8.4 | TRAININGSWISSENSCHAFTLICHE
LEISTUNGSDIAGNOSTIK

Auf fortgeschrittenem Leistungsniveau bzw. bei Kaderathleten mit internationaler Perspektive
genugen einfache Tests allein nicht mehr fir eine angemessene Leistungs- und
Trainingssteuerung. Vielmehr muss die Trainings- und Wettkampf-Diagnostik praziser und
zuverlassiger werden. Im Zuge der Professionalisierung des Leistungssports wurde daher in den
vergangenen Jahrzehnten durch Anstellung von Leistungs-Diagnostikern bzw.
Trainingswissenschaftlern die Trainingssteuerung professionalisiert und verwissenschaftlicht. Die
Trainingswissenschaftler wurden hauptamtlich bei den Fachverbanden, den Olympiastitzpunkten
und am Institut fir angewandte Trainingswissenschaft eingestelltim westlichen Teil Deutschlands
werden Trainingswissenschaftler seit Grundung der Olympiastitzpunkte (OSP) 1986 systematisch
zur Unterstitzung des Leistungssports eingesetzt, im dstlichen Teil Deutschlands (DDR) schon ein
den Sechziger Jahren. Zur Entwicklung der Leistungsdiagnostik in Deutschland siehe Wank (2021)
und Killing (2019)..

Die Para Leichtathletik verflugt aktuell (2023) Uber einen eigenen, beim DBS angestellten
Trainingswissenschaftler. Zuséatzlich sind am paralympischen Zentrum in Cottbus und beim IAT
Leipzig zwei weitere Trainingswissenschaftlerinnen mit dem Arbeitsschwerpunkt Para Leichtathletik
beschaftigt, zusatzliche Stellen sind geplant. Darlber hinaus kann die Para Leichtathletik auf
weitere Trainingswissenschaftler der Olympiastutzpunkte und des IAT zurlickgreifen.

Die wissenschaftliche Unterstitzung des Leistungssports wurde auf unterschiedliche Felder
ausgedehnt bzw. differenziert: Der Bereich Trainingswissenschaft wird in Biomechanik,
Kraftdiagnostik und Leistungsphysiologie mit je eigener Expertise unterteilt. Darlber hinaus
werden Arzte verschiedener Fachrichtungen, Psychologen und Erndhrungsberater zur Optimierung
der sportlichen Leistung beschéaftigt. Fur die Para Leichtathletik kommen teils wissenschaftlich
ausgebildete Physiotherapeuten, orthopadische Schuhmacher (Schafte), Orthopadiemechaniker
(Prothesen) und Orthopadietechniker (Roll-/Wurfstihle) hinzu, so dass sich auch die Auswertung in
unterschiedliche Diagnostikbereiche auffachert (Abb. 8.7). Diese verschiedenen Expertisen mussen
anschlieRend geblndelt werden, damit sie in die Trainingssteuerung durch den Trainer einfliel3en
kdénnen.

Tab. 8.11 Entwicklung von KugelstoRleistung, Korpergewicht und ausgewéhlten Trainingsparametern von Niko

Kappel
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Alter 19 20 21 22 23 24 25 26 217
Stolweite in m (4 kg) 1054 1285 1357 1381 1402 1411 1430 1383 14,99

Kdrpergewicht (kg) 65 66 67 68 69 69 71 68
Reild-Kniebeuge (kg) 80 110 130 150

Tief-Kniebeuge (kg) 240 250 260 260
Bankdriicken (kg) 100 130 140 160 150 160 170 160 160
Reilten (kg) 65 73

Sprungkraft vertikal (cm) 36,6% 418 427 439 458

* Sprunghdhe gemessen mit Kistler-Messplatte, im ersten Jahr ohne, danach mit Armeinsatz

parasport.de/rtk/para-leicht-athletik/84-trainingswissenschaftliche-leistungsdiagnostik Seite 2


https://parasport.de/rtk/para-leicht-athletik/84-trainingswissenschaftliche-leistungsdiagnostik

Abb. 8.7 Ausdifferenzierung der Diagnostik in unterschiedliche wissenschaftliche Sektionen

8.4.1 Zur Zusammenarbeit von Trainern und
Trainingswissenschaftlern

Die betreuenden Trainingswissenschaftler sollen mit ihrer Arbeit bzw. ihren Untersuchungen die
Trainer bei der Analyse und Steuerung des Trainings unterstitzen. Denn nur die Trainer verfligen
Uber ein komplexes Wissen zur Entwicklung der sportlichen Leistung:

e Langjahrige Zusammenarbeit mit aktuellen und friuheren Athleten
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e Erfahrungen im Handlungsfeld Para Leistungssport (Kap. 2)

e Besonderheiten einzelner Behinderungsklassen, Klassifizierung (Kap. 3)

e Funktionsweise der Wettkampfgerate in einzelnen Startklassen (Kap. 3)

e Ziele und Etappen des langfristigen Trainingsaufbaus (Kap. 4)

e Hauptwettkampftechniken in den einzelnen Startklassen (Kap. 5)

e Geeignete Lernmethoden und wichtige Trainingsinhalte (Kap. 5)

e Besonderheiten des motorischen Lernens in einzelnen Startklassen (Kap. 5)

e Methoden und Inhalte zur Auspragung konditioneller Fahigkeiten (Kap. 6)

¢ Periodisierungsschemata zur Leistungsentwicklung (Kap. 7)

e Analyse des aktuellen und perspektivischen Weltstandes in einzelnen Startklassen
e Beobachtung der Material- und Sportgerateentwicklung im internationalen Bereich

Aus diesem Wissen heraus formulieren die Trainer Frage- bzw. Aufgabenstellungen fir den Einsatz
der Trainingswissenschaftler. Auch die Trainingswissenschaftler (und andere Experten) kodnnen
Uber ihre akademische Ausbildung, ihre Messtechnik, ihr entsprechendes Know-how und ihre
Erfahrung eigene Zugédnge zur Leistungsanalyse einbringen. Um diese Kompetenzen
zusammenzufuhren, miussen Trainer und Leistungsdiagnostiker frihzeitig in einen Dialog
miteinander treten, um sich auf bestimmte Fragestellungen bzw. Untersuchungsbereiche zu

verstandigen.

8.4.2 Berucksichtigung von Startklassen und
besonderen Wettkampfgeraten

Die Ergebnisse von Wettkampf- und Trainingsdiagnostik gilt es in der Para Leichtathletik immer vor
dem Hintergrund der individuellen Beeintrachtigung und in Verbindung mit den Wettkampfgeraten
zu bedenken:

e Art und Ausmalf der Behinderung kénnen nicht nur die Zielleistung mindern, sondern auch
bei Testibungen zu EinbuRen fuhren. Dies gilt es grundsatzlich bei der Gestaltung der
Leistungsdiagnostik zu beriicksichtigen, beispielsweise durch eine methodische Anpassung
der standardisierten Messverfahren oder Verlangerung der Pausenzeiten.

e Sind die Athleten bei der Durchfiihrung der Wettkampfdisziplin auf bestimmte Gerate
(Prothese, Rollstuhl, Starthilfe) angewiesen, ist zu beachten, dass nicht die verwendeten
Gerate ,,trainiert” werden kdnnen, sondern ihre Ansteuerung durch den Athleten. Dies ist
zunéchst eine Frage der Technik und Koordination, dann aber auch der Kraftigung der
benachbarten bzw. ausfuhrenden Muskulatur.

e Die Wettkampfgeréate bleiben bestenfalls Uber eine bestimmte Zeit in ihrer Funktion gleich.
Geht die Belastbarkeit der Wettkampfgerate verloren, missen sie ersetzt werden, nicht

zuletzt, um Unfalle zu vermeiden.
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e Zudem muss bei steigender technischer und konditioneller Entwicklung der Athleten gepruft
werden, ob das einzelne Gerét, z. B. die Beinprothese noch optimal ist oder ob ein neues,
leistungsfahigeres bzw. modifiziertes Gerat besser geeignet ist (was nicht zuletzt auch eine
wirtschaftliche Frage ist).

8.4.3 Instrumentarium der Trainingswissenschaftler

Ausgehend von den Anforderungen der Leistungssportpraxis (formuliert durch die Trainer), ihren
eigenen Kenntnissen der Sportarten/Disziplinen sowie ihrem biomechanischen, physiologischen
und informationstechnologischen Grundwissen entscheiden sich die Trainingswissenschaftler fur
die Anschaffung bestimmter Messgerate (siehe Tab. 8.12) und Auswertungssoftware. Mit diesen
Geraten und ihrem Know-how nehmen sie zu definierten Trainingszeitpunkten bzw. Wettkampfen
Messungen vor, die sie mittels Software bzw. Algorithmen aufbereiten und den Trainern/Athleten
zur Verfugung stellen. Tab. 8.12 zeigt, dass die Unterstitzung von einfachen Videoaufnahmen bis
zu hochkomplexen Messungen reichen kann.

Auch die instrumentelle Mess-Technik entwickelt sich fortgesetzt weiter. Als Beispiel sei die
Sensortechnik genannt, bei der kleine Mess- und Sendegeréate am Athleten bzw. dem Wettkampf-
oder Trainingsgerat (Kugel, Rollstuhl, Hantel) befestigt werden. Damit kénnen sehr viele Daten
ermittelt und gesammelt werden:

e Sensoren an der Startnummer ermdoglichen mittels GPS die Erfassung des Lauf-/Fahrwegs, der
Gesamt- und Teilstrecken sowie permanente Geschwindigkeits-/Beschleunigungsmessung
einzelner Athleten, aber auch gleich aller Teilnehmer eines Rennens, dadurch auch tber
Positionskampfe

e Sensoren am Korper des Athleten kdnnen fortlaufend Herzfrequenz, Kérpertemperatur,
Schlafphasen, Schweil3bildung, Glukose- und bald auch den Laktatspiegel bestimmen

e Sensoren an/in beiden Schuhen geben Auskunft tGber Schrittlangen, Stiutzzeiten,
Laufgeschwindigkeit und -frequenz

e Sensoren am Wurfgeréat informieren Uber die Vor- und Endbeschleunigung, Lange des
Beschleunigungswegs, Abflugwinkel, -geschwindigkeit sowie theoretische und faktische Weite

e Sensoren am Rennrollstuhl/Greifreifen konnen Informationen Uber die Antriebsleistung (in
Watt), die Schlagfrequenz und -dauer sowie die Geschwindigkeit GUbermitteln

e Sensoren an der Hantel messen die Hantelbeschleunigung bzw. -geschwindigkeit und die
Anzahl der Wiederholungen bzw. die Hebefrequenz

Diese Daten werden von den Sensoren an Computer bzw. Smartphone Ubermittelt, gespeichert,
geordnet und mithilfe entsprechender Auswertungssoftware oder innerhalb der Applikation Uber
sogenannte ,,Algorithmen*, ausgewertet. Dadurch ergeben sich neue Moglichkeiten der Leistungs-
und Zustandserfassung, steigt aber auch der Auswertungsaufwand.
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Einsatzbereiche der Trainingswissenschaftler (vergl. Killing, 2019)

Tab. 8.12

Messtechnik
Video-Feedback

Zeitmessung mit
Lichtschranke,
Video oder LAVEG

hiomechanische
Leistungsdiagnostik

Qualitative Weit-
kampfbeobachtung

Komplexe
Leistungsdiagnostik

Herz-Kreislauf-
Diagnostik/
Physiologie

GPS- und Sensor-
Technik
(.Wearables”)

Messplatztraining

Trainingslager-
Einsatz

IDA, Trainings-
datenanalyse

Datenanalyse

Details
Wiedergabe, Zeitlupe,

Standbild, Erlauterung durch
den Trainer, selten durch den
Trainingswissenschaftler

Teilzeiten nach Anzahl der

Lichtschranken,

stetige Geschwindigkeitskurve

Aufzeichnung von Wettkampf-/

Trainingsiibungen mit
nonreaktiven Verfahren
(2/30, Kraftmessplatte)

Protokollierung des Aufwamm-/
Wettkampf-/Abwarm-Verhal-

tens von Topathleten

Feststellung technischer,

koordinativer und konditione ller
Leistungsvoraussetzungen mit
diversen Geraten (z. B. Isomed,
Kraft-Messplatte, Spirometrie)

Herzfrequenz (-Variabilitat),
physiologische Parameter in

Blut und Urin

Streckenlédnge, Geschwindig-

keit, Beschleunigung,
Lage- und Gelenkwinkel
Herz-Kreislaufdaten

Kombinierter Einsatz von Video,
kinematischen und dynamomet-

rischen Verfahren

Automatische 3D-Erfassung

Videoeinsatz, einfache kine-
matische und physiologische

Messungen

Trainings-/Protokollauswertung

Vergleichende Analyse

mehrerer/vieler Datensdize von
einzelnen oder verschiedenen

Sportlern

Informationstyp

Schnell- und
Spatinformation

Sofort- und
Schnellinforma-
tion, aber auch
Spét-information
mit Video

Nur Spétinfor-
mation

(24h = Uber Nacht,
einige Tage bis 2
Wochen)

Nur Spatinfor-
mation

Spatinformation

Mittelschnell- und
Spatinformation

Sofort- und
Schnellinforma-
tion

Schnellinfor-
mation fir den
unmittelbaren
Einsatz in der
Technikkorrektur

Schnell- und
Spatinformation
Videofeedback,
Zeitmessung,
Laktat

Spatinformation

Spat- und
Nachinformation

Einsatzbereiche

Uberall leicht mbglich
(Tr + Wk)

Training, ausgewdhlte
Wettkdmpfe

Uberall einsetzbar,
aber storanfillig

Training und ausge-
wahlte Wettkdmpfe

Internationale
Wettkdmpfe mit
Topathleten

Am Ende grol3er
Trainings-abschnitte
(z. B.aVP 1./2. Teil,
sVP)

Im Training Gberall, im
Wettkampf nur bedingt
moglich

vermehrt bei Wett-
kdmpfen in Startnum-
mern eingesetzt

An wenigen dafiir
gingerichteten
Standorten

Uberall moglich

Internet/Datenbank

Langsschnitt

8.4.4 Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Fiur die Auswertung seiner Untersuchungsergebnisse und deren Vermittlung an die Trainer hat der

Trainingswissenschaftler unterschiedliche Méglichkeiten, wie sie in Tab. 8.13 zusammengetragen

sind. Ahnlich wie bei

und

Schnell-

in Synchron-,

der Korrektur durch den Trainer wird

Spatinformation unterschieden:

Synchroninformationen. Zum Teil kann die Auswertung synchron zur Leistungserbringung erfolgen,

wenn Zwischenzeiten ermittelt und an die Athleten weitergegeben werden (Lauf mit Lichtsignal

oder Tonen fur Geschwindigkeits- oder Zeitvorgaben). Bei fortlaufenden Bewegungen z. B. auf dem

Laufbandergometer konnen synchron Stutzkrafte ermittelt, dadurch der FuBaufsatz bzw. das

FuBabrollen korrigiert werden.

Auswertungsmaoglichkeiten der betreuenden Trainingswissenschaftler

Tab. 8.13

Seite 6

parasport.de/rtk/para-leicht-athletik/84-trainingswissenschaftliche-leistungsdiagnostik


https://parasport.de/rtk/para-leicht-athletik/84-trainingswissenschaftliche-leistungsdiagnostik

Qualitative Video-Analyse vor Ort

e Uberlassung der Videoaufzeichnung an Trainer und Athleten

¢ Videoauswertung am Abend (formlos, messunterstitzt, als
Format)

¢ Messplatztraining mit Schnellinformationen diverser
Gerate/Messungen

¢ Messblatt von biomechanischen Auswertungen als Spatanalyse
(1-2 Wochen)

¢ Messblatt bei Topathleten vor wichtigen Wettkampfen als
schnelle Spatinformation (1-3 Tage)

¢ Individuelle Trainingsempfehlungen anhand von
Textbausteinen

e Trainingsprotokoll- bzw. Langsschnittauswertungen (eher

selten)

Schnellinformationen. Ein grof3er Teil biomechanischer Messergebnisse kann als Schnellinformation
nach Abschluss der Trainingsiibung oder des Wettkampfes an Trainer und Athlet weitergegeben
werden, z. B. Anlaufgeschwindigkeit durch Lichtschrankenmessung (Abb. 8.8) oder Video-
Wiedergabe in Zeitlupe und Standbildern. Lauft im Video eine Uhr mit, kann auch auf die
Bewegungsdynamik rickgeschlossen werden. Durch entsprechende Software (z. B. Dartfish)
konnen zuséatzlich z. B. Winkelstellungen ermittelt (quantifiziert) und kommuniziert werden.
Arbeitet man mit im Boden versenkten Kraftmessplatten, konnen dynamometrische Ergebnisse wie
Stutzkrafte bei Sprint, Sprung und Wurf unmittelbar nach Versuchsende erfasst bzw. dargestellt
und zur weiteren Trainingssteuerung genutzt werden. Alle Bereiche der Synchron- und
Schnellinformation koénnen im Rahmen von Messplatztraining und Trainingslagern sehr gut
eingesetzt werden.
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Abb. 8.8 Lichtschrankenbatterie zur Bestimmung der Anlaufgeschwindigkeit im Weitsprung

Spatinformationen. Viele Messergebnisse bedingen nach dem Messereignis eine Bearbeitung und
Aufbereitung durch den Trainingswissenschaftler, bevor sie als Spatinformationen an Trainer und
Athleten weitergegeben werden. So kdnnen auf sogenannten ,Messblattern* aktuell gemessene
Werte mit Sollwerten weltbester Sportler oder frUherer guter Versuche des Sportlers verglichen und
Verbesserungsvorschlage gemacht werden (Tab. 8.14).

Tab. 8.14 5 isgewahite Messblattinhalte der verschiedenen Disziplinblocken (Killing, 2019)
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Sprint Gesamtzeit, Reaktionszeit, Teilabschnittszeiten, Hochstgeschwindigkeit
Schrittldngenentwicklung, -vergleich links zu rechts, Flug- und Kontaktzeiten
Schritt- bzw. Schlagfrequenz (Rennrollstuhl)
Kraftwerte am Startblock, Bodenreaktionskrafte erste Schritte

Lauf/Rennrollstuhl  Gesamtzeit, Abschnittszeiten, Rennverlauf, Lauf-/Fahrgeschwindigkeiten
Schrittlange und Schrittfrequenz
Laktatkurve und Herzfrequenz nach Rennen
Stufentest: Laktatleistungskurve, vL10, vL3, vL.Z, VOZmayx, Intensitdtsvorga-
ben fiir das Lauftraining (fiir GA1 kurz, mittel, lang, GAZ DL, GAZ TL lang),
ausgewdhlte physiologische Parameter in Blut und Urin, z. B. CK und
Harnstoff, Atemanalyse, 02-Verbrauch,

Sprungdisziplinen  Anlaufgeschwindigkeit, Geschwindigkeit und Langen letzte drei Schritte
LT Absprungweite, L2 Flugweite, L3 Landeweite, Landeverlust
offizielle, erwartete und effektive Weite, Verlust zum Balken
h0 KSP-Absprungbeginn, h1 KSP-Abflug, hZ Steigehohe,
h3 Latteniiberhdhung
Sprungauslage- und Innenlagewinkel, Kontakizeit, Amortisationswinkel
horizontale und vertikale Abfluggeschwindigkeit, Geschwindigkeitshilanz
Huftiberstreckungswinkel tiber der Latte

Wurf-Disziplinen Abwurf-/AbstoRgeschwindigkeit v0, Abwurf-/Abstolhéhe und -weite

stehend und Tatsachliche und theoretische Wurfweite

sitzend Abwurf-/AbstoRwinkel, Anstell- und Verkantungswinkel
Lange finaler Beschleunigungswegq, Geschwindigkeitsverlauf
Verwringung Hiifte-Schulter-Wurfarm, maximale Winkelgeschwindigkeit
Maximaler Huftwinkel beim Ausholen im Sitzwurf
Anlaufgeschwindigkeit, Schrittlingen Impuls- und Stemmschritt im
Speerwurf

8.4.5 Beispiele trainingswissenschaftlicher
Leistungsdiagnostik

Nachfolgend zeigen wir die Mdglichkeiten der biomechanischen Leistungsdiagnostik an Beispielen
der Para Leichtathletik aus Sprint, Sprung und Wurfdisziplinen:

1. Sprintstartdiagnostik im Training
2. Wettkampfdiagnostik Weitsprung
3. Wettkampfdiagnostik Kugelstol3 stehend
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4. Wettkampfanalyse Speerwurf sitzend
5. Ausdauerdiagnostik Rennrollstuhlfahren
6. Komplexe Leistungsdiagnostik

Ausgangspunkt der Leistungsdiagnostik ist zumeist die kinematische Analyse der
Wettkampfbewegung. Dazu werden die Wettkampfbewegungen mit einer, wenn madoglich mit
mehreren Kameras aufgenommen, um eine zwei- oder dreidimensionale Animation der Bewegung
zu erhalten, aus der alle wichtigen kinematischen Parameter (Gesamt- und Teilgeschwindigkeiten,
Wegstrecken, Winkelstellungen, ...) bestimmt werden kénnen. Diese kbnnen dann in Beziehung zu
frtheren Versuchen desselben Athleten oder anderen Athleten gleichen oder besseren
Leistungsvermogens gesetzt werden.

Beispiel 1: Sprintstartdiagnostik im Training

Die Abb. 8.9 zeigt ausgewéhlte Elemente des Messblatts "Sprintstartdiagnostik” mit Bildreihe,
Schrittlangen, Kontaktzeiten, Geschwindigkeitsverlauf und kurzen Empfehlungen fur Athletin und
Trainer. In den Sprint- und in den technischen Disziplinen verwenden die Trainingswissenschaftler
gerne Bildreihen vom Bewegungsablauf, um Trainer und Athleten fur die nachfolgenden Tabellen
und Graphiken zu orientieren.
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