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Abstract

Mentale Ermidung (ME) gilt im FuRball als wesentlicher Einflussfaktor auf Konzentration,
Entscheidungsqualitdit und technische Ausfiihrung. Obwohl ihre Bedeutung gut
dokumentiert ist, bleibt offen, ob ME durch objektive GPS-Daten im Trainingsalltag
abbildbar ist.
Die Studie untersuchte, ob zwischen subjektiv berichteter mentaler Ermidung und den
Parametern Beschleunigung, Player Load und gelaufener Distanz ein Zusammenhang

festgestellt werden kann.

20 Regionalligaspieler wurden Uber mehrere Trainingseinheiten begleitet. Vor jeder Einheit
bewerteten sie ihre mentale Ermiadung per NRS-Skala. Gleichzeitig wurden GNSS-Daten
erfasst, die Beschleunigungszonen, Player Load und Distanz pro Minute abbildeten. Die
Ermidungswerte wurden in vier Kategorien gruppiert und anschlieend mittels linearer

Modelle analysiert.

Die Distanz pro Minute zeigte keinen Zusammenhang mit mentaler Ermidung. Dagegen
erwiesen sich sowohl die Beschleunigungszone 5 als auch der Player Load als signifikante
Pradiktoren. Uberraschend war der inverse Zusammenhang zwischen Player Load und ME:
Spieler mit héherem Player Load berichteten geringere mentale Ermidung. Dies legt nahe,
dass mental frische Spieler komplexere Bewegungsmuster und haufigere dynamische
Aktionen ausfihren, wahrend mental ermidete Spieler ihr Bewegungsverhalten

vereinfachen und reduzieren.

Distanzbasierte Kennzahlen eignen sich nicht zur Abbildung mentaler Ermidung.
Dynamische Bewegungsparameter wie Beschleunigungen und Player Load weisen
hingegen eine erhohte Sensitivitdt gegenuber mentalen Zustanden auf. Die Ergebnisse
unterstitzen ein multimodales Monitoring, das subjektive Ratings und objektive
Belastungsdaten kombiniert. Weiterfihrende Forschung sollte gréRere Stichproben und

zusatzliche objektive Messmethoden einbeziehen.



Mental fatigue (MF) is known to impair concentration, decision-making and technical
execution in football. Despite its relevance, it remains unclear whether MF can be
objectively detected using GPS-derived training data.

The study investigated whether a relationship could be identified between subjectively
reported mental fatigue and the parameters acceleration, player load, and total distance
covered. Twenty semi-professional players were monitored across several training
sessions. Before each session, players rated their MF level using an NRS scale.
Simultaneously, GNSS devices recorded acceleration zones, Player Load and distance per
minute. MF scores were categorized into four levels and analysed using linear models.
Distance per minute showed no association with MF. In contrast, both acceleration zone 5
and Player Load significantly predicted MF levels. Notably, Player Load was inversely
related to MF, indicating that mentally fresh players display more dynamic, multidirectional
movement patterns, while mentally fatigued players tend to reduce movement variability
and intensity.

Distance metrics alone are insufficient for monitoring mental fatigue. In contrast, dynamic
locomotor indicators—particularly specific acceleration zones and Player Load—appear
more sensitive to variations in mental readiness. The findings highlight the importance of
integrating subjective and objective monitoring tools in daily training. Future research

should employ larger samples and multimodal assessment strategies.
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1 Vorwort

Das Thema der vorliegenden Masterarbeit begleitet mich bereits Uber einen langeren
Zeitraum, da ich mich schon im Rahmen meiner Bachelorarbeit mit der mentalen Ermidung
im FuBball auseinandergesetzt habe. Die weiterfihrende Beschaftigung mit diesem
Forschungsfeld stellte flir mich jedoch weit mehr dar als eine reine akademische Vertiefung.
Vielmehr entwickelte sich die Arbeit zu einem kontinuierlichen Erkenntnisprozess, der mir
die Komplexitat und Relevanz mentaler Belastungsfaktoren im leistungsorientierten FuR3ball

zunehmend verdeutlichte.

Das Interesse an diesem Thema ist insbesondere aus der Verbindung meines Lehramt
Sport-Studiums mit meiner praktischen Tatigkeit als FuRballtrainer entstanden. Wahrend
meines Studiums erhielt ich Einblicke in unterschiedliche Teilbereiche der
Sportwissenschaft, die mir ein interdisziplinares Verstandnis sportlicher Leistungsfahigkeit
ermdglichten. Parallel dazu bot mir die Trainertatigkeit die Mdglichkeit, theoretische
Konzepte unmittelbar in der Praxis zu reflektieren. Die kontinuierliche Auseinandersetzung
mit neuen Impulsen aus Vorlesungen, Seminaren, wissenschaftlicher Literatur sowie
Trainerfortbildungen fiihrte letztlich zur vertieften Fokussierung auf die mentale Ermidung

als zentralen Einflussfaktor der sportlichen Leistungsfahigkeit.

Auch wenn die vorliegende Arbeit das Ergebnis eigenstandiger Forschung ist, ware ihre
Umsetzung ohne die Unterstlitzung zahlreicher Personen nicht méglich gewesen. Mein
besonderer Dank gilt meinem Betreuer, Herrn Universitatsprofessor Dipl.-Ing. Dr. Arnold
Baca, fur seine fachliche Expertise, seine konstruktiven Anregungen und seine
kontinuierliche Begleitung wahrend des gesamten Forschungsprozesses. Ebenso mochte
ich meiner Frau, meiner Familie und meinen Freunden fur ihre anhaltende Unterstutzung,
ihr Verstandnis und ihre Motivation danken, die mich wahrend der gesamten Dauer der

Masterarbeit begleitet haben.

AbschlieRend hoffe ich, dass diese Arbeit nicht nur einen Beitrag zur
sportwissenschaftlichen Forschung im Bereich der mentalen Ermudung leistet, sondern
auch andere Studierende dazu ermutigt, sich intensiv mit wissenschaftlichen

Fragestellungen auseinanderzusetzen.



Der Fufball und insbesondere die Trainings- und Belastungssteuerung bieten ein breites
Feld offener Fragen und Entwicklungsméglichkeiten. Ich bin dankbar fir die Gelegenheit,
im Rahmen dieser Arbeit einen eigenen Beitrag zu diesem dynamischen Forschungs- und

Praxisfeld leisten zu diirfen.



2  Einleitung

Das moderne korperliche Training im Spitzensport beruht auf der systematischen und
kontinuierlichen Auswertung von Daten zu Wettkampf- und Trainingsleistungen (Clemente
et al., 2019a). Eine gangige Methode im Mannschaftssport ist das Sammeln von Daten
mittels GPS Tracking (Global Positioning System). Es zahlt zu den am haufigsten
eingesetzten Uberwachungstools zur Erfassung der Arbeitsbelastung wéahrend des
Trainings und bei Wettkdmpfen (Akenhead & Nassis, 2016). Die aus diesen Daten
abgeleitete Trainingslast (TL) kann in externe und interne Lasten unterschieden werden
(Jaspers et al.,, 2017). Wahrend sich die externe TL auf die Gesamtaktivitaten der
Spieler:iinnen bezieht, umfasst die interne TL die innere Beanspruchung, also die
Verbindung von psychischer und physischer Belastung (Jaspers et al., 2017). Wahrend vor
allem im 20. Jahrhundert alles dafiir getan wurde, die Belastung zu optimieren, hat sich in
den letzten zehn Jahren ein Trend zu einer starkeren Betonung der Erholung entwickelt
(Meyer et al., 2016). Die seit 2006 im professionellen Sport weit verbreitete Methode des
Datensammelns mittels GPS Tracking ist ein Mittel, um herauszufinden, welche Leistungen
die Athlet:innen auf dem Feld erbringen (Akenhead & Nassis, 2016).

Als zentraler Faktor gilt in der modernen Sportwissenschaft mentale Ermidung, welche
einerseits die kognitive und andererseits die physische Leistungsfahigkeit von Athlet:innen
beeinflusst. Auch in der Sportart FuRball, wo bislang eher physiologische
Belastungsparameter flr die Steuerung des Trainings herangezogen wurden (Thomson,
2020), erhalten mentale Einflussfaktoren zunehmend Aufmerksamkeit (Smith et al., 2018;
Thomson, 2020). Wie in der bisherigen Forschung bereits gezeigt wurde, beeinflusst
mentale Ermidung u. a. die Entscheidungsfindung (Smith et al., 2016) sowie die technische
und taktische Leistung der Athlet:innen, z. B. einen Anstieg der Fehlpasse (Coutinho et al.,
2018), und nicht zuletzt die Emotionsregulation (Grillon et al., 2015).

Weiterer Forschungsbedarf besteht jedoch vor allem in der Pravention und Verminderung
mentaler Ermidung, um ideale Bedingungen flr taktische Inhalte zu garantieren und an
Matchtagen die optimale kognitive Leistung abrufen zu kdnnen. Prominente Beispiele aus
dem Bereich FuBball beleuchten die verschiedenen Einflussfaktoren der mentalen
Ermidung und deren Auswirkungen auf die Profis. Sie untermauern nicht nur die Existenz
dieses Problems, sondern zeigen auch, dass sich die Sportler:innen eine Veranderung im
Umgang mit der Thematik wiinschen.

Zum Thema ,Druck® sprach der ehemalige Arsenal Profi Per Mertesacker 2018 in einem
Spiegel Interview. Er beschrieb sowohl die Nervositat und die korperlichen Erscheinungen
vor Spielen als auch das erleichternde Gefiihl nach dem Ausscheiden bei der Heim EM in
Deutschland 2006 (Spiegel, 2018).



Auch der ehemalige Spieler des FC Bayern Miinchen sowie spatere Trainer, Markus
Babbel, dulierte sich zu einer Situation im Champions League Finale 1999. So beschrieb
er eine Szene kurz vor Ende des Spiels folgendermalen: ,Ilch war froh, als Manchester
United das 2:1 geschossen hat. Beim 1:1 in der Nachspielzeit dachte ich: Oh, nein! Und
jetzt noch Verlangerung! Ich kann nicht mehr! Das 1:2 nur Sekunden spater war fast
befreiend.“ (kicker.de).

Zur mentalen Gesundheit sowie zum Umgang mit 6ffentlicher Kritik aufderten sich Trainer
wie Wanchope Watson, der im Rahmen der ReachOut Kampagne der FIFA zur
psychischen Gesundheit von ProfifuBballer:iinnen Stellung nahm (Inside FIFA). Der
ehemalige Trainer des FC Bayern Munchen, Niko Kovag, sprach uber die Belastungen
durch den Erfolgsdruck sowie das stets in der Offentlichkeit ausgetragene Urteil zu den
jeweiligen Leistungen des Spieltags. Diesbezliglich verwies er auch auf die Notwendigkeit
.Seelischen Friedens” und betonte, dass mentale Belastungen die Leistungsfahigkeit
beeinflussen kdnnen (welt.de). Den aus der &ffentlichen Meinung entstehenden Druck
kritisierte auch die ehemalige Bundestrainerin der deutschen Frauen Nationalmannschaft,
Martina Voss Tecklenburg, die den Online Druck nach schlechteren Leistungen
anprangerte. Sie unterstrich, dass die Kommentare nur zu noch mehr mentalem Druck und
demnach auch weiteren schlechteren Leistungen fiihren werden (bild.de).

Die neueste Debatte im ProfifuRball umfasst verschiedene Reformen und Zukunftsvisionen
der internationalen FuRballorganisationen. Die Kommerzialisierung des Sports soll dazu
fuhren, dass es mehr Spiele in einer Saison gibt, bei denen man seine Idole bewundern
kann. Zu dieser Thematik haben allerdings einige namhafte Spieler:innen und Trainer:innen
eine klare Haltung. Manchester City Spieler Rodri ging mit folgender Aussage an die
Offentlichkeit: ,Wir sind kurz davor, in den Streik zu treten.“ Mit diesen Worten begrifite
Rodri im September 2024 das neue Format der Champions League: ,Wenn es so
weitergeht, haben wir keine andere Wabhl. [...] Wir sind die Hauptdarsteller in diesem Sport
— oder Geschaft. Nicht alles ist Geld und Marketing, es geht auch um die Qualitat des
Spektakels. Wenn die Leute guten Fuliball sehen wollen, benétigen wir Erholung.”
(welt.de).

Auch FC Bayern Trainer Vincent Kompany aufllerte sich auf einer Pressekonferenz zur
aktuellen Diskussion um die vielen Spiele im Profifulball und die damit verbundene
Belastung fur die Spieler:innen: ,Das war schon immer ein Thema in den vergangenen
Jahren, ich war Teil der FIFPRO Spielergewerkschaft. Da geht es nicht nur um die Spiele,
sondern auch um die Reisen — auch mit dem Nationalteam. Da geht es um 75, 80 Spiele.
Ich habe schon als Spieler gefordert, dass man eine Maximalanzahl bestimmt, die ein

Spieler absolvieren darf, man sollte das begrenzen. Damit beschitzt man seine Gesundheit



und die Interessen der Klubs. Und am Ende auch die Trainer, fiir die ist es auch nicht
einfach. Das ware sehr sinnvoll.“ (welt.de).

Zuletzt meldete sich auch der nunmehr ehemalige Trainer von Borussia Dortmund, Nuri
Sahin, zu Wort: ,Ich habe das Gefiihl: Je mehr wir dartiber reden, desto mehr Spiele werden
es. Ich verfolge seit Jahren jede Pressekonferenz von den Toptrainern — Pep, Jirgen — die
beklagen sich seit Jahren. Und nichts andert sich. Wenn die Spieler schon vom Streik
reden, dann musste es eigentlich Klick machen bei jedem Einzelnen. Wenn sich die
Organisation keine Gedanken macht, missen wir das tun. Es ist unsere Pflicht als Verein,
daflr zu sorgen, dass die Spieler nicht Ubersduern und mental Uberlastet werden.”
(welt.de).

Dass man in der absoluten Spitze des Fullballs stets auf der Suche nach Optimierung ist
und dabei nicht auf die mentale Komponente vergisst, zeigt der finfmalige Champions
League Sieger Carlo Ancelotti. Dieser engagierte die Firma ,Minute9“, um seine
Halbzeitansprachen zu optimieren, da diese laut Eamon Devlin, dem Grinder der Firma,
ab einer gewissen Lange ihre Wirksamkeit aufgrund der mentalen Vorbelastung der Spieler
verlieren (SkySports.com). Die objektive Erfassung von Indikatoren mentaler Ermidung ist
somit eines der wichtigsten Forschungsziele im Hinblick auf die Trainingsplanung im
Profisport (Kolling et al., 2019).

Jedoch konnten bis dato nur wenige Erkenntnisse Uber die Messbarkeit mentaler
Ermidung in Bezug auf die durch GPS generierten Werte zur Beschleunigung bzw.
Laufintensitat der Spieler:iinnen gesammelt werden — eine Forschungslicke, die fur
Sportwissenschafter:innen aus den Ballsportarten von grofRer Bedeutung ist. Die objektive
Erfassung mentaler Ermidung kénnte zu einer Optimierung der Trainingssteuerung flihren

sowie Leistungsschwankungen, Uberlastung und Verletzungen entgegenwirken.

Unter mentaler Ermidung versteht man einen psychobiologischen Zustand, der durch
anspruchsvolle kognitive Aktivitaten hervorgerufen wird und sich hinderlich auf die geistige
Leistungsfahigkeit auswirkt (Boksem et al., 2005; Pageaux et al., 2014). Sie wird als mit der
Zeit zunehmend verstanden und dulert sich objektiv in der Abnahme der Leistung sowie
subjektiv. durch anwachsenden Widerstand gegen fortlaufende Anstrengungen,
Mudigkeitsgefuhl, Energiemangel und Stimmungsschwankungen (Habay et al., 2021; Lam
et al.,, 2021; van Cutsem et al., 2017; Marcora et al., 2009; Meijman, 2000). Folglich
beschreiben Lam et al. (2023) mentale Ermidung als Unfahigkeit, die Konzentration
aufrechtzuerhalten und Informationen fir die Entscheidungsfindung nach langerer
kognitiver Belastung effizient und effektiv zu verarbeiten. Der mentale Ermudungszustand
und die damit einhergehenden Veranderungen der Gehirnaktivitat sowie diverser kognitiver

Aktivitaten sind Auswirkungen des Trainings auf physiologischer Ebene (Brownsberger et



al., 2013; Wascher et al., 2014). Durch ebendiese Veranderungen nimmt der Athlet v. a.
die Anstrengungen anders wahr (van Cutsem et al., 2017).

Die Charakteristika, mit denen dieser Ermudungszustand belegt werden kann, sind
spezifische physiologische bzw. kardiovaskulare Parameter wie Herzfrequenz, Blutdruck,
Blutlaktat, maximale Sauerstoffaufnahme und Herzminutenvolumen (Brownsberger et al.,
2013; Marcora et al., 2009). Was bislang aber noch nicht nachgewiesen werden konnte, ist
die kardiovaskulare, respiratorische und metabolische Reaktion auf eine korperliche
Belastung in einem mental ermudeten Zustand (Marcora et al., 2009; van Cutsem et al.,
2017). Vermutet wird, dass u. a. Neurotransmitter, die durch mentale Ermudung negativ
beeinflusst werden, die Ausdauerleistung beeintrachtigen (van Cutsem et al., 2017). Eine
der wichtigsten Fragen bleibt daher, ob einer dieser Parameter einen mentalen
Ermidungszustand beschreiben kann oder ob mentale Ermidung eher aufgrund eines
physiologischen Ermudungszustandes entsteht. Insbesondere im Leistungssport scheint
die physiologische Anforderung ein wesentlicher Bestandteil der mentalen Ermidung zu
sein (Knicker et al., 2011; Nédélec et al., 2012).

Ziel dieser Arbeit ist es, einerseits die Entstehung mentaler Ermidung sowie die
Auswirkungen dieser auf die Leistungsfahigkeit zu skizzieren. Andererseits soll
herausgefunden werden, ob anhand objektiver Erhebungsinstrumente mentale Ermidung
festgestellt werden kann. Dies soll durch Erhebung der GPS Daten mit speziellem Fokus
auf die Beschleunigungsparameter gelingen. Die Literatur zeigt, dass mentale Ermidung
ein wesentlicher Faktor zum Verstandnis der Erholungsphase der Spieler:innen sein kann,
da sie sich auf diverse Faktoren der Leistungsfahigkeit auswirkt (Diego et al., 2017).

Ein besseres Verstandnis sowie der Umgang mit diesen Informationen fihren dazu, dass
sowohl die Leistungsfahigkeit der einzelnen Spieleriinnen als auch die des Teams
verbessert werden und Verletzungen sowie ,schlechte Leistungen verhindert bzw.
nachvollziehbar gemacht werden kénnen (Hostrup et al., 2022).

Um die Auswirkungen mentaler Ermidung auf die Leistungsfahigkeit im FuBball zu
untersuchen, wurde ein quantitativer Ansatz gewahlt, der es ermdglicht, prazise und
vergleichbare Daten zu erheben. Die im Folgenden beschriebenen Methoden sollen dazu
dienen, die mentalen und physischen Belastungsfaktoren unter realitdtsnahen

Bedingungen zu messen und deren Zusammenhange systematisch zu analysieren.



3  Messmethoden und -systeme

Das folgende Kapitel beschreibt das methodische Fundament dieser Arbeit und legt dar,
aus welchen Grinden ein quantitativer Forschungsansatz gewahlt wurde. Ziel der
Untersuchung ist es, die Leistungsfahigkeit von FuRballspieler:innen im Kontext mentaler
Ermidung auf objektive Weise zu erfassen und auszuwerten. Im Zentrum steht die Frage,
inwieweit sich kognitive Belastung auf physische Parameter wahrend sportlicher
Belastungseinheiten auswirkt.

Um dieser Fragestellung adaquat zu begegnen, wurde ein quantitativer Zugang gewahlt.
Dieser ermdglicht es, prazise und vergleichbare Daten zu erheben, die einer
systematischen statistischen Analyse unterzogen werden kénnen. Der Vorteil quantitativer
Methoden liegt in der Standardisierung des Untersuchungsdesigns, der Nachvollziehbarkeit
der Datenerhebung sowie der Moglichkeit, objektive Aussagen Uber Zusammenhange oder
Unterschiede innerhalb der erhobenen Datenbasis zu treffen (Kelle, 2018; Bansch, 2013).
Insbesondere im sportwissenschaftlichen Kontext — und hier explizit im Fuball — hat sich
der Einsatz quantitativer Verfahren zur Erfassung leistungsrelevanter Parameter etabliert.
Studien wie jene von Garrett et al. (2021) oder Beato et al. (2019) zeigen, dass
beispielsweise mittels GPS-Daten sowie wiederholter Belastungstests valide Aussagen
Uber physische Einbuflen im Zusammenhang mit Ermidungserscheinungen getroffen
werden koénnen. Die genannten Untersuchungen verdeutlichen, dass quantitative
Methoden nicht nur praktikabel, sondern auch aussagekraftig sind, wenn es darum geht,
Veranderungen der Leistungsfahigkeit unter realititsnahen Bedingungen zu erfassen.

Das Untersuchungsdesign dieser Arbeit wurde speziell entwickelt, um die Auswirkungen
mentaler Ermudung auf die korperliche Leistungsfahigkeit unter realistischen
Trainingsbedingungen zu untersuchen. Standardisierte Protokolle kamen zum Einsatz, um
die Qualitat und Vergleichbarkeit der erfassten Daten sicherzustellen. Vor jeder Messung
wurden die Spieler auf einer Skala von 1 bis 10 zu ihrem aktuellen mentalen
Ermidungszustand befragt, um spater die Ergebnisse einordnen und vergleichen zu
konnen. Die Tests wurden durch den Versuchsleiter, sowie das Trainerteam des
Regionalligavereins TWL Elektra durchgefiihrt, wobei GPS-Tracker von QUS eingesetzt

wurden, um valide und zuverlassige Daten zu erheben.

Zur Auswertung der erhobenen Daten wurden zunachst deskriptive Statistiken berechnet,
um die Stichprobe und die zentralen Variablen zu beschreiben. AnschlielRend erfolgte die
Prifung der Verteilungsannahmen mithilfe des Shapiro-Wilk- und Kolmogorov-Smirnov-

Tests sowie durch eine grafische Inspektion der Residuen (Histogramm, Q-Q-Plot).



Zur Analyse der Zusammenhange zwischen mentaler Ermidung und den
leistungsbezogenen Parametern (Beschleunigungszonen, Player Load, gelaufene Meter)
wurden Pearson-Korrelationen und lineare Regressionsanalysen durchgefuhrt. Dabei
wurden Modellgite (R?, korrigiertes R?), Signifikanzniveau (p < .05) sowie die Durbin-
Watson-Statistik zur Uberpriifung der Unabhéngigkeit der Residuen beriicksichtigt. Alle
Berechnungen erfolgten mit einer festgelegten Signifikanzschwelle von a = 0.05. Die
gewahlte Herangehensweise tragt zur evidenzbasierten Untersuchung der mentalen
Ermddung im FuBball bei, indem sie eine transparente und nachvollziehbare Darstellung
des methodischen Vorgehens bietet. Dies gewahrleistet nicht nur eine fundierte Einordnung
der Ergebnisse im sportwissenschaftlichen Diskurs, sondern auch die Mdglichkeit, die

gewonnenen Erkenntnisse praxisnah zu nutzen (Bos et al., 2004).

Nachdem das Untersuchungsdesign erlautert wurde, folgt nun eine detaillierte
Beschreibung der verwendeten Messmethoden. Diese Methoden wurden sorgfaltig
ausgewahlt, um sowohl die subjektive Wahrnehmung der mentalen Ermidung durch die
Athleten als auch deren objektive physiologische Reaktionen wahrend des Trainings und
Spiels prazise zu erfassen. Dabei kommen sowohl etablierte psychometrische Instrumente
als auch fortschrittliche GPS-Tracking-Technologien zum Einsatz, die es ermdglichen, die
komplexen physiologischen und psychologischen Faktoren der mentalen Ermidung in

einem realitatsnahen Kontext zu messen.

3.1 Messmethoden

In den nachstehenden Abschnitten werden die fir diese Arbeit relevanten Messmethoden
dargestellt. Dabei erfolgt zunéchst eine Ubersicht tiber subjektive und objektive Verfahren,
bevor erldutert wird, welche dieser Ansatze im Rahmen der Untersuchung eingesetzt

wurden.

3.1.1 Subjektive Messmethoden

Um die mentale Ermidung der Probanden im Vorfeld zu erfassen, wurden verschiedene in
der Literatur beschriebene und etablierte Verfahren herangezogen. Dazu zahlen
insbesondere subjektive Einschatzungen durch Fragebégen und Skalen, aber auch
Methoden aus der Leistungsdiagnostik, die Hinweise auf kognitive Ermidungszustande

liefern.



Bei der Auswahl geeigneter Instrumente wurden Aspekte wie Praxistauglichkeit im
Trainingsalltag, wissenschaftliche Validitat und Anschlussfahigkeit an bestehende Studien
aus dem Bereich der Sportpsychologie berucksichtigt (Bos et al., 2004; Singer & Willimczik,
2002; Klewer, 2002).

3.1.2 Subjektive Einschatzung von Anstrengung

Borg-Skala (6—20). Die Borg-Skala dient der Erfassung der subjektiv wahrgenommenen
kérperlichen Belastung. Sie ist ein weit verbreitetes und valides Instrument, das v.a. im
Ausdauertraining eingesetzt wird. Die Skala reicht von 6 bis 20 und ermdglicht eine einfache
Einordnung der empfundenen Anstrengung: Niedrige Werte stehen flir eine geringe, hohe
Werte fir eine starke Belastung. Die Zahlen sind so gewanhlt, dass eine Multiplikation mit

zehn naherungsweise der Herzfrequenz entspricht (Borg, 1998).

3.1.3 RPE/RIR

Auch die RPE- (Rating of Perceived Exertion) und RIR- (Repetitions in Reserve) Skalen
sind numerische Systeme zur Einschatzung der subjektiven Anstrengung. Die RIR-Skala
bezieht sich insbesondere auf die Anzahl mdglicher Wiederholungen, die bei konstanter
Belastung noch moglich waren. Beide Skalen setzen ein gewisses Selbstverstandnis fir
die eigene Leistungsfahigkeit voraus und sind besonders im Krafttraining tblich (Scherr et
al., 2012; Gjestvang et al., 2024; LiaBraaten et al., 2023; Jiang et al., 2022).

3.1.4 Likert-Skala

Die Likert-Skala ist ein standardisiertes Verfahren zur Erfassung subjektiver
Einschatzungen. Die Befragten geben an, inwieweit sie einem bestimmten Statement
zustimmen oder es ablehnen. Meist bestehen diese Skalen aus funf bis elf Abstufungen,
die verbal oder numerisch verankert sind. Bei einer ungeraden Anzahl ist eine neutrale Mitte
enthalten. Zur Auswertung werden den Antworten Punktwerte zugewiesen. Negativ
formulierte Items sollten fur die Analyse umgepolt werden, um einheitliche Interpretationen

zu ermoglichen (Marcora et al., 2009; Roesler et al., 2023).



3.1.5 Numerische Ratingskala (NRS)

Die NRS ist eine Skala mit elf Punkten, bei der die Befragten subjektive Symptome — z. B.
Schmerz oder Ubelkeit — auf einer Skala von 0 (kein Schmerz) bis 10 (maximaler Schmerz)
einordnen. Sie wird haufig im klinischen Bereich verwendet, findet aber auch in
sportwissenschaftlichen Kontexten Anwendung, wenn subjektives Unwohlsein erfasst
werden soll (Wikstrom et al., 2019; Ho-Jin et al., 2021; LiaBraaten et al., 2021).

3.1.6 Verbale Ratingskala (VRS)

Die VRS ist eine alternative Methode zur NRS und arbeitet mit vorgegebenen verbalen
Kategorien. Hier beschreiben die Befragten ihren Zustand mithilfe festgelegter Begriffe wie
.kein Schmerz“, ,leichter Schmerz“ oder ,starker Schmerz“. Sie eignet sich besonders
dann, wenn sprachliche Einschatzungen gewlnscht oder Zahlen schwer einzuschatzen
sind (Wikstrom et al., 2019; Ho-Jin et al., 2021).

3.1.7 Visuelle Analogskala (VAS)

Die VAS verfolgt einen ahnlichen Zweck wie die zuvor genannten Skalen, nutzt aber
visuelle Hilfsmittel wie Linien oder Symbole. Die Befragten markieren ihre Einschatzung auf
einer Linie zwischen zwei Extremwerten. Die VAS wird oft eingesetzt, wenn ein besonders
intuitives und schnell erfassbares Format benétigt wird (Ho-Jin et al., 2021).

Wahrend subjektive Messmethoden wertvolle Einblicke in die individuelle Wahrnehmung
der mentalen Ermidung liefern, ist es entscheidend, diese durch objektive Messverfahren
zu erganzen. Auf diese Weise kann eine umfassendere Analyse der mentalen Ermidung

und deren Auswirkungen auf die physische Leistung erzielt werden.

3.2 Objektive Messmethoden

Zur umfassenden Erhebung mentaler Ermidung sowie physischer Leistungsparameter
bedarf es objektiver Messverfahren, die unabhangig von der subjektiven Wahrnehmung
verlassliche und quantifizierbare Daten liefern. Diese Methoden ermoglichen eine
systematische Analyse kognitiver, physiologischer und lokomotorischer Aspekte und sind
insbesondere im sportwissenschaftlichen Kontext von hoher Relevanz (Bansch, 2013;
Brochhagen et al., 2022).
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3.2.1 Kognitive Leistungstests

Neben subjektiven Einschatzungen stellen kognitive Leistungstests eine wichtige
Méglichkeit dar, mentale Ermidung zu erfassen oder gezielt herbeizufiihren. In der Literatur
werden verschiedene standardisierte Verfahren beschrieben, die kognitive Beanspruchung
auslésen und somit Rickschlisse auf mentale Ermidungszustande zulassen. Diese Tests
fordern v. a. Aufmerksamkeit, Konzentrationsfahigkeit und Reaktionsschnelligkeit. Haufig
eingesetzte Verfahren sind der Stroop-Test und der Go/No-Go-Test (Narmashiri et al.,
2023; Sun et al., 2021; McMorris et al., 2018; Habay et al., 2021).

3.2.2 Stroop-Test

Der Stroop-Test ist ein klassisches Verfahren zur Erfassung inhibitorischer Kontrolle und
anhaltender Aufmerksamkeit. Proband:innen sollen die Farbe eines Wortes benennen,
wobei die Wortbedeutung nicht mit der Farbe Ubereinstimmt (z. B. das Wort ,blau® in roter
Schrift). Die entstehende kognitive Dissonanz erfordert gezielte Aufmerksamkeitssteuerung
und Unterdrickung automatisierter Reaktionen (McLeod, 1991). Der Test dient nicht nur
der Messung von Aufmerksamkeitsleistungen, sondern wird auch zur gezielten Induktion
mentaler Ermidung eingesetzt. Durch die kontinuierliche Bearbeitung werden kognitive
Ressourcen beansprucht, was sich negativ auf nachfolgende sportliche oder geistige
Leistungen auswirken kann (McLeod, 1991; Sun et al., 2021; McMorris et al., 2018; Habay
et al., 2021; Narmashiri et al., 2023).

3.2.3 Go/No-Go-Test

Der Go/No-Go-Test ist ein etabliertes Verfahren zur Messung kognitiver Kontrolle,
insbesondere der Inhibitionsfahigkeit. Proband:innen werden mit einer Serie von Reizen
konfrontiert, auf die sie in bestimmten Fallen reagieren (,Go“) und in anderen bewusst keine
Reaktion zeigen durfen (,No-Go*). Ein Beispiel ist eine visuelle Bildaufgabe, bei der grine
Rechtecke mit einem Tastendruck beantwortet werden sollen, wahrend blaue Rechtecke
zu ignorieren sind — unabhangig von deren Ausrichtung. Durch die wiederholte
Konfrontation entsteht kognitive Belastung, die Uber die Zeit zu einem messbaren

Ermudungszustand fiihren kann (Narmashiri et al., 2023).

3.2.4 EEG-Messung zur Erkennung mentaler Ermidung

Die Elektroenzephalografie (EEG) ist ein bewahrtes Verfahren zur Erfassung

neurophysiologischer Veranderungen im Zusammenhang mit mentaler Ermudung.
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Eingesetzt werden sowohl spektrale Leistungsanalysen als auch ereigniskorrelierte
Potentiale (ERP), um Rickschlisse auf kognitive Belastungszustande zu ziehen (Habay et
al., 2021; Ding et al.,, 2024). Habay et al. (2021) berichten u.a. Zunahmen der
Theta-Aktivitat in frontalen, zentralen und posterioren Regionen sowie verstarkte
Alpha-Aktivitdt in zentralen und posterioren Arealen unter mentaler Ermidung. In einer
erganzenden Untersuchung beobachteten Ding et al. (2024) hingegen nach einer kognitiv
ermidenden Aufgabe eine Abnahme der Alpha- und Theta-Aktivitdt bei
Tischtennisspielern. Dies deutet darauf hin, dass Art und Verlauf der kognitiven Belastung

die Befunde beeinflussen konnen.

3.2.5 Eye-Tracking und okulometrische Parameter

Neben EEG gilt auch Eye-Tracking als vielversprechende Methode zur Erfassung mentaler
Ermidung. Die Okulometrie — die Analyse augenbezogener Parameter — wird als
potenzieller Biomarker fur kognitive Ermidungszustande beschrieben. Tragbare Systeme
erfassen u. a. Blinzelfrequenz, Blickdauer, Pupillengrée und Sakkaden (Schweizer et al.,
2022; Birenboim et al., 2018). Studien zeigen, dass die Eye-Blink-Rate unter kognitiver
Belastung steigen kann; auch die Pupillometrie gilt als geeignetes Instrument zur

Beurteilung kognitiver Beanspruchung.

3.2.6 Herzfrequenzvariabilitat (HRV) im Kontext mentaler Ermidung

Das kardiovaskuldre System - insbesondere die HRV - gilt als Indikator des
psychophysiologischen Zustands. Niedrige HRV wird haufig mit erhdhtem
psychologischem Stress und negativen Emotionen in Verbindung gebracht, hdhere
HRV-Werte mit entspannteren Zustanden (Birenboim et al., 2018).

Da mentale Ermidung mit reduzierten kognitiven Ressourcen und gesteigerter Belastung
assoziiert ist, erscheint eine Reflexion in HRV-Veranderungen plausibel. Schweizer et al.
(2022) verweisen auf HRV-Einsatz zur Erkennung von Schlafrigkeit, einem Zustand in
engem Zusammenhang mit mentaler Ermudung. Erganzend untersuchten Ding et al.
(2024) kardiovaskulare Parameter wie die Herzfrequenz wahrend der Induktion mentaler

Ermddung.
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3.3 Erfassung der lokomotorischen Daten

3.3.1 Systeme basierend auf GNSS (Global Navigation Satellite System)

GNSS-Systeme nutzen Satelliten, um Positions- und Zeitdaten zu erfassen. Ein bekanntes
Beispiel ist GPS, das bereits seit den 1970er-Jahren verwendet wird. In der
Sportwissenschaft dienen GNSS-Gerate zur Erhebung von Lokomotionsdaten wie Position,
Geschwindigkeit und Beschleunigung, etwa zur Erstellung von Belastungsprofilen oder zur
Steuerung von Trainingseinheiten. Anbieter sind u.a. Catapult, STATSports, Kinexon,
Polar, QUS und JOHAN Sports (White et al., 2022; Delves et al., 2022; Coutts & Duffield,
2010).

3.3.2 Systeme basierend auf LPS (Local Positioning Systems)

LPS kommen besonders dann zum Einsatz, wenn GPS-Signale nicht verfiigbar oder
unzuverlassig sind, z.B. in Hallen oder Stadien. Diese Systeme arbeiten mit lokalen
Referenzstationen in Spielfeldndhe und bieten dadurch eine héhere Genauigkeit. Die
Positionsberechnung erfolgt haufig Gber Trilateration. Bekannte Anbieter sind Kinexon, ZXY

Sport Tracking, Inmotio sowie Catapult (Kahe & Masoumi Ganjgah, 2018).

3.3.3 Systeme basierend auf Optical Tracking

Optisches Tracking nutzt Kamerasysteme, um Position von Spieler:innen und Ball zu
erfassen. Mehrere Kameras werden rund um das Spielfeld installiert und liefern
hochfrequente Positionsdaten mit hoher raumlicher Aufldsung. Branchenflihrer ist
TRACAB, das fir die UEFA und verschiedene Top-Ligen arbeitet. Weitere Anbieter sind
Second Spectrum, Stats Perform, Metrica und Spiideo (Linke et al., 2020).

3.3.4 Smartphonebasierte Tracking-Systeme im Ful3ball

Wahrend spezialisierte Wearables wie jene von Catapult oder QUS eine Vielzahl praziser
lokomotorischer und physiologischer Daten liefern, stellt sich die Frage, ob auch
Smartphones eine vergleichbare Datenerhebung erméglichen kénnten. Derzeit existieren
jedoch keine am Markt erhaltlichen Smartphone-Apps, die funktional und qualitativ mit

diesen professionellen Systemen gleichzusetzen waren.
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3.4 Vergleich der Systeme

3.4.1 Anwendungsbereich

GNSS ist flexibel und nahezu Uberall einsetzbar, wahrend LPS und optisches Tracking an
fest installierte Systeme gebunden sind. Daher eignet sich GNSS besonders flr
Amateur- und Nachwuchsteams, wahrend die anderen beiden Systeme primar im
Profibereich eingesetzt werden (White et al., 2022; Delves et al., 2022; Kahe & Masoumi
Ganjgah, 2018).

3.4.2 Genauigkeit und Fehleranfalligkeit

GNSS bietet groRRe Flexibilitat, ist jedoch anfalliger fir Ungenauigkeiten. Der RMSE-Wert
liegt bei etwa 0,5 bis 1 m. LPS-Systeme erreichen Werte zwischen 0,19 und 0,27 m,
optisches Tracking sogar nur 0,07 bis 0,09 m.

Wahrend GNSS durch Umwelteinflisse gestoért werden kann, sind optische Systeme z. B.
durch Okklusionen oder schlechte Lichtverhaltnisse beeinflussbar. LPS bietet eine stabile
Genauigkeit, sofern die Umgebung gut abgedeckt ist (White et al., 2022; Delves et al., 2022;
Kahe & Masoumi Ganjgah, 2018).

3.4.3 Intrusivitat

GNSS- und einige LPS-Systeme erfordern das Tragen von Sensoren oder Westen, was als
intrusiv empfunden werden kann. Optische Systeme gelten als nicht intrusiv, da sie ohne
Korperkontakt arbeiten und keine Gerate an Spieleriinnen erfordern — ein Vorteil im
Hochleistungsbereich. Apps fir Smartphones, die ahnlich Daten liefern wie die
Software-Chip-Kombinationen der genannten Wearables von Catapult und QUS, gibt es
noch nicht am Markt.

Obwohl es bereits Versuche von Firmen wie Soctrack gab, die mithilfe einer App, gekoppelt
mit Google Maps und &hnlich wie namhafte Trackingsoftware programmiert, Daten von
FuBballer:innen im Breitensport aufzeichnen wollten, wurde dieses System aufgrund der
GroRRe der Smartphones und der damit verbundenen Ablehnung beim Zielpublikum nicht
weiter ausgereift (White et al., 2022; Delves et al., 2022; Kahe & Masoumi Ganjgah, 2018).
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3.4.4 Objektive Messung der Herzfrequenz

Ein weiterer etablierter Bestandteil objektiver Leistungsdiagnostik ist die kontinuierliche
Messung der Herzfrequenz. Besonders im sportwissenschaftlichen Kontext haben sich
Gerate des finnischen Herstellers Polar Electro bewahrt. Die Systeme bieten eine
zuverladssige Erhebung kardiovaskuldrer Parameter und lassen sich gut in bestehende
Trainings- und Analysetools integrieren (Teixeira et al., 2021; Power et al., 2022). In
zahlreichen Studien kamen unterschiedliche Modelle wie die Polar SR 400 oder das Polar
Team System (1 Hz und 5 Hz) zur Anwendung.

Diese Systeme erlauben die Erfassung der Herzfrequenz in Echtzeit, sowohl bei
Einzelsportarten als auch in Teamszenarien. Dartber hinaus wurden Varianten wie das
Polar NV-System sowie die Polar Vantage NV und WearLink®-Technologie eingesetzt,

letztere sogar in Verbindung mit lokalen Positionssystemen (Habay et al., 2021).

3.4.5 Kombinationssysteme

Unternehmen wie Catapult und QUS verfolgen das Ziel, ihre Wearable-Technologien
weiterzuentwickeln und Systeme anzubieten, die eine gleichzeitige Erfassung interner und
externer Belastungsdaten ermdglichen.

So verfugt beispielsweise die Vector S7-Weste von Catapult Gber integrierte Sensoren zur
Aufzeichnung der Herzfrequenz, wodurch eine unmittelbare Verknipfung von
physiologischen und lokomotorischen Daten gegeben ist.

Auch die neueste Generation der sogenannten On-Board Unit von QUS ist darauf
ausgelegt, neben klassischen Bewegungsdaten zusatzlich Parameter wie Herzfrequenz
und Atemfrequenz in Echtzeit zu erfassen (catapult.com; qus.tech).

Die erfassten Daten aus den beschriebenen Messmethoden erméglichen es, die folgenden
Hypothesen zu testen, die sich auf den Zusammenhang zwischen mentaler Ermidung und
physischen Leistungsparametern beziehen. Im Folgenden werden die spezifischen
Hypothesen formuliert, die im Rahmen der statistischen Analyse Uberprift werden (siehe

oben).
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3.5 Finales Forschungsdesign

Folgende Forschungsfragen und Hypothesen lassen sich zu dem Thema aufstellen:

Inwiefern beeinflusst geistige Erschopfung die koérperliche Leistungsfahigkeit eines
mannlichen Fulballspielers?

Inwieweit 18sst sich geistige Ermidung anhand der GPS-Parameter erkennen?

H1: Mentale Ermidung lasst sich anhand der erhobenen Beschleunigungsparameter
erkennen.

H1,4: Mentale Ermidung Iasst sich nicht anhand der erhobenen Beschleunigungsparameter
erkennen.

H2: Mentale Ermidung lasst sich anhand der erhobenen Laufintensitaten (Player Load)
erkennen.

H2,: Mentale Ermidung Iasst sich nicht anhand der erhobenen Laufintensitaten (Player
Load) erkennen.

H3: Mentale Ermidung lasst sich anhand der erhobenen gelaufenen Distanz erkennen.
H3,: Mentale Ermidung lasst sich nicht anhand der erhobenen gelaufenen Distanz

erkennen.

Fir die Testung wurden insgesamt 20 Spieler (10 Kampfmannschaftsspieler sowie 10
Spieler der zweiten Mannschaft) des Regionalligavereins (3. dsterreichische Liga) TWL
Elektra einbezogen. Die Spieler absolvierten tber vier Wochen zweimal wdchentlich eine
5-minltige Session, bei der sie mit Tracking-Shirts der Firma QUS-Tech tiberwacht wurden.
Fir die Studie wurden die Spieler in zwei Teams zu je vier Spielern aufgeteilt, um
anschlielend 4vs.4 zwei Minuten lang zu spielen. Nach einer einminitigen Pause
absolvierten sie einen weiteren Durchgang. Die im Vorhinein erhobene mentale Ermidung
wurde von den Spielern auf einer Skala von 1-10 angegeben. Diese Angabe dient als
Vergleichswert fur die biometrischen Daten der Spieler.

Durch diverse Problematiken, die der Amateurfuliball mit sich bringt, bestand die
Trainingsgruppe nicht immer aus denselben Spielern. Allerdings konnten von allen 20
Spielern jeweils acht individuell miteinander vergleichbare Datensatze erhoben werden.
Positionsdaten, Beschleunigungen und wahrend der SSG zurtickgelegte Distanz wurden
mit 10-Hz-GPS-Geraten (QUS-Tech) erfasst (Coutts & Duffield, 2010). Die Uber
GPS-Gerate ermittelten Breiten- und Langengrade der Spieler wurden exportiert und

mithilfe der firmeneigenen Software QUS Performance berechnet.
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Die erhobenen Beschleunigungs-Daten wurden in acht Zonen aufgeteilt, wobei der positive
Hochstwert bei 10 m/s? und der negative Hochstwert bei —10 m/s? liegt. Die Zoneneinteilung

der QUS Performance-Software sieht wie folgt aus:

Negative Beschleunigung
* Zone 1: =10 bis -4 m/s?
» Zone 2: —4 bis -3 m/s?

* Zone 3: -3 bis -1,5 m/s?
* Zone 4: 1,5 bis 0 m/s?
Positive Beschleunigung
» Zone 5: 0 bis 1,5 m/s?

« Zone 6: 1,5 bis 3 m/s?

» Zone 7: 3 bis 4 m/s?

* Zone 8: 4 bis 10 m/s?

4 Forschungsstand

Unter mentaler Ermidung (ME) wird ein psychobiologischer Zustand verstanden, der durch
anhaltende  kognitiv anspruchsvolle Tatigkeiten entsteht und die kognitive
Leistungsfahigkeit beeintrachtigt (Boksem et al., 2005; Pageaux et al., 2014). ME entwickelt
sich graduell und zeigt sich objektiv in Leistungsabnahmen sowie subjektiv in wachsendem
Widerstand gegen fortgesetzte Anstrengung, Mdudigkeitsgefiihl, Energiemangel und
Stimmungsschwankungen (Habay et al., 2021; Lam et al., 2021; Van Cutsem et al., 2017;
Marcora et al., 2009; Meijman, 2000). Im Sportkontext wird sie als nhachlassende Fahigkeit
beschrieben, Uber langere Zeit konzentriert zu bleiben und Informationen effizient fir
Entscheidungen zu verarbeiten (Lam et al., 2023). Athletiinnen bezeichnen dies
umgangssprachlich als ,vollen Kopf*: Reiziberflutung erschwert die Nutzung relevanter
Hinweise und wirkt sich auf die Qualitat technischer Ausfuhrungen aus (Smith et al., 2016).
Aulerhalb des Spitzensports ist ME zudem mit eingeschrankter Emotionsregulation
verknupft (Grillon et al., 2015).

4.1 Definition und Erfassung mentaler Ermidung

Die Definition und Erfassung mentaler Ermidung stellt eine zentrale Herausforderung der
Sportwissenschaft dar. Dies liegt vor allem in der Mehrdimensionalitat des Phanomens
begriindet, das psychologische, physiologische und verhaltensbezogene Komponenten

umfasst.
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Unter mentaler Ermidung wird ein psychobiologischer Zustand verstanden, der durch
anhaltende kognitiv anspruchsvolle Tatigkeiten entsteht und zu einer Einschrankung der

kognitiven Leistungsfahigkeit fuhrt (Boksem et al., 2005; Pageaux et al., 2014).

ME entwickelt sich schrittweise iber die Zeit und aulRert sich sowohl objektiv — etwa durch
nachlassende Leistung — als auch subjektiv durch ein zunehmendes Geflhl der
Erschopfung, Motivationsminderung und einen wachsenden Widerstand gegen
fortgesetzte Anstrengung (Habay et al., 2021; Marcora et al., 2009; Van Cutsem et al.,
2017).

Um die Komplexitat des Phanomens im Leistungssport besser zu erfassen, entwickelten
Smith et al. 2018 ein konzeptionelles Modell mentaler Ermidung, das spezifisch auf die
Anforderungen des FuRballsports zugeschnitten ist. Dieses Modell beschreibt
sportartspezifische Reize, Mechanismen und Konsequenzen von ME und verdeutlicht, dass
mentale  Ermidung sowohl die Informationsverarbeitung als auch das

Entscheidungsverhalten und die motorische Leistungsfahigkeit beeinflusst.

Gleichwohl besteht weiterhin Forschungsbedarf, um ME sportartenibergreifend zu
operationalisieren und valide Messinstrumente zu etablieren. Eine prazisere Definition und
standardisierte Erfassung wirden nicht nur die 6kologische Validitat zukinftiger Studien
erhohen, sondern auch praktische Implikationen  fir  Trainingssteuerung,
Leistungsdiagnostik und Regeneration im Hochleistungssport schaffen (Smith, Coutts et
al., 2016; Coutts, 2017).

Die Erfassung mentaler Ermidung erfolgt tiber eine Kombination aus subjektiven und
objektiven Verfahren. Subjektive Methoden nehmen dabei eine zentrale Rolle ein, da
Ermadung priméar als individuell wahrgenommener, aversiver Zustand erlebt wird, der mit
einem gesteigerten Widerstand gegenlber fortgesetzter Anstrengung einhergeht
(Chaudhuri et al., 2004; Boksem et al., 2005; Tran et al., 2020). Objektive Verfahren
hingegen liefern erganzende Informationen Uber physiologische und neuronale Prozesse,

die der subjektiven Wahrnehmung zugrunde liegen.

4.2 Zusammenhang zwischen Intelligenz und mentaler Ermiadung

Die Hypothese der neuronalen Effizienz (Neural Efficiency Hypothesis, NEH) beschreibt
den Zusammenhang zwischen Intelligenz und der 6konomischen Nutzung neuronaler

Ressourcen.
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Sie geht davon aus, dass intelligentere Personen bei der Bewaltigung kognitiver Aufgaben
eine geringere, aber zielgerichtetere Gehirnaktivierung zeigen, da sie Energie auf relevante
Areale konzentrieren und unndétige Aktivierungen vermeiden (Neubauer & Fink, 2009).

Dieses Prinzip gilt vor allem bei Aufgaben niedriger bis mittlerer Schwierigkeit, bei denen
héhere Intelligenz mit einem geringeren Energieaufwand und einer effizienteren

Verarbeitung einhergeht.

Steigt jedoch die kognitive Komplexitat, kehrt sich dieses Muster teilweise um:
Hochintelligente Personen investieren dann gezielt mehr neuronale Ressourcen, um
anspruchsvolle Aufgaben zu bewaltigen, wahrend weniger leistungsféhige Individuen

friher an ihre Grenzen stol3en oder die Anstrengung reduzieren.

Diese Dynamik lasst sich mit einem erfahrenen Laufer der nach einem 2000-m-Lauf bei
gleicher Geschwindigkeit weniger erschopft als ein Amateur ist vergleichen. Der erfahrene
Laufer wirkt weniger erschopft, nicht weil er weniger arbeitet, sondern weil sein System
effizienter arbeitet. In ahnlicher Weise verbrauchen kognitiv leistungsfahige Personen bei
gleichbleibender Aufgabe weniger mentale Energie. Zudem ist neuronale Effizienz nicht
statisch, sondern trainierbar: Nach wiederholtem Uben kognitiver Aufgaben zeigen sich bei
intelligenten Individuen besonders deutliche Reduktionen der Hirnaktivierung, was auf eine
verbesserte Anpassung und energetisch sparsamere Informationsverarbeitung hinweist
(Neubauer & Fink, 2009).

4.3 Subjektive Erfassungsmethoden

Zur Erfassung von ME werden bewahrte subjektive Ratings eingesetzt. Die Borg-Skala (6—
20) bildet die wahrgenommene Belastung ab; der Skalenwert korrespondiert
naherungsweise mit der Herzfrequenz (Borg, 1998). RPE- und RIR-Skalen quantifizieren
Anstrengung bzw. verbleibende  Wiederholungen und unterstitzen die
Belastungssteuerung insbesondere im Kraft- und Intervalltraining (Scherr et al., 2012;
Gjestvang et al., 2024; LiaBraaten et al., 2023; Jiang et al., 2022). Likert-Skalen (5-11
Stufen) erfassen Zustimmung/Ablehnung zu Aussagen zu Motivation, Konzentration und
Beanspruchung (Marcora et al., 2009; Roesler et al., 2023). NRS/VRS erlauben eine
schnelle numerische (0—10) bzw. verbale Einordnung subjektiver Zustande; VAS nutzt eine
Markierung zwischen Extrempolen und ist besonders intuitiv (Wikstrom et al., 2019; Ho-Jin
et al., 2021). Subjektive Ratings sind sensibel fiir den psychologischen Zustand, sollten

aber mit objektiven Indikatoren kombiniert werden.
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4.4 Objektive Erfassungsmethoden

Objektive Verfahren basieren auf neurophysiologischen und leistungsbezogenen
Indikatoren, die Rickschlisse auf zentrale Ermidungsprozesse zulassen. Bildgebende
Verfahren wie die Positronen-Emissions-Tomographie (PET), die Single-Photon-
Emissions-Computertomographie (SPECT) oder die Magnetresonanz-Spektroskopie
(MRS) werden genutzt, um neuronale Stoffwechselveranderungen wahrend kognitiver

Belastung zu untersuchen (Chaudhuri et al., 2004).

Verhaltensbezogen aullert  sich ME in einer  erhohten subjektiven
Anstrengungswahrnehmung, bei der Betroffene physische und kognitive Aufgaben als
deutlich fordernder erleben und mehr Energie aufwenden missen, um ein vergleichbares
Leistungsniveau zu erreichen (Marcora et al., 2009; McMorris et al., 2018; Sun et al., 2022).
Haufig treten kognitive Einschrankungen auf, etwa verringerte Konzentrationsfahigkeit,
langsamere Reaktionen, verminderte Motivation oder geringere Genauigkeit bei Aufgaben
(Smith et al., 2016; Lam et al., 2023; Thompson et al., 2020; Russell et al., 2019).

In einer Studie mit Fullball-Akademiespielern identifizierten Thompson et al. (2020) die
haufigsten subjektiven Merkmale mentaler Ermidung als Schwierigkeiten, die
Konzentration aufrechtzuerhalten (55 %), verringerte Motivation (43,5 %) und Probleme bei
der Fehlerverarbeitung (37,3 %).

Diese Befunde bestatigen, dass ME primar durch eine Beeintrachtigung kognitiver
Kontrollprozesse und motivationaler Regulation gekennzeichnet ist. Zudem berichten
Athlet:innen Gber emotionale Reizbarkeit, Rickzugstendenzen und das Gefihl geistiger

Uberforderung oder eines ,vollen Kopfes“ (Russell et al., 2019).

Als weitere Methode zur Erhebung mentaler Ermidung hat sich das sogenannte Eye-
Tracking etabliert. Die Okulometrie analysiert verschiedene augenbezogene Parameter wie
Blinzelfrequenz, Blickdauer, Pupillengrée und Sakkaden, die Aufschluss Uber den
kognitiven Ermidungszustand geben kdénnen (Schweizer et al., 2022; Birenboim et al.,
2018). Unter anhaltender mentaler Belastung verandern sich diese Merkmale
typischerweise: So steigt etwa die Blinzelfrequenz, wahrend die PupillengréfRe und die
Dauer einzelner Fixationen variieren, was auf eine zunehmende kognitive Beanspruchung

und abnehmende visuelle Aufmerksamkeit hinweist.

Kashevnik et al. (2024) erweiterten diesen Ansatz, indem sie spezifische
Augenbewegungsmerkmale identifizierten, die besonders sensitiv auf mentale Ermidung

reagieren.

20



Dazu zahlen die durchschnittliche Geschwindigkeit innerhalb des Fixationsbereichs, die
Kriimmung der Blickbahn, die minimale Sakkadenlange sowie der Anteil kurzer Fixationen
(<150 ms). Veranderungen dieser Parameter spiegeln eine eingeschrankte visuelle
Verarbeitung und eine gestérte Fokussierung wider, wie sie typischerweise bei
zunehmender Ermudung auftreten. Mithife von Machine-Learning-Verfahren —
insbesondere dem Random-Forest-Algorithmus — gelang es, den mentalen
Ermidungszustand mit hoher Genauigkeit (0.85) und einem F1-Score von 0.80 zu

klassifizieren.

Die Kombination aus okulometrischen Daten und algorithmischer Auswertung erméglicht
somit eine objektive, echtzeitfahige Erkennung mentaler Ermidung. Damit stellt Eye-
Tracking einen wertvollen komplementaren Ansatz zur neurophysiologischen Messung dar,
um kognitive Leistungszustande im Sport oder in komplexen Entscheidungssituationen
prazise zu erfassen (Kashevnik et al., 2024). Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
mentale Ermidung ein vielschichtiges psychobiologisches Phanomen ist, das sich in
kognitiven, emotionalen und physiologischen Dimensionen auf3ert. lhre Erfassung erfordert
einen multimodalen Ansatz, der subjektive Ratings mit objektiven Messgréfien verknpft,

um ein ganzheitliches Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen zu ermdglichen.

Im Anschluss an die definitorische und methodische Einordnung wird im folgenden Kapitel
auf die biologischen Grundlagen mentaler Ermidung eingegangen. Mentale Ermidung ist
kein rein psychologisches Konstrukt, sondern beruht auf komplexen Prozessen innerhalb
des zentralen Nervensystems, die sowohl neurochemische als auch neurophysiologische

Veranderungen umfassen.

4.5 Neurophysiologische und neurochemische Mechanismen mentaler
Ermudung

Die Entstehung mentaler Ermidung beruht auf einem komplexen Zusammenspiel
biochemischer und neuronaler Prozesse, die sowohl auf molekularer als auch auf
systemischer Ebene ablaufen. Eine zentrale Rolle spielt dabei der Botenstoff Adenosin, der
sich infolge intensiver kdrperlicher oder kognitiver Aktivitdt im Gehirn akkumuliert
(Chaudhuri et al., 2004; Porkka-Heiskanen, 1999; Scammell, 2015).
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Adenosin  ist ein wesentlicher Bestandteil des universellen Energietragers
Adenosintriphosphat (ATP) und wirkt zugleich als neuromodulatorischer Faktor, der die
neuronale Aktivitat hemmt und entziindungshemmende Effekte auf das Gewebe ausibt
(Cunha et al., 2016; Dunwiddie et al., 2001). Wahrend sich Adenosin im Verlauf geistiger
oder physischer Beanspruchung kontinuierlich anreichert, wird es im Schlaf wieder
abgebaut, wodurch der physiologische Gleichgewichtszustand und die neuronale
Leistungsfahigkeit des Gehirns wiederhergestellt werden (Porkka-Heiskanen, 1999;
Scammell, 2015).

Auf mentaler Ebene gilt Adenosin als entscheidender Mediator der subjektiven
Anstrengungswahrnehmung, da es die neuronale Erregbarkeit senkt und dadurch das
Gefihl geistiger Erschopfung sowie die Abneigung gegeniber fortgesetzter Anstrengung
verstarkt (Newsholme et al., 1996). Somit stellt Adenosin eine direkte Verbindung zwischen

Energiehaushalt, neuronaler Aktivitat und dem Erleben mentaler Ermidung her.

Parallel zu diesen metabolischen Vorgangen lassen sich auf neurophysiologischer Ebene
deutliche Veranderungen der Gehirnaktivitdt beobachten, die insbesondere mithilfe der
Elektroenzephalographie (EEG) messbar sind. Bereits frihe Studien zeigten, dass wahrend
lang andauernder kognitiver Beanspruchung vor allem die Alpha-, Theta- und Betawellen
ansteigen, wobei die erhdhte Alpha- und Theta-Aktivitdt als Zeichen einer reduzierten
kortikalen Erregung interpretiert wird (Boksem et al., 2005). Klimesch (1999) argumentierte,
dass eine verstarkte Alpha-Aktivitait auf den Versuch des Gehirns hindeutet,
Aufmerksamkeit und Wachheit trotz Ermidung aufrechtzuerhalten, wahrend eine erhdhte

Beta-Aktivitat als Ausdruck gesteigerter kognitiver Anstrengung gilt.

Neuere Befunde bestatigen, dass ME mit einer deutlichen Verschiebung der EEG-Leistung
hin zu niederfrequenten Frequenzbandern (Delta, Theta, Alpha) einhergeht, wahrend die
Veranderungen in hoheren Frequenzbereichen (Beta) schwéacher und weniger konsistent
ausfallen (Wascher et al., 2013; Tran et al., 2020). Besonders stark ausgepragt ist die
frontale Theta-Aktivitat, die als Marker erhdhter kognitiver Kontrolle gilt und den
zusatzlichen mentalen Aufwand widerspiegelt, trotz Ermidung ein Leistungsniveau
aufrechtzuerhalten (Wascher et al., 2013; Boksem et al., 2005; Tran et al., 2020).

Daruber hinaus zeigt sich in zentralen und posterioren Hirnregionen eine signifikante
Zunahme der Alpha-Aktivitat, die mit einer starkeren Hinwendung zu inneren Prozessen
und einer verringerten Reizverarbeitung in der Umgebung assoziiert ist (Tran et al., 2020;
Wascher et al., 2013).
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Diese Muster deuten auf eine Reduktion der sensorischen Aufmerksamkeit und eine
eingeschrankte Fahigkeit hin, externe Informationen effizient zu integrieren — ein zentrales
Merkmal mentaler Ermudung. Ergdnzend belegen aktuelle EEG-Analysen, dass ME mit

strukturellen Veranderungen der neuronalen Kommunikation einhergeht.

Eine Abnahme der Lempel-Ziv-Komplexitat (LZC) weist auf eine geringere neuronale
Variabilitdt und damit auf eine reduzierte Informationsverarbeitungskapazitat hin, wahrend
eine verminderte spektrale Koharenz (SCV) im Beta-Band auf eine geschwéchte

funktionelle Konnektivitat zwischen den Hemispharen schlieen lasst (Xu et al., 2018).

Die starksten EEG-Veranderungen treten in den zentralen Regionen der Kopfhaut auf, was
deren besondere Bedeutung fur die Aufmerksamkeitssteuerung und die Regulation der

Leistungsbereitschaft unterstreicht (Tran et al., 2020).

Zusammenfassend verdeutlichen diese Befunde, dass mentale Ermidung sowohl auf
neurochemischer als auch auf neurophysiologischer Ebene tiefgreifende Veranderungen
im zentralen Nervensystem hervorruft. Die Anreicherung von Adenosin, die Verschiebung
der Gehirnwellenaktivitat hin zu niedrigeren Frequenzen sowie die damit verbundene
Abnahme der kortikalen Erregung spiegeln die zentrale Rolle wider, die neuronale und
metabolische Prozesse bei der Entstehung und Aufrechterhaltung mentaler Ermiidung
spielen. Diese physiologischen Grundlagen bilden die Voraussetzung firr ein besseres
Verstandnis ihrer praktischen Auswirkungen auf Wahrnehmung, Entscheidungsverhalten

und sportliche Leistungsfahigkeit, auf die im folgenden Kapitel ndher eingegangen wird.

4.6 Auswirkungen mentaler Ermidung

Mentale Ermidung stellt im Leistungssport — insbesondere im FuRball — einen zentralen
Einflussfaktor dar, der sowohl psychologische als auch physiologische Prozesse betrifft und
sich in vielfaltigen Leistungsbereichen bemerkbar macht. Als psychobiologischer Zustand
entsteht sie durch anhaltende kognitive Beanspruchung, die eine fortwahrende
Aufmerksamkeit, Informationsverarbeitung und Entscheidungsfindung erfordert (Smith et
al., 2018). Mit zunehmender Dauer solcher Belastungen kommt es zu einem subjektiven
Geflihl geistiger Erschépfung, Energiemangel und einer wachsenden Abneigung, komplexe
Aufgaben fortzusetzen (Chaudhuri, 2004; Smith et al., 2016). Diese Zustande flhren zu
einer veranderten Wahrnehmung von Anstrengung, wodurch kognitive und emotionale
Ressourcen schneller erschopft werden und die Fahigkeit zur Leistungsregulation sinkt
(Marcora et al., 2009; Van Cutsem et al., 2017).
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Im sportlichen Kontext wirkt sich ME auf mehreren Ebenen aus: Sie beeintrachtigt die
Aufmerksamkeit, die Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung und die Qualitat von
Entscheidungen (Thompson et al., 2020). Dies hat unmittelbare Folgen flr taktische und
technische Prozesse wie Passgenauigkeit, Ballkontrolle und Schussausfihrung, die in

hohem Malde von Konzentration und Reaktionsfahigkeit abhangen (Smith et al., 2018).

Auch die physische Leistungsfahigkeit kann indirekt darunter leiden, da die erhohte
subjektive Anstrengungswahrnehmung (Ratings of Perceived Exertion, RPE) zu einer

vorzeitigen Ermidung und reduzierten Bewegungsintensitat fuhrt (McMorris, 2020).

Die folgenden Abschnitte beleuchten die vielfaltigen Auswirkungen mentaler Ermidung auf
die Leistungsfahigkeit von Athlet:innen. Dabei wird differenziert dargestellt, in welchem
Ausmall ME physische, technische, kognitive, emotionale und taktische Leistungsaspekte
beeinflusst und wie sich diese Veranderungen sowohl auf individueller als auch auf
mannschaftlicher Ebene manifestieren. Durch die Zusammenfiihrung empirischer Befunde
aus Labor- und Feldstudien wird deutlich, dass mentale Ermidung als Ubergreifender
Belastungsfaktor die sportliche Leistungsproduktion wesentlich mitbestimmt und damit eine

zentrale Rolle in der Trainings- und Wettkampfsteuerung einnimmt.

4.7 Leistungsauswirkungen — individuell

4.7.1 Einfluss mentaler Ermudung auf das Herz-Kreislauf-System

Mentale Ermidung wirkt sich nicht nur auf kognitive und neuronale Prozesse aus, sondern
beeinflusst auch das autonome Herz-Kreislauf-System, insbesondere Uber Veranderungen
der Herzfrequenzvariabilitdt (HRV) und des Sauerstoffverbrauchs.

In einer Studie von Lee et al. (2022) wurde gezeigt, dass anhaltende kognitive Belastung
charakteristische Veranderungen der frequenzbasierten HRV-Parameter hervorruft.
Wahrend der Niederfrequenzanteil (LFn) im Verlauf der Aufgabe zunimmt, nimmt die
normalisierte Hochfrequenzleistung (HFn) ab, was zu einem Anstieg des LF/HF-
Verhaltnisses fuhrt. Da HFn als Indikator der parasympathischen Aktivitat und LFn als Maf}
sowohl sympathischer als auch parasympathischer Einflisse gilt, deutet dieses Muster auf
eine Verschiebung der sympathovagalen Balance hin — von einer dominierenden
parasympathischen zu einer verstarkten sympathischen Aktivierung. Dieses physiologische
Profil entspricht der typischen Reaktion auf Ermidung und gesteigerte mentale

Beanspruchung.
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Bemerkenswert ist, dass die beobachteten HRV-Verdnderungen unabhangig von der
technischen Erfassungsqualitat konsistent bleiben, sofern die EKG-Abtastrate mindestens
125 Hz betragt. Damit bietet die frequenzbasierte HRV-Analyse ein verlassliches
Instrument, um den Verlauf mentaler Ermidung objektiv zu erfassen und mit subjektiven
Einschatzungen oder Leistungsparametern zu kombinieren. Im sportwissenschaftlichen
Kontext ermdglicht sie, kognitive Belastung wahrend komplexer Trainingsphasen oder
taktisch anspruchsvoller Spielsituationen zu erkennen und daraus gezielte Regenerations-
oder Steuerungsmalinahmen abzuleiten.

Die Veranderungen von HFn, LFn und LF/HF kénnen somit als physiologische Marker einer
zunehmenden sympathischen Dominanz interpretiert werden, die den mentalen
Ermudungszustand widerspiegelt (Lee et al., 2022).

Erganzend hierzu untersuchten Smith et al. (2015) den Einfluss mentaler Ermidung auf
den Sauerstoffverbrauch (VO,max) wahrend eines selbstgesteuerten, hochintensiven
Intervalllaufes. Sie fanden eine signifikant geringere Sauerstoffaufnahme in der mental
ermudeten Bedingung (34,0 £ 4,9 mL-kg™"-min™") im Vergleich zur Kontrollgruppe (36,0
4,0 mL-kg™"min™"; p = 0,007). Da weder Herzfrequenz, Blutlaktat noch Glukosewerte
Unterschiede zeigten, wird dieser Effekt nicht auf physiologische Veranderungen, sondern
auf die selbstgewahlte, niedrigere Laufgeschwindigkeit zurtickgeflihrt. Dies verdeutlicht,
dass mentale Ermidung Uber veranderte Anstrengungswahrnehmung und Motivation

indirekt auch kardiovaskulare Leistungsparameter beeinflussen kann.

4.7.2 Emotionsregulierung

Emotionen und die Regulation dieser, spielen sowohl im Spitzen-, wie auch im Breitensport
eine grof3e Rolle. Grillon et al. 2015 untersuchten in einer Studie mit 28 Proband:innen, den
Einfluss mentaler Ermudung auf die Emotionsregulation. Erkenntnisse dieser Studie waren

unter anderem, dass die Emotionsregulation durch Erschépfung gestort wurde.

Diese hatte zwar keinen Einfluss auf die Emotionsreaktivitat (Haufigkeit und Intensitat der
Emotionen), es wird aber angenommen, dass implizite und explizite
Selbstregulierungsmechanismen immer dann wirksam sind, wenn Emotionen erzeugt
werden. Dadurch ist zu erwarten, dass die durch mentale Ermidung beeinflusst
Selbstregulation, eine Erzeugung von Emotionen beglnstigen kénnte. Die Studie von
Grillon et al. 2015 kam in Bezug auf den Einfluss mentaler Ermidung auf die Regulierung

der Emotionen zu zwei Haupterkenntnissen. Einerseits kdnnen schwierige Aufgaben zu
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Frustration fihren, was wiederum eine negative Stimmung zur Folge hatte. Diese negative
Stimmung hatte folglich Einfluss auf die Leistung.
Andererseits konnte geistige Ermidung zu einer verminderten Motivation fuhren, gute

Leistungen zu erbringen (Muraven und Slessareva, 2003).

4.7.3 Passtechnik

Mentale Ermudung hat einen nachgewiesenen negativen Einfluss auf die Passtechnik und
die damit verbundenen technischen Fertigkeiten, die in komplexen Sportarten erforderlich
sind (Kdlling et al. 2019; Smith et al. 2018). Die Passtechnik gilt als wichtige Messgrofie
der offensiven Technik im Fuf3ball, da erfolgreiche Teams mehr Passe abschliel3en kénnen
und ein signifikanter Prozentsatz der Tore durch Passe erzielt wird (Sun et al. 2022).
Mehrere Studien zeigten, dass ME die technische Leistung in fuRballspezifischen Small-
Sided Games (SSG) beeintrachtigt, wobei die Auswirkungen hauptsachlich mit Passen,
Abfangen (interceptions) und Schiissen (shots) in Verbindung gebracht wurden (Fortes et
al. 2019; Sun et al. 2021; Sun et al. 2022). Konkret wurde gezeigt, dass Spieler:innen im
Zustand mentaler Ermidung mehr Fehler beim Passspiel oder bei der Ballkontrolle
machten (Kolling et al. 2019). So fanden Smith et al. (2016) heraus, dass ME die
fuRballspezifische technische Leistung beeintrachtigt (Sun et al. 2022; Marques-Jimenez et
al. 2017). Ebenso beeintrachtigt ME die Entscheidungsfindung beim Passen (passing
decision making) (Fortes et al. 2019), da die Spieler Schwierigkeiten haben, die relevanten
Umgebungsinformationen rechtzeitig wahrzunehmen und ihre Entscheidungen
entsprechend anzupassen (Sun et al. 2021; Ding et al. 2024).

Allerdings lieferte eine Meta-Analyse in Bezug auf die reine Passgenauigkeit keine
signifikanten Auswirkungen auf die Anzahl der Passe, den Prozentsatz genauer Passe oder
die Anzahl erfolgreicher Passe (Sun et al. 2022). Trotz dieser inkonsequenten Ergebnisse
der Meta-Analyse in Bezug auf die Passfahigkeiten, wird die Verschlechterung technischer
Fertigkeiten, wie der Passtechnik, durch Beeintrachtigungen exekutiver Funktionen erklart,
zu denen eine eingeschrankte Aufmerksamkeitslenkung und eine reduzierte Fahigkeit zur
Fehleriberwachung und Anpassung (reduced performance monitoring/adjustment)
gehoren (Sun et al. 2022; Kdlling et al. 2019; Ding et al. 2024; Smith et al. 2018).

4.7.4 Dribbling

Trecroci et al. (2020) untersuchten den Einfluss mentaler Ermidung auf die Dribbelleistung

im FuBball und konnten zeigen, dass insbesondere die Entscheidungsgenauigkeit beim
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Dribbling deutlich beeintrachtigt wird. In dieser Studie wurde der Effekt mentaler Ermidung
wahrend fulRballspezifischer Kleinfeldspiele (SSG) analysiert.

Die Ergebnisse zeigten, dass die Entscheidungssicherheit beim Dribbling unter mentaler
Belastung signifikant abnahm. Die durchschnittliche Entscheidungsgenauigkeit sank in der
mental ermiideten Gruppe auf41,3 % (SD = 32,2 %), wahrend sie in der Kontrollgruppe bei
75,3 % (SD = 35,5 %) lag — was einer relativen Reduktion von etwa 45 % entspricht. Diese
Verschlechterung wird darauf zuriickgefiihrt, dass mentale Ermidung zentrale kognitive
Prozesse wie Aufmerksamkeit, Wahrnehmung und Handlungsplanung beeintrachtigt.
Spieler:innen, die sich in einem Zustand mentaler Ermidung befinden, neigen folglich dazu,
weniger optimale Entscheidungen zu treffen, etwa durch unpassendes Dribbling oder
fehlerhafte Raumwahrnehmung, wodurch sich die Spielstruktur und das Angriffspotenzial
ihres Teams verschlechtern kdnnen.

Die Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung ausreichender mentaler Erholung, da kognitiv
fordernde Tatigkeiten vor spielnahen Trainingseinheiten die technischen und taktischen
Fertigkeiten, insbesondere im Dribbling, negativ beeinflussen kdnnen (Trecroci et al.,
2020).

4.7.5 Zweikampfverhalten

Mentale Ermudung hat einen nachweislich negativen Einfluss auf das Zweikampfverhalten
von FuBballspieler:innen und flhrt insbesondere zu einer Verschlechterung der defensiven
Leistungsfahigkeit. Eine systematische Ubersichtsarbeit mit Meta-Analyse von Sun et al.
(2022) zeigte, dass ME technische Fertigkeiten wie Tacklings signifikant beeintrachtigt.
Dabei wurde ein deutlicher Rickgang sowohl der Gesamtzahl als auch der Erfolgsquote
von Zweikampfen festgestellt. Konkret ergab die Analyse eine Effektgréfie von ES = -0,739
(p = 0,005) fiir die Gesamtzahl der Tackles sowie ES = -0,628 (p = 0,022) fiir erfolgreiche
Tackles. Diese Werte weisen auf eine signifikante Reduktion sowohl der Haufigkeit als auch
der Qualitat defensiver Aktionen hin. Spieler:innen, die unter mentaler Ermidung leiden,
fihren somit nicht nur weniger Zweikdmpfe, sondern entscheiden diese auch seltener fir
sich. Obwohl einzelne friihere Studien keinen signifikanten Zusammenhang feststellen
konnten, verdeutlichen die aggregierten Befunde, dass mentale Ermidung einen
relevanten Einfluss auf die defensive Stabilitdt und Reaktionsfahigkeit hat. Far
Trainer:innen bedeutet dies, dass mentale Belastung und Erholungsmanagement gezielt in
die Trainingssteuerung einbezogen werden sollten, um die Zweikampfstarke und
Konzentrationsfahigkeit, insbesondere in spaten Spielphasen, aufrechtzuerhalten (Sun et
al., 2022).
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4.7.6 Verringerung der zurlckgelegten Gesamtstrecke

Zahlreiche Studien belegen, dass mentale Ermidung die Wahrnehmungs- und
Entscheidungsprozesse von Fuliballspieler:innen maf3geblich beeintrachtigt. Sie reduziert
die Fahigkeit, relevante Umweltreize zu erkennen, richtig zu interpretieren und das eigene
Verhalten daran anzupassen (Boksem et al., 2006; Lorist et al., 2005). Diese kognitive
Einschrankung wirkt sich besonders auf die raumliche Orientierung und Positionierung auf
dem Spielfeld aus. Unter mentaler Ermidung sinken Aufmerksamkeit,
Reaktionsgeschwindigkeit und Entscheidungsqualitat, wodurch Spieler:innen haufiger
unpassende Bewegungen ausflihren oder Abstadnde zu Mit- und Gegenspieler:innen falsch
einschatzen (Coutinho et al., 2017).

Eine Studie von M. R. Smith et al. (2016) zeigte, dass ermiidete Spieler:innen zwar eine
gleichmaRigere Distanz zu ihren Mitspieler:innen hielten, jedoch eine deutlich geringere
Synchronitat ihrer Positionsdnderungen aufwiesen. Dies weist darauf hin, dass ME die
sensorische Integration und kollektive Koordination innerhalb der Mannschaft
beeintrachtigt. Coutinho et al. (2018) bestatigten diese Ergebnisse und fanden, dass
mentale Ermidung zwar kaum Einfluss auf reine physische Leistungsparameter hatte,
jedoch zu einer verringerten Regelmafigkeit der Abstande zwischen Spieler:innen fiihrte.
Diese verringerte raumliche Abstimmung kann taktische Ablaufe destabilisieren und die
kollektive Anpassungsfahigkeit im Spiel mindern. Insgesamt verdeutlichen die Befunde,
dass mentale Ermidung nicht nur individuelle, sondern auch gruppendynamische Prozesse
stort und somit einen entscheidenden Einfluss auf die taktische Koharenz und die

Spielorganisation einer Mannschaft ausiibt.

4.7.7 Verringerung der Strecke mit hoher Geschwindigkeit

Mentale Ermiidung wirkt sich deutlich negativ auf die korperliche Leistungsfahigkeit von
Fullballspieler:innen aus, insbesondere auf Bewegungen mit hoher Intensitat. Studien, die
mittels GPS-Tracking wahrend fuRballspezifischer SSG durchgeflihrt wurden, zeigen, dass
Spieleriinnen unter mentaler Ermiddung deutlich weniger Distanz in hohen
Geschwindigkeitsbereichen (Uber 16 km/h) zuriicklegen (Coutinho et al., 2018). Das
Verhaltnis der bei hoher Geschwindigkeit absolvierten Strecke verringerte sich dabei im
Vergleich zur Kontrollbedingung um etwa 32 %, was als kleiner, aber relevanter Effekt
einzustufen ist. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass mentale Ermidung vor allem die

Fahigkeit beeintrachtigt, wiederholt hochintensive Aktionen auszufiihren.

28



Erganzend fanden Staiano et al. (2023) im Repeated Sprint Ability (RSA) Test eine
signifikante Verlangsamung der durchschnittlichen Sprintzeiten und einen erhohten
Leistungsabfall wahrend Phasen mit Richtungswechseln. Diese Effekte traten
insbesondere dann auf, wenn die Aufgaben eine hohe kognitive Beanspruchung
erforderten. Zusammengenommen deuten die Befunde darauf hin, dass die Reduktion der
Hochgeschwindigkeitsaktivitat bei mental ermideten Spieler:innen weniger auf physische
Erschopfung, sondern vielmehr auf die eingeschrankte kognitive Leistungsfahigkeit in

komplexen Spielsituationen zurtickzufiihren ist (Coutinho et al., 2018; Staiano et al., 2023).

4.7.8 Sprung

Staiano et al. (2023) untersuchten den Einfluss mentaler Ermudung, hervorgerufen durch
kognitiv anspruchsvolle Aufgaben, auf die Sprungleistung von Athleten und kamen zu
differenzierten Ergebnissen.

Demnach beeintrachtigt ME kurzfristige, maximale Kraftleistungen — wie einzelne Spriinge
oder isolierte Kontraktionen — nicht signifikant. In der Studie zeigte sich kein Unterschied in
der maximalen Sprunghéhe beim Countermovement Jump (CMJ), weder vor noch nach der
mentalen Belastungsaufgabe, was mit friiheren Untersuchungen Ubereinstimmt,

die ebenfalls keine negativen Effekte auf Einzelspriinge nachweisen konnten. Anders
verhalt es sich bei wiederholten Sprungbelastungen: Im Repeated Jump Ability (RJA) Test,
bestehend aus 12 maximalen Springen mit kurzen Pausen von flinf Sekunden, fihrte ME
zu einer signifikant reduzierten mittleren Sprunghdhe (-8 %) und einem deutlich erhéhten
Ermidungsindex (+58 %) im Vergleich zur Kontrollbedingung. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, dass mentale Ermidung die Fahigkeit zur Aufrechterhaltung der
Leistungsintensitat bei wiederholten Spriingen verringert.

Verantwortlich dafur sind vermutlich die gestorte neuromuskulére Koordination, eine
eingeschrankte Gleichgewichtsregulation und eine erhdhte subjektive
Anstrengungswahrnehmung (RPE). Physiologische Parameter wie Herzfrequenz und
Laktatwerte blieben hingegen unverandert, was darauf schlieRen lasst, dass die
beobachteten Leistungseinbulen primar auf zentralnervése und kognitive Prozesse

zuruckzufiihren sind (Staiano et al., 2023).
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4.8 Leistungsauswirkungen - kollektiv

FuBball, sowie einige andere Mannschaftssportarten, ist als Sportart zu verstehen, die
sowohl physisch, als auch technisch sehr herausfordernd ist. Daher ist auch die kognitive
Belastung, auf Grund der erhéhten Konzentration, die es bedarf um diese Aktivitat auf
einem hohen Niveau durchzufiihren, ein bedeutender Punkt in Bezug auf die Erholung des
Gehirns. Dieses bendtigt nach einem Spiel in etwa 48 bis 72 Stunden um wieder vollstandig
erholt zu sein, abhangig von der Spielzeit der Spieler:innen (Nedelec 2012, Brownstein
2017). Somit macht vor allem der Spieltag einen grof3en Teil der mentalen Belastung fiir
die Spieler:innen und folglich auch einen elementaren Teil der Trainingsperiodisierung aus
(Akubat 2014).

Das Verstandnis der Trainer:innen Uber die interne Reaktion ihrer Spieler:innen auf den
externen Load Uber die Spielzeit hinweg, ist essentiell fir etwaige Vorgehensweisen im
Erholungsprozess ihres Teams (Barrett 2018).

Besonderen Einfluss auf die technischen, taktischen und physischen Anforderungen des
Spiels an die Spieler:innen, haben die Position, der Spielstand, die Spielweise des Gegners
und der Spielort. Die Veranderung der Leistung in Bezug auf die Spielposition, wird im
folgenden Absatz beschrieben (Lagos-Penas 2012, Bradley 2013, Barrett 2018).

4.8.1 Veranderungen pro Position

Der moderne Fufball hat sich zunehmend von starren Positionsstrukturen entfernt,
dennoch bleiben die positionsspezifischen Anforderungen ein zentraler Bestandteil der
Trainings- und Spielanalyse. Spieler:iinnen nehmen wahrend eines Spiels Uberwiegend
bestimmte Rollen ein,

deren physische und kognitive Belastungsprofile sich in objektiven GPS-Daten und
subjektiven  Anstrengungswahrnehmungen widerspiegeln. Barrett et al. (2018)
untersuchten in einer Studie mit 32 mannlichen Premier-League-Spielern, inwiefern sich
die wahrgenommene Beanspruchung nach Spielende in Abhangigkeit von der Position
unterscheidet.

Dabei wurden differenzierte Ratings of Perceived Exertion (RPE) erfasst, die die
Atembelastung (RPE-B), die muskulare Beanspruchung der Beine (RPE-L) und die
technische bzw. kognitive Belastung (RPE-T) abbilden. Die Ergebnisse zeigten, dass
insbesondere AulRenverteidiger in allen drei Dimensionen die hochsten Werte berichteten,
gefolgt von zentralen Mittelfeldspielern. Dies verdeutlicht, dass diese Positionen sowohl

physisch als auch kognitiv besonders fordernd sind.
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Darliber hinaus stellte die Studie fest, dass die RPE-T-Werte bei allen Positionen in Spielen
gegen Gegner aus der oberen Tabellenhalfte signifikant hdher ausfielen als gegen Teams
der unteren Range. Daraus lasst sich schliel3en, dass nicht nur die Position, sondern auch
die Spielkontextfaktoren wie Gegnerstarke maldgeblich zur mentalen und kdrperlichen
Belastung beitragen. Barrett et al. (2018) empfehlen daher, die Trainings- und
Regenerationsplanung  positionsspezifisch  auszurichten und nach besonders
anspruchsvollen Spielen gezielt mentale Erholungsstrategien in die Trainingssteuerung zu

integrieren.

4.8.2 Veranderungen in der Formation

Frihere Studien zeigen, dass mentale Ermidung die Fahigkeit von FuRballspieler:innen
beeintrachtigt, relevante Umgebungsreize wahrzunehmen und ihr Verhalten entsprechend
anzupassen (Boksem et al., 2006; Lorist et al., 2005). Diese Beeintrachtigung wirkt sich
insbesondere auf die raumliche Orientierung und Positionierung auf dem Spielfeld aus.
Da die kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit und Aufmerksamkeit unter mentaler
Ermudung sinken, treffen Spieler:innen haufiger suboptimale Entscheidungen hinsichtlich
ihrer Bewegungen und Abstédnde zu Mitspieler:innen und Gegner:innen (Coutinho et al.,
2017).

Eine Untersuchung von M. R. Smith et al. (2016) verdeutlichte, dass mental ermidete
Spieler:innen zwar eine groRere Konstanz in ihren Abstanden zueinander aufwiesen, die
Synchronitat inrer Positionsanderungen jedoch deutlich abnahm.

Dies weist darauf hin, dass ME die Wahrnehmung und Integration verfligbarer
Informationen stért und somit die kollektive Anpassungsfahigkeit innerhalb der Mannschaft
reduziert. Coutinho et al. (2018) bestatigten diese Ergebnisse und fanden, dass mentale
Ermidung zwar geringe Auswirkungen auf physische Leistungsparameter zeigte, jedoch
mit einer verringerten Regelmaligkeit der Abstande zwischen Spieler:innen einherging.
Insgesamt deuten diese Befunde darauf hin, dass mentale Ermidung die taktische
Koharenz und die kollektive Dynamik innerhalb einer Mannschaft erheblich beeintrachtigen

kann.

4.8.3 Veranderung der Leistung in Bezug auf den Gegner

Die Leistungsfahigkeit im Mannschaftssport, insbesondere im Fu3ball, hangt stark von der
Wechselwirkung zwischen individuellen Handlungen, taktischen Aufgaben und den

situativen Umweltbedingungen ab (Coutinho et al., 2018).
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Mentale Ermidung stort dieses Zusammenspiel, indem sie die Fahigkeit der Spieler:innen
beeintrachtigt, relevante Informationen aus der Umgebung wahrzunehmen, zu verarbeiten
und in angemessene Entscheidungen umzusetzen (Smith et al., 2016; Coutinho et al.,
2017; Fortes et al., 2019). Dadurch werden sowohl die Entscheidungsfindung als auch das
taktische Verhalten messbar beeinflusst. Feld- und Laborexperimente zeigen, dass die
negativen Auswirkungen von ME auf physische und taktische Leistungsparameter in
Spielsituationen, in denen nur ein Team ermudet ist, abgeschwacht erscheinen (Smith et
al., 2018; Coutinho et al.,, 2018). Diese Abschwachung lasst sich durch sogenannte
Kopplungstendenzen erklaren: Das Verhalten des nicht ermideten Teams zwingt das
andere, sich in seinen Bewegungs- und Entscheidungsprozessen anzupassen. Wenn
jedoch beide Mannschaften gleichermalRen mental ermidet sind, entfallt dieser externe
Steuerungsimpuls, was zu den niedrigsten Werten nahezu aller physischen Variablen fiihrt
(Coutinho et al., 2018). Auf taktischer Ebene zeigt sich ME in einer geringeren
Teamdispersion und einer verminderten kollektiven Synchronisation, was auf eine gestorte
Wahrnehmung von Handlungsoptionen und eine reduzierte Koordinationsfahigkeit hinweist
(Fortes et al., 2019; Ding et al., 2024).

4.8.4 Veranderung des Spielstils

Ein wesentlicher Aspekt der Leistungsfahigkeit im FuRball betrifft die Frage, wie
Mannschaften in unterschiedlichen Spielsituationen und Wettkampfphasen agieren. Neben
physischen Faktoren spielen hierbei insbesondere mentale Einfliisse eine zentrale Rolle.
Phanomene wie ,choking under pressure — das Nachlassen der Leistung unter Druck —
und im Gegensatz dazu die sogenannte ,clutch performance®, also die Leistungssteigerung
in entscheidenden Momenten, verdeutlichen den Einfluss psychischer Belastung auf die
Spielleistung (Smoulder et al., 2023; Schweickle et al., 2022). Barrett et al. (2018) zeigte in
seiner Untersuchung, dass Spieler:innen unabhangig von ihrer Position in Partien gegen
Teams der oberen Tabellenhalfte hohere Werte in der technischen und kognitiven
Beanspruchung (RPE-T) angaben als gegen schwachere Gegner. Dies deutet darauf hin,
dass die mentale und emotionale Belastung in solchen Spielen signifikant zunimmt. Diese
Effekte beschranken sich jedoch nicht nur auf einzelne Partien, sondern treten auch in
spezifischen Phasen einer Saison auf. Eine Studie von Diaz-Garcia et al. (2021) mit 53
semiprofessionellen FuRRballspielern zeigte,

dass die wahrgenommene geistige und emotionale Anstrengung wahrend der Play-off-

Spiele deutlich hdher lag als in der regularen Saison.
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Diese Zunahme wird auf die Uber die Saison hinweg akkumulierte emotionale Belastung
zurtckgefuhrt, wahrend sich die Werte an Trainingstagen zwischen den Saisonphasen
kaum unterschieden. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mentale Ermidung und
psychischer Druck saisonal variieren und entscheidenden Einfluss auf die

Leistungsfahigkeit haben.

4.9 Zeitliche Dynamik

4.9.1 Auswirkungen auf die Trainingswoche

Der mentale Ermidungszustand von FuRballspielern unterliegt sowohl innerhalb der
Trainingswoche als auch zwischen einzelnen Spielen deutlichen Schwankungen. Diaz-
Garcia et al. (2023) untersuchten dieses Muster, indem sie die wahrgenommene geistige
Anstrengung (RPE) von Spielern nach allen Trainings- und Spieleinheiten einer gesamten
Saison erfassten. Die Ergebnisse zeigten, dass die mentale Ermidung am Tag nach dem
Spiel (MD+1) am hdchsten ausgepragt war, wahrend das Training am vierten Tag vor dem
Spiel (MD-4) als das mental anspruchsvollste beschrieben wurde. Die Autoren vermuten,
dass dieser Trainingstag bewusst so gestaltet wurde, um die gréfte kognitive und
technische Belastung in einer Phase geringerer Ermudung zu platzieren.

Zudem ergab der Vergleich zwischen regularer Saison und Play-offs deutliche
Unterschiede: Am Trainingstag MD-1 (dem Vortag eines Spiels) berichteten die Spieler
wahrend der regularen Saison ein hoheres Mal an mentaler Anstrengung als in der

Endphase.

Diaz-Garcia et al. (2023) fuhren dies darauf zuriick, dass Trainer in den entscheidenden
Wochen der Saison gezielt Mallnahmen ergreifen, um die geistige Belastung zu reduzieren
und optimale mentale Frische vor wichtigen Spielen sicherzustellen. Diese Erkenntnisse
unterstreichen die Bedeutung einer gezielten, phasenorientierten Steuerung mentaler

Beanspruchung im Trainingsprozess.

4.9.2 Auswirkungen der Spielzeit

Diaz-Garcia et al. (2023) untersuchten in ihrer Studie auch, inwieweit die tatsachlich
absolvierte Spielzeit den mentalen Ermidungszustand von FuBballspielern beeinflusst.
Dabei wurde die geistige, kognitive und emotionale Belastung im Wochenverlauf in

Abhangigkeit von der Einsatzdauer analysiert.
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Die Ergebnisse zeigten deutliche Unterschiede zwischen der regularen Saison und der
Play-off-Phase. Spieler, die keine Einsatzminuten erhielten, wiesen in der Play-off-Phase
am Tag vor dem Spiel (MD-1) signifikant geringere Werte der wahrgenommenen
Anstrengung (RPE) auf als wahrend der reguléren Saison. Gleichzeitig veranderten sich
bei dieser Gruppe die kognitiven Anforderungen:

Sie nahmen am MD-1 zu, wahrend sie am Tag nach dem Spiel (MD+1) abfielen. Hinsichtlich
der emotionalen Beanspruchung zeigte sich, dass Spieler ohne Einsatzzeit am MD+1
wahrend der Play-offs héhere Werte angaben, wahrend diese an MD-4 und MD-1 deutlich
niedriger ausfielen. Zudem ergab sich, dass Akteure mit einer Einsatzzeit von weniger als
45 Minuten am Folgetag hdohere RPE-Werte und eine starkere kognitive Belastung
berichteten als jene mit langerer Spielzeit. Spieler ohne Einsatz zeigten darlber hinaus
insgesamt eine hohere emotionale Beanspruchung als ihre Mitspieler mit langerer
Einsatzdauer.

Diese Befunde verdeutlichen, dass die gespielte Zeit ein zentraler Faktor im Verstandnis
mentaler Ermidung ist und bei der Planung von Trainings- und Erholungsstrategien

unbedingt bertcksichtigt werden sollte (Diaz-Garcia et al. 2023).

4.10 Monitoring

4.10.1 GNSS (Global Navigation Satellite System)

Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS) ermodglichen die prazise Erfassung von
Positions- und Zeitdaten auf der Grundlage satellitengestitzter Signallibertragung. Das
bekannteste System ist das Global Positioning System (GPS), das seit den 1970er Jahren
verwendet wird und mittlerweile in der Sportwissenschaft als zentrales Messinstrument zur
Erhebung von Lokomotions- und Belastungsdaten etabliert ist (White et al., 2022; Delves
et al, 2022; Coutts & Duffield, 2010). GNSS-Gerate werden genutzt, um
Bewegungsparameter wie Geschwindigkeit, Beschleunigung und Distanz zu erfassen, was
insbesondere zur Analyse von Belastungsprofilen, zur Trainingssteuerung und zur
Erfassung der externen Trainingslast von Athleten dient. Auf dem Markt existieren
zahlreiche Anbieter, darunter Catapult, STATSports, Kinexon, Polar, QUS und JOHAN
Sports.

In der sportwissenschaftlichen Forschung werden GPS-Systeme vor allem eingesetzt, um
die korperliche Aktivitat und Bewegungsanforderungen von Athleten objektiv zu
quantifizieren — insbesondere in Studien zu mentaler Ermidung im Mannschaftssport
(Coutinho et al., 2017; Coutinho et al., 2018; Pilka et al., 2023).
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In Untersuchungen, die den Einfluss von ME auf FuBballspieler analysieren, wurden GPS-
Gerate mit Abtastraten zwischen 5 Hz und 15 Hz (z. B. SPI-PRO, GPSports) verwendet,
um wahrend SSG Positionsdaten, Beschleunigungen und Distanzen zu erfassen. Auf Basis
dieser Daten wurden Parameter wie die Gesamtdistanz oder das Verhaltnis von Distanzen
in verschiedenen Geschwindigkeitszonen (z. B. High-Speed Distance Ratio) berechnet
(Coutinho et al., 2018). Daruber hinaus dienten GPS-Daten der Untersuchung taktischer
Verhaltensmuster wie der Bewegungssynchronisation und der kollektiven Dynamik
(Coutinho et al., 2017).

Die Validitat und Zuverlassigkeit von GPS-Systemen wurde in verschiedenen Studien
Uberprift. Coutts und Duffield (2010) zeigten, dass GPS-Gerate mit 1 Hz-Frequenz (SPI-
10, SPI Elite, WiSPI) zuverlassige Ergebnisse bei der Messung von Gesamtdistanz,
Hochgeschwindigkeitslaufen (HIR, VHIR) und Spitzengeschwindigkeiten liefern,
wenngleich die Prazision bei sehr intensiven Bewegungen eingeschrankt ist.

Neuere Systeme mit hdheren Abtastraten (10 Hz) gelten als deutlich genauer,
insbesondere bei der Erfassung hochintensiver Laufaktivitaten und
Maximalgeschwindigkeiten (Gualtieri et al., 2023).

GPS-Technologie wird heute nicht nurim Fuf3ball, sondern auch in anderen Sportarten, wie
dem Orientierungslauf, zur Bestimmung von Laufdistanz, Geschwindigkeit und
Herzfrequenz eingesetzt (Lam et al., 2023).

Darlber hinaus kommt sie in der Belastungs- und Verletzungspravention zum Einsatz,
indem Bewegungsdaten wahrend Training und Wettkampf zur Vorhersage von

Verletzungsrisiken herangezogen werden (Pilka et al., 2023).

4.11 Definition der Beschleunigungszonen

Beschleunigungen stellen einen zentralen Indikator der externen Belastung (External Load)
im Mannschaftssport dar und werden typischerweise mithilfe von GPS-Systemen erfasst
(Harper et al.,, 2019). Sie quantifizieren die Intensitdt und Haufigkeit schneller
Bewegungsanderungen und gelten als sensibler Parameter fir die biomechanische
Beanspruchung von Athlet:innen. Ublicherweise werden Beschleunigungen (iber
Intensitatsschwellen in Metern pro Quadratsekunde (m/s?) kategorisiert. Hochintensive
Beschleunigungen werden dabei meist als Werte Uber 2,5 bis 3 m/s? definiert, wahrend sehr

hohe Intensitédten Schwellen Gber 3,5 m/s? umfassen (Harper et al., 2019).
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Im Bereich der Bewegungsanalyse, insbesondere beim Sprint, werden
Beschleunigungsstrategien durch kinematische Variablen wie Schrittlange, Schrittfrequenz
und deren Verhaltnis charakterisiert, wobei die Leistung haufig Uber die normalisierte
durchschnittliche horizontale externe Leistung (NAHEP) beschrieben wird (Wild et al.,
2022). Aktuelle Forschung zeigt, dass mentale Ermudung keinen signifikanten Einfluss auf
die Leistung in der linearen Beschleunigungsphase eines wiederholten Sprinttests (RSA)
hat, jedoch die Leistung in komplexeren, richtungswechselnden Phasen deutlich
beeintrachtigt (Staiano et al., 2023). Dies duRert sich in lAngeren Laufzeiten und einem
groReren Leistungsabfall. Zudem scheint ME die Haufigkeit von Beschleunigungen in
niedrigen Intensitatsbereichen zu reduzieren, was auf eine veranderte Bewegungsstrategie
und eingeschrankte Anpassungsfahigkeit in kognitiv anspruchsvollen Spielsituationen
hindeutet (Coutinho et al., 2017; Coutinho et al., 2018).

4.12 Player Load

Das Training im modernen Spitzensport ist zunehmend durch eine datenbasierte Steuerung
und Analyse von Leistungsparametern gekennzeichnet (Clemente et al.,, 2019a).
Besonders im Mannschaftssport spielt das GPS-Tracking eine zentrale Rolle bei der
Erfassung und Bewertung der Trainings- und Wettkampfbelastung (Akenhead & Nassis,
2016).

Die auf dieser Grundlage abgeleitete Trainingslast (Training Load, TL) wird in zwei
Hauptkomponenten unterteilt: die externe Trainingslast, welche die objektive physische
Beanspruchung beschreibt, und die interne Trainingslast, die die individuellen
physiologischen und psychologischen Reaktionen auf diese Belastung widerspiegelt
(Jaspers et al., 2017).

Ein zentraler Bestandteil der externen Trainingslast ist der Player Load, der als integratives
Maly fir die mechanische Beanspruchung von Athlet:iinnen gilt. Er basiert auf der
kontinuierlichen Messung von Beschleunigungsanderungen in drei Raumrichtungen —
vorwarts—rickwarts, lateral und vertikal — mittels inertialer Messeinheiten (IMUs), die in
modernen GPS-Systemen integriert sind (Boyd, Ball & Aughey, 2011). Mathematisch wird
der Player Load berechnet, indem die quadratische @ Summe  der
Beschleunigungsdifferenzen in allen drei Achsen uber die Zeit summiert und anschlielRend

skaliert wird:

PL =3V (Aox)?* (Aoy)? * (Aaz)?/ 100
(Boyd et al., 2011).
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Dieser Kennwert bildet die Summe samtlicher dynamischer Bewegungen — darunter
Beschleunigungen, Abbremsen, Spriinge und Richtungswechsel — ab und erméglicht somit
eine prazise Einschatzung der mechanischen Gesamtbelastung wahrend Training oder
Wettkampf (Barrett et al, 2014). Im Gegensatz zu reinen Distanz- oder
Geschwindigkeitsdaten erfasst der Player Load auch multidimensionale Bewegungen und
liefert damit ein umfassenderes Bild der physischen Beanspruchung (Aughey, 2011). In der
Trainingssteuerung wird die Gesamtbelastung eines Athleten als Zusammenspiel
physischer, technischer und kognitiver Anforderungen verstanden (Koélling et al., 2019;
Hostrup & Bangsbo, 2023; Diaz-Garcia et al., 2023). Die externe Last, gemessen Uber
GPS-Technologie, beinhaltet insbesondere hochintensive Beschleunigungen und
Verzégerungen, die als zentrale Indikatoren biomechanischer Belastung gelten (Harper et
al., 2019).

Ein wesentlicher Anwendungsbereich des Player Load liegt in der Berechnung des
Acute:Chronic Workload Ratio (ACWR), das das Verhaltnis kurzfristiger zu langfristiger
Belastung beschreibt und zur Pravention von Uberlastungs- und Verletzungsrisiken
herangezogen wird (Barrett et al., 2018; Hostrup & Bangsbo, 2023; Pilka et al., 2023). Die
interne Last hingegen wird haufig Uber subjektive Ratings der wahrgenommenen
Anstrengung (dRPE) erfasst und spiegelt die psychophysiologische Beanspruchung wider
(Barrett et al., 2018). Eine ausgewogene Trainingsplanung, die beide Komponenten
beriicksichtigt, ist entscheidend, um Uber- und Unterbelastungen zu vermeiden (Pilka et
al., 2023).

4.13 Mdglichkeiten ME vorzubeugen

4.13.1 Trainierbarkeit der mentalen Belastungstoleranz

Das Brain Endurance Training (BET) stellt eine innovative Trainingsform dar, die physische
und kognitive Belastung gezielt innerhalb einer Trainingseinheit kombiniert, um die
Widerstandsfahigkeit gegentiber mentaler Ermidung zu erhdhen (Staiano et al., 2022;
Roelands & Bogataj, 2024). Je nach Zeitpunkt der kognitiven Belastung wird zwischen Pre-
BET (vor dem Training), Intermixed-BET (wahrend des Trainings) und Post-BET (nach dem
Training) unterschieden. Zentrales Ziel dieser Methode ist es, Athletiinnen durch
wiederholte Exposition gegenuber kognitiven Stressoren an mentale Ermidung zu
adaptieren und dadurch sowohl die physische Leistungsfahigkeit als auch die kognitive

Stabilitat im Wettkampf zu verbessern.
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Mentale Ermidung, die aus langanhaltender, anspruchsvoller geistiger Aktivitat resultiert,
beeintrachtigt nachweislich Ausdauerleistung, Entscheidungsqualitdt und technische
Prazision. BET wirkt diesem Prozess entgegen, indem es gezielt die kognitive Belastung
innerhalb des Trainings erhoht und so adaptive Verénderungen in zentralen
Gehirnregionen, insbesondere im prafrontalen und anterioren cinguldaren Kortex, anstoft.
Diese Areale sind mafigeblich an kognitiver Kontrolle, Aufmerksamkeitsregulation und der

Steuerung der Anstrengungswahrnehmung beteiligt.

Die regelmalige Anwendung von BET fuhrt zu einer verbesserten Effizienz und
Belastungstoleranz dieser neuronalen Systeme, was sich in einer geringeren
wahrgenommenen Anstrengung und einer hoéheren Leistungsstabilitdt unter Ermidung
aullert. Empirische Befunde zeigen, dass insbesondere Post-BET-Protokolle die
Ausdauerfahigkeit, psychomotorische Wachsamkeit und inhibitorische Kontrolle signifikant

steigern kénnen.

Bei professionellen Fuliballspieler:innen fiihrte diese Trainingsform zu einer messbaren
Verbesserung physischer und kognitiver Parameter sowie einer erhohten Multitasking-
Leistung — Fahigkeiten, die im Hochleistungssport mit komplexen, schnellen
Entscheidungssituationen von zentraler Bedeutung sind (Staiano et al., 2022; Roelands &
Bogataj, 2024).

5 Methodik

5.1 Stichprobe

Alle Teilnehmer dieser Studie wurden vor Beginn der Untersuchung umfassend uber die
Zielsetzung, den Ablauf sowie mdgliche Risiken informiert. Die Teilnahme erfolgte freiwillig,
und alle Spieler unterzeichneten eine schriftliche Einverstandniserklarung. Es wurde
ausdricklich darauf hingewiesen, dass ein Abbruch der Teilnahme jederzeit und ohne
Angabe von Grinden mdglich war, ohne dass den Teilnehmern daraus Nachteile
entstanden. Samtliche erhobenen Daten wurden anonymisiert und gemaf den geltenden
Datenschutzrichtlinien (DSGVO) gespeichert. Die Verwendung der Daten erfolgte
ausschlieB3lich zu wissenschaftlichen Zwecken, wobei eine Veréffentlichung der Ergebnisse
nur in anonymisierter Form vorgesehen ist. Zusatzlich wurde vor Beginn der
Datenerhebung eine arztliche Untersuchung durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass alle

Probanden gesundheitlich in der Lage waren, an den durchgefiihrten Tests teilzunehmen.
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Die gesamte Studie wurde von der Ethikkommission der Universitat Wien genehmigt und
entsprach den ethischen Richtlinien fur sportwissenschaftliche Forschung.

An der Untersuchung nahmen insgesamt 20 mannliche Fuliballspieler eines
Regionalligavereins der dritten dsterreichischen Liga teil. Zehn der Spieler gehodrten der
Kampfmannschaft, wahrend die Ubrigen zehn der zweiten Mannschaft angehdrten. Alle
Probanden waren volljahrig, gesund und verfligten Uber mehrere Jahre Erfahrung im
leistungsorientierten FuBball. Durch diese homogene Stichprobe konnte eine
vergleichsweise einheitliche Ausgangslage hinsichtlich Trainingsstand und sportlicher
Belastung gewahrleistet werden. Dennoch stellt die begrenzte Stichprobengrdofle eine
wesentliche Einschrankung der Studie dar, da die Ergebnisse ausschliel3lich auf Spieler
eines bestimmten Leistungsniveaus und Vereins beschrankt sind.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Spieler héherer Ligen oder auf den ProfifuRball ist
daher nur eingeschrankt moglich. Insbesondere die spezifischen Rahmenbedingungen der
Regionalliga, in der viele Spieler neben dem Fufiball einer Berufstatigkeit nachgehen,
unterscheiden sich deutlich vom professionellen Leistungsful3ball. Diese Unterschiede
wirken sich sowohl auf die Trainingsbelastung als auch auf die Regenerationsmoglichkeiten
aus und erschweren einen direkten Vergleich. Darlber hinaus fanden die Tests unter
kontrollierten, jedoch kiinstlichen Trainingsbedingungen statt, was die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf reale Wettkampfsituationen mit hdéherem psychischem Druck und
dynamischeren Anforderungen einschranken kann.

Ein weiterer limitierender Faktor betrifft die Erfassung der mentalen Ermidung, die auf
subjektiven Selbsteinschatzungen der Spieler basierte und somit anfallig fir individuelle
Wahrnehmungsverzerrungen ist. Zudem konnten nicht alle externen Einflussfaktoren wie
Tagesform, psychische Verfassung, Schlafqualitdt oder Koffeinkonsum vollstandig
kontrolliert werden. SchlieRlich fehlte eine Langzeitbeobachtung, die Rickschlisse auf
langfristige Effekte mentaler Ermidung erlaubt hatte. Zuklnftige Studien sollten daher
gréllere Stichproben, objektive Messmethoden und langere Untersuchungszeitrdume

einbeziehen, um die gewonnenen Erkenntnisse weiter zu vertiefen.

5.2 Studiendesign und Ablauf

Das Studiendesign folgt einem quantitativen, wiederholten Messansatz. Uber einen
Zeitraum von vier Wochen absolvierten die Spieler acht standardisierte Trainingseinheiten,
die jeweils nach identischem Protokoll durchgefiihrt wurden. Jede Einheit bestand aus
einem Small-Sided Game (SSG) im Format 4 vs. 4 Uber zwei Durchgange von je zwei

Minuten mit einer einminttigen Pause.
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Vor Beginn jeder Einheit wurden die Spieler gebeten, ihre subjektiv empfundene mentale
Ermidung auf einer numerischen Ratingskala (NRS) von 1-10 anzugeben (Marcora et al.
2009 / Smith et al. 2016 / Van Cutsem et al. 2017).

Die Spieler wurden einzeln vor jeder Trainingseinheit befragt wie sie ihre mentale
Ermidung vor Trainingsstart einschatzen wirden, wobei die Zahl ,1“ als mental nicht
ermiidet und die Zahl ,10* als sehr mental ermiidet beschrieben wurde. Nach Abgabe der
subjektiven Einschatzung wurde nochmals nachgefragt, ob die angegebene Zahl auch
tatsdchlich dem Ermudungszustand entspricht um eventuelle Missverstandnisse zu
verhindern. Die Erhebung der mentalen Ermudung musste deswegen subjektiv
durchgeflhrt werden, da die Spieler nur knapp vor Trainingsstart erschienen sind und daher
eine objektive Testung, wie zum Beispiel mittels Stroop-Test, organisatorisch nicht méglich

waren.

Zur Auswertung wurden diese Angaben in vier Kategorien zusammengefasst:

Kategorie 1: mental ermudet (10/9/8)
Kategorie 2: eher mental ermidet (7/6)
Kategorie 3: eher nicht mental ermudet (5/4)

Kategorie 4: nicht mental ermudet (3/2/1).

5.3 Datenerhebung

Die korperlichen Leistungsdaten wurden mit GPS-basierten Trackingsystemen der Firma
QUS Tech (10 Hz) erfasst. Insgesamt wurden zehn GPS-Parameter berlcksichtigt,
darunter Beschleunigungszonen, Laufintensitaten, zurickgelegte Distanz und Dynamic
Load. Die Rohdaten wurden aus der QUS-Performance-Software exportiert und in SPSS

weiterverarbeitet.

5.4 Datenaufbereitung

Um zufallige Schwankungen einzelner Sessions zu reduzieren und die Analyse auf stabile
Muster zu fokussieren, wurden die acht Trainingseinheiten pro Spieler innerhalb jeder
Ermudungskategorie gemittelt. Dadurch ergab sich fiir jeden Spieler pro GPS-Parameter
maximal ein Wert je Kategorie. Spieler, die nicht in allen Kategorien vertreten waren, gingen

mit den vorhandenen Mittelwerten in die Analyse ein (Tabachnick & Fidell, 2019).
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5.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit IBM SPSS Statistics (Version
29, Armonk, NY, USA). Zunachst wurden deskriptive Statistiken berechnet, um die
Stichprobe sowie die zentralen GPS-basierten Leistungsparameter zu charakterisieren.
Hierzu wurden Mittelwerte, Standardabweichungen, Minimal- und Maximalwerte

herangezogen.

Im nachsten Schritt wurde geprift, ob die Voraussetzungen fir parametrische
Analyseverfahren erflllt sind. Hierfir wurden sowohl formale Tests auf Normalverteilung
(Shapiro-Wilk-Test, Kolmogorov-Smirnov-Test) als auch eine grafische Inspektion der
Verteilungen (Histogramme, Q-Q-Plots) durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass
einzelne Variablen deutliche Abweichungen von der Normalverteilung aufwiesen. Da
zudem die abhangige Variable ,mentale Ermudung®“ ordinal skaliert war, wurden fur die

weiteren Analysen Uberwiegend nichtparametrische bzw. ordinale Verfahren gewahit.

Zur Untersuchung bivariater Zusammenhange zwischen der mentalen Ermidung und den
GPS-basierten  Beschleunigungsparametern  wurden  Spearman-Rho-Korrelationen
berechnet. Dieses Verfahren eignet sich insbesondere bei ordinalen Variablen oder bei
Verletzung der Normalverteilungsannahme und erlaubt eine robuste Einschatzung

monotoner Zusammenhange (Field, 2018).

Zur weiterflhrenden Analyse der Vorhersagekraft der Beschleunigungsparameter
hinsichtlich der mentalen Ermidung wurde eine ordinale logistische Regressionsanalyse
durchgefihrt. Dabei diente die mentale Ermidung (vierstufige ordinale Variable) als
abhangige Variable, wahrend die relevanten Beschleunigungszonen als Pradiktoren in das
Modell aufgenommen wurden. Die Modellgite wurde anhand des Likelihood-Ratio-Tests,
der Anpassungsgiute (Pearson-Chi-Quadrat, Abweichungsstatistik), verschiedener
Pseudo-R?-Kennwerte (Cox & Snell, Nagelkerke, McFadden) sowie des Parallelitatstests

zur Uberprifung der Proportional-Odds-Annahme beurteilt.

Das Signifikanzniveau wurde flr alle Analysen auf a = .05 festgelegt. Ergebnisse mit p <
.05 wurden als statistisch signifikant interpretiert. Erganzend wurden EffektgroRen und
Modellparameter berichtet, um die praktische Relevanz der Befunde angemessen

einordnen zu kdénnen (Girden, 1992; Lakens, 2013).
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6 Ergebnisse

6.1 Deskriptive Statistik

Zur Beschreibung der Stichprobe sowie der erhobenen Variablen wurden deskriptive
Statistiken berechnet. Im Folgenden werden Mittelwerte (M), Standardabweichungen (SD),
Minimum (Min), Maximum (Max) sowie die Anzahl der gultigen Falle (N) dargestellt (vgl.
Tabelle 1).

Die Stichprobe bestand aus 20 mannlichen Teilnehmern mit jeweils acht Testungen, was
insgesamt N = 160 Messungen ergibt. Das Durchschnittsalter betrug M = 20,25 Jahre (SD
= 3,01) der jungste Spieler war 18 Jahre alt, der alteste 29 Jahre.

Die Daten liegen in Form eines Paneldatensatzes vor: Mehrere Spieler (SpielerlD) wurden
in mehreren Trainingseinheiten (Session) wiederholt gemessen. Neben einer
Gruppierungsvariable (Ermidungskategorie) wurden als zentrale Leistungsparameter
Load, Distanz sowie die Zeitwerte der einzelnen Beschleunigungszonen (22, Z3, Z4, ... ,
Z8) erfasst (vgl. Abbildung 1 und Abbildung 2).

6.1.1 Beschleunigungszonen

Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 zZ7 Z8
N Giltig 160 160 160 160 160 160 160
Fehlend 0 0 0 0 0 0 0

Mittelwert 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00:
02 34 25 21 36 02 00
Std.- 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00:
Abweichung 02,14 07,42 06,16 06,54 08,498 02,50 00,39
Minimum 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00:
00 15 10 06 18 00 00
Maximum 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00: 0:00:
12 56 41 39 58 11 02

Tabelle 1 - Deskriptive Statistik Beschleunigungszonen
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Liniendiagramm der durchschnittlichen Sekunden pro Beschleunigungszone aufgeteilt nach Session

Session
1-8
1,00
—_— 2,00

3,00
— 4,00
- 5,00
— 5,00
7,00
- 8,00

40

30

20

Mittelwert

10

uapumya3s zzZ
uIPUNNRS £7
uapuUNYRS 7
uapuUM3S 57
uapuUNY3S 97
uapunyas 27
uapunyas g7

Abbildung 1 - Liniendiagramm der durchschnittlichen Sekunden pro Beschleunigungszone aufgeteilt nach
Session

Liniendiagramm der durchschnittlichen Sekunden pro Beschleunigungszone aufgeteilt nach
Ermiidungskategorien
Ermiidung

40 1-4
1
—_—

3
30 —4

20

Mittelwert

10

uIpuUNNRS 27
uapuUNyas £7
uapuUNRS b7
usapumjas sz
usapumjas 97
uspunxas /z
uspunxas gz

Abbildung 2 - Liniendiagramm der durchschnittlichen Sekunden pro Beschleunigungszone aufgeteilt nach
Ermiidungskategorien



6.1.2 Player Load und Gelaufene Meter

Wie in Tabelle 2 zu erkennen, ergab sich fur den Player Load ein Mittelwert von M = 55,61
(SD = 9,08) mit Werten zwischen 39,52 und 76,54. Die zurlickgelegte Gesamtdistanz pro
Minute lag im Mittel bei M = 89,93 m (SD = 9,21 m) bei einer Spannweite von 66 bis 109 m
(vgl. Abbildung 3 und Abbildung 4).

Statistiken

Player Load Gelaufene Meter

N Gultig 160 160
Fehlend 0 0
Mittelwert 55,621562 89,930000
Std.-Abweichung 9,0923728 9,2055386
Minimum 39,5300 66,0000
Maximum 76,5500 109,0000

Tabelle 2 - Deskriptive Statistik Player Load und Gelaufene Meter

Player Load

25 Mittelwert = 55,6216
Std.-Abw. = 9,0924
N =160

Hiufigkeit

0
30,0000 40,0000 50,0000 60,0000 70,0000 80,0000

Player Load

Abbildung 3 - Deskriptive Statistik Player Load
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Gelaufene Meter

Mitehwert = 89.9300
Std.-Abw. = 9.7055
W= 160

Hiufigkeit

0,0000 700000 800000 90,00 00

Gelaufene Meter

Abbildung 4 - Deskriptive Statistik Gelaufene Meter

6.1.3 Ermudung

Fir die Kategorie Ermidung ergaben sich folgende, auf Einheiten und nicht auf einzelne
Spieler bezogene, Werte. Als mental ermiidet (1) wurden zehn Einheiten (6,3 %) absolviert.
55 Einheiten (34,4 %) wurden in der Kategorie eher mental ermiidet (2), sowie 58 Einheiten
(36,3 %) als eher nicht mental ermiidet (3) durchgefihrt. Abschliefend konnten 37
Einheiten (23,1 %) der Kategorie nicht mental ermiidet (4) zugeordnet werden (vgl. Tabelle
3 und Abbildung 5).

Ermidung 1-4
Glltige Kumulierte
Haufigkeit Prozent Prozente Prozente

Gultig 1 10 6,3 6,3 6,3
2 55 344 34,4 40,6
3 58 36,3 36,3 76,9
4 37 231 23,1 100,0
G. 160 100,0 100,0

Tabelle 3 - Deskriptive Statistik Ermiidung

Histogramm

Mintghwart = 2.76
Sid.-Abw. = 579
W80

w -
]
[ 1

Abbildung 5 - Deskriptive Statistik Ermiidung

Ermiidung 1-4
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6.2 Statistische Testung

6.2.1 Beschleunigungsparameter und mentale Ermudung

6.2.1.1 Tests auf Normalverteilung

Vor der Durchfihrung der Regressionsanalyse wurde geprift, ob die Annahme der
Normalverteilung erfiillt ist. Wie in Tabelle 4 zu sehen, deuten die grafische Inspektion
sowie die Tests nach Shapiro-Wilk deuteten darauf hin, dass die Beschleunigungszone 3
(p = 0,264), Beschleunigungszone 4 (p = 0,153), Beschleunigungszone 5 (p = 0,153) und
Beschleunigungszone 6 (p = 0,1583) normalverteilt sind, wahrend die
Beschleunigungszonen 2, 7 und 8 (jeweils p<0,001) nicht normalverteilt sind. Daher
konnten fiir die Beschleunigungszonen 3-6 parametrische Verfahren wie die Spearman-

Rho-Korrelationen und die ordinale logistische Regression angewendet werden.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz  Statistik df Signifikanz
Z2 Sekunden ,216 160 <,001 ,810 160 <,001
Z3 Sekunden ,068 160 ,064 ,989 160 ,264
Z4 Sekunden ,085 160 ,007 ,987 160 ,153
Z5 Sekunden ,045 160 ,200° ,992 160 ,495
Z6 Sekunden ,063 160 ,200° ,987 160 ,138
Z7 Sekunden ,214 160 <,001 ,811 160 <,001
Z8 Sekunden ,525 160 <,001 ,330 160 <,001

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 4 - Test auf Normalverteilung Beschleunigungszonen
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6.2.1.2 Korrelationen

Zur Uberpriifung erster Zusammenhange wurden die Spearman-Rho-Korrelationen
berechnet. Die Analyse der in Tabelle 5 aufgefihrten Parameter ergibt, dass die
Beschleunigungszone 5 signifikante Zusammenhange mit der Ermidung aufwies (p = 0,003).
Dabei zeigte sich, dass langere Verweilzeiten in diesen Zonen mit einem niedrigeren
Ermidungsgrad assoziiert waren, da die Korrelationskoeffizienten positiv waren (=,233) (vgl.
Tabelle 5).

Ermidung 1-4 Z3 Z4 Z5 Z6

Spearman- Ermidung Korrelationskoeffizient 1,000 149 029 233" ,133
Rho 1-4 Sig. (2-seitig) . 060 713 003 ,094
N 160 160 160 160 160
Z3 Korrelationskoeffizient ,149 1,000 -,374" ,014 ,690"
Sig. (2-seitig) ,060 . <,001 ,863 <,001
N 160 160 160 160 160
Z4 Korrelationskoeffizient ,029 -,374” 1,000 ,331" -,100
Sig. (2-seitig) 713 <,001 . <,001 ,209
N 160 160 160 160 160
Z5 Korrelationskoeffizient ,233" ,014 3317 1,000 -,121
Sig. (2-seitig) ,003 ,863 <,001 . 127
N 160 160 160 160 160
Z6 Korrelationskoeffizient ,133 ,690" -100 -,121 1,000
Sig. (2-seitig) ,094 <,001 209 127
N 160 160 160 160 160

**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).

Tabelle 5 - Korrelationen Ermiidung Beschleunigungszonen

6.2.1.3 Modellanpassung der ordinalen logistischen Regression
(Beschleunigungszonen)

Tabelle 6 zeigt die Modellanpassung einer ordinalen logistischen Regression, in der ein
Nullmodell ohne Pradiktoren (Intercept-only-Modell) mit einem finalen Modell verglichen
wurde, das die Zeiten in den Beschleunigungszonen als Pradiktoren der ordinal skalierten
Ermidungsvariable enthalt. Der Vergleich der -2-Log-Likelihood-Werte ergibt eine
deutliche Verbesserung von 397,592 im Nullmodell auf 385,443 im finalen Modell.
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Der zugehdrige Chi-Quadrat-Wert betragt 12,149 bei 4 Freiheitsgraden und ist statistisch
signifikant (p =,016). Damit tragen die einbezogenen Beschleunigungszonen signifikant zur
Erklarung der abhangigen Variable bei, sodass das Modell einen bedeutsamen Beitrag zur

Vorhersage der Ermidungsauspragungen liefert.

Modell -2 Log-Likelihood Chi-Quadrat  Freiheitsgrade  Sig.
Nur konstanter Term 397,592
Final 385,443 12,149 4 ,016

Verknupfungsfunktion: Logit.

Tabelle 6 - Modellanpassung Beschleunigungszonen

6.2.1.4 Anpassungsglite

Die Gite der Modellanpassung wurde mittels Pearson-Chi-Quadrat und
Abweichungsstatistik Uberpruft. Beide Tests weisen nicht-signifikante Ergebnisse auf
(Pearson: p =,388; Abweichung: p =,999) (vgl. Tabelle 7), was darauf hindeutet, dass das
Modell die beobachteten Daten gut abbildet. Ein signifikanter Wert wiirde auf eine
mangelnde Anpassung hindeuten; dies ist hier jedoch nicht der Fall. Damit bestehen keine
Hinweise auf strukturelle Fehlanpassungen, und das Modell kann als insgesamt stimmig

und hinreichend passend bewertet werden.

Chi-Quadrat  Freiheitsgrade Sig.
Pearson 478,066 470 ,388
Abweichung 384,056 470 ,999

VerknUpfungsfunktion: Logit.

Tabelle 7 - Anpassungsglite Beschleunigungszonen

6.2.1.5 Pseudo R-Quadrat

Die Pseudo-R#-Kennwerte geben einen Uberblick dariiber, wie viel Varianz durch das
Modell aufgeklart wird. Tabelle 8 zeigt, dass die Werte bei Cox & Snell R* = ,073,
Nagelkerke R? = ,080 und bei McFadden R? = ,030 liegen. Diese Kennzahlen weisen auf
eine eher geringe erklarte Varianz hin, was in ordinalen logistischen Modellen und
insbesondere in psychologischen sowie sportwissenschaftlichen Kontexten haufig zu

beobachten ist.
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Trotz des insgesamt kleinen Effekts zeigen die Werte, dass das Modell in der Lage ist,
einen relevanten, wenn auch begrenzten Teil der Unterschiede zwischen den

Antwortkategorien statistisch zu erfassen.

Cox und Snell ,073
Nagelkerke ,080
McFadden ,030

Verknupfungsfunktion: Logit.

Tabelle 8 - Pseudo R-Quadrat Beschleunigungszonen

6.2.1.6 Parallelitatstest fiir Linien?

Der Parallelitatstest prift die zentrale Annahme des ordinalen Logit-Modells, wonach die
Steigungskoeffizienten Uber alle Antwortkategorien hinweg konstant sind. Die Ergebnisse
in Tabelle 9 zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen dem eingeschrankten Modell
(Nullhypothese) und einem Modell mit frei variierenden Steigungen (Chi-Quadrat = 2,951;
df = 8; p =,937). Damit wird die Nullhypothese nicht verworfen, und die Proportional-Odds-
Annahme bleibt erfillt. Das ordinale logistische Modell ist somit fur die vorliegenden Daten
angemessen und kann ohne Verletzung grundlegender Modellvoraussetzungen

interpretiert werden.

Modell -2 Log-Likelihood Chi-Quadrat  Freiheitsgrade  Sig.
Nullhypothese 385,443
Allgemein 382,492 2,951 8 ,937

Die Nullhypothese gibt an, dass die Lageparameter (Steigungskoeffizienten)
Uber die Antwortkategorien Ubereinstimmen.

a. Verknupfungsfunktion: Logit.

Tabelle 9 - Parallelitétstest fiir Linien Beschleunigungszonen

Zur Prufung von Hypothese 1 wurde der Zusammenhang zwischen mentaler Ermidung
und den Beschleunigungsparametern analysiert. Die Spearman-Korrelation zeigte, dass
ausschlieRlich Beschleunigung 5 signifikant positiv. mit der mentalen Ermidung
zusammenhing (p = .233, p = .003), wahrend die Ubrigen Zonen keine bedeutsamen

Zusammenhange aufwiesen.
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Dieses Ergebnis wurde durch die ordinale logistische Regression bestatigt: Das
Gesamtmodell erklarte einen signifikanten Anteil der Varianz der Ermidungskategorien
(x3(4) = 12.149, p = .016), wobei insbesondere Beschleunigung 5 als relevanter Pradiktor
hervortrat. Da die Proportional-Odds-Annahme erflllt war (p = .937), ist das Modell als stabil
einzustufen. Insgesamt stiitzen die Befunde Hypothese 1 in der Weise, dass hdhere Werte
in Beschleunigungszone 5 mit wenig ausgepragter mentaler Ermidung einhergehen. Somit

konnte Hypothese 1 bestatigt werden.

6.2.2 Player Load

6.2.2.1 Tests auf Normalverteilung

Die Tests auf Normalverteilung fielen bei einer StichprobengréRe von N = 160 teilweise
signifikant aus (vgl. Tabelle 10). Da Normalverteilungstests bei groRen Stichproben bereits
auf sehr kleine Abweichungen empfindlich reagieren, wurden erganzend die Residuen
grafisch (Histogramm, Q-Q-Plot) Uberprift. Die grafische Inspektion zeigte keine
substanziellen Abweichungen von der Normalverteilung (vgl. Abbildung 6 und Abbildung
7). Da der formale Test dennoch signifikante Abweichungen ergab, wurde fiir die
Korrelationsanalyse die Spearman-Rho-Korrelation verwendet, um der verletzten

Normalverteilungsannahme gerecht zu werden.

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz  Statistik df Signifikanz
Player Load ,088 160 ,004 ,965 160 <,001

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
Tabelle 10 - Test auf Normalverteilung Player Load
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Histogramm

25 Mittelwert = 55,6216
Std.-Abw. = 09,0924
N =160
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15

Haufigkeit
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Player Load
Abbildung 6 - Histogramm Player Load

Q-Q-Diagramm von Player Load

Erwarteter Normalwert
=

30 40 50 60 70 80
Beobachteter Wert

Abbildung 7 — Q-Q Diagramm Player Load

6.2.2.2 Korrelationen

Zur Uberpriifung erster Zusammenhange wurden die Spearman-Rho-Korrelationen
berechnet, da die Daten nicht normalverteilt sind. Tabelle 11 verdeutlicht, dass der Player
Load signifikante Zusammenhange mit der Ermidung aufweist (p < 0,001). Dabei zeigte
sich, dass ein niedrigerer Ermidungswert mit hdheren Player Load Werten Kkorreliert
(=,287).
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Player
Ermidung 1-4 Load

Spearman-Rho Ermidung 1-4  Korrelationskoeffizient 1,000 287"
Sig. (2-seitig) . <,001
N 160 160
Player Load Korrelationskoeffizient ,287" 1,000
Sig. (2-seitig) <,001
N 160 160

**. Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant (zweiseitig).
Tabelle 11 - Korrelationen Ermiidung Player Load

6.2.2.3 Modellanpassung der ordinalen logistischen Regression (Player Load)

Die ordinale logistische Regression zeigte eine signifikante Verbesserung des Modells mit
Player Load als Pradiktor gegenliber einem Nullmodell mit ausschlieRlich konstantem Term
(Intercept-only-Modell). Tabelle 12 zeigt den Vergleich der Modellfit-Indizes, wobei sich
eine signifikante Reduktion der —2-Log-Likelihood von 397,592 im Nullmodell auf 385,806
im finalen Modell ergab (A = 11,785; df = 1; p <.001). Dies weist darauf hin, dass der Player
Load einen signifikanten Beitrag zur Vorhersage der ordinalen Ermidungskategorien

leistet. Das Finalmodell ist dem Nullmodell damit statistisch eindeutig tGberlegen.

Modell -2 Log-Likelihood Chi-Quadrat  Freiheitsgrade Sig.
Nur konstanter Term 397,592
Final 385,806 11,785 1 <,001

Verknipfungsfunktion: Logit.
Tabelle 12 - Modellanpassung Player Load

6.2.2.4 Anpassungsglite und Pseudo R-Quadrat

Die in Tabelle 13 abgebildeten Guteparameter deuten darauf hin, dass das Modell die
beobachteten Daten adaquat abbildet. Sowohl der Pearson-Test (x?(467) = 458.306; p =
.604) als auch die Deviance (x3(467) = 384.420; p = .998) zeigen keine signifikanten
Abweichungen zwischen beobachteten und vorhergesagten Werten, wodurch eine gute

Modellpassung gegeben ist. Die Pseudo-R2-Werte (Cox & Snell = .071; Nagelkerke = .077;
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McFadden =.030) liegen im erwartbaren Bereich ordinaler Regressionsmodelle und zeigen

einen kleinen, aber bedeutsamen Erklarungsanteil des Pradiktors (vgl. Tabelle 14).

Chi-Quadrat  Freiheitsgrade  Sig.

Pearson 458,306 467 ,604
Abweichung 384,420 467 ,998

Verknipfungsfunktion: Logit.
Tabelle 13 - Anpassungsglite Player Load

Cox und Snell ,071
Nagelkerke ,077
McFadden ,030

Verknupfungsfunktion: Logit.
Tabelle 14 - Pseudo R-Quadrat Player Load

6.2.2.5 Parameterschéatzer

Der Pradiktor Load erwies sich als signifikanter positiver Einflussfaktor auf die

Wahrscheinlichkeit, héheren Ermidungskategorien zugeordnet zu werden (B = .055; SE =
.017; Wald = 11.093; p <.001) (vgl. Tabelle 15). Mit zunehmender Trainingsbelastung steigt

somit die Wahrscheinlichkeit, dass Athlet:innen starkere Ermidungsgrade berichten. Die

Schwellenparameter fiir Kategorie 2 (p = .004) und Kategorie 3 (p < .001) sind signifikant,

was eine sinnvolle Trennung der Antwortkategorien bestatigt. Der in Tabelle 16 prasentierte

Test der Parallelitatsannahme (x*(2) = .953; p = .621) war nicht signifikant, womit die

Annahme proportionaler Logits erfiillt ist und das ordinale Logitmodell angemessen bleibt.

Konfidenz-

intervall 95%

Standard Freiheits Unter- Ober-
SchatzerFehler Wald grade Sig. grenze grenze

Schwelle [Kategorie = 1] ,262 ,938 ,078 1 ,780 -1,577 2,100
[Kategorie =2] 2,668 ,927 8,284 1 ,004 851 4,484
[Kategorie = 3] 4,336 ,969 20,001 1 <,001 2,435 6,236

Lage Load ,055 ,017 11,093 1 <,001 ,023 ,088

Verknupfungsfunktion: Logit.

Tabelle 15 - Parameterschétzer Player Load
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6.2.2.6 Parallelitatstest fiir Linien?

Modell -2 Log-Likelihood Chi-Quadrat  Freiheitsgrade Sig.
Nullhypothese 385,806
Allgemein 384,853 ,953 2 ,621

Die Nullhypothese gibt an, dass die Lageparameter (Steigungskoeffizienten)
Uber die Antwortkategorien tbereinstimmen.

a. Verknupfungsfunktion: Logit.
Tabelle 16 - Parallelitdtstest fiir Linien Player Load

Zur Prifung der Hypothese wurde eine ordinale logistische Regression durchgefihrt. Das
Modell zeigte eine signifikante Verbesserung gegeniber dem Nullmodell (x3(1) =11.785; p
<.001), und die Gutekriterien wiesen auf eine gute Modellpassung hin (Pearson p = .604;
Deviance p = .998). Auch die Parallelitatsannahme war erfiillt (p = .621), sodass das Modell

als geeignet gilt.

Der Pradiktor Player Load erwies sich als statistisch signifikanter Einflussfaktor (8 = .055;
p < .001). Eine hohere Player Load erhéht somit die Wahrscheinlichkeit, héheren
Ermudungskategorien zugeordnet zu werden. Hypothese 2 kann daher bestatigt werden:

Mentale Ermidung steigt signifikant mit zunehmender Player Load.

6.2.3 Gelaufene Meter (pro Minute)

6.2.3.1 Tests auf Normalverteilung

Die Uberpriifung der Normalverteilungsannahme fiir die Variable Gelaufene Meter ergab
sowohl nach dem Kolmogorov-Smirnov-Test (p = 0,200) als auch nach dem Shapiro-Wilk-
Test (p = 0,162) keine signifikanten Abweichungen, weshalb die Normalverteilung bestatigt
ist (vgl. Tabelle 17). Erganzend wurde eine grafische Inspektion der Residuen
(Histogramm, Q-Q-Plot) durchgefiuhrt (vgl. Abbildung 8 und Abbildung 9). Diese zeigte
keine gravierenden Abweichungen, sodass von einer hinreichenden Normalverteilung

ausgegangen werden kann.
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Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistik df Signifikanz ~ Statistik df

Signifikanz

Gelaufene ,042 160 ,200° ,987 160
Meter

,162

*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.

a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors

Tabelle 17 - Test auf Normalverteilung Gelaufene Meter

Gelaufene Meter

25 Mittelwert = 83,5300

Std.-Abw. = 9,2055
N = 160

20

15

Haufigkeit

10

o
60,0000 70,0000 80,0000 90,0000 100,0000 110,0000

Gelaufene Meter

Abbildung 7 - Histogramm Gelaufene Meter
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Q-Q-Diagramm von Gelaufene Meter

Erwarteter Normalwert
)

60 70 80 50 100 110 120

Beobachteter Wert

Abbildung 8 - Q-Q-Diagramm Gelaufene Meter

6.2.3.2 Korrelationen

Zur Uberpriifung erster Zusammenhange wurden, wie in Tabelle 18 ersichtlich, die
Spearman-Rho-Korrelationen berechnet. Diese ergaben, dass die Gelaufenen Meter keine

signifikanten Zusammenhange mit der Ermudung aufwies (p = 0,174).

Ermidung Gelaufene

1-4 Meter
Spearman-Rho Ermidung 1-4 Korrelationskoeffizient 1,000 ,108
Sig. (2-seitig) : 174
N 160 160
Gelaufene Meter Korrelationskoeffizient ,108 1,000
Sig. (2-seitig) 174
N 160 160

Tabelle 18 - Korrelationen Ermiidung Gelaufene Meter
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6.2.3.3 Modellanpassung der ordinalen logistischen Regression (Gelaufene Meter)

Die ordinale logistische Regression zeigte keine signifikante Verbesserung des Modells mit
gelaufener Distanz als Pradiktor gegentber einem Nullmodell mit ausschlielich
konstantem Term (Intercept-only-Modell). Die Reduktion der -2-Log-Likelihood von
372,403 im Nullmodell auf 369,488 im finalen Modell fiel gering aus und erreichte keine
statistische Signifikanz (A = 2,915; df = 1; p = .088) (vgl. Tabelle 19).

Damit leistet die gelaufene Distanz keinen signifikanten Beitrag zur Vorhersage der
ordinalen Ermiudungskategorien. Das Finalmodell ist dem Nullmodell folglich nicht
Uberlegen, sodass die Distanz in diesem Zusammenhang nicht als relevanter Pradiktor

mentaler Ermidung interpretiert werden kann.

Modell -2 Log-Likelihood Chi-Quadrat  Freiheitsgrade Sig.
Nur konstanter Term 372,403
Final 369,488 2,915 1 ,088

Verknupfungsfunktion: Logit.
Tabelle 19 - Modellanpassung Gelaufene Meter

6.2.3.4 Anpassungsglite und Pseudo R-Quadrat

Die Gluteparameter deuten trotz der fehlenden Vorhersagekraft auf eine formal
angemessene Modellpassung hin. Tabelle 20 zeigt, dass sowohl der Pearson-Test (x*(395)
=402.111; p = .392) als auch die Deviance (x3(395) = 344.064; p = .969) keine signifikanten
Abweichungen zwischen beobachteten und modellierten Werten aufweisen. Dennoch
weisen die Pseudo-R?-Werte (Cox & Snell = .018; Nagelkerke = .020; McFadden = .007)
auf eine sehr geringe erklarte Varianz hin (vgl. Tabelle 21). Der Einfluss der gelaufenen

Distanz auf die mentale Ermiidung ist somit praktisch vernachlassigbar.

Chi-Quadrat  Freiheitsgrade  Sig.
Pearson 402,111 395 ,392
Abweichung 344,064 395 ,969
Verknipfungsfunktion: Logit.

Tabelle 20 - Anpassungsglite Gelaufene Meter
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Cox und Snell ,018
Nagelkerke ,020
McFadden ,007

VerknUpfungsfunktion: Logit.
Tabelle 21 - Pseudo R-Quadrat Gelaufene Meter

6.2.3.5 Parameterschétzer und Parallelitatstest fiir Linien®

Wie in Tabelle 22 zu sehen, zeigt die gelaufene Distanz keinen signifikanten Einfluss auf

die Wahrscheinlichkeit, hbheren Ermudungskategorien zugeordnet zu werden (8 = .027;
SE = .016; Wald = 2.981; p = .084). Das 95%-Konfidenzintervall (-.004 bis .059) umfasst

den Wert 0, was die fehlende Relevanz des Parameters zusatzlich bestatigt. Signifikante

Schwellenparameter liegen nur fir Kategorie 3 (p = .012) vor, was jedoch keine Aussage

Uber die Bedeutung des Pradiktors selbst erlaubt. Der Test der Parallelitatsannahme (x*(2)

= 2.403; p = .301) war nicht signifikant, womit die Annahme proportionaler Logits erfullt ist

und das Modell methodisch angemessen bleibt (vgl. Tabelle 23).

Konfidenz-

intervall 95%

Standard Freiheits Unter- Ober-
Schatzer Fehler  Wald grade Sig. grenzegrenze

Schwelle [Kategorie = 1] -,266 1,446 ,034 1 ,854  -3,101 2,568
[Kategorie = 2] 2,076 1,437 2,088 1 ,148 -740 4,893
[Kategorie = 3] 3,680 1,458 6,371 1 ,012 822 6,538

Lage Distanz ,027 ,016 2,981 1 ,084 -,004 ,059

Verknupfungsfunktion: Logit.

Tabelle 22 - Parameterschétzer Gelaufene Meter
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Modell -2 Log-Likelihood Chi-Quadrat ~ Freiheitsgrade  Sig.
Nullhypothese 369,488
Allgemein 367,084 2,403 2 ,301

Die Nullhypothese gibt an, dass die Lageparameter (Steigungskoeffizienten)

Uber die Antwortkategorien Gbereinstimmen.

a. Verknupfungsfunktion: Logit.

Tabelle 23 - Parallelitétstest fiir Linien Gelaufene Meter

Hypothese 3 prifte, ob mentale Ermidung mit der gelaufenen Distanz zusammenhangt.
Die Spearman-Rho-Korrelation zeigte keinen signifikanten Zusammenhang (p = .108, p =
.174). Auch das ordinale Regressionsmodell ergab keine signifikante Vorhersagekraft (x*(1)
=2.915,p=.088; 3 =.027, p =.084). Die Pseudo-R?-Werte waren sehr niedrig (Nagelkerke
R? =.020).

Da die gelaufene Distanz keinen Einfluss auf die mentale Ermidung hat, kann Hypothese

3 verworfen werden.

7 Diskussion und Conclusio

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, mentale Ermidung im Fuball sowohl theoretisch als
auch empirisch zu beleuchten und zu prifen, inwieweit sich dieser psychobiologische
Zustand mithilfe objektiver, GPS-basierter Leistungsparameter erfassen lasst. Ausgehend
von der Definition mentaler Ermiudung als Zustand, der durch anhaltende kognitiv
anspruchsvolle Tatigkeiten entsteht und die kognitive Leistungsfahigkeit beeintrachtigt
(Boksemetal., 2005; Pageaux et al., 2014; Habay et al., 2021), wurde zunachst der aktuelle
Forschungsstand aufgearbeitet. Im Mittelpunkt standen dabei die multidimensionale Natur
mentaler Ermidung, ihre neurophysiologischen und neurochemischen Mechanismen
sowie ihre Auswirkungen auf technische, taktische, physische und emotionale
Leistungsaspekte im FuRball (Smith et al., 2016; Van Cutsem et al., 2017; Lam et al., 2023;
Sun et al., 2022).

Im empirischen Teil wurden 20 Spieler eines Regionalligavereins Uber mehrere
Trainingseinheiten hinweg untersucht. Die Spieler gaben vor jedem Training ihr subjektives
mentales Ermudungsniveau auf einer NRS-Skala von 1 bis 10 an, das anschlie3end in vier

Kategorien (,mental ermidet® bis ,nicht mental ermudet®) Gberflihrt wurde.
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Parallel dazu wurden verschiedene GPS-Parameter erhoben, insbesondere
Beschleunigungszonen, Player Load und gelaufene Distanz. Ziel war es, drei zentrale
Hypothesen zu prifen: ob mentale Ermidung (1) anhand der Beschleunigungsparameter,

(2) anhand des Player Load und (3) anhand der gelaufenen Distanz erkennbar ist.

Die Ergebnisse zeigen ein differenziertes Bild. Im Hinblick auf die
Beschleunigungsparameter konnte ein signifikanter Zusammenhang mit der subjektiv
erfassten mentalen Ermidung nachgewiesen werden, wobei insbesondere die
Beschleunigungszone 5 als relevanter Pradiktor hervortrat. Auch der Player Load wies
einen signifikanten Zusammenhang mit der Ermtdungskategorie auf: Hohere Player-Load-
Werte traten bei Spieleriinnen mit geringerer subjektiver mentaler Ermidung auf. Die
gelaufene Distanz hingegen stand in keinem signifikanten Zusammenhang mit der
mentalen Ermidung, sodass Hypothese 3 verworfen werden musste. Insgesamt erklaren
die Modelle nur einen kleinen Teil der Varianz, liefern jedoch dennoch wichtige Hinweise
darauf, welche Parameter fur das Monitoring mentaler Ermidung im FuBball eher geeignet

sind und welche nicht.

Auf Basis des Forschungsstands lasst sich diese Befundlage in mehrfacher Hinsicht
einordnen. Der theoretische Rahmen der Arbeit verdeutlicht, dass mentale Ermudung nicht
nur eine kognitive, sondern auch eine physiologische und emotionale Dimension besitzt
(Boksem et al., 2005; Marcora et al., 2009; Habay et al., 2021). Sie manifestiert sich sowohl
subjektiv — etwa als ,voller Kopf‘, Motivationsverlust und wachsender Widerstand
gegenuber weiterer Anstrengung (Meijman, 2000; Russell et al., 2019) — als auch objektiv,
etwa durch veranderte EEG-Muster, eine Verschiebung der sympathovagalen Balance im
Herz-Kreislauf-System oder veranderte Reaktionszeiten und Entscheidungsqualitat
(Chaudhuri et al., 2004; Boksem et al., 2005; Lee et al., 2022; Tran et al., 2020).

Im fuRballspezifischen Kontext konnte friilhere Forschung zeigen, dass mentale Ermidung
insbesondere die exekutiven Funktionen, die Wahrnehmung relevanter Umgebungsreize
und die Entscheidungsqualitat beeintrachtigt (Smith et al., 2016; Thompson et al., 2020;
Fortes et al., 2019). Dies wirkt sich auf technische Fertigkeiten wie Passspiel, Dribbling und
Zweikampfverhalten aus (Kélling et al., 2019; Trecroci et al., 2020; Sun et al., 2022). Die
vorliegende Studie knipft an diese Befunde an, indem sie zeigt, dass sich mentale
Ermidung zumindest teilweise auch im Bewegungsprofil der Spieler:innen widerspiegelt.

Allerdings sind es nicht die einfach zu erfassenden, groben Volumenparameter wie die
gelaufene Strecke, sondern feinere dynamische Kennwerte wie Beschleunigungen und

Player Load, die sensible AnknlUpfungspunkte bieten.
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Die Tatsache, dass insbesondere die Beschleunigungszone 5 — also ein Bereich moderater
positiver Beschleunigungen — einen signifikanten Zusammenhang mit der subjektiven
Ermidungskategorie zeigt, kann als Ausdruck veranderter Bewegungsstrategien mental
ermudeter Spieler:innen interpretiert werden. Mentale Ermidung hat nachweislich Einfluss
auf die Qualitdt von Entscheidungen, die Antizipation und die rdumliche Orientierung
(Coutinho et al., 2017; Smith et al., 2016). Spieler:innen, die mental frischer sind, scheinen
eher in der Lage zu sein, stabilere Bewegungsmuster zu behalten und demnach auch
weniger entbehrliche Richtungswechsel zu verhindern (Coutinho et al. 2018). Bei hoherer
mentaler Belastung wird das Bewegungsverhalten hingegen durch eine schlechtere
Positionswahl und die damit einhergehenden kompensatorischen Bewegungen beeinflusst
(Smith et al. 2016; Smith et al. 2018). Gleichzeitig erinnern die eher moderaten
Effektstarken und die geringe erklarte Varianz daran, dass mentale Ermidung nicht
monokausal Uber einzelne GPS-Kennzahlen dargestellt werden kann, sondern Teil eines

komplexen Gefliges aus kognitiven, physiologischen und emotionalen Faktoren ist.

Besonders interessant ist der Befund zum Parameter Player Load. In der Literatur wird der
Player Load als integratives Mal} zur Erfassung der gesamten mechanischen Belastung
beschrieben, das Beschleunigungen, Abbremsen, Spriinge und Richtungswechsel in allen
drei Raumachsen zusammenfasst (Boyd et al., 2011; Barrett et al., 2014; Aughey, 2011).
Er wird haufig als Indikator hoher externer Belastung interpretiert und u. a. im Rahmen des
Acute:Chronic Workload Ratio (ACWR) genutzt, um Uberlastungsrisiken zu identifizieren
(Barrett et al., 2018; Hostrup & Bangsbo, 2023; Pilka et al., 2023). Die Erwartung lag daher
nahe, dass ein hoherer Player Load mit einer hdheren mentalen Ermidung einhergeht. Das
Gegenteil ist der Fall: In der vorliegenden Studie weisen Spieler, die sich als mental weniger

ermudet eingestuft haben, tendenziell hdhere Player-Load-Werte auf.

Dieser Befund ist auf den ersten Blick kontraintuitiv, fligt sich bei genauerer Betrachtung
jedoch durchaus in den bestehenden Forschungsstand. Studien zeigen, dass mentale
Ermidung zwar die subjektive Anstrengungswahrnehmung erhéht und komplexe,
koordinativ anspruchsvolle Handlungen beeintrachtigt, jedoch nicht zwingend zu einem
sofortigen Rickgang aller physischen Parameter fluhrt (McMorris, 2020; Coutinho et al.,
2018; Staiano et al., 2023).

Haufig sind es insbesondere hochintensive Aktionen mit Richtungswechseln oder
technisch-taktisch anspruchsvolle Situationen, die unter mentaler Ermidung leiden,
wahrend eher automatische Bewegungsformen weiterhin in ahnlichem Umfang ausgefuhrt
werden (Coutinho et al., 2018; Staiano et al., 2023).
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Vor diesem Hintergrund lasst sich der Player Load in dieser Arbeit eher als Indikator
vorhandener ,Leistungsbereitschaft* und mentaler Frische interpretieren denn als reiner
Ermudungsmarker. Spieler:innen, die mental erholt sind, sind eher bereit und in der Lage,
haufige Richtungswechsel, explosive Antritte, abrupte Stopps und Springe auszufihren —
genau jene Bewegungen, die den Player Load in die Hohe treiben. Mental ermldete
Spieler:innen hingegen konnten dazu neigen, Risiko und Bewegungskomplexitat zu
reduzieren, defensiver zu agieren, weniger Tiefenlaufe zu starten oder schlicht weniger
aggressiv in Zweikdmpfe zu gehen. Die externe mechanische Belastung sinkt nicht
zwangslaufig auf allen Ebenen, doch die multidimensionale Bewegungsauspragung ist
abgeschwacht. Insofern bestatigen die Ergebnisse der vorliegenden Studie indirekt die
Befunde von Sun et al. (2022), Coutinho et al. (2018) und Smith et al. (2016), wonach
mentale Ermidung vor allem qualitativ anspruchsvolle Aspekte des Spiels beeintrachtigt,

weniger jedoch simple Volumenindikatoren.

Der Befund zur gelaufenen Distanz flgt sich ebenfalls gut in dieses Bild ein. Zahlreiche
Untersuchungen konnten zeigen, dass mentale Ermidung zwar zu einer Reduktion
hochintensiver Aktionen, zu veranderten raumlichen Mustern und zu geringerer kollektiver
Synchronisation fuhrt (Coutinho et al., 2017; Smith et al., 2016; Coutinho et al., 2018), die
Gesamtdistanz aber haufig relativ stabil bleibt. Spieler:innen bewegen sich also nach wie
vor viel, allerdings weniger effizient, weniger koordiniert und mit geringerer Qualitat in ihren
Entscheidungen. Die vorliegende Studie bestatigt diese Interpretation: Die gelaufene
Distanz pro Minute zeigt keinen signifikanten Zusammenhang mit der mentalen
Ermidungskategorie. Distanz allein ist demnach ein zu grober Parameter, um mentale
Ermudung abzubilden. Aus trainingspraktischer Sicht bedeutet dies, dass Trainer:innen, die
ausschliellich auf gelaufene Meter blicken, wichtige Informationen zu mentaler

Leistungsfahigkeit und kognitiver Belastung ihrer Spieler:innen Ubersehen.

Fur die Praxis der Trainingssteuerung und des Match-Load-Monitorings lassen sich aus
diesen Ergebnissen mehrere Implikationen ableiten. Erstens wird deutlich, dass mentale
Ermidung ein eigenstandiger Belastungsfaktor ist, der nicht zwangslaufig parallel zur
physischen Ermudung verlduft. Athlet:innen kénnen sich ,physisch fit, aber mental mide*
fuhlen — oder umgekehrt.

Subjektive Ratings wie die verwendete NRS, RPE-Skalen oder spezifische Fragebdgen zur
mentalen Ermidung bleiben daher unverzichtbare Bausteine eines umfassenden
Monitorings (Borg, 1998; Marcora et al., 2009; Scherr et al., 2012). Die vorliegende Arbeit
unterstitzt die Empfehlung der Literatur, subjektive und objektive Verfahren stets zu

kombinieren (Jaspers et al., 2017; Habay et al., 2021).
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Zweitens legen die Ergebnisse nahe, dass Traineriinnen in der Praxis starker auf
dynamische GPS-Parameter wie Beschleunigungsprofile und Player Load achten sollten,
wenn sie Hinweise auf mentale Ermidung suchen. Ein unerwartet niedriger Player Load
bei Spieler:innen, welche unter normalen Umstanden sehr dynamisch agieren, kann ein
Hinweis auf mentale Uberlastung sein — insbesondere, wenn er mit hohen subjektiven
Ermidungsangaben, verringerter Konzentrationsfahigkeit oder Auffalligkeiten im
Entscheidungsverhalten einhergeht. Ebenso kdnnen Verschiebungen in Verweilzeiten
bestimmter Beschleunigungszonen auf veranderte Bewegungsstrategien hindeuten.
Trainer:innen sollten deshalb nicht nur auf absolute Werte blicken, sondern Veranderungen

im individuellen Verlauf interpretieren.

Drittens bestatigen die Ergebnisse und der Forschungsstand die wachsende Bedeutung
der bewussten Einplanung mentaler Erholung in die Trainingsperiodisierung. Studien
zeigen, dass Spieler:innen insbesondere nach Wettkdmpfen 48 bis 72 Stunden bendtigen,
um sich mental zu regenerieren (Nédélec et al., 2012; Brownstein, 2017). Diaz-Garcia et
al. (2021) konnten dariber hinaus zeigen, dass die mentale Belastung sowohl Uber die
Trainingswoche als auch Uber die Saison variiert und in Play-off-Phasen deutlich zunimmt.
Trainer:innen sollten daher nicht nur physische Parameter wie Trainingsvolumen, Intensitat
und Regenerationszeiten planen, sondern auch kognitive Belastung, Videoanalysen,
taktische Besprechungen und mediale Anforderungen berlicksichtigen. Besonders
anspruchsvolle, kognitiv fordernde Inhalte — etwa komplexe taktische Spielformen,
Entscheidungsdrills oder Brain Endurance Training — sollten vorrangig in Phasen relativ

niedriger mentaler Ermidung stattfinden.

Viertens bieten die Befunde eine Grundlage fir konkrete Trainingsinterventionen. Brain
Endurance Training (BET) wurde in der Literatur als Ansatz beschrieben, um die Toleranz
gegeniuber mentaler Ermidung gezielt zu erhéhen (Staiano et al.,, 2022; Roelands &
Bogataj, 2024). Durch die Kombination von kognitiv anspruchsvollen Aufgaben mit
physischer Belastung — entweder vor, wahrend oder nach der Trainingseinheit — sollen
Athletinnen darin geschult werden, auch unter mentaler Ermidung prazise
Entscheidungen zu treffen und ihre Leistungsfahigkeit stabil zu halten.

Die Daten der vorliegenden Studie legen nahe, dass solche Konzepte im Fufiballtraining
sinnvoll eingesetzt werden koénnen, sollten aber sorgfaltig dosiert und mit Blick auf die
Gesamtbelastung tber Woche und Saison geplant werden. BET darf nicht als zusatzliche
Belastung ,on top“ missverstanden werden, sondern sollte in eine strategische Balance aus

Belastung und Erholung eingebettet sein.
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Flnftens unterstreicht die Arbeit die Notwendigkeit, unterschiedliche
Belastungsdimensionen — physisch, technisch, taktisch und mental — im Monitoring
zusammenzufiihren. Die Literatur zeigt, dass Positionsanforderungen, Spielstil,
Gegnerstarke, Spielstand und Spielort die technische und kognitive Beanspruchung
malfigeblich beeinflussen (Barrett et al.,, 2018; Lagos-Penas, 2012; Bradley, 2013).
Aulenverteidiger und zentrale Mittelfeldspieler:innen sind haufig héheren technischen und
kognitiven Belastungen ausgesetzt, was sich in héheren RPE-T-Werten widerspiegelt
(Barrett et al., 2018). Hinzu kommen emotionale Belastungsspitzen in Play-off-Phasen und
bei entscheidenden Spielen, in denen Phanomene wie ,choking under pressure® oder
,clutch performance” auftreten kénnen (Schweickle et al., 2022; Smoulder et al., 2023).
Trainer:innen sollten diese Kontexteffekte bei der Interpretation von GPS-Daten und
subjektiven Ratings berucksichtigen, um nicht vorschnell lineare Ursache-Wirkungs-
Zusammenhange zu unterstellen.

Die vorliegende Arbeit hat — trotz wichtiger Beitrage — auch wesentliche Limitationen, die
die Interpretation der Ergebnisse einrahmen. Da die Stichprobe relativ klein ist und sich auf
einen Regionalligaverein begrenzt, kann die Ubertragbarkeit auf hdhere Leistungsniveaus
nur eingeschrankt durchgefihrt werden. Profispieler:innen sind haufig starkeren kognitiven
und emotionalen Belastungen ausgesetzt, etwa durch hohe Spieldichte, internationale
Wettbewerbe und mediale Aufmerksamkeit (Nédélec et al., 2012; Diaz-Garcia et al., 2021).
Es ist moglich, dass in diesen Populationen stérkere oder andere Zusammenhange
zwischen mentaler Ermidung und GPS-Parametern zu finden waren. Zudem basiert die
Erfassung mentaler Ermidung ausschlielllich auf einer subjektiven NRS, ohne objektive
kognitive Tests wie Stroop- oder Go/No-Go-Aufgaben (McLeod, 1991; Narmashiri et al.,
2023; Habay et al., 2021). Die Entscheidung hierfir war organisatorisch begriindet,
schrankt aber die Prazision der Operationalisierung ein. Auch externe Faktoren wie Schlaf,
berufliche Belastungen, private Stressoren oder Koffeinkonsum wurden nicht systematisch
kontrolliert, obwohl bekannt ist, dass sie die wahrgenommene mentale Ermidung
beeinflussen kénnen (Chaudhuri et al., 2004; Porkka-Heiskanen, 1999).

Methodisch ist zudem hervorzuheben, dass die statistischen Modelle zwar signifikante
Effekte zeigten, die erklarte Varianz jedoch gering blieb. Dies ist — wie in psychologischen
und sportwissenschaftlichen Untersuchungen nicht unilblich — ein Hinweis darauf, dass
mentale Ermidung von vielen weiteren Faktoren beeinflusst wird, die im vorliegenden
Design nicht berucksichtigt werden konnten. Die Ergebnisse sollten daher nicht als

deterministische Vorhersageformeln verstanden werden, sondern als Indizien fiir sinnvolle
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Monitoringparameter, die in der Praxis immer im Zusammenspiel mit weiteren

Informationen interpretiert werden miissen.

Aus diesen Limitationen ergeben sich konkrete Perspektiven fur zuklnftige Forschung.
Sinnvoll ware zunachst die Replikation des Studiendesigns in gréfieren Stichproben und
auf unterschiedlichen Leistungsniveaus — von Nachwuchsleistungszentren bis hin zur
Profiliga. Ein besonderes Interesse konnte dabei dem Vergleich zwischen Profis und
Amateurspieler:iinnen gelten, da sich Belastungsprofil, Regenerationsmdglichkeiten und
Ressourcen zur mentalen Erholung deutlich unterscheiden. Dartber hinaus ware es
gewinnbringend, subjektive Ratings mit objektiven Indikatoren mentaler Ermidung zu
kombinieren, etwa EEG, fNIRS, Eye-Tracking oder HRV-basierte Marker (Habay et al.,
2021; Schweizer et al., 2022; Lee et al., 2022; Kashevnik et al., 2024).

Ein solcher multimodaler Ansatz kénnte dazu beitragen, die Sensitivitdt und Spezifitat der

Diagnose zu erhdhen.

Zudem erscheint es vielversprechend, GPS-Daten nicht nur in Form einzelner Kennzahlen
zu betrachten, sondern komplexere Muster mittels Machine-Learning-Verfahren zu
analysieren. Studien wie jene von Kashevnik et al. (2024) im Bereich Eye-Tracking zeigen,
dass algorithmische Auswertungen hochdimensionaler Daten in der Lage sind, mentale
Ermidung mit hoher Genauigkeit zu klassifizieren. Ubertragen auf lokomotorische Daten
konnte dies bedeuten, dass nicht nur Player Load oder einzelne Beschleunigungszonen,
sondern die Gesamtheit der Bewegungs- und Positionsdaten Hinweise auf
Ermidungszustande liefert. Hier erdffnet sich ein breites Feld fir interdisziplinare

Kooperationen zwischen Sportwissenschaft, Informatik und angewandter Ki.

SchlieBlich sollten zukinftige Studien starker die langfristigen Konsequenzen mentaler
Ermidung in den Blick nehmen. Neben akuten Leistungseinbu’en kdnnten chronisch
erhohte mentale Belastung und unzureichende Erholung die Verletzungsanfalligkeit, die
Karrierezufriedenheit und die mentale Gesundheit von Athlet:innen beeinflussen (Hostrup
& Bangsbo, 2023; Kélling et al., 2019).

In einer Zeit, in der Spielplane dichter werden und Spieler:iinnen, Trainer:innen und
Verbande zunehmend vor der Herausforderung stehen, zwischen maximaler Ausnutzung
des sportlichen und wirtschaftlichen Potenzials und der Erhaltung von Gesundheit und
Leistungsfahigkeit zu balancieren, kommt der Erforschung mentaler Ermidung eine

zentrale Rolle zu.
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Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die vorliegende Arbeit einen Beitrag dazu
leistet, mentale Ermidung im FuBball nicht nur als subjektiv empfundene Belastung,
sondern als messbare Grofle zu verstehen, die sich in bestimmten lokomotorischen
Parametern widerspiegelt. Auch wenn Distanzwerte sich als wenig geeignet erwiesen
haben, liefern Beschleunigungsprofile und der Player Load wertvolle Hinweise auf den
mentalen Zustand von Spieler:innen. Gleichzeitig wird deutlich, dass mentale Ermidung
nicht vollstandig in Zahlen zu fassen ist und daher immer im Kontext subjektiver
Wahrnehmungen, taktischer Anforderungen und individueller Lebensbedingungen
interpretiert werden muss. Fur Trainer:innen ergibt sich daraus eine klare Botschaft: Wer
Leistung optimieren will, darf die mentale Dimension nicht nur mitdenken, sondern muss
sie systematisch erfassen, steuern und ftrainieren — im Sinne einer modernen,

ganzheitlichen Trainingspraxis, die Kérper und Geist gleichermalien beriicksichtigt.
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9 Hilfsmittelverzeichnis

Fiir die Sichtung der Quellen, die Ubersetzung selbiger, sowie erste Formulierungen
ausgewahlter Absatze, wurde KI-Tools herangezogen. Diese dienten lediglich als Hilfe und
wurden nur unterstitzend herangezogen.

KI-Tool Funktion Einsatzbereich Anmerkung
ChatGBT 5.2 Entwicklung einer Gliederung, Die von der KI
Struktur sowie Formulierung vorgeschlagene
sprachliche Gliederung wurden
Uberarbeitung stark Uberarbeitet
NotebookLM Ubersetzung Ubersetzung der Die Ubersetzungen
vorwiegend wurden von mir
englischen Quellen | nochmals
kontrolliert
10 Abkurzungen

ME - mentale Ermidung; EEG - Elektroenzephalografie; fNIRS - funktionelle
Nahinfrarotspektroskopie; GNSS — Global Navigation Satellite System; GPS - Global
Positioning System; HR — Herzfrequenz; HRV — Herzfrequenzvariabilitdt; LMM — lineares
gemischtes Modell; LPS — Local Positioning System; NRS — Numerische Ratingskala; RIR
— Repetitions in Reserve; RPE — Rating of Perceived Exertion; SSG — Small-Sided Game;
TL — Trainingslast; VAS — Visuelle Analogskala; VRS — Verbale Ratingskala.
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