der neuromuskuldren Ermiidung bzw. der Einschrankung der Explosiv- und Re-
aktivkraftfahigkeit durch eine Vorbelastung wird meist der CMJ genutzt. Die erreichten Werte
beim CMJ sind valide, um diese Veranderungen zu bestimmen (Claudino et al., 2016). Ergeb-
nisse von Gathercole et al. (2015) weisen darauf hin, dass der CMJ eine gute Sensitivitat auf
veranderte neuromuskuldre Funktionen zeigt. Ahnliche Ergebnisse konnten auch fiir die Sensi-
tivitat des DJ festgestellt werden (Gathercole et al., 2015).

1.7 Untersuchungen zur neuromuskularen Ermidung im Kunstturnen

Die Auswirkungen von neuromuskuldrer Ermidung auf die Explosiv- und Reaktivkraft bei
Kunstturnerinnen wurde hingegen noch nicht ausfuhrlich untersucht. Martinez-Marti et al.
(2021) untersuchten mit speziellen Einlegesohlen die Veranderungen in der Sprungleistung
nach einem Trainingsprogramm mit 12 Serien a 6 VVorwartssaltos. Dabei konnten keine Veran-
derungen in der Flugzeit und -héhe festgestellt werden (Martinez-Marti et al., 2021).

Auch wurde noch nicht genau untersucht, welche Effekte die neuromuskulére Ermidung auf
die Explosiv- und Reaktivkraft bei einer Wettkampfbelastung hat. Isacco et al. (2019) unter-
suchten die Auswirkungen einer Wettkampfbelastung auf die Herzfrequenz, Laktatkonzentra-
tion und die anaerobe Leistung, wo die Flughthe beim Squat Jump (SJ) gemessen wurde. Der
SJ kann auch zur Messung der neuromuskuldren Ermidung genutzt werden, zeigt aber nicht
die gleiche Sensitivitat wie der CMJ auf (Gathercole et al, 2015). Isacco et al. (2019) stellten
bei ihrer Untersuchung eine signifikante Abnahme der Hohe im SJ in der Messung nach den
einzelnen Geréaten fest. Dies weist auf neuromuskulare Ermidung hin, sollte aber noch weiter
untersucht werden, wobei der CMJ als Messwert verwendet werden sollte. Der CMJ wurde als
Messwert bei einer Untersuchung der physiologischen Antwort auf eine Wettkampfbelastung
im Trampolinsport, wie das Kunstturnen eine Sportart mit hoher Belastung auf die unteren Ext-
remitdten, durchgefuhrt (Jensen et al., 2013). Dabei wurden reduzierte Sprunghdéhen im CMJ
direkt nach den Ubungen im Wettkampf sowie 24 Stunden spater aufgezeigt (Jensen et al.,
2013).



1.8 Ziel und konkrete Fragestellungen

Im Kunstturnen der Frauen sind Parameter der Explosiv- und Reaktivkraft der unteren Extre-
mitaten wichtig flr die sportliche Leistung, insbesondere im Hinblick auf die Flug- und Treib-
hohe bei Elementen am Pferdsprung, Balken und Boden (Maier et al., 2016; Reinhart, 2021).
Da beim Kunstturnen nicht nur das Ergebnis, sondern die gesamte Ausfiihrung der Leistung
bewertet wird und die Vorgaben durch die Reglemente im CoP so umfassend und anspruchsvoll
sind, stellt die Sportart komplexe Anforderungen an die Turnerinnen und erfordert grosse Trai-
ningsumfange.

Trotz der bekannten Bedeutung der Explosiv- und Reaktivkraft fur die Leistung im Kunsttur-
nen, wurden die Auswirkungen von Trainings- und Wettkampfbelastungen auf die neuromus-
kuldre Ermidung bzw. auf die Explosiv- und Reaktivkraft der unteren Extremitaten bei Kunst-
turnerinnen noch nicht ausfihrlich analysiert. Das Ziel dieser Arbeit ist es deshalb, die Verén-
derung der Sprungkraftfahigkeit (Explosiv- & Reaktivkraft) nach einer Wettkampfbelastung zu

untersuchen.

1.8.1 Fragestellungen
Aus dem aktuellen Forschungsstand wurden die folgenden Fragestellungen hergeleitet:
1. Wie veréandert sich die Explosiv- und Reaktivkraft der unteren Extremitéten bei Elite-
und Junioren-Kunstturnerinnen unmittelbar nach einer Wettkampfiubung am Balken,
Boden und am Pferdsprung sowie nach einer gesamten Wettkampfbelastung?
1.b Welche Unterschiede ergeben sich zwischen Elite- und Junioren-Kunstturnerinnen?
2. Wie verandert sich die Explosiv- und Reaktivkraft der unteren Extremitaten bei Elite-
und Junioren-Kunstturnerinnen 24 Stunden nach einer Wettkampfbelastung?
2.b Welche Unterschiede ergeben sich zwischen Elite- und Junioren-Kunstturnerinnen?
3. Wie ist das subjektive Belastungsempfinden wahrend einer Wettkampfbelastung pro
Gerdt bei Junioren-Kunstturnerinnen?
3.b Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem subjektiven Belastungsempfinden und der
kurzfristigen Veranderung der Sprungkraftfahigkeit?
4. Wie erholt fiihlen sich Junioren-Kunstturnerinnen 24 Stunden vor, direkt vor und 24
Stunden nach der Wettkampfbelastung?
4.b Gibt es einen Zusammenhang zwischen dem subjektiven Erholungszustand und der mit-

telfristigen Veranderung der Sprungkraftfahigkeit?



2 Methode

2.1 Untersuchungsgruppe

Diese Untersuchung wurde durchgefiihrt mit insgesamt 15 Kunstturnerinnen (Alter: 16.67
3.62 Jahre), davon flnf Turnerinnen aus dem Nationalkader, welche zum Zeitpunkt der Unter-
suchung in Magglingen trainieren, sowie 10 Turnerinnen aus dem Juniorinnenkader U15, wel-
che in Magglingen ein Trainingslager absolvieren. Die Teilnahme an der Untersuchung wurde
mit dem Nationaltrainer Kunstturnen Frauen Frank Kistler, dem Nationaltrainer U15 Chris La-
keman und den Turnerinnen abgesprochen. Die Untersuchung wurde von der Ethikkommission
des Kantons Bern bewilligt (Project ID: 2018-00742).

2.2 Studiendesign
Es wurden zwei Datenerhebungen durchgefihrt. Die erste Datenerhebung fand mit den Elite-

Turnerinnen des Nationalkaders an drei aufeinander folgenden Tagen in Magglingen statt.

Tabelle 1
Studiendesign 1. Datenerhebung

Datum Messungen

- Baseline:

18.10.2023 2x DJ, 2x CMJ

- Pretest (Vor Beginn der ganzen Wettkampfsimulation,
nach dem allgemeinen Einwérmen):

2x DJ, 2x CMJ
- Nach spezifischem Einwarmen, Einturnen an Geréten:
2x DJ, 2x CMJ
19.10.2023 . . .
- Beginn Wettkampfsimulation
- Direkt nach jeder Ubung (Balken, Boden, Pferdsprung):
2x DJ, 2x CMJ
- Posttest (nach Ende des Wettkampfs):
2x DJ, 2x CMJ
- Posttest (im n&chsten Training, nach dem allgemeinen
20.10.2023 Einwérmen):

2x DJ, 2x CMJ

Anmerkung. CMJ = Countermovement Jump; DJ = Drop Jump (von 40cm)



Am ersten Tag wurden Baseline-Messungen durchgefiihrt, um vor der Wettkampfsimulation
Daten im erholten Zustand zu erhalten. Am zweiten Tag fand die Wettkampfsimulation statt.
Dort wurden nach dem allgemeinen Warm-Up und zusétzlich nach dem spezifischen Wett-
kampfaufwarmen sowie nach den Ubungen am Pferdsprung, Balken und Boden und nach Ende
der Wettkampfsimulation Messungen durchgefuhrt, um die Veranderungen der Explosiv- und
Reaktivkraft zu messen. Am dritten Tag wurden noch einmal Messungen durchgefihrt, um die
mittelfristigen Auswirkungen auf die Explosiv- und Reaktivkraft zu untersuchen.

Die zweite Datenerhebung fand im Juniorinnen-Trainingslager in Magglingen statt.

Tabelle 2
Studiendesign 2. Datenerhebung

Datum Messungen

- Baseline:

14.03.2024 N
2x DJ, 2x CMJ, subjektiver Erholungszustand

- Pretest (Vor Beginn des Wettkampfiibungstraining, nach
dem allgemeinen Einwérmen):
2x DJ, 2x CMJ, subjektiver Erholungszustand

- Direkt nach erster Ubung am Gerat (Balken, Boden,
Pferdsprung):
2x DJ, 2x CMJ, subjektives Belastungsempfinden

- Posttest (nach Ende der Einheit):
2x DJ, 2x CMJ

15.03.2024

- Posttest (am ndchsten Trainingstag, nach dem allgemeinen
16.03.2024 Einwérmen):
2x DJ, 2x CMJ, subjektiver Erholungszustand

Anmerkung. CMJ = Countermovement Jump; DJ = Drop Jump (von 40cm)

Am ersten Tag wurden Baseline-Messungen durchgefuhrt. Am zweiten Tag absolvierten die
Juniorinnen-Turnerinnen ein Wettkampflbungstraining. Dabei wurde nach dem allgemeinen
Warm-Up, nach der jeweils ersten Ubung am Gerét (Balken, Boden, Pferdsprung) sowie nach
Ende der Trainingseinheit gemessen. Das Format der Trainingseinheit wurde durch den Natio-
naltrainer U15 vorgegeben und es wurde versucht, den Ablauf mdglichst &hnlich wie bei der
ersten Datenerhebung zu halten. Am dritten Tag wurden erneut Messungen absolviert, um die
mittelfristigen Auswirkungen auf die Explosiv- und Reaktivkraft zu untersuchen. Zusétzlich zu
den Messungen des DJ und CMJ wurden subjektive Belastungswerte erfasst.



2.2.1 Wettkampfsimulation

Bei der Wettkampfsimulation im Kunstturnen ging es darum, eine Wettkampfbelastung so au-
thentisch wie mdoglich nachzustellen. Dies wurde versucht, indem man den genauen Ablauf
einer Wettkampfbelastung im Training durchlief. Beispielsweise hatte jede Turnerin die gleiche
Reihenfolge der Geréate, wie am folgenden Wettkampf. Am Tag der Wettkampfsimulation ab-
solvierten die Nationalkader-Turnerinnen nach dem allgemeinen Aufwéarmen und nach dem
wettkampfspezifischen Aufwarmen (Aufwérmen wie sonst vor Wettkampfen) zwei DJ (von
40cm) und zwei CMJ. Anschliessend begann die Wettkampfsimulation. Die Turnerinnen turn-
ten sich am ersten Gerit ein und starteten ihren Wettkampf. Nach den Ubungen am Balken,
Boden und Pferdsprung absolvierten die Turnerinnen jeweils erneut zwei DJ und zwei CMJ.
Nach Ende der Wettkampfsimulation wurden bei den Turnerinnen noch einmal zwei DJ und

zwei CMJ gemessen.

2.2.2 Wettkampfubungstraining

Die Turnerinnen des Juniorinnenkaders U15 absolvierten im Zuge ihres Trainingslagers in
Magglingen ein Wettkampflibungstraining. Dieses Training wurde so aufgebaut, dass die Tur-
nerinnen nach dem allgemeinen Aufwarmen an jedem Gerit zwei bis drei Ubungen turnten.
Nach dem allgemeinen absolvierten die Turnerinnen je zwei DJ (von 40 cm) und zwei CMJ.
Nach ihrer ersten Ubung am Balken, Boden und Pferdsprung wurden bei den Turnerinnen je-
weils zwei DJ und zwei CMJ gemessen. Am Ende der Trainingseinheit fiihrten die Turnerinnen
erneut zwei DJ und zwei CMJ durch. Zusétzlich wurde direkt nach den Wettkampfiibungen die
subjektive Belastung erfragt.

2.3 Instrumente

2.3.1 Kraftmessplatten
Fur die Messung der Explosivkraft- und Reaktivkraftparameter (DJ & CMJ) wurden zwei
Kraftmessplatten (MLD Test Evo 2, SPSport, Innsbruck, Osterreich) verwendet.

2.3.2 Messung des subjektiven Belastungsempfinden & des subjektiven Erholungszustands
Fur die Messung der subjektiven Belastung wurde die Skala nach Borg mit dem Wertebereich
6 — 20 verwendet (Borg, 1970). Um die subjektive Erholung bei den Athletinnen erfassen zu

konnen, wurden diese gefragt, wie erholt sie sich auf einer Skala von 1 — 10 fuhlten.



2.3.3 Wettkampfgerate
Die Wettkampfsimulation der Turnerinnen des Nationalkaders sowie das Wettkampfuibungs-
training der Turnerinnen aus dem Juniorinnenkader wurden an den Wettkampfgeraten in der

Jubildumshalle in Magglingen durchgefiihrt.

2.4 Datenerhebung

Beim CMJ wurde die relative maximale Leistung (Pmax_rel) gemessen. Beim DJ wurde der
Reaktivkraftkraftindex 1 (R11) sowie der Relativkraftindex 2 (R12) eruiert. Der RI1 ist das ska-
lierte Verhaltnis der Sprunghohe zur Kontaktzeit (Sprunghohe / 10 * Kontaktzeit). Der RI2 ist
Bremsleistung multipliziert mit der Beschleunigungsleistung (Maier et al., 2016). Die Daten
wurden auf der Kraftmessplatte (MLD Test Evo 2, SPSport, Innsbruck, Osterreich) gemessen.
Die Erhebung der subjektiven Daten wurde mit der Hilfe der Borg-Skala beim subjektiven Be-
lastungsempfinden und einer Skala von 1 — 10 beim subjektiven Erholungszustand vorgenom-
men. Bei der Erhebung wurden die Turnerinnen mit visuellen und sprachlichen Hilfen unter-
stitzt. Die Borg-Skala mit dem Wertebereich 6 — 20 wurde den Turnerinnen jeweils gezeigt.
Beim subjektiven Erholungszustand wurde die Skala den Turnerinnen vor der Befragung er-
klart, wobei ein Wert von 1 eine sehr schlechte bzw. keine Erholung und ein Wert von 10 eine

sehr gute bzw. perfekte Erholung kennzeichnete.

2.5 Statistik

Die erhobenen Daten wurden mithilfe des Statistikprogramm Jamovi (The Jamovi Project,
2023) ausgewertet. Fur die DJ und CMJ wurde jeweils der Durchschnitt der beiden gemessenen
Werte zur Auswertung verwendet. Aus den erhobenen Daten wurden Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen berechnet. Diese Daten wurden anschliessend mit dem Shapiro-Wilk-Test
auf Normalverteilung gepruft, bevor die weiteren Analysen durchgefiihrt wurden. Fir alle sta-
tistischen Tests wurde ein Signifikanzniveau von a = 0.05 festgelegt. Ergebnisse wurden als
statistisch signifikant betrachtet, wenn der p-Wert kleiner als 0.05 war.

Zur Auswertung der Veranderung der Sprungkraftfahigkeit wurde der Friedman-Test als nicht-
parametrische Variante einer einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholung durchge-
fuhrt. Nach dem Friedman-Test wurde mit paarweisen Vergleichen und angefligter Bonferroni-
Holm-Korrektur (zur Minimierung der Wahrscheinlichkeit von Alphafehlern) ermittelt, ob Un-

terschiede zwischen den verschiedenen Messzeitpunkten bestanden.



Um Unterschiede zwischen den beiden Gruppen, Elite- und Junioren-Turnerinnen, zu analysie-
ren, wurden weitere Friedman-Tests und paarweise Vergleiche (mit Bonferroni-Holm-Korrek-
tur) durchgefuhrt. Dies um die Werte der verschiedenen Gruppen zu untersuchen.

Um die subjektive Ermidung zu analysieren, wurden Friedman-Tests eingesetzt. Um allfallige
Unterschiede zwischen den Faktoren zu eruieren, wurden erneut paarweise Vergleiche mit Bon-
ferroni-Holm-Korrektur durchgefthrt.

Die Effektstarke der jeweiligen Unterschiede wurde gemass Cohen (1988) interpretiert: kleiner
Effekt (d = 0.2), mittlerer Effekt (d = 0.5), grosser Effekt (d = 0.8).

Zur Analyse der Zusammenhénge zwischen der Verénderung der Sprungkraftfahigkeit und der
subjektiven Ermidung wurden Korrelationen mit Jamovi (The Jamovi Project, 2023) berech-
net. Es wurde die Pearson-Korrelation (r) angewendet. Die Korrelation wurde gemass Cohen
(1988) interpretiert: |r| = 0.1 (klein), 0.3 (moderat), 0.5 (gross).



3 Resultate

Eine Elite-Athletin musste die Messungen nach dem Einwédrmen abbrechen, da sie sich dabei
eine leichte Rickenverletzung zugezogen hatte. Sie absolvierte deshalb nur die Tests 24 Stun-
den vor der Wettkampfbelastung sowie die Tests direkt vor der Wettkampfbelastung. Sie ab-
solvierte keine Tests nach den Ubungen an den Geréten, nach der gesamten Wettkampfsimula-
tion und 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung.

Eine andere Elite-Athletin konnte aufgrund einer vorherigen Verletzung noch nicht alle Test-
arten ausfuhren. Sie absolvierte nur die Tests des CMJ, nicht aber des DJ. Ausserdem absol-
vierte sie keine Ubung am Gerat Pferdsprung.

Bei den Juniorinnen absolvierten alle Athletinnen alle Messungen.

3.1 Ubersicht Veranderung der Sprungkraftfahigkeit

In der Tabelle 3 sind Mittelwerte + Standardabweichung der Sprungkraftwerte zu den verschie-
denen Messzeitpunkten sortiert nach allen Turnerinnen sowie den beiden Gruppen Elite- und
Junioren-Turnerinnen aufgelistet.

Zwischen den beiden Gruppen konnten beim CMJ signifikante Unterschiede zwischen den
Elite- und den Junioren-Turnerinnen festgestellt werden, wahrend die Unterschiede beim &
dem RI2 des DJ nicht signifikant waren.

Die Elite-Turnerinnen erreichten signifikant hthere Werte bei den Messzeitpunkten 24 Stunden
vor der Wettkampfbelastung (+14.07%; d = 1.55), vor der Wettkampfbelastung (+20.83%; d =
2.47), nach der Balkentibung (+14.55%; d = 1.59), nach der Bodeniibung (+19.40%; d = 2.80),
nach der Wettkampfbelastung (+16.34%; d = 1.89) und 24 Stunden nach der Wettkampfbelas-
tung (+17.90%; d = 2.14). Bei den anderen Messzeitpunkten waren die Werte nicht signifikant
unterschiedlich (p > 0.05).



Tabelle 3

Mittelwerte der Sprungkraftfahigkeit sortiert nach Messzeitpunkten & Turnerinnen (alle (n = 15), Elite (n = 5) & Juniorinnen (n = 10))

24 Stunden Vor WKB Nach Nach Nach Nach WKB 24 Stunden

vorher Balken Boden Pferdsprung nachher
CMJalle 49.59 + 5.26 50.00 + 6.08 50,91 + 5.44 50.19 + 5.36 50.35 + 4.88 50.39 + 5.44 48.31+5.33
CMJ Elite 54.02 £ 454* 5648 £2.94** 56.00+3.33* 56.77 £2.49** 5477517 55.90+ 3.78*  54.17 £ 3.62*
CMJ Juniorinnen 47.37+4.19 46.76 £ 4.31 48.88 +4.79 47.55 + 3.52 49.02 + 4.16 48.30 £ 4.28 46.65 + 3.91
DJ (RI1) alle 20.05 + 3.22 19.39+4.39 19.99+ 351 20.22+4.11 19.92 + 3.43 18.89 + 3.73 16.72 + 3.83
DJ (RI1) Elite 2190+ 2.76 21.55 + 3.96 20.63+1.76 21.37 + 3.07 21.63 + 2.86 20.33 + 2.68 19.13+0.70
DJ (RI1) Juniorinnen 19.31+3.21 18.25+4.19 19.80 + 3.94 19.87 +4.46 19.41 + 3.55 18.46 +4.01 16.00 £ 4.11
DJ (RI2) alle 4512 +11.82 43.03+14.38 43.27+11.20 4538+13.18 43.98+10.79 4154+1221  36.56+9.96
DJ (RI2) Elite 52.67+15.07 51.05+17.64 45.07x11.42 4750+16.26 4940+1453 4210x15.04 41.43+7.05
DJ (RI2) Juniorinnen 42.10 £ 9.52 39.82+1245 42.73+11.70 44.74+13.07 42.36+9.78 41.37+£12.18 3510+ 10.54

Anmerkung. Alle Werte sind als Mittelwerte + Standardabweichung angegeben; alle: n = 15 (CMJ), n = 14 (DJ (RI1 & RI2); Elite: n =5 (CMJ),
n=4(DJ (RI1 & RI2); Juniorinnen: n = 10; CMJ = Pmax_rel; DJ (RI1) = [hs / 10 tk]; DJ (RI2) = [(Pneg Ppos) / 100]; WKB = Wettkampfbelastung;

Signifikante Unterschiede (hohere Werte Elite als Juniorinnen) zwischen den Gruppen sind mit * markiert (*: p < 0.05; **: p < 0.01; ***:

p < 0.001).



3.2 Kurzfristige Veranderung der Sprungkraftfahigkeit

Der Friedman-Test bei der kurzfristigen Veranderung der Sprungkraftféhigkeit weist beim DJ
sowohl beim RI1 (y%(4) = 13.29, p = 0.0100) als auch beim RI2 (y*(4) = 9.88, p = 0.0424) auf
signifikante Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten hin. Beim CMJ weist der Friedman-
Test auf keine signifikanten Unterschiede hin (*(4) = 7.95, p = 0.0933).

Bei den paarweisen Vergleichen wurden signifikante Unterschiede des R11 (Abbildung 6) zwi-
schen der Messung vor der Wettkampfbelastung und der Messung nach der Bodenlbung
(+4.32%; d = 0.77) sowie zwischen der Messung nach der Bodenuibung und der Messung nach
der Wettkampfbelastung (-7.05%; d = 0.68) festgestellt. Beim RI2 waren aufgrund der ange-
wendeten Korrektur keine Unterschiede zwischen zwei Messpunkten signifikant, was auch fur

alle weiteren Unterschiede galt (p > 0.05).

Abbildung 6
Mittelwerte der kurzfristigen Veranderung des Reaktivkraftindex 1 der Elite- und Junioren-

Turnerinnen (n = 14)
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt die Boxplots der Werte des Reaktivkraftindex 1 vor der Wett-
kampfbelastung, nach einer Ubung an einem Gerat sowie nach der gesamten Wettkampfbelas-
tung. Die Boxplots zeigen Median und Interquartilsabstdnde; Signifikante Unterschiede zwi-
schen den Messzeitpunkten sind mit * markiert (*: p <0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001); Die
statistische Analyse erfolgte mittels Friedman-Test und paarweisen Vergleichen (Bonferroni-
Holm Korrektur); WKB = Wettkampfbelastung.
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3.2.1 Kurzfristige Veranderung der Sprungkraftfahigkeit Elite

Bei den Elite-Turnerinnen konnte mit dem Friedman-Test kein Hinweis auf signifikante Unter-
schiede bei der kurzfristigen Verénderung der Sprungkraftfahigkeit festgestellt werden (CMJ:
%%(4) = 4.80, p=0.3084 / DJRI1: %(4) = 5.52, p = 0.2382 / DJ RI2: x*(4) = 5.76, p = 0.2176).

3.2.2 Kurzfristige Veranderung der Sprungkraftfahigkeit Juniorinnen

Der Friedman-Test bei der kurzfristigen Veranderung der Sprungkraftfahigkeit der Juniorinnen
weist beim RI1 des DJ auf signifikante Unterschiede zwischen Messzeitpunkten hin (y%(4) =
10.86, p = 0.0281). Sowohl beim CMJ (¥(4) = 9.31, p = 0.0539) als auch beim RI2 (x*(4) =
7.43, p = 0.01146) weist der Friedman-Test auf keine vorhandenen signifikanten Unterschiede
hin.

Bei den paarweisen Vergleichen konnten aufgrund der angewendeten Korrektur aber keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen verschiedenen Messzeitpunkten festgestellt werden, weder
beim CMJ noch beim DJ (p > 0.05).

3.3 Mittelfristige Veranderung der Sprungkraftfahigkeit

Der Friedman-Test bei der mittelfristigen Verédnderung der Sprungkraftfahigkeit weist beim DJ
sowohl beim RI1 (4%(2) = 18.00, p = 0.0001) als auch beim RI2 (*(2) = 10.71, p = 0.0047) auf
signifikante Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten hin. Beim CMJ weist der Friedman-
Test auf keine signifikanten Unterschiede hin (*(2) = 2.26, p = 0.3232).

Bei den paarweisen Vergleichen wurden signifikante Unterschiede des RI1 (Abbildung 7) zwi-
schen der Messung 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung sowie den Messungen 24 Stun-
den vor der Wettkampfbelastung (-19.80%; d = 1.46) und direkt vor der Wettkampfbelastung
(-15.86%; d = 1.31) festgestellt. Beim RI2 (Abbildung 8) wurden signifikante Unterschiede
zwischen der Messung 24 Stunden vor und 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung (-23.4%;
d = 1.13) festgestellt. Die weiteren Unterschiede zwischen den verschiedenen Messzeitpunkten
waren nicht signifikant (p > 0.05).
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Abbildung 7
Mittelwerte der mittelfristigen Veranderung des Reaktivkraftindex 1 der Elite- und Junioren-

Turnerinnen (n = 14)
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt die Boxplots der Werte des Reaktivkraftindex 1 an den Mess-
tagen (24 Stunden vorher, direkt vor der Wettkampfbelastung, 24 Stunden nachher). Die
Boxplots zeigen Median und Interquartilsabstdnde; Signifikante Unterschiede zwischen den
Messzeitpunkten sind mit * markiert (*: p < 0.05; **: p <0.01; ***: p <0.001); Die statistische
Analyse erfolgte mittels Friedman-Test und paarweisen Vergleichen (Bonferroni-Holm Kor-

rektur); WKB = Wettkampfbelastung.
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Abbildung 8
Mittelwerte der kurzfristigen Veranderung des Reaktivkraftindex 2 der Elite- und Junioren-

Turnerinnen (n = 14)
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt die Boxplots der Werte des Reaktivkraftindex 2 an den Mess-
tagen (24 Stunden vorher, direkt vor der Wettkampfbelastung, 24 Stunden nachher). Die
Boxplots zeigen Median und Interquartilsabstdnde; Signifikante Unterschiede zwischen den
Messzeitpunkten sind mit * markiert (*: p < 0.05; **: p <0.01; ***: p <0.001); Die statistische
Analyse erfolgte mittels Friedman-Test und paarweisen Vergleichen (Bonferroni-Holm Kor-
rektur); WKB = Wettkampfbelastung.

3.3.1 Mittelfristige Veranderung der Sprungkraftfahigkeit Elite

Bei den Elite-Turnerinnen konnte mit dem Friedman-Test kein Hinweis auf signifikante Unter-
schiede bei der kurzfristigen Verdnderung der Sprungkraftfahigkeit festgestellt werden (CMJ:
4(2) =450, p = 0.1054 / DI RIL: 4(2) = 4.67, p = 0.0970 / DJ RI2: 5*(2) = 0.67, p = 0.7165).

3.3.2 Mittelfristige Veranderung der Sprungkraftfahigkeit Juniorinnen

Der Friedman-Test bei der mittelfristigen Veranderung der Sprungkraftfdhigkeit der Juniorin-
nen weist beim DJ sowohl beim RI1 (¥2(2) = 14.60, p = 0.0007) als auch beim RI2 (4*(2) =
10.82, p =0.0045) auf signifikante Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten hin. Beim CMJ
weist der Friedman-Test auf keine signifikanten Unterschiede hin (%(2) = 5.42, p = 0.0665).
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Bei den paarweisen Vergleichen wurden signifikante Unterschiede des R11 (Abbildung 9) zwi-
schen den Messungen 24 Stunden vor der Wettkampfbelastung (+20.55%; d = 1.62) und direkt
vor der Wettkampfbelastung (+13.92%; d = 1.44) und der Messung 24 Stunden nach der Wett-
kampfbelastung sowie zwischen den Messungen 24 Stunden vor der Wettkampfbelastung und
direkt vor der Wettkampfbelastung (+5.50%; d = 0.64) festgestellt. Beim RI2 (Abbildung 10)
wurden signifikante Unterschiede zwischen der Messung 24 Stunden vor der Wettkampfbelas-
tung sowie der Messung direkt vor der Wettkampfbelastung (-5.38%; d = 0.43) und der Mes-
sung 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung (-19.93%; d = 1.17) festgestellt. Die weiteren
Unterschiede zwischen den verschiedenen Messzeitpunkten waren nicht signifikant (p > 0.05).

Abbildung 9

Mittelwerte der mittelfristigen Veranderung des Reaktivkraftindex 1 der Juniorinnen (n = 10)
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt die Boxplots der Werte des Reaktivkraftindex 1 an den Mess-
tagen (24 Stunden vorher, direkt vor der Wettkampfbelastung, 24 Stunden nachher). Die
Boxplots zeigen Median und Interquartilsabstande; Signifikante Unterschiede zwischen den
Messzeitpunkten sind mit * markiert (*: p < 0.05; **: p <0.01; ***: p < 0.001); Die statistische
Analyse erfolgte mittels Friedman-Test und paarweisen Vergleichen (Bonferroni-Holm Kor-
rektur); WKB = Wettkampfbelastung.
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Abbildung 10

Mittelwerte der kurzfristigen Veranderung des Reaktivkraftindex 2 der Juniorinnen (n = 10)
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Anmerkung. Die Abbildung zeigt die Boxplots der Werte des Reaktivkraftindex 2 an den Mess-
tagen (24 Stunden vorher, direkt vor Wettkampfbelastung, 24 Stunden nachher). Die Boxplots
zeigen Median und Interquartilsabstédnde; Signifikante Unterschiede zwischen den Messzeit-
punkten sind mit * markiert (*: p < 0.05; **: p <0.01; ***: p <0.001); Die statistische Analyse
erfolgte mittels Friedman-Test und paarweisen Vergleichen (Bonferroni-Holm Korrektur);
WKB = Wettkampfbelastung.

3.4 Subjektive Ermudung

Der Friedman-Test wurde durchgefihrt, um die Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten
zu untersuchen, da die Daten nicht normalverteilt waren. Bei den Messungen der subjektiven
Ermidung konnten bei beiden Testformen (subjektives Belastungsempfinden und subjektiver
Erholungszustand) signifikante Unterschiede festgestellt werden.

Der Friedman-Test beim subjektiven Belastungsempfinden wies auf signifikante Unterschiede
zwischen den Messzeitpunkten hin (y%(2) = 15.44, p = 0.0004). Auf signifikante Unterschiede
wies auch der Friedman-Test beim subjektiven Erholungszustand hin (y?(2) = 14.00, p =
0.0009).

Beim subjektiven Belastungsempfinden (Tabelle 4) wurden signifikante Unterschiede zwi-

schen der Messung nach der Bodeniibung sowie der Messung nach der Balkenubung (+25.94%;
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d = 1.92) & nach dem Pferdsprung (+24.23%; d = 1.89) festgestellt. Beim subjektiven Erho-
lungszustand (Tabelle 5) wurden zwischen der Messung 24 Stunden nach der Wettkampfbelas-
tung sowie der Messung 24 Stunden vor der Wettkampfbelastung (-21.54%; d = 1.90) & direkt
vor der Wettkampfbelastung (-16.39%; d = 1.28) signifikante Unterschiede festgestellt.

Tabelle 4

Mittelwerte des subjektiven Belastungsempfinden bei Juniorinnen (n = 10)

Subjektives Belastungsempfinden (Borg-Skala)

M=+ SD 95 % KI
Balken 10.85+1.83 [9.54, 12.16]
Boden 14,65+ 1.27 *** [13.74, 15.56]
Pferdsprung 11.10 £2.18 [9.54, 12.66]

Anmerkung. Die angegebenen Werte sind Einschatzungen der Athletinnen zu ihrer empfunde-
nen Belastung nach einer Wettkampfiibung am jeweiligen Gerét; M = SD = Mittelwert £ Stan-
dardabweichung; 95 % Kl = 95 % Konfidenzintervall; Signifikante Unterschiede sind mit *
markiert (*: p <0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001); Borg-Skala => 6 — 20

Tabelle 5

Mittelwerte des subjektiven Erholungszustandes bei Juniorinnen (n = 10)

Subjektiver Erholungszustand (Skala 1 — 10)

M=SD 95 % KI
24 Stunden vorher 6.50+1.00 [5.78, 7.22]
Vor der WKB 6.10 = 1.07 [5.33, 6.87]
24 Stunden nachher 5.10 £0.91 *** [4.45, 5.75]

Anmerkung. Die angegebenen Werte sind Einschétzungen der Athletinnen zu ihrem Erholungs-
zustand zu Beginn des jeweiligen Messtages; M + SD = Mittelwert £ Standardabweichung; 95
% Kl =95 % Konfidenzintervall; Signifikante Unterschiede sind mit * markiert (*: p < 0.05;
**:p<0.01; ***: p <0.001); Werte-Skala =>1 - 10
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3.5 Korrelation Veranderung Sprungkraftfahigkeit & subjektives Belastungsempfinden

Bei der Korrelation zwischen der kurzfristigen Veranderung der Sprungkraftfahigkeit und dem
subjektiven Belastungsempfinden nach einer Wettkampfubung an den Gerédten wurden mode-
rate Zusammenhange festgestellt, wobei kein Zusammenhang signifikant (p > 0.05) war (Ta-
belle 6). Ein moderater, nicht signifikanter Zusammenhang bestand zwischen dem CMJ und
dem subjektiven Belastungsempfinden nach der Ubung am Balken. Weiter wurde ein modera-
ter, nicht signifikanter Zusammenhang zwischen dem DJ (RI1 & RI2) und dem subjektiven
Belastungsempfinden nach der Bodeniibung festgestellt. Beim CMJ und dem subjektiven Be-
lastungsempfinden nach dem Pferdsprung wurde ebenfalls ein moderater, nicht signifikanter
Zusammenhang festgestellt.

Tabelle 6
Korrelation zwischen kurzfristiger Veranderung der Sprungkraftfahigkeit & subjektivem Be-
lastungsempfinden bei Juniorinnen (n = 10)

Subjektives Subjektives Subjektives
Belastungsempfinden  Belastungsempfinden  Belastungsempfinden
nach Balken nach Boden nach Pferdsprung
A CMJ nach Balken Pearson’s r = 0.40
A DJ (RI1) nach Balken Pearson’s r =-0.17
A DJ (RI2) nach Balken Pearson’s r =-0.16
A CMJ nach Boden Pearson’s r = 0.02
A DJ (RI1) nach Boden Pearson’sr=-0.41
A DJ (RI2) nach Boden Pearson’s r =-0.35
A CMJ nach Pferdsprung Pearson’s r = -0.40
A DJ (RI1) nach Pferdsprung Pearson’sr=0.18
A DJ (RI2) nach Pferdsprung Pearson’s r=0.13

Anmerkung. Die Korrelation wurde gemass Cohen (1988) interpretiert: |r| = 0.1 (klein), 0.3
(moderat), 0.5 (gross): CMJ = Pmax_rel; DJ (RI1) = [hs/ 10 t«]; DJ (R12) = [(Pneg *Ppos) / 100];
WKB = Wettkampfbelastung; A = Verénderung des Werts zur Messung vor der Wettkampfbe-

lastung.
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4 Diskussion

4.1 Kurzfristige Veranderung der Sprungkraftfahigkeit

Bei der Untersuchung der kurzfristigen Veranderung der Sprungkraftfahigkeit zwischen der
Messung vor der Wettkampfbelastung sowie den Messungen nach den Ubungen an den Geraten
Balken, Boden, Pferdsprung und nach der gesamten Wettkampfbelastung wurde ein einziger
signifikanter Unterschied festgestellt. Die Werte beim RI1 des DJ waren nach der Bodenuibung
signifikant hoher als vor der Wettkampfbelastung (+4.32%; d = 0.77). Alle anderen Unter-
schiede waren nicht signifikant. Die durchschnittlichen Werte des CMJ sowie der RI1 und 2
des DJ lagen aber auch nach den anderen Geraten und nach der Wettkampfbelastung leicht,
aber nicht signifikant hoher als vor der Wettkampfbelastung.

Die Elite-Turnerinnen wiesen beim CMJ vor der Wettkampfbelastung und nach der Wett-
kampfbelastung sowie nach der Ubung am Balken und am Boden héhere Werte auf als die
Juniorinnen, wahrend es beim DJ (RI1 und 2) keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen gab.

Bei der Untersuchung der Elite- und Junioren-Turnerinnen konnten bei den einzelnen Gruppen
keine signifikanten Unterschiede zwischen vor der Wettkampfbelastung und nach den Geraten
und nach der Wettkampfbelastung festgestellt werden.

Die Resultate zeigten keine signifikante Reduktion der Sprungkraftfahigkeit auf, weder bei der
Gesamtgruppe noch bei den Elite- und Juniorenturnerinnen. Damit unterschieden sich die Er-
gebnisse zu den Ergebnissen von Isacco et al. (2019), wobei dabei die neuromuskulére Ermu-
dung mit der Flughdhe im SJ gemessen wurde und nicht mit dem CMJ oder DJ.

Die nicht signifikante Reduktion der Sprungkraftfahigkeit bzw. die sogar tendenziell héheren
Werte der Explosiv- und Reaktivkraft beim CJ und DJ nach einer Wettkampfiibung am Balken,
Boden und Pferdsprung kdnnten moglicherweise auf Aktivierungseffekte zurtickgefihrt wer-
den.

Wissenschaftlich ist dabei vor allem der Post-Activation-Potentiation (PAP) - Effekt von Be-
deutung, welcher schon in unzahligen Studien und Meta-Analysen beleuchtet wurde (Sale,
2002; Hodgson et al., 2005; Tillin & Bishop, 2009). Der PAP-Effekt beschreibt den voriber-
gehenden Anstieg der Leistung der Muskelkraft nach vorausgegangener intensiver Kontraktion
oder Aktivierung des Muskels (Sale, 2002). Laut Hodgson et al. (2005) resultiert der PAP-
Effekt hauptséchlich aus zwei Mechanismen: der Phosphorylierung der leichten Ketten des My-
osinkopfes und einer erhdhten Rekrutierung von hochschwelligen motorischen Einheiten. Die
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Phosphorylierung verbessert die Sensitivitat der Myosin- und Aktin-Filamente gegeniiber Kal-
zium, wodurch die Effizienz der Kraftproduktion gesteigert wird. Zudem erhéht sich durch die
Aktivierung hochschwelliger motorischer Einheiten die Anzahl der gleichzeitig aktivierten
Muskelfasern, was ebenfalls zur Leistungssteigerung beitrégt. Der Effekt tritt unmittelbar nach
der konditionierenden Aktivierung auf, wobei das Potenzial fiir Leistungsverbesserungen zeit-
lich begrenzt ist und je nach individuellen Faktoren wie Trainingszustand, Muskelfaserzusam-
mensetzung und Belastungsintensitat variiert (Tillin & Bishop, 2009).

Die starkere Aktivierung der Muskulatur der Turnerinnen wére eine mogliche Erklarung fiir die
Resultate. Die Wettkampflbungen als intensive Aktivierung kdnnten zu einer kurzfristigen Ak-
tivierung der Muskeln gefuhrt haben, und dieser Effekt konnte starker als der Einfluss der Er-
miidung nach der Ubung gewesen sein.

Eine andere Erklarung konnte ein zu wenig intensives Erwérmen sein. Das Warm-Up enthielt
zwar Sprunge, welche sicherlich auf die Belastung vorbereiten, doch wurden wenige oder sogar
keine maximalen Efforts beobachtet. Untersuchungen haben gezeigt, dass ein adaquates Warm-
Up die Leistung bei Vertikalspriingen positiv beeinflussen kann (Fradkin et al., 2010). Der Ein-
fluss verschiedener Erwarmungsformen auf die spezifische physische Leistung im Kunstturnen
konnte noch untersucht werden.

Weiter kénnten psychologische Faktoren wie eine erhdhte Erregung, Leistungsbereitschaft oder
Konzentration aufgrund der Wettkampfbelastung die neuromuskuldre Aktivierung beeinflus-
sen, was sich in besserer Leistung und somit héheren Werten in den Messungen nach den Wett-

kampfubungen zeigen konnte (Jones & Hardy, 1990).

4.2 Mittelfristige Veranderung der Sprungkraftfahigkeit

Bei der der Untersuchungen der mittelfristigen Veranderung der Sprungkraftfahigkeit zwischen
der Messung am Tag nach der Wettkampfbelastung sowie den Messungen 24 Stunden vor und
direkt vor der Wettkampfbelastung konnten verschiedene signifikante Unterschiede festgestellt
werden. Bei der Messung 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung konnte eine signifikante
Reduktion der Sprungkraftfahigkeit mit grosser Effektstarke im Vergleich zu anderen Mess-
zeitpunkten festgestellt werden. Der RI1 war signifikant tiefer als 24 Stunden vor der Wett-
kampfbelastung (-19.80%; d = 1.46) und als direkt vor der Wettkampfbelastung (-15.86%; d =
1.31). Der RI2 war signifikant tiefer als 24 Stunden vor der Wettkampfbelastung (-23.4%; d =
1.13). Bei den Juniorinnen konnte eine signifikante Reduktion der Sprungkraftfahigkeit bei der
Messung 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung zu denselben Messzeitpunkten festgestellt

werden. Der RI1 war signifikant tiefer als 24 Stunden vor der Wettkampfbelastung (-20.55%;
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d = 1.62) und als direkt vor der Wettkampfbelastung (-13.92%; d = 1.44). Der RI2 war signifi-
kant tiefer als 24 Stunden vor der Wettkampfbelastung (-19.93%; d = 1.17). Zusatzlich zu die-
sen Ergebnissen wurden bei den Juniorinnen auch eine signifikante Reduktion der Sprungkraft-
fahigkeit mit mittlerer bzw. kleiner Effektstarke von der Messung 24 Stunden vor der Wett-
kampfbelastung zu der Messung direkt vor der Wettkampfbelastung festgestellt werden (DJ
RI1: -5.50%; d = 0.64 / DJ R12: -5.38%; d = 0.43).

Diese Resultate konnten auf eine neuromuskuldre Ermidung 24 Stunden nach einer Wett-
kampfbelastung hindeuten. Ahnliche Ergebnisse konnten auch Jensen et al. (2013) im Trampo-
linsport feststellen. VVor allem beim DJ konnten eine klare, signifikante Reduktion der Reaktiv-
kraft festgestellt werden. Die Ursache hinter den Ergebnissen bei der mittelfristigen Verande-
rung der Sprungkraftfahigkeit kénnten auf verschiedene Mechanismen zuruickgefiihrt werden.
Da sich diese Mechanismen schwierig erweisen lassen, sollte statt von neuromuskulérer Erm-
dung eher von einer Reduktion der Explosiv- und Reaktivkraft durch eine sportartspezifische
Belastung gesprochen werden. Die Mechanismen hinter dieser Verénderung sind sehr komplex
(Gandevia, 2001; Taylor & Gandevia, 2008; Fitts, 2008) und lassen sich schwer prézise durch
Sprungkraftmessungen eruieren.

Auch konnten weitere Einflisse neben der Wettkampfbelastung zu dieser Reduktion der Reak-
tivkraft beigetragen haben. Beispiele dafiir sind der gesamte Trainingsload und die sonstige
Belastung im Alltag. Im Falle der Elite-Turnerinnen wurde die Wettkampfbelastung in der
zweiten Wochenhalfte durchgefiihrt, und die Summe der vorherigen Trainingsbelastungen
konnte die Veranderung beeinflusst haben. Die Juniorinnen absolvierten die Messungen im
Trainingslager. Die Unterschiede zum normalen Trainingsbetrieb (andere Halle, Ubernachtung,
anderer Trainingsrhythmus) kénnten den Einfluss auf die Resultate erklaren. Das zeigte sich
bei ihnen bereits mit einer Reduktion der Sprungkraftfahigkeit vor der Wettkampfbelastung
verglichen mit der Messung 24 Stunden vorher. Der Einfluss des gesamten Trainingsloads im
Verlaufe der Trainingswoche auf die neuromuskuldre Ermiidung bzw. auf die Reduktion der
Explosiv- und Reaktivkraft wére bestimmt eine interessante Untersuchung

4.3 Subjektive Ermidung

4.3.1 Subjektives Belastungsempfinden

Die Ergebnisse zum subjektiven Belastungsempfinden zeigten, dass die Turnerinnen eine sig-
nifikant hohere Belastung nach der Bodenlbung (14.65 + 1.27) angaben. Das Empfinden der
Belastung bei den Turnerinnen war deutlich héher als nach der Ubung am Balken (10.85 + 1.83)
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und am Pferdsprung (11.10 +2.18). Dementsprechend nahmen die Turnerinnen die Boden-
iibung als deutlich beanspruchender wahr als die Ubung am Balken und am Pferdsprung.

Das signifikant hohere subjektive Belastungsempfinden nach der Bodeniibung kann auf die
Anforderungen und reglementarischen VVorgaben der spezifischen Geréte zuriickgefiihrt wer-
den. Die Ubung am Boden dauert um die 90 Sekunden, und es diirfen dabei bis zu vier Akro-
batikreihen gezeigt werden (FIG, 2022). Weiter sind mit den heutigen Federbdden die gezeigten
Schwierigkeiten angestiegen (Naundorf et al., 2017). Am Pferdsprung muss nur ein Sprung
ausgefuhrt werden (FIG, 2022), wahrend am Balken durch die Bedingungen des Geréts mehr
Fokus auf die Balance gelegt werden muss und akrobatische Elemente technisch anspruchsvol-
ler sind (McLaughlin et al., 1995). Abschliessend flhrt dies dazu, dass am Boden immer mehr
und schwierigere akrobatische Elemente ausgefiihrt werden und gleichzeitig die kinstlerische

Darstellung nicht vernachlassigt werden sollte, was zu héherer Belastung fiihren konnte.

4.3.2 Subjektiver Erholungszustand

Die Ergebnisse zum subjektiven Erholungszustand zeigten, dass sich die Turnerinnen 24 Stun-
den nach der Wettkampfbelastung (5.10 + 0.91) signifikant weniger erholt fihlten als 24 Stun-
den vor (6.50 + 1.00) und am Tag der Wettkampfbelastung (6.10 £ 1.07).

Der signifikant tiefere subjektive Erholungszustand 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung
kdnnte mit der Reduktion der Sprungkraftfahigkeit im gleichen Zeitraum in Verbindung gesetzt
werden. Die Sprungkraftfahigkeit kann aufgrund von Ermidung des zentralen Nervensystems
oder aufgrund peripherer Veranderungen in der Muskulatur eingeschrénkt sein (Gandevia,
2001). Diese Mechanismen koénnten die Erholung der Turnerinnen einschranken und somit eine
mdgliche Begriindung fur einen tieferen, von den Turnerinnen wahrgenommen Erholungszu-

stand 24 Stunden spater sein.

4.4 Korrelation zwischen Veranderung Sprungkraftfahigkeit und subjektiver Ermidung

4.4.1 Korrelation kurzfristige Veranderung Sprungkraftfahigkeit / subjektive Belastung

Die Untersuchung der Zusammenhéange zwischen den Verénderungen der Sprungkraftparame-
ter (CMJ, DJ) und dem subjektiven Belastungsempfinden nach verschiedenen Wettkampfiibun-
gen bei Juniorinnen ergab moderate, aber nicht signifikante Korrelationen.

Eine moderate, positive Korrelation wurde beim subjektiven Belastungsempfinden und dem
CMJ am Balken festgestellt. Diese Korrelation deutet darauf hin, dass eine Zunahme des sub-

jektiven Belastungsempfindens nach der Balkenlibung tendenziell mit einer grosseren Zunahme
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der Sprungkraftwerte im CMJ verbunden ist. Turnerinnen, welche sich mehr belastet fuhlten,
erreichten starkere Verbesserungen im CMJ nach Balkenubungen. Moderate, negative Korre-
lationen wurden zwischen dem subjektiven Belastungsempfinden und dem DJ (RI1 und 2) nach
der Ubung am Boden sowie zwischen dem subjektiven Belastungsempfinden und dem CMJ
nach dem Pferdsprung festgestellt. Da die Werte bei den Sprungkraftparametern tendenziell
zunahmen, konnte diese Korrelation darauf hinweisen, dass ein hoheres Belastungsempfinden
mit einer kleineren Zunahme der jeweiligen Sprungkraftfahigkeit (DJ RI1 und DJ RI2 beim
Boden, CMJ beim Pferdsprung) verbunden sein kdnnte. Turnerinnen, welche sich mehr belastet
fuhlten, erreichten nach Bodenubungen oder dem Pferdsprung kleinere Veranderungen der Ex-
plosiv- und Reaktivkraft.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass das subjektive Belastungsempfinden in gewissem Masse
mit den Veranderungen der Sprungkraftwerte verbunden ist, jedoch ist die Starke dieser Zu-
sammenhange nicht ausreichend, um klare VVorhersagen zu treffen. Vielleicht wurde mit der
Frage nach dem allgemeinen subjektiven Belastungsempfinden zu wenig spezifisch auf die Er-
mudung der Beine und somit die Reduktion der Explosiv- und Reaktivkraft gezielt. Das heisst,
dass die Frage nach dem subjektiven Belastungsempfinden enger an die Messung der Sprung-
kraftfahigkeit geknupft werden sollte, indem zum Beispiel primér die subjektive Belastung der
Beine erfragt wird. Damit wéaren moglicherweise hohere Korrelationen festgestellt werden.

4.4.2 Korrelation mittelfristige Veranderung Sprungkraftféahigkeit / subjektiver Erholungs-
zustand

Die Untersuchung der Zusammenhénge zwischen der mittelfristigen Veranderung der Sprung-
kraftfahigkeit und des subjektiven Erholungszustands gestaltete sich schwierig. Die Ergebnisse
waren nicht schliissig. Da bei beiden Parametern eine Abnahme bei der Messung 24 Stunden
nach der Wettkampfbelastung festgestellt wurde, kénnte ein Zusammenhang bestehen. Dies
musste aber weiter untersucht werden.

Um allgemein aussagekréftigere Resultate zu den Zusammenhdangen zu erhalten, mussten wei-
tere Untersuchungen vorgenommen werden. Die nicht bestatigten Resultate konnten mit gros-
seren Stichproben untersucht werden. Die fehlenden signifikanten Korrelationen zwischen den
Veranderungen der Sprungkraftparameter und den subjektiven Parametern kdnnte unter ande-
rem darauf zurlickgefuhrt werden, dass die Analyse auf einer fir Korrelationen relativ kleinen
Stichprobe von gerade einmal zehn Juniorinnen basierte, was die statistische Power der Analyse
reduziert. Eine geringere Power erschwert die Entdeckung signifikanter Zusammenhéange und

erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass bestehende Zusammenhange statistisch nicht erkennbar
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sind. Weiter konnte bei zukiinftigen Untersuchungen die Ubungszusammenstellung (Schwie-
rigkeit der Ubung, Anzahl Elemente, Anzahl akrobatischer Elemente, Ubungslinge) analysiert
werden. Oder die Gruppen kénnten nach Trainingszustand (konditionellen Faktoren, Leistungs-

limit) unterschieden und untersucht werden.

4.5 Limitationen und Starken der Untersuchung

Eine Starke der Untersuchung liegt in der Nahe zur Realitat, indem man Messungen direkt im
Trainingsbetrieb der Kunstturnerinnen durchfiihren konnte. Dies ergibt die Chance, méglichst
direkt in die Praxis Ubertragbare Ergebnisse zu erforschen. Es wurde angestrebt, eine Wett-
kampfbelastung im Kunstturnen der Frauen zu simulieren und gleichzeitig wissenschaftliche
Messungen zu integrieren. Die Simulation einer Wettkampfbelastung ermdglicht es, die tat-
séchlichen physischen Belastungen, denen Turnerinnen im Wettkampf ausgesetzt sind, realis-
tisch nachzubilden. Dadurch kdnnen wissenschaftliche Erkenntnisse auf reale Wettkampfsitu-
ationen Ubertragen werden, was die praktische Anwendung der Forschung erhoht.

Eine solche wissenschaftliche Untersuchung in der Realitdt des Sports Kunstturnen hat aber
auch seine Schwierigkeiten und Limitationen. Beim Spitzensport ist die Belastung der Turne-
rinnen enorm, und Verletzungen und korperliche Beschwerden gehoren dazu. Dies flihrte dazu,
dass bei der ersten Datenerhebung nur gerade funf Elite-Turnerinnen des Nationalkaders in der
Lage waren, an der Untersuchung teilzunehmen. Dies hatte negativen Einfluss auf die Wahr-
scheinlichkeit von signifikanten Resultaten und auf die generelle Aussagekraft fiir die Ziel-
gruppe der Spitzenathletinnen. Besser sah es bei den Juniorinnen aus, wo zehn Turnerinnen die
gesamte Datenerhebung absolvierten. Erganzend kann aber festgehalten werden, dass zwar nur
eine kleine, aber dafur hochkarétige Gruppe von Probanden die Messungen absolvierten.
Weiter konnten nicht alle Faktoren der Untersuchung selber bestimmt werden, da der Trai-
ningsbetrieb sowie die Planung der Trainer Prioritéat hatten. Es brauchte das Einverstandnis der
Trainer und der Turnerinnen, und es galt, ihre Anspriiche miteinzubeziehen und Kompromisse
einzugehen. In dieser Untersuchung konnte deswegen nicht bei beiden Datenerhebungen das

gleiche Vorgehen durchgefiihrt werden.

4.6 Praktische Konsequenzen

Die mittelfristigen Verdnderungen der Sprungkraftfahigkeit 24 Stunden nach der Wettkampf-
belastung deuten auf eine Reduktion der Explosiv- und Reaktivkraft hin. Auch der subjektive
Erholungszustand der Turnerinnen war 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung signifikant

tiefer. Es wiirde sich anbieten, diese Erkenntnis in die Trainingssteuerung zu integrieren. Nach

38



intensiven Wettkampfbelastungen sollten ausreichende Ruhe- und Erholungszeiten am folgen-
den Tag eingeplant werden und regenerative Massnahmen integriert werden. Eine bessere Re-
generation ermdglicht es den Turnerinnen, ihr Leistungsniveau aufrechtzuerhalten und ihr re-
latives Verletzungsrisiko durch Ermidung zu verringern (Moeskops et al., 2018). Auch kénnten
Sprungkraftmessungen in der Trainingssteuerung als Monitoring-Instrument eingesetzt wer-
den, um die Trainingsbelastung sichtbar zu machen.

Ausserdem konnte ein intensiveres Aufwarmprogramm von Nutzen sein, damit die Turnerin-
nen bereits zu Beginn der Ubungen bzw. des Wettkampfs maglichst maximal aktiviert sind und
ihre Leistung an den Geréten besser abrufen konnen. Fir ein aktivierendes Warm-Up-Pro-
gramm sollten neben allgemeinen Aufwarmibungen auch Ubungen mit héherer Belastung in-
tegriert werden, um eine starkere neuromuskulare Aktivierung zu erreichen. Intensive Ubungen
wie Springe mit maximaler Anstrengung, explosive Bewegungen, kurze Sprints oder andere
Ubungen, welche den PAP-Effekt auslGsen, kénnen dazu beitragen, die Muskeln optimal auf
die spezifischen Anforderungen des Kunstturnens vorzubereiten (McGowan et al., 2015).
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5 Schlussfolgerung

Diese Arbeit hat die Auswirkungen einer Wettkampfbelastung auf die Verdnderung der Explo-
siv- und Reaktivkraft bei Elite- und Junioren-Kunstturnerinnen untersucht. Die Arbeit zielte
darauf ab, sowohl die Veréanderungen der Sprungkraftfahigkeit nach den Wettkampfiibungen
sowie 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung zu analysieren, als auch die Zusammenhange
zwischen objektiven und subjektiven Ermudungsparametern zu untersuchen.

Die Analyse der kurzfristigen Veranderung der Sprungkraftfahigkeit nach den einzelnen Wett-
kampfibungen und nach der gesamten Wettkampfbelastung ergab keine signifikante Reduktion
der Sprungkraftfahigkeit im Vergleich zu den Werten vor der Wettkampfbelastung, sondern
sogar tendenziell hohere Werte. Diese Resultate unterscheiden sich zu vorherigen Untersuchun-
gen (Isacco et al., 2019; Jensen et al., 2013). Die Ergebnisse konnten auf Aktivierungseffekte
wie den PAP-Effekt (Sale, 2002; Hodgson, et al., 2005; Tillin & Bishop, 2009) oder auf ein zu
wenig intensives Aufwéarmen zuriickgefihrt werden. Im Hinblick auf die mittelfristige Veran-
derung der Sprungkraftfahigkeit zeigten die Ergebnisse eine signifikante Reduktion der Reak-
tivkraft 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung.

Das subjektive Belastungsempfinden der Juniorinnen war nach der Bodenubung am héchsten.
Ebenso fiihlten sich die Turnerinnen 24 Stunden nach der Wettkampfbelastung signifikant we-
niger erholt bzw. starker ermiidet. Zwischen der Verédnderung der Sprungkraftfahigkeit und den
Parametern der subjektiven Ermidung konnten jedoch keine signifikanten Zusammenhéange
festgestellt werden (r < 0.42; p > 0.24).

Die Untersuchung liefert wertvolle Erkenntnisse fur die Trainingssteuerung im Kunstturnen der
Frauen. Die Ergebnisse legen nahe, dass intensive Wettkampfbelastungen eine mittelfristige
Reduktion der Sprungkraftfahigkeit auslésen und deshalb ausreichende Erholungs- und Rege-
nerationszeiten eingeplant werden sollten. Dies um die Leistung wieder zu erreichen und das
Verletzungsrisiko durch Ermidung zu reduzieren. Zudem konnte ein intensiveres Warm-Up-
Programm hilfreich sein, welches maximale Spriinge und Ubungen enthalt, die den PAP-Effekt
auslésen. Dies um die neuromuskulare Aktivierung und die Leistung in Wettkampfsituationen
zu optimieren.

Fur zukinftige Forschung ware es sinnvoll, grossere Stichproben zu verwenden, um die festge-
stellten Ergebnisse weiter zu vertiefen, die Zusammenhange genauer analysieren zu kénnen
und weitere Einflussfaktoren auf die VVerédnderung der Explosiv- und Reaktivkraft nach Wett-
kampfbelastungen oder auch Trainingsbelastungen wie beispielsweise tber den Verlauf einer

Trainingswoche zu untersuchen.
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Anhang

Protokollvorlagen

Abbildung 11
Protokollvorlage Messung CMJ

CXCCESS

CYCCESS ist lizensiert fir Swiss Turnen

Vertikalsprung

Testdatum 18.10.2023 Vortest - Ziehwert MK Frauen
Gewicht 60.0 kg Gewicht -kg

Bemerkung - Bermerkung -

Resultate

Maxamalleistung durch Korpergewichi Sprunghohe Beschleunigungsweg
[Wikg] [em] [em]

Test Vortest  Diff. % Zielwert Test Vortest DNff. % Zielwert Test Vortest
beidbeiniy |elastodyn. 3BT - - - 358 - - - 250
beidbeiniy |statodyn. - - - - - - -
ginbeinig  |Fnks . - - - - - -
einbeinig |rechis -| - - - - - -
Seitendifferenz - - - -

Bilaterales Defizit Effect of Prestretch

Entwicklungsprofil

100

i
(=]

Maximalleistune durch KG
% des Bestwertes
2

16. 10,2023

B idh. elasto

Beurteilung § Trainingsempfehlung

Anmerkung. Bei den Messungen mit der Kraftmessplatte (MLD Test Evo 2, SPSport, Inns-
bruck, Osterreich) konnten Protokolle zu den Messungen in der Datenbank generiert werden.
Ausserdem konnten die Daten Uber Excel exportiert werden.
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Abbildung 12

Protokollvorlage Messung DJ

Drop Jump
|

CXC CESS

CYCCESS ist lizensiert fir Swiss Turnen

Testdatum 18102023
Gewicht 508 kg
Bemerkung

Resultate

Vortest

Gewicht

16.10.2023
50.8 kg
Bemerkung -

Ziehwert

MK Frausn

HoheHontakizeit Pred(-)*Frel+3 100
Ausfihmng Test Vortest | Diff. % Test Vortest = Diff %
20 em - 245 - - 285 - 121 unT -
40 cm 254 | | 278 a3 108 i 608 71.8 -34
60 cm - 260 - - 282 - 112 ar.2 -
Maximalwert 234 73 276 303 108 121 606 ar.2
Reaktivkraftindex
100 B Test
- 27 - B Vorest
E E Bil B Zielwert
[= =
z £ &
s . _*-cm
B 5 &
40
20 40 ] 20 40 &0
Entwicklungs profil
100
| B z0om
% a0 4 &m
- &0 om
T oooan
£
- BEL
= F
= 60
[1:]
&
50
16, 10,023 1B.10.2023

Beurteilung / Trainingsempfehlung

Anmerkung. Bei den Messungen mit der Kraftmessplatte (MLD Test Evo 2, SPSport, Inns-
bruck, Osterreich) konnten Protokolle zu den Messungen in der Datenbank generiert werden.
Ausserdem konnten die Daten (iber Excel exportiert werden.
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Rohdaten

Tabelle 7

Rohdaten Countermovement Jump (Pmax_rel) der Elite- und Junioren-Turnerinnen (n = 15) sortiert nach den verschiedenen Messzeitpunkten

Turnerin 24 Stunden Vor WKB Nach Nach Nach Sprung Nach WKB 24 Stunden
(Gruppe & Nr.) vorher Balken Boden nachher
Juniorin 1 45.19 44.76 44.44 46.19 50.87 48.09 46.67
Juniorin 2 50.04 49.99 52.37 53.52 51.17 50.41 48.65
Juniorin 3 50.70 49.17 53.54 48.70 50.55 51.52 49.17
Juniorin 4 49.25 50.24 47.70 46.18 47.98 46.46 45.31
Juniorin 5 46.45 45.40 48.08 44.25 47.17 46.28 44.36
Juniorin 6 41.47 40.47 46.24 45.22 44.57 42.36 42.30
Juniorin 7 50.28 48.07 52.60 49.57 50.56 51.12 46.76
Juniorin 8 47.53 48.90 49.64 48.88 51.88 48.52 46.59
Juniorin 9 52.87 51.65 55.00 51.33 54.92 55.40 51.91
Juniorin 10 39.82 38.82 39.28 41.68 40.31 41.23 37.79
Elite 1 55.20 58.30 58.50 57.50 58.80 54.60
Elite 2 58.70 59.20

Elite 3 57.20 58.00 59.20 59.90 60.70 59.70 58.20
Elite 4 51.50 54.70 52.60 55.50 51.20 53.00 54.50
Elite 5 47.50 52.20 53.70 54.20 52.40 52.50 49.40

Anmerkung. Alle Werte sind als Durchschnitt der beiden gemessenen Spriinge angegeben; WKB = Wettkampfbelastung.



Tabelle 8
Rohdaten Drop Jump RI1 (hs / 10 tk) der Elite- und Junioren-Turnerinnen (n = 14) sortiert nach den verschiedenen Messzeitpunkten

Turnerin 24 Stunden Vor WKB Nach Nach Nach Sprung Nach WKB 24 Stunden
(Gruppe & Nr.) vorher Balken Boden nachher
Juniorin 1 19.14 16.08 19.31 19.04 18.55 18.06 13.54
Juniorin 2 17.66 17.36 17.10 18.86 17.12 17.45 1351
Juniorin 3 19.66 20.44 20.43 21.05 16.27 15.62 18.68
Juniorin 4 13.97 11.73 15.24 14.75 14.52 12.84 11.97
Juniorin 5 21.81 23.46 23.30 22.83 23.05 21.53 19.82
Juniorin 6 17.38 17.27 18.55 15.14 18.46 14.77 15.93
Juniorin 7 21.04 19.23 21.99 21.90 21.12 18.67 15.00
Juniorin 8 21.19 20.05 21.10 21.25 20.81 20.14 16.93
Juniorin 9 25.24 24.42 27.16 29.16 26.58 27.33 24.34
Juniorin 10 15.99 12.42 13.79 14.89 17.65 18.23 10.45
Elite 1 25.40 27.40

Elite 2 19.90 18.50 18.60 18.00 19.60 17.90 18.40
Elite 3 19.50 19.90 21.60 22.10 20.40 19.90 19.20
Elite 4 22.80 23.20 21.70 24.00 24.90 23.20 19.80

Anmerkung. Alle Werte sind als Durchschnitt der beiden gemessenen Spriinge angegeben; WKB = Wettkampfbelastung.



Tabelle 9
Rohdaten Drop Jump RI2 ((Pneg *Ppos) / 100) der Elite- und Junioren-Turnerinnen (n = 14) sortiert nach den verschiedenen Messzeitpunkten

Turnerin 24 Stunden Vor WKB Nach Nach Nach Sprung Nach WKB 24 Stunden
(Gruppe & Nr.) vorher Balken Boden nachher
Juniorin 1 45.47 38.79 48.42 46.51 44.58 41.48 32.02
Juniorin 2 32.47 29.35 34.55 41.73 36.52 38.27 31.01
Juniorin 3 44.56 47.62 45.07 47.61 31.20 31.20 42.68
Juniorin 4 24.37 20.70 26.45 26.24 27.55 23.10 24.30
Juniorin 5 49.94 57.13 54.53 53.13 51.59 52.23 4217
Juniorin 6 39.90 39.86 36.67 33.62 40.75 32.78 36.00
Juniorin 7 44.93 4451 47.84 48.92 45.80 41.38 32.81
Juniorin 8 45.76 41.73 45.14 47.81 44.90 45.17 35.90
Juniorin 9 58.16 55.63 62.36 71.94 61.42 67.48 56.17
Juniorin 10 35.27 22.87 26.35 30.15 39.16 40.46 17.86
Elite 1 69.60 71.40

Elite 2 38.80 30.40 32.20 30.10 35.40 28.10 34.30
Elite 3 41.20 44.40 49.00 50.10 48.40 40.20 41.60
Elite 4 61.10 58.00 54.00 62.30 64.40 58.00 48.40

Anmerkung. Alle Werte sind als Durchschnitt der beiden gemessenen Spriinge angegeben; WKB = Wettkampfbelastung.



Tabelle 10
Rohdaten subjektives Belastungsempfinden nach Wettkampfiibung Juniorinnen (n = 10)

Turnerin Nach Balken Nach Boden Nach Sprung
Juniorin 1 11 12 9
Juniorin 2 12 15.5 11
Juniorin 3 10 14 9
Juniorin 4 9 16 14
Juniorin 5 11 15 10
Juniorin 6 12 15.5 10
Juniorin 7 135 155 15
Juniorin 8 13 15 13
Juniorin 9 9 13 11
Juniorin 10 8 15 9

Anmerkung. Subjektives Belastungsempfinden nach Borg (1970).

Tabelle 11

Rohdaten subjektiver Erholungszustand der Juniorinnen (n = 10)

Turnerin 24 Stunden vorher Vor WKB 24 Stunden nachher
Juniorin 1 45 6 35
Juniorin 2 7 8 6
Juniorin 3 8 6 5
Juniorin 4 7 5 5
Juniorin 5 6 6 5
Juniorin 6 6 55 45
Juniorin 7 6 55 5
Juniorin 8 75 8 7
Juniorin 9 6 5 5
Juniorin 10 7 6 5

Anmerkung. Subjektiver Erholungszustand auf Skala von 1 — 10; WKB = Wettkampfbelastung.
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Borg-Skala fiir die Messung des subjektiven Belastungsempfindens

Tabelle 12

Borg-Skala zur Messung des subjektiven Belastungsempfindens nach einer Wettkampfubung bei

Juniorinnen

Wert auf der Borg-Skala

Subjektive Wahrnehmung der Belastung

6

7

8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Extrem leicht

Sehr leicht

Leicht

Etwas Anstrengend

Anstrengend

Sehr Anstrengend

Extrem Anstrengend

Anmerkung. Subjektives Belastungsempfinden nach Borg (1970).
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