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Moglichkeiten zur objektiven Protokollierung und Steuerung von
Belastung und Beanspruchung

Ursache-Wirkung-Beziehung von Trai-
ning und Leistung ldasst sich nur bei
Kenntnis von Leistungs- und Trainings-
kennwerten beschreiben. Auf der Basis
einer detaillierten Trainingsprotokollie-
rung konnen ungenutzte Potenziale im
Training aufgedeckt und damit eine po-
sitive Leistungsentwicklung gefordert

1. Einleitung

Die Protokollierung von Trainingseinhei-
ten bringt Trainer und Athlet immer wie-
der vor organisatorische und motivatio-
nale Hindernisse und birgt zudem ein gro-
Res Konfliktpotenzial zwischen beiden
Beteiligten.

Die Wichtigkeit einer detaillierten Trai-
ningsprotokollierung wird zwar von vie-
len Trainern und Athleten sowie der
Sportwissenschaft erkannt, in der Trai-
ningspraxis findet diese aber haufig nur
unzureichend statt, sodass Ursache-Wir-
kung-Beziehungen im Trainingsprozess
nur schwierig gefunden werden kénnen.
Man kennt zwar die Wirkung - eine Leis-
tungssteigerung oder im schlimmsten
Fall eine Verringerung der Leistungsfad-
higkeit -, sucht man dann aber nach Ur-
sachen fur Erfolg oder Misserfolg im Trai-
ning, kann hadufig nur gemutmant wer-
den, da detaillierte Trainingsdaten fUr ei-
ne Analyse nicht vorhanden sind.

Dabei ist weder Trainer noch Athlet ein
Vorwurf zu machen, denn die Protokollie-
rung von Training nimmt wichtige Zeit des
Trainings und gerade im Leistungssport
auch der haufig schon geringen Freizeit in
Anspruch. Zudem gibt es kaum effektive
Methoden, um Training mit ausreichender
Qualitat zu protokollieren. In der Praxis
wird hdufig auf manuelle Trainingsproto-
kolle zurUckgegriffen, wdhrend inzwi-
schen auch App-basierte Moglichkeiten
existieren, die je nach Anbieter komforta-
bel oder weniger komfortabel sind und
daher entsprechenden Zuspruch finden.

werden. Jedoch ist die detaillierte Proto-
kollierung mit hohem zeitlichen und or-
ganisatorischen Aufwand verbunden,
zudem lassen sich viele Parameter nicht
manuell erheben. Auf Basis der Erkennt-
nisse aus einem vorherigen Projekt an
der Universitat Stuttgart wird im Rah-
men der KINGS-Studie ein Smartphone-

Dabei werden in der Regel nur Belas-
tungsparameter protokolliert, die Bean-
spruchung wird selten mit aufgezeichnet.
Der Ausdauerbereich kann zur objektiven
Trainingsprotokollierung seit langer Zeit
auf physiologische Beanspruchungspara-
meter wie die Herzfrequenz zurUckgrei-
fen. Mit modernen Systemen ist zudem
eine sehr exakte Protokollierung von
GPS-basierten Distanzen, Hohenmetern,
Temperatur etc. moglich. Im Krafttrai-
ningsbereich gibt es hier keine etablierten
Moglichkeiten der Trainingsquantifizie-
rung, da z. B. die Herzfrequenz nur gerin-
ge Relevanz fUr das Training hat.

Dieser Artikel soll neue Moglichkeiten der
Protokollierung von Krafttraining aufzei-
gen, die moglichst zeiteffizient im Trai-
ning eingesetzt werden konnen und zu-
dem eine zuverldssige und detaillierte
Aufzeichnung des Trainings ermdoglichen.
Damit ldsst sich dann die IED-Datenbank
(vgl. Hoffmann et al. in diesem Heft auf
den Seiten 21-24) mit hochwertigen Daten
fillen, sodass auch eine langzeitliche und
detaillierte Trainingsauswertung erfolgen
kann und die Kombination der beiden
Systeme (App und Datenbank) eine opti-
male Ergdnzung darstellt.

2. Vorstellung des neuen Verfahrens
Am Institut fUr Sport- und Bewegungswis-
senschaft der Universitdt Stuttgart wurde
zur Protokollierung und Steuerung des
Krafttrainings im Leistungssport ein Sen-
sor mit zugehoriger App (KRAFTOMAT-
App) entwickelt (vgl. Abbildung 1).

App-basiertes Verfahren entwickelt, das
die  Protokollierung  organisatorisch
vereinfacht und zudem die Aufzeichnung
vieler objektiver Trainingsparameter
(z. B. Wiederholungszahl, Pausendauer
etc.) ermoglicht.
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Mit der App ist es moglich, Trainingsdaten
nach einer Trainingseinheit manuell zu
dokumentieren. Der Athlet kann die Dau-
er der Einheit, den Trainingsinhalt sowie
eine Intensitdtsangabe zum Training ein-
geben. Die Hauptkomponente der App ist
aber die direkte Aufzeichnung von Trai-
ningsdaten wdhrend des Trainings. Hier
konnen entweder isometrische Halte-
Ubungen aufgezeichnet werden oder mit-
tels KRAFTOMAT-Sensor die Ubungen
protokolliert und hinsichtlich verschiede-
ner Parameter analysiert werden. Der
Sensor wird am Hand- oder Fullgelenk
des Sportlers befestigt und sendet via
BluetoothSmart Beschleunigungsdaten

an das in der Ndhe befindliche Smart-
phone. Die Beschleunigungsdaten wer-
den dann mit einem speziellen Auswerte-

Abbildung 1: KRAFTOMAT - Sensor und App
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verfahren (Brown, Bichler & Alt, 2015) ana-
lysiert und verschiedene Trainingspara-
meter des eben geleisteten Satzes ermit-
telt. Dem Athleten werden zundchst die
berechnete Wiederholungszahl, die Be-
lastungszeit sowie die exakte Pause vor
dem Satz angezeigt. Im Hintergrund wird
zusatzlich die Dauver der Bewegung je-
weils in der exzentrischen, konzentrischen
und isometrischen Arbeitsweise gespei-
chert. Auch die Pausen zwischen den ein-
zelnen Wiederholungen werden erfasst
und ebenso wie der durchschnittliche Be-
wegungsumfang in einer Datenbank ab-
gelegt. Nach jedem Trainingssatz wird der
Sportler um die Eingabe der Intensitdt
des Trainingssatzes gebeten und auch
dieser Wert wird gespeichert.

Am Ende der Trainingseinheit konnen die
Daten dann in Form einer Zusammenfas-
sung oder pro Satz ausgewertet und an
die IED-Datenbank (siehe Hoffmann et al.
in diesem Heft auf den Seiten 21-24) ex-
portiert werden. Weiterhin bietet die App
die Moglichkeit, auf die verschiedenen
Fragebogen der KINGS-Studie zuzugrei-
fen und diese direkt innerhalb der App
auszufillen.

Neben der reinen Protokollierung der ein-
zelnen Trainingsparameter wurde eine
ErmUdungserkennung in das Auswerte-
verfahren integriert. Anhand der Verldn-
gerung der konzentrischen Kontraktions-
dauvern und der Verringerung des Bewe-
gungsimpulses kann eine objektive Ab-
schdtzung der ErmiUdung erfolgen. Dieses
Verfahren wurde anhand einer Studie mit
20 Probanden entwickelt (Brown, Bichler,
Fiedler & Alt, 2016). Ein spezielles statisti-
sches Verfahren in der App unterscheidet
ermUdende und nicht-ermidende Trai-
ningssdtze. DarUber kann neben der Ab-
frage der Trainingsintensitdt nach dem
Satz eine objektive Abschdtzung der Be-
anspruchung erfolgen.

Zusdtzlich zur Trainingsprotokollierung
wurde eine automatisierte Trainings-
steuerung entwickelt. Diese vergleicht die
geleisteten  Pausenzeiten, Wiederho-
lungszahlen und die erreichte Ermidung
mit dem Trainingsziel und passt bei Ab-
weichungen die Trainingslast und die
Pausendauer an. Diese automatisierte
Trainingssteuerung wurde in einer acht-
wochigen Studie an 17 Sportstudenten
UberpriUft. Eine Gruppe (Interventions-
gruppe) trainierte dabei mit der automa-
tisierten Trainingssteuerung, die andere
Gruppe (Kontrollgruppe) nach einem
klassischen Trainingsplan. In  beiden
Gruppen wurde ein Hypertrophietraining
mit dem 8 bis 12-Wiederholungsmaxi-
mum absolviert. FUr die Kontrollgruppe
wurde die Last immer nach zwei Wochen
um 5 % gesteigert, wobei stets mit zwei

Minuten Pause zwischen den Trainings-
sdtzen und Ubungen trainiert wurde. Die
Interventionsgruppe erhielt keine stan-
dardisierte Steigerung, sondern nach je-
dem Satz Hinweise zur Anderung der
Pausendauer oder des Trainingsgewichts
- je nach ErfGllung der Trainingsziele.
Konnten z. B. mit dem gewdhlten Gewicht
keine acht Wiederholungen erreicht wer-
den, wurde zundchst die Pause verldn-
gert. Konnte das Trainingsziel (8 bis 12
Wiederholungen der gewdbhlten Last)
weiterhin nicht erreicht werden, wurde
empfohlen, die Last zu verringern. Somit
wurden Pausendauer und Last immer der
Tagesform und dem aktuellen Ermi-
dungszustand des Sportlers angepasst. In
der Auswertung der Trainingsergebnisse
(Muskelvolumen des  Oberschenkels,
Kraftparameter der Oberschenkelmusku-
latur) erreichten beide Trainingsgruppen
dhnliche Ergebnisse. In einigen Parame-
tern zeigte die Interventionsgruppe aller-
dings eine groBere Steigerung z.B. des
Muskelvolumens. Eine automatisierte
Trainingssteuerung war also im Trainings-
effekt mindestens gleichwertig, teilweise
sogar besser als die klassische und sehr
aufwdndige Trainingsplanung. Die Um-
setzung dieser Trainingssteuerung in wei-
teren Entwicklungsschritten steht aller-
dings noch aus, ist derzeit also in der
KRAFTOMAT-App noch nicht verfigbar.
Eine grofRe Herausforderung bei der sen-
sorbasierten Trainingsprotokollierung ist
die Bedienung von Sensor und App wdh-
rend des Trainings. Haufig sind die Hande
an der Hantel und konnen nur schwierig
die Sensoraufzeichnung starten und
stoppen. Um diese Problematik zu umge-
hen, wurde ein spezielles Bedienkonzept
entwickelt. Der Sportler schaltet den Sen-
sor manuell ,scharf, indem er einen
Knopf am Sensor oder am Smartphone
druckt. Damit wird die Bewegungsbereit-
schaft angezeigt, die Bewegungsdaten
werden aber noch nicht gemessen. Wird
der Sensor dann zwei Sekunden ruhig ge-
halten, wird dies durch den Algorithmus
erkannt und die Messung beginnt. Der
gleiche Algorithmus wird fur die Beendi-
gung der Aufzeichnung verwendet. Hier
kann der Sportler die Messung durch
erneutes Stillhalten des Sensors (2 s) be-
enden oder aber einen Knopf am Sensor
oder Smartphone betdtigen. Die Analyse
der gemessen Daten erfolgt direkt im An-
schluss und die Ergebnisse werden dem
Sportler sofort zurUckgemeldet.

3. Zusammenfassung

Das vorgestellte Verfahren soll eine mog-
lichst geringe Beeintrdchtigung bei mog-
lichst detaillierter Protokollierung des
Trainings sicherstellen. Mit der KRAFTO-

MAT-App kénnen neben Belastungs- auch
Beanspruchungsparameter protokolliert
werden und somit kann eine umfassende
Quantifizierung des Trainings erfolgen.
Trainer und Athleten werden dadurch bei
der Gestaltung des Trainings, der Analyse
von Saisonverldufen und der eventuellen
Anpassung des Trainings bestmadglich un-
terstUtzt. Durch die Verwendung moder-
ner Technologien ist der Einstieg fUr die
untersuchten jugendlichen Sportler be-
sonders leicht, zudem kann die App durch
die Nutzung der offiziellen App-Stores
schnell und unproblematisch an die Stu-
dienteilnehmer ausgegeben werden. Fir
die KINGS-Studie bedeutet die objektive
Aufzeichnung der Trainingsdaten einen
enormen Vorteil im Vergleich zu anderen
Krafttrainingsstudien und ermdglicht
eine umfassende Analyse des Belas-
tungs-Beanspruchungsgefiges der teil-
nehmenden Sportler.
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Summary

Automated monitoring of strength
training: possibilities of objective
documentation and control of stress
and strain

Using a special app, it is possible to re-
cord not only load but also stress para-
meters, which enables a comprehen-
sive quantification of training. This
way it is possible to support athletes
and coaches while organising and con-
trolling training and analysing the
season.



