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Zusammenfassung: Zur konditionellen Leistungsdiagnostik
im HochleistungsfuBball konnen gegenwartig extern validere
bzw. spezifischere Testverfahren herangezogen werden als in
den 70er-Jahren. Ursachlich hierfiir ist der messtechnologi-
sche Fortschritt. State of the Art zur konditionellen Leistungs-
diagnostik im HochleistungsfuBball sind Ortungssysteme
und innovative Algorithmen. Zukiinftig werden diese auch
Analysen von technisch-taktischen Fertigkeiten und Bewe-
gungen erlauben. Weitere Entwicklungspotenziale bestehen
im Bereich der Datenanalytik im Rahmen von integrativen
Ansétzen und in der Anwendung zum Monitoring der Reha-
bilitation nach Verletzungen auf dem FuBballplatz. Hinsicht-
lich der Rehabilitation wird zukiinftig eine noch engere Ver-
zahnung der konditionellen Leistungsdiagnostik mit ortho-
padisch-funktionsdiagnostischen Aspekten notwendig sein.

Schliisselwdrter: Big Data; Energiestoffwechsel; Exzentrik; Global
Positioning System (GPS), Spiellaufleistung; vorderes Kreuzband
(VKB)
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Summary: For physical performance assessment in elite
soccer, there are presently more external valid and specific
testing procedures than in the seventies. The reason for this
is mainly due to the technological progress. State of the art
for physical performance assessment in elite soccer are posi-
tioning systems and innovative algorithms. In the future,
these technologies will also allow assessments of technical-
tactical skills and movements. Further development poten-
tials exist in the data processing using integrative ap-
proaches and application for monitoring the on-field reha-
bilitation after injuries. In terms of the rehabilitation, an even
closer combination between physical performance and or-
thopedic-functional aspects will be necessary in the future.
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Einleitung

Aus einer trainingswissenschaftlichen
Perspektive konnen leistungsdiagnosti-
sche Untersuchungen als standardisier-
te Testverfahren definiert werden, die
der Beschreibung der aktuellen Leis-
tungstiahigkeit eines Sportlers (d.h. dem
Ist-Zustand) dienen. Durch den Ver-

gleich mit Normwerten (d.h. dem Soll-
Zustand) konnen Trainingsempfehlun-
gen abgeleitet und Talente identifiziert
werden. Dartiber hinaus konnen leis-
tungsdiagnostische  Untersuchungen
im Lingsschnitt zur Uberpriifung der
Leistungsentwicklung und Wirksam-
keit von Interventionen dienen. Das
tibergeordnete Ziel von leistungsdiag-

nostischen Untersuchungen besteht je-
doch darin, Informationen zu liefern,
die zur Verbesserung der Wettkampf-
leistung der Sportler beitragen. Dabei
miissen die zur Anwendung kommen-
den Testverfahren und Messgerite bzw.
die berechneten Parameter den wissen-
schaftlichen Giitekriterien gentigen -
insbesondere der Objektivitdt, Reliabili-
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tat und Validitat (d.h. den Hauptgiite-
kriterien) [19, 27].

Im Fuflball wird die Wettkampfleis-
tung eines Spielers bzw. einer Mann-
schaft durch zahlreiche psychologische
Faktoren, technisch-taktische Fertigkei-
ten und konditionelle Fihigkeiten be-
stimmt [41]. Letztere werden aus didak-
tischen Griinden unterteilt in Ausdau-
er-, Kraft- und Schnelligkeitsfahigkeiten
[25], die im Fokus des vorliegenden Bei-
trags stehen. Langsschnittstudien aus
der Premier League belegen eine um bis
zu 85 % zugenommene Spiellaufleis-
tung mit hoher Intensitit bzw. ana-
erober Stoffwechselbeanspruchung
wahrend der letzten Dekade [4, 23]. Fer-
ner zeigen die Studien beziiglich der
hochintensiven Spiellaufleistung abge-
nommene Unterschiede zwischen den
Mannschaften [11]. Demnach sind im
Hochleistungsfuf3ball die konditionel-
len (anaeroben) Anforderungen gestie-
gen, und das Leistungsniveau ist homo-
gener geworden. Schlussfolgernd haben
leistungsdiagnostische  Untersuchun-
gen gegenwartig einen hoheren Stellen-
wert und einen anderen Schwerpunkt
beziiglich des Energiestoffwechsels als
um die Jahrtausendwende.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es,
einen narrativen Uberblick beziiglich der
Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft
der konditionellen Leistungsdiagnostik
im Hochleistungsfuf3ball zu geben.

Vergangenheit

Von etwa 1970 bis zur Jahrtausendwen-
de lag der Fokus der konditionellen Leis-
tungsdiagnostik im Hochleistungsfuf3-
ball auf den aeroben Ausdauerfahigkei-
ten der Spieler [25]. Als Testverfahren ka-
men zuerst Fahrrad- oder Laufbandergo-
metrien unter Laborbedingungen [62]
und spdter verschiedene Feldstufentests
meistens auf einer 400-m-Tartanbahn [8]
zum FEinsatz. Mittels Atemgas- und
Laktatanalysen wurden insbesondere
die maximale Sauerstoffaufnahme
(VO,max) und die Laufgeschwindigkeit
an der anaeroben Schwelle (ANS) diag-
nostiziert [39]. Bereits 1992 wurde die
externe Validitdt der beiden Parameter
anhand derer Zusammenhdnge zur
Spiellaufleistung bei professionalen Fuf3-
ballspielern untersucht: Obwohl die
VO,max und ANS hoch mit der Gesamt-
laufstrecke korrelierten, bestanden nur

geringe bis moderate Zusammenhinge
zur hochintensiven Laufstrecke [3]. 2000
und 2013 wurden Lidngsschnittstudien
der deutschen und norwegischen Fuf3-
ballnationalmannschaften  veroffent-
licht. Die Ergebnisse zeigten, dass sich
die VO,max und ANS der Spieler seit den
90er-Jahren statistisch nicht signifikant
verdndert haben [48, 59]. Als Ursache fir
die Ergebnisse musste die zusitzliche
anaerobe Energiebereitstellung zur Rea-
lisierung der (vermehrten) hochintensi-
ven Spiellaufleistung diskutiert werden
[50], die bei Hochleistungsfufiballspie-
lern unabhiéngig von der Leistungsfahig-
keit des aeroben Systems ist [42]. Folg-
lich musste bereits vor der Jahrtausend-
wende die externe Validitét der konditio-
nellen Leistungsdiagnostik im Hochleis-
tungsfufball anhand der VO,max und
ANS hinterfragt werden.

Um die externe Validitdt zu erho-
hen, wurden um die Jahrtausendwende
vermehrt Feldtests angewandt. Hierzu
zahlten besonders Shuttle-Run-Tests auf
einer 20-m-Laufstrecke (auch Beep-Tests
genannt) und Sprintwiederholungstests
uber 20-40 m mit unvollstindigen Pau-
sen (auch Repeated-Sprint-Tests ge-
nannt) [19]. Die Shuttle-Run-Tests wur-
den zundchst mit kontinuierlich anstei-
durch-
gefiihrt (wie z.B. beim Multistage 20 m
Shuttle-Run-Test [44]), spdter fiir eine

gender Laufgeschwindigkeit

fulballspezifischere Simulation des in-
tervallartigen Charakters mit Gehpau-
sen zwischen den Laufen (wie z.B. beim
Interval-Shuttle-Run [45] oder Yo-Yo-
Test [43]). Hinsichtlich der externen Va-
liditdt konnten Studien einen hohen bis
sehr hohen Zusammenhang zwischen
der Leistung beim Yo-Yo-Test [43] und
beim Sprintwiederholungstest [51] so-
wie der hochintensiven Spiellaufleis-
tung bei Hochleistungsfuflballspielern
belegen, was auf die vermehrte anaerobe
Energiebereitstellung wahrend der Tests
zurlickgefiihrt werden konnte [43, 57].
Zusammenfassend konnten die Ergeb-
nisse eine gesteigerte externe Validitdt
der konditionellen Leistungsdiagnostik
im Hochleistungsfulball anhand der
Shuttle-Run-Tests und Sprintwieder-
holungstests um die Jahrtausendwende
belegen.

Im Fuflball wird die Wettkampfleis-
tung jedoch nicht nur von primér ener-
getisch determinierten Ausdauer-, son-
dern auch von primér neuromuskuldr

determinierten  Schnelligkeits- und

Kraftfahigkeiten sowie anthropometri-
schen Merkmalen beeinflusst [19, 25].
Wihrend der letzten 10-15 Jahre wur-
den daher zusdtzlich zu den Shuttle-
Run-Tests und Sprintwiederholungs-
tests oftmals Sprint- (z.B. Linear- und
Richtungswechselsprints [16]), Sprung-
(z.B. Counter Movement und Squat
Jumps oder freie Spriinge [5]), Maximal-
kraft- (z.B. Bankriicken und Kniebeugen
[33]) und Rumpfkrafttests (z.B. mit dem
eigenen Korpergewicht [40]) sowie an-
thropometrische Messungen (z.B. be-
zliglich des Korpergewichts, -fetts und
-wasseranteils [39]) im Rahmen von
ganzen Testbatterien durchgefiihrt
[25] - z.B. um geschlechtsspezifische
Unterschiede im Hochleistungsfuflball
herauszuarbeiten [17]. Fir die additive
Diagnostik von technischen Fertigkei-
ten — z.T. unter konditioneller Belas-
tung - wurden schliefilich sog. Kom-
plextests entwickelt. Bei diesen wird
mehrmals ein Parcours durchlaufen, der
z.B. aus unterschiedlichen Sprint-, Jog-
ging- und Dribblingabschnitten ohne
bzw. mit Ball sowie Spriingen, Pdssen
und Torabschliissen besteht. Als Bei-
spiele sind der Hoff-Track- [34] und
BEAST90-Test [61] zu nennen, wobei de-
ren externe Validitdt bei Hochleistungs-
fulballspielern noch nicht untersucht
wurde und die Ableitung von konkreten
Trainingsempfehlungen aufgrund der
multifaktoriell determinierten Testleis-
tungen schwierig ist. Insgesamt konnte
ein Bestreben zu spielndheren Testver-
fahren mit mehrdimensionalen kon-
tech-
nischen Anforderungen im Hochleis-
tungsfufiball wihrend der letzten 10-15
Jahre verzeichnet werden.

ditionellen und zusdtzlichen

Als Messtechnologien kamen bis vor
ca. 5 Jahren tiberwiegend Ergometer,
Atemgas-, Herzfrequenz- und Laktat-
analysegerdte, Lichtschranken sowie
Kontakt- und Kraftmessplatten zur An-
wendung [19, 25, 47, 58]. Problematisch
bei diesen Technologien war, dass diese
aufgrund ihrer unzureichenden Validi-
tat (z.B. beziiglich der Prognostik der
VO,max und ANS fiir die hochintensive
Spiellaufleistung) und Praktikabilitat
(z.B. beziiglich der Anwendung von
Lichtschranken und Kraftmessplatten
bei Komplextests) fiir den Hochleis-
tungsfufiball keine Weiterentwicklung
hin zu spielndheren Tests erlaubten.
Etwa 2010 erfolgte schlie8lich ein mess-

technologischer = Durchbruch:  Ur-
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spriinglich fiir militarische Zwecke ent-
wickelt, konnte das Global Positioning
System (GPS; d.h. ein satellitengestiitz-
tes Ortungssystem) so modifiziert wer-
den (u.a. beziiglich der Messgenau-
igkeit, Speicherkapazitit und Algorith-
men), dass dieses im Hochleistungsfuf3-
ball routinemédfig eingesetzt werden
konnte [2]. Von dem Zeitpunkt an
konnten zur konditionellen Leistungs-
diagnostik erstmalig auch unterschiedli-
che Spielformen [29] und Testspiele [38]
untersucht werden. Ende 2015 dnderte
die FIFA schliefdlich das Regelwerk [24],
sodass zur konditionellen Leistungs-
diagnostik im Hochleistungsfufiball auf
das extern valideste Testverfahren zu-
riickgegriffen werden konnte, was ohne
empirische Evidenz aber logischerweise
Pflichtspiele sind. Resiimiert werden
kann, dass seit 1970 die Testverfahren
zur konditionellen Leistungsdiagnostik
im Hochleistungsfufiball extern valider
bzw. spezifischer geworden sind — ge-
maif} dem Leitbild ,from the laboratory
to the terrain” [22] — , was eng an dem
messtechnologischen Fortschritt ge-
kniipft war. Abbildung 1 veranschau-
licht die Vergangenheit bzw. Entwick-
lung der konditionellen Leistungsdiag-
nostik im Hochleistungsfufiball hin-
sichtlich der angewandten Testverfah-
ren und notwendigen Messtechnolo-
gien von 1970 bis zur Gegenwart.

Gegenwart

Gegenwartig konnen zur konditionel-
len Leistungsdiagnostik im Hochleis-
tungsfufiball unterschiedliche Ortungs-
systeme eingesetzt werden (14, 37]. Zu
den 3 gidngigsten Ortungssystemen ge-
horen:
1. (semi-)automatische  videobasierte
Kamerasysteme,
2. globale Navigationssatellitensysteme
(wie z.B. das GPS) und
3. lokale funkbasierte Systeme [37, 46].
Tabelle 1 stellt die messtechnischen
Hintergriinde, Einflussfaktoren, Vor-
und Nachteile, Analyseebenen und An-
wendungsbereiche den 3 verschiedenen
Ortungssystemen gegeniiber. Deutlich
wird, dass diese auf verschiedenen Mess-
techniken beruhen (d.h. bildbasierte
Mustererkennung, Empfang von Zeit-
signalen aus dem Weltraum und Sen-
dung von Zeitsignalen zu Referenzan-
tennen in der lokalen Umgebung) und
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Abbildung 1 Vergangenheit bzw. Entwicklung der konditionellen Leistungsdiagnostik im

HochleistungsfuBball hinsichtlich der angewandten Testverfahren und notwendigen Mess-

technologien von 1970 bis zur Gegenwart

demnach auch von unterschiedlichen
Faktoren beeinflusst werden (z.B. Positi-
on der Spieler auf dem Spielfeld, verfiig-
bare Anzahl und geometrische Anord-
nung der Satelliten sowie Umgebungs-
bedingungen wie Wetter, Gebdude, und
Baumaterialien), die fiir valide Daten-
erhebungen berticksichtigt werden mis-
sen [36, 37, 46]. Aus den unterschiedli-
chen Messtechniken und Einflussfak-
toren ergeben sich verschiedene Vor-
und Nachteile (z.B. Notwendigkeit ei-
nen Sensor am Spieler zu applizieren, Er-
fassung des Spielballs und Messgenauig-
keit), Analyseebenen (d.h. konditionell
wie Laufstrecken, technisch-taktisch
wie Passquoten und Abstinde sowie
qualitativ. wie Zweikampfverhalten)
und Anwendungsbereiche (d.h. Wett-
kampf, Training und Wissenschaft)
[37, 46], die bei der Wahl eines Ortungs-
systems zur konditionellen Leistungs-
diagnostik im Hochleistungsfuf3ball be-
riicksichtigt werden miissen [36].

Die mittels Ortungssystemen erho-
benen Geschwindigkeitsdaten (Tab. 1;
messtechnische Hintergriinde) kénnen
nach einer entsprechenden Filterung
zur Berechnung von weiteren Grofien
herangezogen werden [36]. Dazu geho-
ren im Rahmen der konditionellen Leis-
tungsdiagnostik im Hochleistungsfuf3-
ball traditionellerweise die Gesamtlauf-
strecke, die maximale Laufgeschwindig-
keit sowie die Laufstrecken und Zeiten
in definierten Geschwindigkeits- oder
Beschleunigungsbereichen [18, 56]. Da-
riitber hinaus erlauben innovative Algo-

rithmen aus den Geschwindigkeits-
daten und zeitgleich erhobenen Herzfre-
quenzen die folgenden weiteren Groflen
niherungsweise zu berechnen:
1. die mechanische Leistung,
2.die konzentrische und exzentrische
Muskelarbeit,
3. die metabolische Leistung,
4. den Wirkungsgrad,
5. den Energieverbrauch,
6. die aerobe und die anaerobe Energie-
bereitstellung sowie
7. das Schlag- und Herzzeitvolumen [36].
Die notwendigen Filtertechniken
und Algorithmen, den leistungsphysio-
logischen Hintergrund und Mehrwert
der innovativen im Vergleich zu den tra-
ditionellen Grofien sowie Beispiele aus
den Mannschafts- und Riickschlagsport-
arten haben wir kiirzlich an anderer Stel-
le ausfiihrlich beschrieben [36]. Schluss-
folgernd konnen mittels Ortungssyste-
men und innovativen Algorithmen ge-
genwadrtig nicht nur die dufleren bio-
mechanischen Belastungen (z.B. Ge-
samtlaufstrecke, mechanische Leistung,
exzentrische Muskelarbeit), sondern
auch die inneren metabolischen Bean-
spruchungen (z.B. metabolische Leis-
tung, Energieverbrauch, aerobe und
anaerobe Energiebereitstellung) der Spie-
ler unter extern validen Bedingungen
wahrend Pflichtspielen zur konditionel-
len Leistungsdiagnostik im Hochleis-
tungsfuball herangezogen werden.
Basierend auf den Pflichtspieldaten
konnen zunidchst Profile bzw. Soll-Wer-
te fiir die Spieler erstellt werden (z.B.
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Videobasierte Globale Navigations- Lokale funkbasierte
Kamerasysteme satellitensysteme Systeme

* Videokameras erfassen Bilder
des Spielfelds, und Musterer-
kennungsalgorithmen detek-
tieren (semi-)automatisch die
Spieler.

Bestimmung der relativen
x-,y-Koordinaten (d.h. in Rela-
tion zu den Videokameras)
der Spieler durch ein model-
liertes Koordinatensystem auf
Grundlage des Spielfelds und
der Kamerapositionen
Bestimmung der Laufge-
schwindigkeiten der Spieler
durch Differenzierung der
x-,y-Koordinaten

Messtechnische
Hintergriinde

Position der Spieler in
Relation zu den Kameras
Uberlappung von Spielern
(z.B. bei Zweikampfen)
Sonnenlicht und Nebel

Einflussfaktoren

Kein Sensor am Spieler not-
wendig

Zusatzliche Erfassung der
x-,y-Koordinaten des Balls
moglich

Zusatzliche Erfassung der
x-,y-Koordinaten des Gegners
moglich

Qualitativer Kontext durch
das Videobild vorhanden

Vorteile

Fixe Installation der Kameras,
Kabel etc. notwendig
Manuelle Korrekturen der
Messdaten notwendig (d.h.
keine zeitnahen Ergebnisse)
Keine Kopplung mit weiteren
Sensoren (z.B. Inertial- und
Herzfrequenzsensoren) mog-
lich, da keine Hardware am
Spieler vorhanden ist

Nachteile

Konditionell (z.B. Laufstrecken)
Technisch-taktisch (z.B. Pass-
quoten und Abstdnde)
Qualitativ (z.B. Zweikampf-
verhalten)

Analyse-
ebenen

Pflichtspiele im Stadion
Wettkampfdiagnostik z.B. fiir
das ,Profiling” der Spieler so-
wie fiir die technisch-taktische
Spielvorbereitung und -nach-
bereitung

* Scouting

Anwendungsbereiche

Sensor am Spieler empfangt
Zeitsignale von Satelliten-
systemen (z.B. des Global
Positioning Systems; GPS) aus
dem Weltraum (d.h. ,globale”
Signaltibertragung).
Bestimmung der absoluten
x-,y-Koordinaten (d.h. der geo-
grafischen) der Spieler durch
Triangulation, wofiir die Zeit-
signale von mindestens

4 Satelliten notwendig sind
Bestimmung der Laufgeschwin-
digkeiten der Spieler durch Dif-
ferenzierung der x-,y-Koordina-
ten oder gegenwartig vermehrt
auf Basis des Doppler-Effekts

Anzahl der verfiigbaren Satel-
liten und deren geometrische
Anordnung (d.h. Tageszeit
und Ort)

Hohe Objekte in der unmittel-
baren Umgebung (z.B. Stadi-
onwande und -dédcher sowie
Hauser und Baume)

Wolken und Regen

Keine weitere Hardware (z.B.
Referenzantennen und Kabel)
notwendig

Automatische Auswertung der
Messdaten (d.h. zeitnahe Er-
gebnisse)

Kopplung mit weiteren Senso-
ren (z.B. Inertial- und Herzfre-
quenzsensoren) moglich, da
Speichermedium in der Hard-
ware vorhanden ist

Sensor am Spieler notwendig
(ca. 80 g)

Fir technisch-taktische Analy-
sen unzureichende Messgenau-
igkeit der absoluten x-,y-Koordi-
naten der Spieler, wobei die
Messgenauigkeit der Laufge-
schwindigkeiten akzeptabel ist
Keine Erfassung der x-,y-Koor-
dinaten des Balls moglich
Keine Erfassung der x-,y-Koor-
dinaten des Gegners ohne wei-
tere Sensoren etc. moglich

Konditionell (z.B. Laufstre-
cken)

Testspiele, Individual- und
Mannschaftstraining sowie
Rehabilitation auf wechseln-
den Platzen (z.B. auf dem
Vereinsgelande und im
Trainingslager) mit Ausnahme
von groRen Stadien
Monitoring des taglichen Trai-
nings fir das ,Belastungsma-
nagement”

* Sensor am Spieler funkt Zeitsignale zu
Referenzantennen am Spielfeldrand

(d.h. ,lokale” Signaltibertragung).
Bestimmung der relativen x-,y-Koordinaten
(d.h. in Relation zu den Referenzantennen) der
Spieler durch Triangulation, woftir die Zeit-
signale zu mindestens 3 Referenzantennen
notwendig sind

Bestimmung der Laufgeschwindigkeiten der
Spieler durch Differenzierung der x-,y-Koordi-
naten

Position des Sensors in Relation zu den
Referenzantennen

Bestimmte Baumaterialien in der unmittelbaren
Umgebung (z.B. Stahlkonstruktionen)

Messgenauigkeit der x-,y-Koordinaten der Spieler
und der daraus berechneten Laufgeschwindigkeiten
Zusatzliche Erfassung der x-,y-Koordinaten

des Balls méglich, wofiir ein Sensor in diesen
integriert werden muss

Automatische Auswertung der Messdaten

(d.h. zeitnahe Ergebnisse)

Messungen sind outdoor (z.B. im Stadion und
auf dem Trainingsplatz) und indoor (z.B. in
einer Halle) méglich

Kopplung mit weiteren Sensoren (z.B. Inertial-
und Herzfrequenzsensoren) maoglich, da Funk-
verbindung zum PC vorhanden

Komplettes Stand-alone-System fiir Wettkampf-
und Trainingsdiagnostik, wenn Videobild fiir
den qualitativen Kontext eingespeist wird

Sensor am Spieler notwendig, jedoch in minia-
turisierter Form (ca. 15 g), da kein Speicher-
medium etc. in der Hardware benétigt wird
Referenzantennen notwendig, die fix installiert
(z.B. im Stadion und auf dem Haupttrainings-
platz) oder variabel aufgebaut (z.B. im Trai-
ningslager) werden missen

Keine Erfassung der x-,y-Koordinaten des Geg-
ners ohne weitere Sensoren etc. moglich

Konditionell (z.B. Laufstrecken)
Technisch-taktisch (z.B. Passquoten, Abstdnde)

Pflichtspiele im Stadion

Testspiele, Individual- und Mannschaftstraining
sowie Rehabilitation auf ausgewahlten Platzen
(z.B. fixe Installation im Stadion und auf Haupt-
trainingsplatz sowie variabler Aufbau im Nach-
wuchsleistungszentrum und Trainingslager)
Wettkampfdiagnostik z.B. fur das ,Profiling”
der Spieler sowie fiir die technisch-taktische
Spielvorbereitung und -nachbereitung
Monitoring des taglichen Trainings fir das
Belastungsmanagement

Wissenschaftliche Fragestellungen, bei denen
eine hohe Messgenauigkeit erforderlich ist

Tabelle 1 Messtechnische Hintergriinde, Einflussfaktoren, Vor- und Nachteile, Analyseebenen und Anwendungsbereiche der 3 géngigsten

Ortungssysteme zur konditionellen Leistungsdiagnostik im HochleistungsfuBball
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Abbildung 2 Ansatz zum Monitoring der Rehabilitation auf dem FuBballplatz mittels Ortungssystemen und innovativen Algorithmen im

HochleistungsfuRball

beziiglich Alter [15], Geschlecht [13],
Leistungsniveau [12] und Spielposition
[23]). Aufgrund der Variabilitdt der
Spieldaten (u.a. bedingt durch Spiel-
strategien bzw. Taktik, Gegner, Spiel-
stand, Trainings- und Gesundheits-
zustand, Ermiidung bzw. Pacing, Moti-
vation, Wetter und Reliabilitdit der
Messtechnologie) [14, 31, 41] miissen
jedoch zur Gewdhrleistung der Validi-
tat der Soll-Werte zwingend mehrere
Spiele erfasst und analysiert werden
[38]. Analog zum Vorgehen mittels tra-
ditioneller Testverfahren und Mess-
technologien (z.B. mittels Sprinttests
und Lichtschranken) konnen schlief3-
lich die aktuellen Ist-Werte der Spieler
im Abgleich mit den Soll-Werten fiir ei-
ne Optimierung des Trainings bzw. Ver-
besserung der Wettkampfleistung he-
rangezogen werden. Uber dieses leis-
tungsdiagnostische Anwendungsfeld
hinaus konnen Ortungssysteme und
innovative Algorithmen im Hochleis-
tungsfufiball auch fiir das tidgliche Mo-
nitoring des Trainings (d.h. fiir das Be-
lastungsmanagement) genutzt werden
[14, 36]. Hierfiir hat es sich in der Trai-
ningspraxis des Hochleistungsfufiballs
etabliert, die tdglichen biomecha-
nischen Belastungen und metabo-
lischen Beanspruchungen der Spieler

bzw. gesamten Mannschaft fiir eine
bessere Einordnung prozentual in Rela-
tion zu den Pflichtspieldaten (d.h. der
Soll-Werte) zu analysieren. Da mittler-
weile die mittels Ortungssystemen und
innovativer Algorithmen erhobenen
Grofien bereits wiahrend des Trainings
auf einem Laptop, Tablett oder Handy
in Realtime mitverfolgt werden kon-
nen, kann das Training beim Uber-
schreiten von zuvor definierten Zielen
(z.B. beziiglich der exzentrischen Mus-
kelarbeit oder anaeroben Energie-
bereitstellung) abgebrochen bzw. un-
verziiglich oder am nachsten Tag modi-
fiziert werden. Solch ein verbessertes
Belastungsmanagement des Trainings
im Hochleistungsfuflball kann nicht
nur Regenerations- und Anpassungs-
prozesse der Spieler optimieren [60],
sondern auch zur Prdavention von Ver-
letzungen beitragen [28] — insbesonde-
re unter Ermtidung [32] oder nach be-
reits vorhandenen Vorverletzungen
durch das Verhindern von Fehl- und
Uberbelastungen [54].

Zukunft

Auf die zukiinftigen technologischen
Entwicklungsmoglichkeiten von Or-

tungssystemen und innovativen Algo-
rithmen zur konditionellen Leistungs-
diagnostik (z.B. zur Erfassung der
Sprunghohen oder energetischen Sub-
straten in Kombination mit Biosenso-
ren) sowie zur Analyse von technisch-
taktischen Fertigkeiten (z.B. zur Erfas-
sung von Abstinden zwischen dem
Fuf und Ball bzw. den Spielern) und
Bewegungen (z.B. zur Erfassung von
Gelenkwinkeln in Kombination mit
Inertialsensoren) haben wir kiirzlich
schon an anderer Stelle hingewiesen
[36]. Daher soll hier auf die zukiinfti-
gen Entwicklungspotenziale im Be-
reich der Datenanalytik und auf ein
neues Anwendungsfeld von Ortungs-
systemen und innovativen Algorith-
men im Hochleistungstufball hinge-
wiesen werden.

Gegenwadrtig werden konditionelle
Fiahigkeiten wie z.B. die hochintensive
Spiellaufleistung im Hochleistungsfuf3-
ball meist aus einer isolierten leistungs-
physiologischen Perspektive betrach-
tet. Unbestritten ist aber, dass jede
hochintensive Spielhandlung einen
technisch-taktischen Kontext hat (z.B.
Ballverlust, Konter oder Presssing).
Folglich wird es zukiinftig notwendig
sein, auch um die Akzeptanz von Or-
tungssystemen und innovativen Algo-
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Abbildung 3 Vertikale Bodenreaktionskréafte wahrend eines Counter Movement und Squat Jumps auf 2 getrennten Kraftmessplatten (links) sowie

Drehmomente der Knieextensoren und -flexoren wahrend einer isokinetischen Testung mit einer Winkelgeschwindigkeit von 60°/s (rechts) im

Seitenvergleich. Die Daten stammen von einem 28 Jahre alten FuRballspieler mit u.a. 3 operativ versorgten Knorpelschéaden des Kniegelenks. Zum

Zeitpunkt der Datenerhebung kam der Spieler regelméRig in der Bundesliga, Champions League und Nationalmannschaft zum Einsatz. Weitere

Details sind dem Text zu entnehmen.

rithmen zur konditionellen Leistungs-
diagnostik bei Praktikern zu erhéhen,
die Spiellaufleistung im jeweiligen
technisch-taktischen Kontext zu ana-
lysieren [10], was wir bereits im Tennis
ansatzweise umsetzen konnten [35].
Um solche integrativen Ansétze in der
Fufballpraxis und -forschung realisie-
ren zu konnen, werden zukiinftig auf-
grund der Datenkomplexitdt sog. Big-
Data-Ansdtze zum Datenmanagement
und , maschinelles Lernen” zur Muster-
erkennung notwendig sein [53]. Uber
diesen integrativen Ansatz hinaus er-
scheint es grundsidtzlich zukunftswei-
send, technisch-taktische Fertigkeiten
im HochleistungsfufSball ~vermehrt
quantitativ zu analysieren [49, 55], da

diese bereits gegenwartig starker zwi-
schen den Mannschaften diskriminie-
ren und enger mit dem Spielerfolg kor-
relieren als konditionelle Fihigkeiten
wie z.B. die hochintensive Spiellaufleis-
tung [41].

Ein bis dato weitestgehend tiber-
sehenes Anwendungsfeld von Ortungs-
systemen und innovativen Algorithmen
im Hochleistungsfuf3ball ist das Monito-
ring der Rehabilitation nach Verletzun-
gen auf dem Fuflballplatz [26, 36]. Ge-
genwartig sind im Rahmen der Rehabili-
tation u.a. 2 Aspekte problematisch:
1.die Entscheidungsfindung, ab wann

uneingeschrankte Trainings- und
Spielbelastungen wieder moglich sind
[30] und

2.eine unzureichende Steuerungsmog-
lichkeit der Rehabilitation auf dem
Fuflballplatz aufgrund fehlender ob-
jektiver Informationen beziiglich der
(spezifischen) augenblicklichen bzw.
taglichen Belastungen und Beanspru-
chungen [52].

Zur Problemloésung haben wir ei-
nen Ansatz zum Monitoring der Reha-
bilitation auf dem Fuflballplatz mittels
Ortungssystemen und innovativer Al-
gorithmen im Hochleistungsfufiball
entwickelt: Der Ansatz berticksichtigt
die Phase ab dem ,return to play“ (d.h.
der Riickkehr zum Fuf$ball mit redu-
zierter Leistungsfahigkeit) bis zur ,re-
turn to performance” (d.h. der Riick-
kehr zu Pflichtspielen mit fast vollstan-
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dig wiederhergestellter Leistungsfdhig-
keit) [1]. Auch das Monitoring der Re-
habilitation basiert auf einem Abgleich
zwischen dem aktuellen Ist-Zustand in
Relation zum (verletzungsfreien) Soll-
Zustand, welcher auch auf wiederhol-
ten Messungen von Pflichtspielen be-
ruht.! Hierdurch kann der Verlauf der
Rehabilitation anhand der Verdnde-
rungen der (tolerierten) Belastungen
und Beanspruchungen iiberwacht wer-
den, was die tagliche Steuerung der Re-
habilitation optimieren konnte. An-
hand von individuell definierten
Schwellwerten konnte schliefilich — im
Abgleich mit der medizinischen Abtei-
lung sowie der subjektiven Einschat-
zung des Spielers und Trainers [26] — die
Freigabe zu uneingeschrankten Trai-
nings- und Spielbelastungen zukiinftig
auf einer objektiveren Basis als bis dato
erfolgen. Im Hochleistungsfufiball er-
folgen schwerwiegende Verletzungen
wie z.B. die Ruptur des vorderen Kreuz-
bands oftmals wédhrend exzentrischer
Muskelarbeit (z.B. wahrend Richtungs-
wechseln oder Spriingen [20]) [9]. Ur-
sdachlich hierfiir sind moglicherweise
die hohen mechanischen Krifte [6]
und der feinmotorische Kontrollverlust
[21] wédhrend der exzentrischen Ar-
weshalb
wiahrend der Rehabilitation hédufig ex-
zentrische Situationen antizipativ ver-

beitsweise der Muskulatur,

mieden werden [7, 25]. Daher ist zur
taglichen Steuerung der Rehabilitation
auf dem Fuflballplatz sowie zur Freiga-
be zu uneingeschrinkten Trainings-
und Spielbelastungen maoglicherweise
insbesondere ein ortungssystembasier-
ter Exzentrik-Index geeignet. Diesen
haben wir kiirzlich global (d.h. fiir den
Korperschwerpunkt) hergeleitet und
veranschaulicht [36]. Zukiinftig ist es
denkbar, diesen globalen Exzentrik-In-
dex mittels mehrerer Inertialsensoren
z.B. an Femur und Tibia auf die kniege-
lenksumgebende Muskulatur weiter zu
spezifizieren. Abbildung 2 zeigt den
von uns vorgeschlagenen Ansatz zum
Monitoring der Rehabilitation auf dem
Fuflballplatz mittels Ortungssystemen
und innovativen Algorithmen im
Hochleistungsfufiball.

Ergdnzend sollten in das Monitoring
der Rehabilitation auf dem Fufiballplatz
wiederholte Testbatterien zur konditio-

nellen Leistungsdiagnostik integriert
werden, um die Wiedererlangung der
konditionellen Leistungsfihigkeit auch
unter standardisierten Bedingungen ob-
jektivieren zu konnen. Dabei sollten die
zur Anwendung kommenden Testver-
fahren und Messtechnologien zukiinftig
nicht nur Riickschliisse auf die konditio-
nelle Leistungsfihigkeit, sondern auch
auf moglicherweise zugrundeliegende
orthopédische Probleme des Spielers er-
lauben [26, 27]. Zur Verdeutlichung
wird folgender Kasus vorgestellt: Ein 28
Jahre alter Fu8ballspieler mit regelmaf3i-
gen Einsédtzen in der Bundesliga, Cham-
pions League und Nationalmannschaft
stellte sich zur konditionellen Leis-
tungsdiagnostik im Forschungszentrum
fiir Leistungsdiagnostik und Trainings-
beratung (FLT) der Bergischen Universi-
tat Wuppertal vor. Der Spieler bat um in-
dividuelle Trainingsempfehlungen fiir
die Sommerpause zum Erhalt bzw. Aus-
bau seiner konditionellen Leistungs-
fahigkeit. Der Spieler wies folgende Be-
funde bzw. Verletzungshistorie auf: Vor
ca. 7,5 Jahren verletzte sich der Spieler
am Kniegelenk bei einer Schussaktion
bzw. Hyperextension ohne Fremdein-
wirkung wihrend eines Pflichtspiels. In-
folgedessen und wihrend den folgen-
den 3,5 Jahren wurden mehrere Chon-
dromalazien Grad IV (Bereiche: Troch-
lea, retropatellar und medialer Femur-
condylus), ein freier intraartikuldrer Ge-
lenkkorper (Knorpelfragment), eine La-
xitdt des vorderen Kreuzbands Grad II,
eine Synovitis und eine massive infra-
patellare Vernarbung diagnostiziert, die
3-mal operativ versorgt werden mussten
(u.a. mittels arthroskopischer Mikro-
frakturierung, Entfernung des Gelenk-
korpers, Synovektomie und Narbenlo-
sung). In den vergangenen 2,5 Jahren
konnte der Spieler wieder weitestgehend
uneingeschrankt am Mannschaftstrai-
ning teilnehmen und die meisten
Pflichtspiele absolvieren. Im Rahmen
der durchgefiihrten konditionellen
Kraftdiagnostik wurden 2 getrennte
Kraftmessplatten zur Erfassung der verti-
kalen Bodenreaktionskrifte wihrend
standardisierten Spriingen und ein iso-
kinetischer Kraftmessstuhl zur Erfas-
sung der Drehmomente der kniegelenk-
umgebenden Muskulatur eingesetzt.
Ferner wurden die Oberschenkelumfén-

ge sowie die Beweglichkeit der Knie- und
Hiiftgelenke erhoben. Die Abbildung 3
zeigt die vertikalen Bodenreaktionskraf-
te wahrend eines Counter Movement
und Squat Jumps sowie die Drehmo-
mente der Knieextensoren und -flexo-
ren bei einer Winkelgeschwindigkeit
von 60°/s im Seitenvergleich. Die we-
sentlichen Ergebnisse lauten:

1.In Relation zu Soll-Werten aus der
Bundesliga sind die Sprunghdhen un-
terdurchschnittlich.

2. Die Bodenreaktionskrifte sind auf der
verletzten Seite wahrend des Squat
Jumps beim Absprung vermindert.

3.Die Drehmomente der Knieextenso-
ren und -flexoren sind auf der verletz-
ten Seite wihrend der isokinetischen
Testungen vermindert — am meisten
die Knieextensoren bei einem Flexi-
onswinkel zwischen 30 und 80°.

4.Die Oberschenkelumfinge sind auf
der verletzten Seite um bis zu 4,2 cm
reduziert.

5. Die Beweglichkeit des Kniegelenks ist
auf der verletzten Seite um 10° in der
Flexion eingeschrankt.

Basierend auf den wunterdurch-
schnittlichen Sprunghdéhen kénnten
dem Spieler bei einer konventionellen
Vorgehensweise (d.h. einer auf Defiziten
orientierten) zundchst ein Sprung- und
Maximalkrafttraining sowie plyometri-
sche Ubungen empfohlen werden. Da
die Ergebnisse aber auch auf neuromus-
kuldre Hemmungen der Knieextensoren
in zentralen Gelenkwinkelbereichen auf
der verletzten Seite hinweisen, was ins-
besondere auf die vorhandenen Knorpel-
schidden zuriickzufiihren ist, wurden die
globalen Trainingsempfehlungen weiter
spezifiziert: Dem Spieler wurde ein isoki-
netisches Maximalkrafttraining im Be-
reich zwischen 0 und 30° Knieflexion
empfohlen, um einerseits die kniege-
lenksumgebende Muskulatur auf der ver-
letzten Seite aufzubauen und anderer-
seits den geschadigten Knorpel zu scho-
nen bzw. keine weiteren Schidigungen
zu provozieren (z.B. durch vertikale Kom-
pressionsbelastungen bei Spriingen, re-
tropatellare Druckbelastungen bei tiefen
Kniebeugen und generell hohe mechani-
sche Belastungen wéhrend exzentrischer
Muskelarbeit bei plyometrischen Ubun-
gen). Aufgrund der Schwere der Verlet-
zung stand bei dem Spieler somit keine

1 Aufgrund der Schwere von bestimmten Verletzungen und des operativen Eingriffs (z.B. einer Ruptur bzw. Rekonstruktion des vorderen Kreuzbands) kann sich der Soll-
Zustand eines Spielers wéahrend seiner Karriere verandern, da in der Regel keine vollstindige Wiederherstellung erfolgt [30].
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Steigerung der konditionellen Leistungs-
fahigkeit, sondern der Erhalt bzw. die
Vermeidung eines weiteren Leistungs-
abfalls im Vordergrund. Zusammenfas-
send zeigt der Kasus, dass zukiinftig eine
noch engere Verzahnung der konditio-
nellen Leistungsdiagnostik mit ortho-
padisch-funktionsdiagnostischen Aspek-
ten im Hochleistungsfuflball fiir eine
weitere Optimierung des Trainings bzw.
der Rehabilitation notwendig ist.
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Zur konditionellen Leistungsdiagnostik
im Hochleistungsfuf3ball kdnnen gegen-
wartig extern validere bzw. spezifischere
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