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Liebe Leserin, lieber Leser,

konnen wir videospielend Bewegungen lernen? Kann
die Gehirnleistung von dlteren und alten Menschen
durch Kreatinzufuhr verbessert werden? Fragen, denen
unsere Autorinnen und Autoren im aktuellen Wissen-
schaftsmagazin auf den Grund gehen. In sechs span-
nenden Beitrdgen bieten wir Ihnen einen Einblick in
die Arbeit unserer Universitdt. Die enge Kooperation
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern der
Deutschen Sporthochschule Koln mit anderen For-
schergruppen steht dabei ebenso im Vordergrund wie
die Darstellung des facettenreichen Themenspektrums
des Sports und der Sportwissenschaft.

Der erste Beitrag fiihrt Sie in die digitale Welt der Com-
puter- und Konsolenspiele. Digitale Spiele erfreuen sich
grolRer Beliebtheit und haben sich zu einem bedeu-
tenden Wirtschafts- und Gesellschaftsfaktor entwickelt.
0b Singen, Skifahren, Geddchtnistraining oder Yoga, in
Form digitaler Spiele sind sie fiir viele ein attraktives
Freizeitvergniigen. Durch die stetige Weiterentwick-
lung der Geratehardware konnen komplexe Bewegun-
gen realitdtsnah dargestellt werden. Daher erscheint
der Einsatz und die Erforschung der Effekte digitaler
Spiele aus sportwissenschaftlicher Sicht besonders at-
traktiv. Videospielend Bewegungen lernen?, fragen
Thomas Heinen, Konstantinos Velentzas, Marco Walther
und Ruben Goebel und prasentieren ihre Ergebnisse.

Aus der digitalen Sportwelt kehren wir im néchsten
Beitrag in die reale zuriick: in die reale Welt des Do-
pings im Sport. Um Dopingsiindern auf die Spur zu
kommen entwickeln Arbeitsgruppen der Deutschen
Sporthochschule Koln gemeinsam mit der Technischen
Universitdt Dresden biologische Nachweisverfahren fiir
anabole Steroide. Genetisch verdnderte Hefen, einzel-
lige Lebewesen, die vor allen Dingen zur Produktion
von Alkohol und als Backtriebmittel Verwendung fin-
den, sind dabei die neuen Helfer im Kampf gegen das
Doping. Das Forscherteam erldutert den biologischen
Nachweistest und nennt Vorziige gegeniiber der her-
kommlichen Methode der Gaschromatographie und
Massenspektrometrie.

Auch Kreatin ist ein hdufig eingesetztes Mittel zur
Leistungssteigerung im Sport. Im Beitrag ,Kreatin
und Hirnleistung” geht es jedoch nicht um Muskel-
zuwachs oder die Erhohung der Kurzzeitleistung. Ju-
lia Diehl, Wildor Hollmann, Andreas Mierau, Stefan
Schneider und Heiko K. Striider untersuchen den Ein-
fluss von Kreatin auf kognitive und psychomotorische
Leistungen des dlteren und alten Menschen. Kreatin
ist eine kdrpereigene Substanz, die hauptsachlich in
der Leber und in der Bauchspeicheldriise synthetisiert
wird. Besonders in Fisch und Fleisch sitzt der Ener-
gielieferant, der vor allem fiir die Muskelkontraktion,
aber auch fiir Hirn- und Nervenfunktion benétigt
wird. Ausgangspunkt der Untersuchung ist die Uber-
legung, dass der Effekt einer Kreatinzufuhr in einer
vergrofRerten ATP-Resynthese bestehen kdnnte. Vor
allem fiir dltere Menschen kdnnte dies von Vorteil
sein, da infolge des Alterungsprozesses die Kreatin-

und Phosphokreatinkonzentratio-
nen im Kdrper abnehmen.

Taktische Fahigkeiten spielen im
modernen FulRball eine bedeutsa-
me Rolle. Neben fuRballspezifi-
schen Individualtaktiken werden
im LeistungsfuBball insbesondere
die Gruppentaktiken stark disku-
tiert. Welche Akteure miissen zu
welchem Zeitpunkt und unter wel-
chem Einfluss der gegnerischen Ak-
teure wie zusammenspielen, damit
Torgefahr entsteht? Dieser Frage
gehen Daniel Memmert vom Insti-
tut fiir Kognitions- und Sportspiel-
forschung und Kollegen der Uni-
versitdt Mainz und Universitdt Hei-
delberg nach. Sie analysieren fuR-
ballspezifische Gruppentaktiken
mit Hilfe adaptiver Neuronaler Net-
ze. Der Beitrag ,Weltstandsanalyse im Spitzen-FuR-
ball” beschreibt die Ergebnisse des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Projekts.

Treppensteigen ist gesund - das weilR jeder. Es akti-
viert das Herz-Kreislauf-System, regt den Stoffwechsel
an und verbraucht Kalorien. Doch wer setzt dieses Wis-
sen im Alltag tatsdchlich um? Birgit Wallmann und ihr
Team vom Zentrum fiir Gesundheit haben das getestet.
Uber acht Wochen hinweg haben sie die hochsteigen-
den bzw. fahrenden Personen innerhalb eines Kolner
Einkaufszentrums von einer parallel angeordneten Roll-
treppe zur Treppe erfasst. Das Ergebnis: Lediglich 6,6%
nehmen die Treppe. Kénnen spezielle Plakate mit Ge-
sundheitsbotschaft die Treppennutzung fordern?, hat
sich das Forscherteam gefragt, zwei unterschiedliche
Plakate aufgestellt und erneut gezahlt. Die Ergebnis-
se der Plakatinterventionen konnen Sie hier lesen.

Um k&rperliche Gesundheit und ihre Aufrechterhaltung
geht es auch im letzten Beitrag. Durch die verldnger-
te Lebensarbeitszeit, den demographischen Wandel
und die starke Verbreitung von Bewegungsmangel und
Ubergewicht gewinnt sie seit geraumer Zeit weiter an
Bedeutung. Doch was sind die entscheidenden Krite-
rien fiir den Erhalt von Gesund-

heit und Leistungsfahigkeit und

wie lassen sich PraventionsmaR-

nahmen optimieren? Die PACE- Thr

Studie der Deutschen Sporthoch-

schule Kdln liefert Antworten. Als
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Digitale Spiele sind ein attraktives Freizeitmedium und der Sektor hat sich unldngst zu einem be-
deutenden Wirtschafts- und Gesellschaftsfaktor entwickelt (KELLER 2007). Digitale Spiele sind
Spiele, die mit Hilfe von Medien mit Mikroprozessoren realisiert werden. Diese umfassen u.a. Com-
puter-, Konsolen-, aber auch Handy- und PDA-Spiele (WIEMEYER 2009). Mit der Weiterentwick-
lung innovativer Eingabegerdte (z.B. Nintendo Wii-Remote Controller) haben sich neue Interak-
tionsmoglichkeiten mit virtuellen Agenten in virtuellen Umgebungen ergeben. Mit der Weiter-
entwicklung der Gerdtehardware (z.B. neuere Graphikprozessoren) kénnen komplexe Bewegungen
realititsnah hinsichtlich ihrer Struktur- und Oberflichenmerkmale dargestellt werden. Daher er-
scheint der Einsatz und die Erforschung der Effekte digitaler Spiele aus sportwissenschaftlicher

Sicht besonders attraktiv.

Digitale Spiele beinhalten in variabler Form immer
Bewegungen (WIEMEYER 2009). Die Spielsteuerung
kann dabei kleinmotorisch (z.B. {iber Maus, Tasta-
tur oder Joystick) oder groBmotorisch (z.B. iiber
neuere Controllersysteme mit integrierten Be-
schleunigungssensoren, Kontaktmatten, Kraftmess-
platten oder Kameras zur Bewegungserkennung)
erfolgen.

Inshesondere in neueren digitalen Sportspielen
werden vom Spieler Bewegungsausfiihrungen ver-
langt, welche sich deutlich an sportlichen Bewe-
gungstechniken orientieren. Der Controller der Nin-
tendo-Wii® Konsole kann beispielsweise wie ein
Tennisschlager oder ein Golfschldager bewegt wer-
den. Aus den Beschleunigungs-Zeit-Verldufen des

Controllers werden Bewegungen eines virtuellen
Agenten berechnet, welcher dann einen gespielten
Tennisball oder einen ruhenden Golfball schldgt.
Im Spiel Eyetoy Kinetic Combat® lernt der Spieler
Grundtechniken des Kung-Fu. Seine Bewegungen
werden von einer Kamera aufgezeichnet und in
Echtzeit mit den Bewegungen eines Modells ver-
glichen. Je genauer der Spieler die Bewegungen
des Modells imitiert, desto besser ist seine Spiel-
leistung. Im Spiel Walabers’ Trampoline steuert der
Spieler die Bewegungen eines Trampolinturners
mit der Tastatur. Uber die Eingabe von Tastatur-
kombinationen fiihrt der virtuelle Trampolinturner
unterschiedlich komplexe Bewegungen aus (Basis-
spriinge, Salti und Schrauben). Je korrekter und je
schwieriger die Spriinge sind, desto mehr Punkte
erhalt der Spieler.

Unterschiedliche Schwierigkeitsstufen oder Kom-
plexitdtsgrade in den genannten Spielen kdnnen
beispielsweise mit den Phasen des sportmotori-
schen Lernens assoziiert werden (z.B. MAGILL
2008). Ungeiibte Personen kdnnten daher mit Hil-
fe von digitalen Spielen zundchst eine Bewe-
gungsvorstellung erlangen (kognitive Phase),
wahrend geiibte Personen gezielt Bewegungsmdog-
lichkeiten ausprobieren (assoziative Phase) oder
optimieren konnten (autonome Phase). Ein Vorteil
von solchen digitalen Spielen kdnnte deshalb ge-
rade darin bestehen, dass der Spieler die Effekte
einer Bewegung in einem Umfeld mit definierten
Einflussfaktoren explorieren kann.

Werden digitale Spiele in systematischer Weise
zur Unterstiitzung perzeptuell-kognitiver und/oder
motorischer Lernprozesse im Sport eingesetzt,
dann sprechen wir von einem sogenannten Digi-
tal-Game-Training (DGT). Fiir die Sportwissen-
schaft stellt sich die grundlegende Frage, welche
Transferwirkungen dabei zu erwarten sind (WIE-
MEYER 2009).



Transferwirkungen von digitalen Spielen beinhal-
ten zundchst aufgabenunspezifische Wirkungen, wie
beispielsweise die Verbesserung der raumlichen
Wahrnehmung oder der Reaktionsfahigkeit, wel-
che durch ein Training mit digitalen Spielen einen
hohen Grad an Generalisierung erfahren kdnnen
(z.B. GREEN & BAVELIER 2007). Aufgabenspezifi-
sche Transferwirkungen zeigen sich dann, wenn di-
gitale Spiele gezielt zur Verbesserung bestimmter
(Bewegungs-)Aufgaben eingesetzt werden (z.B.
FERY & PONSERRE 2001). Fiir den Bereich des
Sports sind dabei aufgabenspezifische Effekte in
erster Linie auf perzeptuell-kognitiver und moto-
rischer Ebene zu erwarten.

Mit Blick auf den aktuellen Forschungsstand wird
deutlich, dass im Bereich der Sportwissenschaft
primdr die Effekte von einem DGT isoliert oder in
Kontrastierung mit motorischem Training iiberpriift
wurden. FERY und PONSERRE (2001) untersuchten
beispielsweise die Transferwirkung eines Golfsi-
mulationsspiels auf die Leistung beim Putting. In
ihrer Studie wurden 62 Versuchspersonen ohne
Vorerfahrung im Golf auf fiinf Gruppen aufgeteilt.
Zwei der fiinf Gruppen sollte das Golfputting mit
Hilfe eines virtuellen Agenten (Methode 1) im Golf-
simulationsspiel iiben. Weitere zwei Gruppen {ib-
ten das Putting unter Zuhilfenahme einer dynami-
schen Balkengraphik im Golfspiel (Methode 2). Die
fiinfte Gruppe diente als Kontrollgruppe und erhielt
kein spezifisches Training.

Die Autoren fanden einen positiven Transfer auf die
Puttingleistung unter realen Bedingungen, fiir die
Methode 2 (Balkengraphik). Die Methode 1 (virtu-
eller Agent) brachte keine Vorteile hinsichtlich der
realen Puttingleistung. Es ist anzunehmen, dass
die Versuchspersonen durch die Golfsimulation auf
perzeptuell-kognitiver Ebene eine addquate Effekt-
reprdsentation hinsichtlich der Kraftdosierung
beim Golfschwung entwickelten und diese bei der
realen Ausfiihrung des Puttens nutzen konnten.

Allerdings ist auch anzunehmen, dass sich bei Nut-
zung von Methode 1 (virtueller Agent) gerade des-
halb kein positiver Transfer zeigte, weil die Ver-
suchspersonen beim virtuellen Putten im Vergleich
zu Methode 2 eine zusdtzliche Transformation von
horizontaler Mausbewegung (Eingabe) und verti-
kaler Schwungbewegung (Effekt) herstellen mus-
sten. Eine im digitalen Spiel umgesetzte Symme-
trie zwischen realem und virtuellem (Bewegungs-)
Effekt konnte im Umkehrschluss dazu fiihren, dass
sich deutliche Transferwirkungen finden lassen,
welche im optimalen Fall einem motorischen Trai-
ning vergleichbar sind.

Zur Uberpriifung der skizzierten Annahme, sollten
Versuchspersonen in einer Serie von eigenen, auf-
einander aufbauenden Experimenten sportliche Be-
wegungen mit dem Nintendo Wii-System erlernen

Digitale Spiele

und optimieren. Die Forschungsleitende Hypothe-
se in der nachfolgend dargestellten Untersuchung
war: Wenn Personen Golf-Putting mit einem digi-
talen Golfspiel lernen, dann verbessern sie ihre
Leistung in gleicher Weise wie Personen welche
Golf-Putting motorisch lernen. Obwohl im virtuel-
len Golf-Putting ein verdandertes sensomotorisches
Feedback (u.a. fehlende taktile Informationen tiber
das Treffen des Balles) vorliegt, die Bewegung je-
doch keine hohe Komplexitat aufweist, wurde fer-
ner vermutet, dass die Lernpersistenz beim Video-
spiel-Training ebenfalls einem motorischen Trai-
ning vergleichbar ist.

Abb. 1:

Foto einer Versuchs-
person beim DGT der
skizzierten Untersu-
chung zum Erlernen

und Optimieren des

Golf-Puttings.

Abb. 2:

Fotos vom
Versuchsaufbau
(Putting-Test).
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N = 27 Sportstudierende (Alter: 26 +/- 2 Jahre) oh-
ne Vorerfahrung im Golf nahmen an einer Unter-
suchung zur Verbesserung ihrer Putting-Leistung
teil. Die Studierenden wurden zufillig einer von
drei Gruppen zugeordnet: 1. Digital-Game-Gruppe
(DGG), 2. Putting-Training-Gruppe (PTG) und 3.
Kontrollgruppe (KG). Die Versuchspersonen der
DGG spielten das Golfspiel Tiger Woods PGA Tour
08 im sogenannten MiniPutt-Modus auf der Nin-
tendo Wii-Konsole (Abbildung 1). Der Wii Remote
Controller wurde dazu an einem Golfschlager befe-
stigt. Die Versuchspersonen der PTG {ibten das Put-
ten auf einem Putting-Green im Labor mit einem
Puttingschldger (Abbildung 2). Die Versuchsper-
sonen der KG erhielten kein Putting Training.
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Abb. 3:

Absolute Puttinglei-
stung (Mittelwert und
Standardabweichung)
der Digital-Game-
Gruppe (DGG), der
Putting-Training-Grup-
pe (PTG) und der Kon-
trollgruppe (KG) im
Pra-, Post- und Reten-
tionstest.

Das Design der Untersuchung bestand aus vier Pha-
sen: 1. Pratest, 2. Intervention, 3. Posttest und 4.
Retentionstest. In allen Testphasen (Prd, Post und
Retention) sollten die Versuchspersonen 30 Putts
(inklusive 4 Ubungsversuche) auf einem 4.20m lan-
gen Putting-Green ausfiihren. Als abhdngige Varia-
ble wurde die Anzahl eingelochter Bille erfasst.

Fiir die Versuchspersonen der DGG und der PTG be-
stand die Intervention aus sechs 25-miniitigen Sit-
zungen welche {iber einen Zeitraum von 3 Wochen
(2 Sitzungen pro Woche) durchgefiihrt wurde. In
jeder Ubungssitzung fand eine fiinfminiitige Er-
warmung und Beweglichmachung statt. In einer
anschlieRenden 20-miniitigen Ubungsphase sollten
die Versuchspersonen insgesamt 50 Putts durch-
fiihren. Die Versuchspersonen der DGG spielten da-
zu den MiniPutt Modus des Spiels Tiger Woods PGA
Tour 08. Die Versuchspersonen der PTG iibten die
Putts auf einem Putting Green (siehe Abbildung 2).
In beiden Gruppen wurden von Sitzung zu Sitzung
die Anforderungen beim Putting (unterschiedliche
Distanzen zum Loch, unterschiedliche Neigungs-
winkel) systematisch variiert. Die Versuchsperso-
nen erhielten die gleichen standardisierten In-

struktionen zur Technik des Golfputts, jedoch kein
zusatzliches verbales Feedback. Der Posttest wur-
de drei Tage nach Abschluss der letzten Trainings-
sitzung durchgefiihrt. Der Retentionstest fand zwei
Wochen nach dem Posttest statt.

Die Versuchspersonen der DGG und der PTG zeigen
im Prétest keine signifikanten Unterschiede hin-
sichtlich ihrer Puttingleistung im Vergleich zur
Kontrollgruppe (Kontrastschatzer = 4.11, p = .03,
siehe Abbildung 3), jedoch eine hdhere absolute
Puttingleistung im Posttest (Kontrastschdtzer =
6.00, p = .02) und Retentionstest (Kontrastschat-
zer = 4.11, p = .02). Ferner existiert kein signifi-
kanter Unterschied zwischen DGG und PTG beim
Prd-, Post- und Retentionstest (Kontrastschatzer
Pratest = 0.22, p = .83, Kontrastschatzer Posttest
= 0.88, p = .52 und Kontrastschatzer Retentions-
test = 1.88, p = .07). Die DGG weist jedoch im Ver-
gleich zur PTG eine groRere Abnahme in ihrer Put-
tingleistung vom Post- zum Retentionstest auf.
Beim Test aller Effekte konnte ein signfikanter In-
teraktionseffekt zwischen Gruppe und Testzeit-
punkt, F (4,48) = 2.79, p = .04, Cohens’ f = 0.48,
gefunden werden. Ferner fand sich ein signifikan-
ter Haupteffekt fiir den Faktor Zeitpunkt, F (1.39,
33.41) = 13.19, p < .05, Cohens’ f = 0.74, jedoch
kein signifikanter Haupteffekt fiir den Faktor Grup-
pe, F(2,24) =2.77, p = .08, Cohens’ f = 0.48, po-
wer =.70.

Digital-Game-Training (DGT) hat einen positiven
Einfluss auf das Bewegungslernen bei kleinmoto-
rischen Bewegungen, welcher einem motorischen
Training vergleichbar ist, insbesondere dann, wenn
das DGT auch motorische Komponenten beinhaltet,
welche die reale Bewegung zumindest in Teilen
abbilden. Dies ist insbesondere deshalb interes-
sant, da Probanden durch das Videospiel ein - ge-
geniiber dem motorischen Training - unterschied-
liches propriozeptives Feedback in Kombination
mit begleitendem visuellen Feedback erhalten (vgl.
FERY & PONSERRE 2001). Die Befunde anderer Au-
toren (z.B. HEBBEL-SEEGER 2008; SOHNSMEYER
2009) unterstiitzen diese Schlussfolgerung.

Durch die prinzipiell beliebige Ausgestaltung vir-
tueller Umgebungen in Kombination mit einer
Mdglichkeit zur sportnahen Interaktion mit virtu-
ellen Agenten kdnnte ein DGT in Zukunft zu einer
Unterstiitzung fiir traditionelle Verfahren des
sportlichen Trainings werden.

So ist es vorstellbar, dass zukiinftige digitale Spie-
le die Option beinhalten, reale Daten des Spielers
in Form von anthropometrischen, kinematischen
und dynamischen Kenngrof3en bei Bewegungen un-
terschiedlicher Komplexitdt zu importieren und
diese in Echtzeit auf einen virtuellen Agenten zu
iibertragen. Der Spieler kdnnte dann den virtuel-
len Agenten durch seine eigene Bewegungen steu-
ern. Dies heil3t, dass DGT im Sinne der Selbstmo-
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dellierung (z.B. MCCULLAGH & WEISS 2001) und
Bewegungsexploration (z. B. BERNSTEIN 1967) zur
Unterstiitzung psychomotorischer Trainingsver-
fahren eingesetzt werden kann.

Die Spielindustrie kdnnte bereits jetzt starker von
der Expertise der Sportwissenschaft (und angren-
zender Disziplinen) profitieren. So konnte bei-
spielsweise die Sportpsychologie oder Sporthiome-
chanik dazu beitragen, bestehende Spielkonzepte
oder Interfacesysteme weiter zu entwickeln, die den
Grad an simulierter Realitdt erhohen (z.B. durch
den vermehrten Einsatz von Feedback Systemen,
oder durch die Implementierung experimentell ab-
gesicherter Effekte in den Spieleengines).

Allgemein ist zu erwarten, dass sich in Zukunft ei-
ne differenziertere Forschung zu den Mechanismen
und Ebenen des Transfers digitaler Spiele im Sport
entwickeln wird (WIEMEYER 2009).

Literatur bei den Autoren.
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Biotestverfahren

Der Missbrauch anaboler Substanzen wird von den meisten Sportverbdnden und auch vom Olympi-
schen Komitee verurteil und sanktioniert. Trotzdem bleibt die Einnahme solcher Substanzen wei-
terhin ein schwerwiegendes Problem, sowohl im Leistungs- als auch im Freizeitsport. Beim Leis-
tungssport waren 2008 knapp 2% der von der Welt-Anti-Doping-Agentur (WADA) durchgefiihrten
Dopingkontrollen positiv. Im Freizeitsport gibt es eine Konzentration des Missbrauchs dieser ver-
botenen Substanzen vor allem im Bodybuilding. Bei einer Studie in norddeutschen Sportstudios ga-
ben 24% der befragten Manner und 8% der Frauen an, anabol wirkende Medikamente zu sich zu
nehmen. In 94% der Fille handelte es sich um potentiell hoch lebertoxische Substanzen, die
hauptsachlich auf dem Schwarzmarkt besorgt und nur zu 14% von Arzten verschrieben wurden (BOOS
et al. 1998). Erschwerend kommt hinzu, dass auch unter Jugendlichen Doping ein wachsendes Pro-
blem darstellt. In einer 2007 veroffentlichten Studie unter 2319 Thiiringer Schiilern gaben 15% an,
im Vorjahr, von der WADA verbotene Substanzen genommen zu haben (WANJEK et al. 2007). Bis-
her erfolgte der Nachweis von Anabolikamissbrauch mittels der kosten- und zeitintensiven Metho-
de der Gaschromatographie und Massenspektrometrie (GC/MS). Diese Methode kann nun durch ein
biologisches Nachweisverfahren erganzt werden, welches im vorliegenden Beitrag dargestellt wird.

Genetisch veranderte Hefen, einzellige Lebewesen,
die vor allen Dingen zur Produktion von Alkohol
und als Backtriebmittel Verwendung finden, sind
die neuen Helfer im Kampf gegen das Doping. Mit
Ihrer Hilfe konnen in Zukunft Urinproben zeitspa-
rend und kostengiinstig vor-
analysiert werden, um die klas-
sische Methode der GC/MS ge-
zielter einsetzen zu konnen.
Zudem ermdglichen sie das
Aufspiiren von Substanzen, de-
ren chemische Struktur den
Dopinganalytikern noch gar
nicht bekannt ist. Seit dem
Jahre 2005 entwickeln Ar-
beitsgruppen der Deutschen
Sporthochschule Kéln und der
Technischen Universitdt Dres-
den gemeinsam, mit finanziel-
ler Unterstiitzung der Welt-An-
ti-Doping-Agentur  (WADA),
derartige Testsysteme.

Anabole Substanzen werden
neben Cannabinoiden und Sti-
mulanzien am hdufigsten zum
Doping missbraucht. In den
von der WADA 2008 positiv
getesteten Proben wurden in
ca. 60% anabole Substanzen
nachgewiesen.

Die Klasse der anabolen Substanzen besteht unter
anderem aus beta-2-sympathomimetischen Sub-
stanzen, Wachstumshormonen und anabolen Stero-
iden. Beta-2-sympathomimetische Substanzen wir-
ken stimulierend auf den Sympathikus - ein Anteil
des vegetativen Nervensystems. Dadurch werden
eine Erhohung des Blutdruckes und der Herzfre-
quenz, eine Erweiterung der Atemwege, eine all-
gemeine Leistungssteigerung und ein erhdhter En-
ergieverbrauch bewirkt. Wachstumshormone sind
Substanzen, die das Wachstum unter anderem des
Muskelgewebes stimulieren. Die hochstwahr-
scheinlich an meisten konsumierten anabolen
Steroide sind vom Testosteron abgeleitete Stero-
idhormone.

Diese Hormone sind relativ kleine Molekiile, die die
Zellmembran passieren kdnnen. In der Zelle binden
sie nach dem so genannten Schliissel-Schloss-Prin-
zip an spezifische Rezeptoren. Das heift, ein spe-
zieller Rezeptor erkennt meist nur ein fiir ihn spe-
zielles Hormon. Testosteron bindet zum Beispiel
nur an den Androgenrezeptor. Durch diese Bin-
dung wird der Rezeptor aktiviert, wandert in den
Zellkern und lagert sich dort an regulierende Be-
reiche der DNA an. Dadurch werden spezielle, durch
das entsprechende Steroidhormon regulierte Gene,
abgelesen und eine Kopie dieser Gene, die soge-
nannte messenger RNA (mRNA) als ,Blaupause”
gebildet. Die mRNA wandert aus dem Zellkern in
das Zellplasma. Dort wird sie an spezifischen Zell-
organellen, den Ribosomen, in Protein iibersetzt.



Die so entstandenen Proteine kdnnen entweder ei-
ne direkte Wirkung haben oder regulatorisch wir-
ken und zum Beispiel zu verstarktem Zellstoff-
wechsel oder Zellteilung fiihren. Steroidhormone
die an den Androgenrezeptor binden erhdhen die
zelluldre Proteinsynthese, was zu einem Gewebe-
aufbau, vor allem im Muskelgewebe, fiihrt.

Die Einnahme oder Injektion von anabolen Stero-
iden zur Leistungssteigerung bringt die empfindli-
che korpereigene Regulation durcheinander und
verursacht eine Reihe von Nebenwirkungen, die in
Beeintrachtigungen des Herz-Kreislauf-Systems, Le-
berschaden, Vermdnnlichung von Frauen, aber auch
in Brustwachstum beim Mann miinden kénnen. Um
den Missbrauch anaboler Substanzen, der gleich-
zeitig schwerwiegende Nebenwirkungen hervorruft,
zu verhindern, so die einhellige Meinung, miisste
die Anzahl der Dopingtests erhdht werden. Wenn
das Doping im Leistungssport reduziert werden
kann, konnte auch der Missbrauch unter Freizeit-
sportlern zuriick gehen, denn unter Doping erziel-
te Erfolge im Leistungssport steigern auch den Miss-
brauch verbotener Substanzen im Freizeitsport.

Der klassische Nachweis fiir anabole Substanzen er-
folgt mittels der Methode der Gaschromatographie
und Massenspektrometrie (GC/MC) (BORGES et al.
2007). Bei dieser Methode werden die Urinproben
zuerst durch die Gaschromatographie in die ein-
zelnen Bestandteile zerlegt und anschlieBend wer-
den die einzelnen Fragmente durch Massenspek-
trometrie bestimmt. Grundlage der Identifizierung
ist jedoch die genaue Kenntnis der Verstoffwech-
selung (Metabolisierung) der jeweiligen Doping-
substanz. Im Urin nachgewiesen werden namlich
die im Korper aus der Muttersubstanz gebildeten
Abbauprodukte, die Metabolite. Genau hier liegt je-
doch ein grundlegendes Problem der GC/MS-Ana-
lytik. Ist die chemische Struktur des eingenom-
menen anabolen Steroids nicht bekannt, oder sein
Metabolismus nur ungeniigend aufgeklart, ist ein
Nachweis erschwert.

Auf dieses Problem wurde man zum ersten Mal im
Fall des so genannten Designer-Steroids Tetrahy-
drogestrinon (THG) aufmerksam. Diese Substanz
wurde ausschlieRlich zum Zwecke des Missbrauchs
synthetisiert und illegal an Athleten verkauft. Zu
diesem Zeitpunkt war weder die Existenz, der Ein-
satz oder gar die chemische Struktur dieser Sub-
stanz den Dopingkontrolllaboratorien bekannt. Die
amerikanische Sprinterin Marion Jones konnte so
THG jahrelang zum Doping missbrauchen ohne je-
mals in einer einzigen Dopingkontrolle positiv ge-
testet zu werden (Abb. 1). Nur Ihr eigenes Ge-
standnis Uberfiihrte sie schlieBlich. Der Nachweis
von THG konnte damals nicht erfolgen, weil gar
nicht bekannt war, dass diese Substanz zum Dopen
misshraucht wird, dementsprechend wurde auch

Biotestverfahren

nicht nach auffilligen THG-Metaboliten gesucht.
Heute stellt der Nachweis von THG kein analyti-
sches Problem mehr dar. Jedoch ist mittlerweile
bekannt, dass neben THG noch eine Vielzahl wei-
tere Designer-Steroide teilweise unbekannter
Struktur zum Doping missbraucht werden und die
Zahl dieser Substanzen steigt kontinuierlich.

Dariiber hinaus befinden sich zurzeit eine neue Klas-
se von anabolen Steroiden in der Entwicklung, die
sogenannten Selektiven Androgen Rezeptor Modu-
latoren (SARMs). Hierbei handelt es sich um Mo-
lekiile die an den Androgenrezeptor binden, ihn ak-
tivieren, aber im Gegensatz zu den bisherigen ana-
bolen Steroiden fast ausschlieRlich anabole Wirkung
entfalten. Nebenwirkungen wie Stérungen der Fer-
tilitdt oder Vermannlichungserscheinungen bei Frau-
en (Virilisierung) treten bei diesen Substanzen nicht
auf. Daher kdnnen sie auch in der Frau Anwendung
finden. Ihre Einsatzgebiete sollen die Behandlung
von Muskeldystrophieerkrankungen, altersbeding-
ter Muskelschwund sowie das metabolische Syndrom
sein. Derartige Substanzen befinden sich bereits in
klinischen Studien. Natiirlich kdnnen sie auch zum
Doping missbraucht werden. Der Nachweis dieser
Substanzen mittels GC/MS ist zurzeit problematisch.
Zum einen wird die chemische Struktur dieser Sub-
stanzen von den Firmen aus patentrechtlichen Griin-
den nicht offen gelegt. Zum anderen weisen viele
der Substanzen chemische Strukturen auf, die sich
deutlich von denen klassischer anaboler Steroide
unterscheiden. Einige der Substanzen haben noch
nicht einmal eine steroidale Struktur.

Ein weiterer Nachteil der klassischen GC/MS-Me-
thodik ist der relativ hohe Zeit- und Kostenauf-
wand und die Tatsache, dass Kontrolllaboratorien
mit den teuren und komplexen Analysegeraten aus-
gestattet sein miissen. Aus diesem Grund konnte
die GC/MS-Methodik bisher nicht fiir einen
groRflachigen Einsatz in Trainingskontrollen ge-
nutzt werden.

Eine Ergdanzung zur strukturgeleiteten Identifizie-
rung von anabolen Steroiden stellt die aktivitats-
geleitete Identifizierung dar. Hier wird die Anwe-

Abb. 1:

Die amerikanische
Sprinterin Marion
Jones konnte jahre-
lang unentdeckt mit
dem Designer-Steroid
Tetrahydrogestrinon
(THG) dopen, da nicht
bekannt war, dass die-
ses Steroid zu Doping-
zwecken eingesetzt
wurde.
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Abb. 2:
Schematische Darstel-
lung des Hefesystems.

Abb. 3:
96-Lochplatten mit je
drei getesteten Sub-
stanzen in Vierfachbe-
stimmung (1-4, 5-8,
9-12) in acht aufstei-
genden Konzentratio-
nen (B-H).

senheit einer Substanz nicht mittels dem Nachweis
ihrer Metabolite detektiert sondern anhand ihrer
biologischen Wirkung. Da die Aktivitét eines ana-
bolen Steroids, wie oben beschrieben, auch iiber
die Bindung und Aktivierung des Androgenrezep-
tors (AR) gemessen werden kann, ist es moglich
die androgene Wirkung von Substanzen mittels
eines kiinstlichen, durch einen AR gesteuerten so
genannten ,Reporter”-Gens nachzuweisen. Solch
ein System existiert bereits auf Basis der genetisch
verdnderten Bierhefe Saccharomyces cerevisiae
(SOHONI und SUMPTER 1998).

Bei diesem System ist in die Hefe das normaler-
weise nicht vorhandene Gen fiir den menschlichen
Androgenrezeptor fest eingebaut. Die Hefe kann
dementsprechend den Rezeptor bilden, der dann

in der Zelle vorliegt. AuRerdem ist in die Zelle ein
ringformiges DNA-Konstrukt integriert worden,
dass das so genannte ,Reporter”-Gen tragt. Ein
+Reporter”-Gen ist dadurch gekennzeichnet, dass
es nur unter bestimmten Umwelteinfliissen, in die-
sem Fall dem Vorhandensein von Androgenen, ab-
gelesen wird und sein Genprodukt sehr leicht
nachzuweisen ist. Haufig verwendete ,Reporter”-
Gene produzieren ein griin leuchtendes (fluores-
zierendes) Protein oder ein Enzym wie die Galac-
tosidase, die einen Farbstoff umwandelt. Werden
anabole Substanzen dem Hefendhrmedium zuge-
setzt, gelangen diese passiv durch die Zellwand
der Hefe und binden an den ,kiinstlichen” Andro-
genrezeptor. Durch diesen Kontakt wird der Re-
zeptor aktiviert und bewirkt in diesem Fall die
Synthese der Galactosidase. Dieses Enzym gelangt
in das die Hefezellen umgebende Nahrmedium und
wandelt dort einen gelben Farbstoff in einen ro-
ten um (Abb. 2). Die Intensitdt dieser Farbdnde-
rung kann man nach zwei Tagen messen und so
quantitativ bestimmen. Ein Beispiel fiir eine sol-
che Messung in einer 96-Lochplatte ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Derartige Testsysteme werden
bereits erfolgreich zur Identifizierung pharmako-
logisch interessanter Naturstoffe und in der Um-
weltanalytik, z.B. zum Nachweis von Hormonen in
Abwdssern eingesetzt.

Ziel unseres gemeinsamen Projektes ist es einen
schnellen, leistungsstarken und preisgiinstigen bio-
logischen Dopingtest fiir anabole Steroide mit Hilfe
des bereits bestehenden Systems zu entwickeln und
zu validieren. Nach ersten Tests mit verschiedenen
anabolen Steroiden konnten wir zeigen, dass das

Hefesystem eine Vielzahl die-

ser Steroide, wie 1-Testoste-

ron, Norbolethon und das
Designer-Steroid Terahydroge-
strinon erkennt. Dabei wurden
die zu testenden Substanzen
in dem Ldsungsmittel DMSO
verdiinnt und in einer End-
konzentration von 10° bis 10"
Molar eingesetzt. Indem sechs
verschiedene Konzentratio-
nen verwendet wurden, er-
halt man eine Konzentrati-
ons-Wirkungs-Kurve (Abb. 4).
In dem Hefetest konnte keines
der getesteten Steroide so gut
wie Dihydrotestosteron (DHT),
das starkste natiirliche anabo-
le Steroid, nachgewiesen wer-
den. 1-Testosteron und Nor-
bolethon waren jedoch nur 5-
fach und Terahydrogestrinon
10-fach schwacher als DHT.
Somit konnte gezeigt werden,

dass das Hefesystem unab-



hangig von der chemischen Struktur anabole Stero-
ide wie Norbolethon und sogar das Designer-Stero-
id Terahydrogestrinon erkennt.

Da die Dopingtests vorrangig mit Urinproben
durchgefiihrt werden, wurde die Vertraglichkeit der
Hefen mit Urin getestet. Hierflir wurde der Urin von
zehn zufdllig ausgewdhlten Mannern gemischt und
steril filtriert. Dieses Uringemisch nennt man Sam-
melurin und wird auch fiir die Negativkontrollen
benutzt. Dem Hefendhrmedium wurden bis zu 50%
mit 10® Molar DHT (anaboles Steroid) versetzter
Sammelurin zugegeben. Es konnte gezeigt werden,
dass selbst die Zugabe von 50% Urin keinen nega-
tiven Einfluss auf das Hefesystem hat.

Um zu priifen, ob das Hefesystem anabole Stero-
ide auch im Urin von Athleten erkennt, wurden
acht positiv getestete anonyme Urinproben, die zu-
vor vom Institut fiir Biochemie der Deutschen
Sporthochschule K6ln durch GC/MS charakterisiert
wurden, getestet. Die Urinproben stammen von
Athleten, die unterschiedliche anabole Steroide
genommen haben. Dementsprechend sind auch in
den Urinproben unterschiedliche Substanzen ent-
halten. Fiir den Test wurden die Urinproben der
Athleten mit Sammelurin verdiinnt und so in den
Hefetest eingesetzt, dass die Urinkonzentration
im Hefendhrmedium immer 10% betrug. Durch den
Einsatz von immer stdrker verdiinnten Urinproben
in den Hefetest, kann wieder eine Konzentrations-
Wirkungs-Kurve aufgenommen werden (Abb. 5).
AuRRerdem wurde der Sammelurin als Negativkon-
trolle verwendet. In einigen positiven Urinproben
betrug die Konzentration der Abbauprodukte von
den eingenommenen anabolen Steroiden laut

Biotestverfahren
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wurden diese Proben von dem Hefesystem als po-
sitiv erkannt. In sechs von acht Proben haben wir
den Steroidmissbrauch mit unserem Hefesystem
nachweisen kdnnen. Zwei Proben hat das Hefesys-
tem nicht erkannt. In diesen beiden Urinproben
war die Konzentration der Abbauprodukte ca.
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Konzentrations-Wir-
kungs-Kurven von 1-
Testosteron (1-Test)
(A), Terahydrogestri-
non (THG) und Norbol-
ethon (NB) (B) im
Vergleich zu Dihydro-
testosteron (DHT).

Abb. 5:
Konzentrations-Wir-
kungs-Kurven

(B und C) von acht
Urinproben von Do-
pingsiindern (Sample
A-H) im Hefetest. Zum
Vergleich wurde DHT
mitgefiihrt. Die Proben
wurden zuvor mit
GC/MS analysiert und
die Konzentrationen
der vorhandenen Meta-
boliten bestimmt (A).



14

Abb. 6:

Leuchtende Hefezellen
als Antwort auf einen
Androgenreiz. Bei die-
sen Zellen wurde das
,Griin Fluoreszierenden
Protein” als ,,Repor-
ter”-Gen verwendet.
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10ng/ml. Fiir diese beiden speziellen Substanzen ist
die Nachweisgrenze in unserem Hefesystem offen-
sichtlich hoher. Die Abbauprodukte einer anderen
Substanz konnten allerdings schon in einer Kon-
zentration von 5ng/ml Urin nachgewiesen werden.

Mit diesen Experimenten konnte gezeigt werden,
dass das Hefesystem sehr sensitiv anabole Stero-
ide und deren Abbauprodukte erkennt und dass
dieses System auch fiir den Dopingnachweis ge-
eignet ist. Hierbei ist von besonderer Bedeutung,
dass sich die Kosten fiir einen Test mittels Hefe nur
bei ca. 10% der GC/MS-Kosten bewegen diirften
und dass dieser Test auch in kleinen Laboratorien
ohne aufwandige Gerateausstattung durchgefiihrt
werden kann. Selbst Testungen unter Feldbedin-
gungen sind maéglich.

Zurzeit wird das Testsystem von uns in vielféltiger
Weise validiert, weiterentwickelt und verbessert.
So gehen wir z. B. der Frage nach, ob das System
durch die Anwesenheit kopereigener Steroidhor-
mone beeinflusst wird und wie sich der Menstrua-
tionszyklus der Frau mit seinen schwankenden Hor-
monspiegeln auf die Nachweisgrenzen auswirkt. In
Langzeituntersuchungen wird die Zuverldssigkeit
des Tests an ausgewahlten Probanden analysiert.
In Trainingsstudien werden Trainingseinfliisse un-
tersucht. In Ausscheidungsstudien werden die
Nachweisgrenze und die Nachweisbarkeit von an-
abolen Steroiden im Vergleich zur GC/MS bestimmt.
Auch versuchen wir durch die gezielte Vorbereitung
der Urinproben die Sensitivitat weiter zu steigern.
Allerdings funktioniert das System auch mit vollig
unaufgereinigtem Urin, ein grofRer Vorteil mit Be-
zug auf Kosten und Testgeschwindigkeit.

Um den Test schneller und sensitiver zu gestalten,
wurde das ,Reporter”-Gen ausgetauscht. Statt ei-
ner Farbverdanderung erfolgt der Nachweis nun

durch ein fluoreszierendes Protein (Abb. 6). Hier-
durch konnen die Tests nun schon nach 18 Stun-
den ausgewertet werden. Dies stellt eine Zeiter-
sparnis von Uber einem Tag, im Vergleich zu dem
vorherigen System, dar. Auch mit diesem neuen
System wurde eine Vielzahl anaboler Steroide ge-
testet, die die Hefen ohne Probleme erkannten.

Unser zurzeit grof3tes Projekt stellt die Generierung
einer vollig neuen genetisch verdnderten Hefe dar.
Hierbei arbeiten wir eng mit dem Institut fiir Ge-
netik der TU Dresden zusammen. Statt der Bierhe-
fe Saccharomyces cerevisiae kommt hier die
Spalthefe Schizosaccharomyzes pombe zum Einsatz.
Hiervon versprechen wir uns weitere Vorteile. So
ist das bisherige System zwar bereits in der La-
ge die Anwesenheit von SARMs in Urinproben
nachzuweisen, durch die Verwendung der neuen
Anti-Dopinghefe soll die Sensitivitat fiir derarti-
ge Substanzen jedoch noch um ein Vielfaches
gesteigert werden. Die finanzielle Unterstiitzung
fiir die zukiinftigen Vorhaben ist uns bereits von
der WADA zugesichert worden.

Die Standardmethode fiir den Nachweis von ana-
bolen Steroiden ist die Gaschromatographie ge-
folgt von einer Massenspektrometrie. Dieses Ver-
fahren ist das einzige mit dem zurzeit rechtlich ver-
wertbare Nachweise zum Dopingmissbrauch mit
anabolen Steroiden erbracht werden konnen. Je-
doch weist auch dieses Verfahren Nachteile auf. Es
ist relativ teuer. Daher ist der intensive Einsatz der
GC/MS-Analytik im Bereich der Trainingskontrollen,
inshesondere in niedrigeren Leistungskadern, li-
mitiert. Zudem konnen anabole Steroide mit un-
bekannter chemischer Struktur nur sehr einge-
schrankt nachgewiesen werden. Eine hervorragen-
de Erganzung zu dieser Methodik stellt unser akti-
vitdtsgeleitetes Biotestverfahren dar. Dieses Bio-
testverfahren auf der Grundlage genetisch verdn-
derter Hefen kann Substanzen nachweisen, die an
den Androgenrezeptor binden und somit anabole
Wirkung besitzen, ohne dass ihre chemische Struk-
tur bekannt sein muss. Hierdurch kdonnen auch
neuartige Substanzen, die zum Beispiel speziell
fiir Dopingzwecke hergestellt und {ber illegale
Kandle verbreitet wurden, identifiziert werden. Zu-
dem ist das Verfahren kostengiinstig. Es kann in
kleinen Laboratorien ohne aufwendige Gerdteaus-
stattung durchgefiihrt werden. Hiermit ist es bes-
tens geeignet um gerade bei Trainingkontrollen
zum Einsatz zu kommen. Sinnvoll erscheint zurzeit
das System als einen Vortest fiir die GC/MS-Me-
thode zu verwenden. GroRe Probenumfange kdn-
nen somit untersucht werden. Bei Auffdlligkeiten
erfolgt eine genaue Analyse der Probe mittels
GC/MS. Dariiber hinaus bieten sich aber noch wei-
tere Einsatzmoglichkeiten an. So kann das System
z.B. auch eingesetzt werden um Nahrungsergdn-
zungsmittel auf Verunreinigungen mit anabolen
Steroiden zu testen. Wie in der Vergangenheit do-
kumentiert wurde, sind einige Dopingsperren der



vergangenen Jahre auf die unbewusste Einnahme
anaboler Steroide {iber kontaminierte Nahrungser-
gdnzungsmittel zuriickzufiihren. Auch bei der Wei-
terentwicklung der GC/MS-Analytik kann unser Sys-
tem hilfreich sein. So kdnnen die Hefen in Aus-
scheidungsversuchen helfen besonders langlebige
Metabolilte anaboler Steroide zu identifizieren.
Hiermit konnte die Nachweisdauer der GC/MS-Ana-
lytik deutlich gesteigert werden. Zusammenfas-

send ldsst sich feststellen, dass Biotestverfahren
in der Zukunft eine wichtige Erganzung zur klassi-
schen GC/MS-Analytik darstellen kdnnten. Durch
den gezielten und kombinierten Einsatz der Ver-
fahren werden sich Kosten sparen lassen und wird
sich gleichzeitig die Nachweissicherheit deutlich
erhdhen lassen.

Literatur bei den Autoren.

- PACE-Studie Treppennutzung Neuronale Netze | Kreatin & Gehirn Digitale Spiele -
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Kreatin & Gehirn

Im Vordergrund der Untersuchungen stand die Frage, inwieweit es durch eine artifizielle Kreatin-
gabe moglich ist, kognitive und psychomotorische Leistungen bei dlteren und alten Menschen im
Vergleich zu jungen Kontrollpersonen beeinflussen zu konnen. In einem placebo-kontrollierten Dop-
pelblindversuch mit Cross-over-Design erhielten die Probanden iiber sechs Wochen 5 g taglich Krea-
tin-Monohydrat bzw. die gleiche Dosis Placebo. Die Auswaschzeit zwischen den beiden Einnahme-

perioden betrug ebenfalls sechs Wochen.

Zur Bestimmung der kognitiven Leistungsfahigkeit
diente das ,Wiener Testsystem” (WTS) mit Mes-
sung der Langzeit-Aufmerksamkeit (Signal-Detec-
tion-Test), der sprachfreien Intelligenz (Raven’s
Advanced Progressive Matrices), dem Kurzzeitge-
ddchtnistest (Fortlaufende Visuelle Wiedererken-
nungsaufgabe) und der Reaktionszeit (Wiener Re-
aktionstest). Zusdtzlich absolvierten die Probanden
nach der ersten Einnahmephase einen motorischen
Test mit sensomotorischer Diskordanz.

F -

Jfgﬂi1iil

)

,

%
-

In beiden Altersgruppen stiegen der Serum-Krea-
tin-, Serum-Kreatininspiegel und der Kreatin/Krea-
tinin-Quotient im Urin nach Kreatinsupplementa-
tion hochsignifikant an, fielen in der Auswasch-
phase wieder auf den Ausgangswert zuriick und
blieben in der Placebo-Einnahmephase unverdn-
dert. Die orale Kreatinsupplementation hatte kei-
nen Einfluss auf die kognitiven Leistungen alterer
und alter sowie junger Personen. Allerdings ergab
sich eine signifikant positive Korrelation zwischen

dem Serum-Kreatinin-Spiegel und den Leistungen
im Reaktionszeittest bei den dlteren Probanden
sowie den Leistungen im Kurzzeitgedachtnistest
bei den jiingeren Probanden. Im motorischen Test
mit sensomotorischer Diskordanz war nach Krea-
tinsupplementation die motorische Lernleistung
bei den jiingeren Probanden signifikant erhoht,
nicht jedoch bei den dlteren Probanden.

Eine grundlegende Aufgabe der sportmedizinischen
Forschung besteht in Untersuchungen {iber den
Einfluss von akuter Arbeit und chronischem Trai-
ning auf Herz, Kreislauf, Atmung, Stoffwechsel und
hormonelle Steuerung. Bis Mitte der 1980er Jahre
entzog sich jedoch ein Organ des menschlichen
Korpers spezifischeren leistungsdiagnostischen
Fragestellungen: das Gehirn.

Das dnderte sich Ende der 1980er/Anfang der
1990er Jahre mit der Einfiihrung und technischen
Weiterentwicklung bildgebender Verfahren. Diese
erlaubten erstmals Einblicke in hamodynamische
und metabolische Reaktionen des menschlichen
Gehirns bei dosierter Arbeit sowie vor und nach
korperlichem Training.

Eine der ersten Arbeitsgruppen auf diesem neuen in-
terdisziplindren Forschungsgebiet , Bewegungs-Neu-
rowissenschaft” war der Arbeitskreis um Hollmann
und Striider von der Deutschen Sporthochschule
Koln. In Zusammenarbeit mit dem Forschungszen-
trum Jiilich und dem Max-Planck-Institut fiir Hirn-
forschung begannen sie 1985 mit experimentellen
Untersuchungen von Hamodynamik und Metabolis-
mus des menschlichen Gehirns in Korperruhe, bei
dosierter Ergometerarbeit sowie nach kdrperlichem
Training. Aus den Untersuchungen ist eine Vielzahl
neuer Befunde hervorgegangen.

Die Relevanz der aus dieser Arbeitsgruppe ent-
standenen Ergebnisse geht weit {iber den Sport



hinaus. Nimmt man z.B. an, dass bestimmte Me-
tabolite und energiereiche Phosphate im Gehirn
nicht nur bei korperlicher, sondern auch bei kog-
nitiver Arbeit eine leistungsbegrenzende Rolle
spielen, so wdre es denkbar, durch gezielte orale
ZufuhrmalBnahmen auch die kognitive Leistung
verbessern zu konnen.

So wurde z.B. bei jungen Frauen, die {iber 16 Wo-
chen lang hinweg Eisen als Nahrungserganzung zu
sich genommen hatten, Aufmerksamkeitsgrad, Ar-
beits- und Langzeitgeddchtnis verbessert (MUR-
RAY-KOLB et al. 2004).

Weitere Untersuchungen dieser Art betrafen den
Gehirnstoffwechsel und mentale Leistungen unter
dem Einfluss von zusatzlicher Glukosezufuhr. Es
ergab sich eine signifikante Steigerung verschie-
dener Formen geistiger Leistungsfahigkeit (SIE-
BERT et al., 1987; BENTON et al. 1994; PARKER und
BENTON 1995; KENNEDY und SCHOLEY 2000; SCHO-
LEY et al. 2001).

Es besteht die Mdglichkeit, dass man mit gezielter
oraler Supplementierung von Kreatin dhnliche Leis-
tungsverbesserungen auf kognitiver Ebene erzielen
kann. Folgende Uberlegungen und einige wenige
internationale Studien geben darauf einen Hin-
weis.

Kreatin ist eine kdrpereigene Substanz, wobei die
tagliche Umsatzrate bei ca. 2 g liegt. Die endoge-
ne Biosynthese von ca. 1 g Kreatin/Tag findet
hauptsdchlich in der Leber und in der Bauchspei-
cheldriise statt. Die exogene Zufuhr erfolgt {iber die
Nahrungsaufnahme tierischer Produkte, vor allem
tiber Fleisch und Fisch (WALKER 1979). Vegetarier
weisen durchweg eine niedrigere Kreatinkonzen-
tration in der Skelettmuskulatur auf (DELANGHE
1989). Kreatin bzw. Kreatinphosphat wird im
menschlichen Korper durch eine spontane und
nicht-enzymatische irreversible Reaktion zu Krea-
tinin abgebaut und {ber die Nieren mit dem Urin
ausgeschieden.

Eine mehrtdgige Supplementierung mit Kreatin
(ca. 20 g/d) fiihrte in kontrollierten Studien so-
wohl zu einer Erhéhung der Plasmakonzentrati-
on als auch zu einem Anstieg des Gesamtkrea-
tins (freies und phosphoryliertes Kreatin) in der
Muskulatur (durchschnittlich 15-20%) (HARRIS
et al. 1992; BALSOM et al. 1993). Vergleichbare
Kreatinkonzentrationen kdnnen jedoch auch bei
niedrigeren Dosierungen {iber einen ldngeren
Zeitraum (3g/d iiber 30 Tage) erreicht werden
(HULTMAN et al. 1996). Bei erfolgter Steigerung
der Kreatinkonzentrationen in der Muskulatur
konnte in den meisten placebo-kontrollierten
Untersuchungen nach Kreatingabe eine signifi-
kante Verbesserung der Kraftausdauer und In-
tervallleistungsfahigkeit nachgewiesen werden.
Dies gilt jedoch nur fiir kurzzeitige, maximale
anaerobe Belastungen vor allem bei schneller
Wiederholungsfrequenz (Ubersicht bei TERJUNG
et al. 2000).

Kreatin & Gehirn

Das Enzym Kreatinkinase sowie dessen Substrate
Kreatin und Kreatinphosphat sind auch in Hirn-
und Nervenzellen in relativ hohen Konzentrationen
zu finden. Die hochsten Konzentrationen treten
dabei in denjenigen Zellen auf, die fiir die Koordi-
nation von Bewegungen (Purkinje-Zellen im Klein-
hirn) und fiir Lernen und Geddchtnis (Pyramiden-
zellen des Hippocampus) verantwortlich sind (KAL-
DIS et al. 1996). Dies lasst darauf schlieRen, dass
Kreatin fiir die Energetik dieser Hirnfunktionen ei-
ne wichtige Rolle spielt, und dass Kreatinsupple-
mentierung diese Leistungen des Gehirns verbes-
sern kann.

So stellten DECHENT et al. (1999) mittels Protonen-
Magnet-Resonanz-Spektroskopie (1-H-MRS) einen
Anstieg der Kreatinkonzentration im Gehirn von
Probanden fest, die vier Wochen lang taglich 20 g
Kreatin zu sich nahmen. Eine erneute Messung 12
Wochen nach Abbruch der Supplementierung er-
gab, dass die Werte wieder auf das Ausgangsniveau
zuriickgegangen waren.

WATANABE et al. (2002) verabreichten Probanden
in einem Doppelblindversuch fiinf Tage lang tdg-
lich 8 g Kreatin. Nach der Einnahmephase konnten
verschiedene Rechenaufgaben besser gelost wer-
den. Mit Infrarot-Spektroskopie konnte zudem ei-
ne Verbesserung in der Energieversorgung und der
Sauerstoffaufnahme in den entsprechenden Re-
gionen des Gehirns gezeigt werden.

In einem anderen Fall wurde Vegetariern sechs Wo-
chen lang tdglich 5 g Kreatin verabfolgt. Eine zwei-
te Vegetariergruppe bediente sich eines Placebos.
Nach sechs Wochen wurden die Rollen getauscht.
Unter Einfluss von Kreatin hatten Kurzzeit- und
Langzeitgedachtnis sowie das Reaktionsvermdgen
eine hochsignifikante Leistungszunahme erfahren
(RAE et al. 2003).

Hingegen sind bisher noch keine vergleichenden
Untersuchungen durchgefiihrt worden iiber den
Einfluss von Kreatingabe auf Faktoren geistiger
Leistungsfahigkeit beim dlteren und alten Men-
schen im Vergleich zu jungen Menschen als Ver-
gleichsgruppe.

Fiir die Untersuchungen stellten sich 24 Personen
zur Verfligung. Das mittlere Alter der mannlichen
und weiblichen Probanden der Gruppe A betrug
69,5 + 5,8 Jahre, die mittlere KorpergrolRe 168,4
+ 8,4 cm und der mittlere Body-Mass-Index 25,5 +
4,4 (n =11). In der Gruppe B belief sich das mitt-
lere Alter der médnnlichen und weiblichen Proban-
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Abb. 1: den auf 26,4 + 2,8 Jahre, die mittlere Korpergrolie
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des Untersuchungs-
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auf 181,1 + 7,1 cm und der mittlere Body-Mass-In-
dex auf 23,7 £ 2,2 (n = 13).

Durch eine eingangs vorgenommene Anamnese und
eine anschlieBende klinische Untersuchung stellten
wir den einwandfreien Gesundheitszustand der Pro-
banden fest. Laborchemische Blut- und Urinun-
tersuchungen sicherten diese Feststellung zusatz-
lich ab. Personen mit Nierenschaden und/oder Er-
krankungen des Gehirns wurden generell von der
Teilnahme an der Studie ausgeschlossen. Keiner
der Probanden war Vegetarier oder nahm zusatzli-
che Nahrungserganzungsmittel ein, was anhand ei-
nes Erndhrungsfragebogens festgestellt wurde.

Der Untersuchungszeitraum betrug 18 Wochen und
gliederte sich in drei Phasen a sechs Wochen: Ein-
nahmephase - Auswaschphase - Einnahmephase.
Vor und nach jeder Einnahmephase stellten sich die
Probanden zwecks Untersuchungen am Institut fiir
Kreislaufforschung und Sportmedizin vor (insge-
samt vier Untersuchungstage; Abb. 1).

In einem Doppelblindversuch mit Cross-Over-De-
sign erhielt eine zufallig aufgeteilte Halfte der Pro-
banden iiber sechs Wochen 5 g Kreatin-Monohydrat
tdglich (,Creapure”, Fa. Degussa). Die restlichen
Probanden bekamen {iber denselben Zeitraum die
gleiche Dosis Placebo (Maltodextrin, Fa. SHS In-
ternational). Es schloss sich eine sechswdchige
Auswaschphase an. Der Zeitraum von sechs Wochen
scheint dabei eine addquate ,Auswachszeit” fiir
Kreatin zu sein (HARRIS et al. 1992). In den letz-
ten sechs Wochen wurden die Rollen getauscht:
Probanden, die in der ersten Einnahmephase Krea-
tin bekamen, erhielten nun Placebo und umgekehrt.

Uber den gesamten Untersuchungszeitraum wurden
in regelmdRigen Abstdanden Urinproben gesam-
melt, mit Hilfe von deren Analyse die Einnahme des
Kreatins kontrolliert werden konnte. Die Proban-

den waren weiterhin aufgefordert, ihren normalen
Lebens- und Essstil fortzufiihren.

Die Untersuchungsdauer an den Untersuchungsta-
gen betrug jeweils 120 Minuten und war fiir alle
Probanden identisch. Jeweils zur gleichen Tages-
zeit erschienen sie im Institut. Es erfolgten
zundchst eine vendse Blutentnahme sowie Blut-
druckmessung und Feststellung des Kérpergewichts
und -fetts. Im Anschluss daran absolvierten sie
die kognitive Testbatterie des ,Wiener Testsys-
tems” (Fa. Schuhfried GmbH, Mddling/Osterreich),
mit der Aufmerksamkeits- und Differenzierungsleis-
tung, Gedachtnisleistung, Intelligenz und Reakti-
onsfahigkeit {iberpriift wurden (Abb. 2)
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Abb. 2:

Das ,Wiener Testsystem”. Zu sehen ist die universale Pro-
bandentastatur und der 17”-Monitor der Firma Fujitsu-
Siemens.

Die wesentlichen Ergebnisse lauten:

In beiden Altersgruppen stieg der Serum-Krea-
tinspiegel nach der Einnahmephase von Krea-
tin hochsignifikant an (Gruppe A: p < 0,001;
Gruppe B: p < 0,001). Nach Placebogabe hin-
gegen traten keine Unterschiede auf. Die dlte-
ren Probanden der Gruppe A wiesen zudem iiber
den gesamten Untersuchungsverlauf hinweg
hohere Serum-Kreatinwerte auf als diejenigen
der Gruppe B (p < 0,001; Abb. 3)

Der Serum-Kreatininspiegel stieg in beiden
Gruppen nach der Einnahmephase von Kreatin
hochsignifikant an (Gruppe A: p < 0,01; Grup-
pe B: p < 0,001). Nach Placebogabe konnte
wiederum kein Unterschied festgestellt werden.
Uber den gesamten Untersuchungsverlauf hin-
weg hatten die Probanden der Gruppe A einen
niedrigeren Kreatininspiegel im Blutserum als
die jungen Probanden der Gruppe B.

Der Kreatin/Kreatinin-Quotient im Urin lag in
der Einnahmephase von Kreatin in beiden Grup-
pen hochsignifikant {iber dem in der Einnah-
mephase von Placebo (Gruppe A: p <0,01; Grup-



pe B: p < 0,001). Die dlteren Probanden der
Gruppe A hatten iiber den gesamten Untersu-
chungsverlauf hinweg einen héheren Quotien-
ten von Kreatin zu Kreatinin im Urin als die Pro-
banden der Gruppe B (p < 0,01).

Das Korpergewicht in Gruppe A verdnderte sich
weder nach Einnahme von Kreatin noch von
Placebo; auch der Body-Mass-Index blieb un-
verandert. Bei den jungen Probanden der Grup-
pe B stiegen das Korpergewicht und der Body-
Mass-Index nach der Kreatingabe hochsignifi-
kant an (Korpergewicht: p < 0,01; BMI: p <
0,01). Nach Placebogabe hingegen war kein Un-
terschied festzustellen.

Im Rahmen des Aufmerksamkeitstests (Signal-
Detection-Test) wurden die Variablen ,Anzahl
Richtige und Verspatete”, ,Median Detektions-
zeit” und ,Anzahl Falsche” gemessen. Bei kei-
nem dieser Werte konnte ein Einfluss von Krea-
tingabe festgestellt werden. Im Vergleich der
jlingeren mit den alteren Personen ergab sich
jedoch ein hochsignifikanter Unterschied im
»Median der Detektionszeit” (p < 0,001).

Im Geddchtnistest (,Fortlaufende Visuelle Wie-
dererkennungsaufgabe”) wurden die Variablen
JIreffer”, ,Reaktionszeit Treffer”, ,Anzahl
Falsch Positiver” und ,Bearbeitungszeit” un-
tersucht. Die Kreatingabe hatte in allen drei Va-
riablen keinen Einfluss auf die Testergebnisse.
Festzustellen war jedoch die groRere Leis-
tungsfahigkeit innerhalb der jiingeren Gruppe
im Vergleich zur dlteren (,Treffer”: p < 0,05;
~Anzahl Falsch Positiver”: p < 0,001).

Im Rahmen des Intelligenztests (,Raven’s Ad-
vanced Progressives Matrices”) wurden die Va-
riablen ,Anzahl Richtige”, ,Intelligenzquotient”
und ,Bearbeitungszeit” gemessen. Die Kreatin-
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supplementation hatte keinen Einfluss auf die  Abb. 3:

Leistungen in beiden Gruppen. Die erbrachte
Leistung fiel allerdings bei den Jiingeren hoch-
signifikant besser aus als bei den alteren (,,An-
zahl Richtige”: p <0,001; ,Intelligenzquotient™:
p < 0,001; ,Bearbeitungszeit”: p < 0,01).
Im ,Wiener Reaktionstest” untersuchten wir die
Variablen , mittlere Rektionszeit” und ,mittlere
motorische Zeit”. Die Kreatingabe hatte auf bei-
de Variablen keinen signifikanten Einfluss. Hin-
gegen ergab sich die theoretisch zu erwarten-
de verkiirzte Reaktionszeit hochsignifikanter
Natur bei den jiingeren Probanden der Gruppe
B (,mittlere Reaktionszeit: p < 0,001; ,mittle-
re motorische Zeit”: p < 0,001).
In Gruppe A ergab die einfache Regressionsana-
lyse einen hochsignifi-
kanten Korrelationsef-

fekt zwischen Serum-
Kreatininspiegel im Blut
und der mittleren Reak-
tionszeit (r = 0,4, p <
0,01) sowie einen signi-
fikanten Effekt zwischen
Serum-Kreatininspiegel

und mittlerer motori-
scher Zeit (r=0,34, p <
0,05). Je hoher der Se-
rum-Kreatininspiegel im
Blut ausfiel, desto kiirzer
waren Reaktionszeit und
motorische Zeit (Abb. 4)
Im Geddchtnistest Llield
sich fiir die Gruppe B in
der Korrelation zwischen

+Anzahl Treffer” und Se-
rum-Kreatininspiegel im
Blut ebenfalls ein signi-
fikanter Effekt nachwei-

sen (r=20,3, p <0,05).
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Abb. 4:

Korrelation zwischen dem Serum-Kreatinin-Spiegel im Blut [mg/dl] und der mittleren
Reaktionszeit [ms] im ,Wiener Reaktionstest”. Dargestellt sind die élteren Proban-
den. Die einfache Regressionsanalyse ergab einen hochsignifikanten Korrelationsef-
fekt beider GréRen (p = 0,006; r = 0,413).

Je hoher der Serum-
Kreatininspiegel im Blut
lag, desto groRer war
die Anzahl der Treffer.

Serum-Kreatin [mg/dl]
vor und nach Einnahme
von Kreatin bzw. Place-
bo in beiden Alters-
gruppen (Mittelwerte
und Standardabwei-
chungen). Nach Ein-
nahme von Kreatin war
der Kreatinwert im
Blutserum hochsignifi-
kant erhdht. Die dlte-
ren Probanden der
Gruppe A hatten im ge-
samten Untersuchungs-
zeitraum signifikant
hohere Kreatinwerte
als die jungen Proban-
den der Gruppe B.
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Abb. 5: Untersuchte man die Korrelation zwischen der

Dargestellt ist die mo-
torische Lernleistung
[%] der jungen Pro-
banden (B1 = Placebo;
B2 = Kreatin). Das
MaR der Adaptation
wurde in sechs aufein-
ander folgenden
Blocken berechnet. Al-
le Probanden verbes-
serten ihre Lernleis-
tung von Block 1 zu
Block 6 hochsignifi-
kant (p = 0,000). Der
Verlauf der beiden
Lernleistungskurven
ist nicht signifikant
unterschiedlich (p =
952). Es konnte je-
doch gezeigt werden,
dass die Probanden,
welche Kreatin verab-
folgt bekamen (Grup-
pe B2), iiber den ge-
samten Testverlauf
hinweg eine signifi-
kant hohere Lernleis-
tung erzielten als die-
jenigen Probanden,
welche Placebo zu sich
nahmen (Gruppe B1)
(p = 0,011).

~Anzahl Falsch-Positiver” mit dem Serum-Krea-
tininspiegel im Blut der Gruppe B, so ergab sich
ebenfalls fiir die Regressionsanalyse ein signi-
fikanter Effekt (r=0,3, p <0,05). Je héher der
Serum-Kreatininspiegel im Blut war, desto nied-
riger fiel die ,,Anzahl Falsch Positiver” aus.

Im motorischen Test mit sensomotorischer Dis-
kordanz fiihrte die Kreatingabe zu keiner signi-
fikanten Beeinflussung des gemessenen RMS-
Fehlers. Hingegen zeigte sich ein hochsignifi-
kanter Unterschied zwischen den Altersgrup-
pen im Sinne einer Uberlegenheit wiederum der
jlingeren Gruppe (p < 0,001).

Die tatsdchliche motorische Lernleistung ergab
hinsichtlich der prozentualen Adaptation bei
den dlteren Probanden nach Kreatingabe keinen
Unterschied, wahrend in der jiingeren Gruppe B
die Kreatingabe zu einer signifikant hoheren
motorischen Lernleistung fiihrte (p < 0,05; Abb.
5). Wiederum erbrachte die dltere Gruppe einen
niedrigeren Leistungswert als die jiingere (p <
0,001).

Es gehdrte zu den theoretischen Eingangsiiberle-
gungen, dass der Effekt einer artifiziellen Kreatin-
zufuhr in einer vergroRerten ATP-Resynthese be-
stehen konnte. Vor allem fiir dltere Menschen
konnte dies von Vorteil sein, da infolge des Alte-
rungsprozesses die Kreatin- und Phosphokreatin-
konzentrationen im Kdrper abnehmen (CAMPBELL
et al. 1999; FORSBERG et al. 1991; TARNOPOLSKY
2000). Gleichzeitig erfordern dltere Personen fiir
vergleichbare kognitive Aufgaben eine gréRere ze-
rebrale Energiemenge (BEHZADI u. LIU 2005; TOE-
SCU 2005).

Im Gegensatz zu dieser Aussage konnte jedoch
z.B. von PFEFFERBAUM et al. (1999) mit Magne-

tresonanzspektroskopien festgestellt werden, dass
die Kreatinmengen im Gehirn mit dem Alter zu-
nehmen, wenn es sich um gesunde Personen han-
delt. Daher 3sst sich nicht ausschlieRen, dass ein
maglicher energiesteigernder Effekt einer Kreatin-
gabe nur einer von moglichen Ursachen fiir eine
potentielle Leistungssteigerung darstellt.

Ein zusammenfassender Vergleich zwischen unse-
ren Ergebnissen und denen in der Literatur vor-
handenen fiihrt zu dem Schluss, dass Menschen mit
pathologischen Befunden im Sinne zerebraler bzw.
nervlicher Beeintrachtigungen von einer Kreatin-
gabe profitieren kdnnten (z. B. Patienten mit Par-
kinson, Alzheimer, Huntington). Auch bei tem-
pordrer zentraler Ermiidung oder nach Schlafent-
zug dirfte von auBen zugefiihrtes Kreatin den
voriibergehenden Leistungsabfall verlangsamen.
Weiterhin scheint bei Vegetariern oder dlteren Per-
sonen mit niedrigen Kreatinkonzentrationen im
Gehirn eine zusatzlichen Kreatingabe positiven
Einfluss auf kognitive und psychomotorische Leis-
tungen auszuiiben. Weitere Forschungen auf die-
sem Gebiet sind durchaus wiinschenswert auch be-
ziiglich der Frage, inwieweit die Dosis einer Krea-
tingabe fiir Gehirnleistungen eine Rolle spielt.

AbschlieRend ist festzustellen, dass eine sechs-
wochige orale Kreatinverabreichung von taglich
5g in unseren Untersuchungen {iberwiegend zu
keinen signifikanten Veranderungen der gemesse-
nen Leistungsparameter fiihrte. Unter Zugrundele-
gung der einschldgigen Literatur kann man jedoch
davon ausgehen, dass bei pathologischen Fallen -
im Gegensatz zu unseren gesunden Probanden -
positive Einfliisse metabolischer und psychischer
Art ausgelost werden konnen. Die zugrundelie-
genden biochemischen Mechanismen bediirfen
noch der Abklarung.
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Neuronale Netze

In einem aktuellen von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefdorderten Projekt (Ko-
operation: Prof. Perl, Universitdt Mainz; Prof. Memmert, Deutsche Sporthochschule Kéln) werden
FuBballspiele auf hochstem internationalen Niveau hinsichtlich der Effektivitat von gruppentak-
tischen Prozessen untersucht. Dazu werden in einem ersten Schritt Spielsequenzen des WM-Finals
von 2006 (Italien gegen Frankreich) unter dem Einsatz spezieller Neuronaler Netze hinsichtlich
semantischer Auffdlligkeiten analysiert. Zusammenfassend wird der generellen Forschungsfrage
nachgegangen, welche Akteure zu welchem Zeitpunkt und unter welchem Einfluss der gegnerischen
Akteure wie zusammenspielen miissen, damit Torgefahr entsteht. Nachfolgend kann nach einer kur-
zen Darstellung des theoretischen Hintergrunds (Problemgegenstand) das umfassende For-
schungsprogramm nur ansatzweise skizziert werden, welches sich insgesamt durch ein dreistufi-
ges methodisches Vorgehen strukturieren ldsst: 1) Weltstandsanalyse nach konventioneller und
netzgestiitzter Positionsdaten-basierter Vorgehensweise, 2) Ubereinstimmungsbestimmungen bei-
der Verfahren (Validierungsstudie), 3) netzbasierte erfolgsabhdngige Analysen. Der Schwerpunkt
des Artikels liegt auf dem ersten und dem dritten Schritt.

einiger Zeit verstdrkt gruppentaktische MaRnah-
men diskutiert, die inshesondere in hoheren Ligen

Taktische Fahigkeiten spielen im modernen FuRball
in allen Altersbereichen und jedem Leistungsni-
veau eine bedeutsame Rolle. Eine Reihe von Ex-
perten sieht in der Taktik sogar die Grél3e, der bis
jetzt im Trainingsprozess am wenigsten Aufmerk-
samkeit gewidmet wurde. Aus diesem Grund schei-
nen im taktischen Bereich die groRRten Potenziale
zu schlummern. Neben fuRballspezifischen Indivi-
dualtaktiken, wie beispielsweise dem Ldsen von
1:1 Situationen, werden im LeistungsfuRball seit
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- eller Co-Trainer der Deutschen

mittlerweile von besonderem Interesse sind. Fiir
den Bereich der Gruppentaktik existieren zwar ein-
zelne Zeitschriftenartikel, eine systematische Zu-
sammenfassung ist jedoch noch nicht erhaltlich.
Noch schwerer wiegt jedoch, dass empirisch abge-
sicherte inhaltliche Ausdifferenzierungen grup-
pentaktischer Anforderungen im FuRball gdnzlich
fehlen. Anders formuliert: Natiirlich sind vereinzelt
Systematiken iiber Gruppentaktiken in Lehrbiichern
zu finden, jedoch wurde noch nicht gezeigt, ob
diese irgendeine Relevanz im
Amateur- bzw. Profi-FuRRball
haben.

Ziel eines Forschungsprojektes
(,Optimales Taktiktraining im
LeistungsfuRball”, MEMMERT
2006) aus dem Jahre 2000 bis
2005 war es, die aufgezeigten
Defizite dahingehend aufzuar-
beiten, dass eine fundierte
Analyse fulballspezifischer
Gruppentaktiken geleistet wird.
Ausgehend von Pilotstudien
beim SV Waldhof Mannheim (2.
Bundesliga) wurde auf der Ba-
sis von 27 Regionalliga-Heim-
spielen von 1899 Hoffenheim
in den Spielzeiten 2002-2003
und 2003-2004 die Trainerphi-
losophie von Hansi Flick (aktu-

FuRball-Nationalmannschaft)
indirekt ermittelt. Beide wahl-
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ten wahrend des Spiels, das videotechnisch aufge-
zeichnet wurde, fiir sie bedeutsame positive und ne-
gative Aktionen einzelner Mannschaftsteile aus, oh-
ne zu wissen, dass ihre Trainerkompetenz evaluiert
werden sollte. Im Nachhinein konnten 585 Spiel-
ausschnitte vom Trainergespann verbal beurteilt wer-
den. Das {iber diese Einzelfallanalyse gewonnene im-
plizite Expertenwissen (Videoszenen und Kommen-

Defanciver Bereich

tare) wurde mit Hilfe qualitativer Inhaltsanalysen
weiter verdichtet. Die daraus resultierenden offen-
siven und defensiven gruppentaktischen Aufgaben
wurden mittels induktiver Kategorienbildung in iiber-
geordnete Basiskategorien eingeordnet.

Generell wurden dadurch Gruppentaktiken gefun-
den, die durch das Zusammenwirken von mehreren

Gruppentaktische Anforderunyg, hed der es daraat ankommt, dass Posibiarsgruppen

Umzchalzzn = curch efnen misglichst schnellen Wachsaln van &ngriffs- auf Abwsehraufgaber
cagnerische Offansivaktionen urterbinden,
—— Gruppentaklischiz Anfedarang, bei der e daraul ankeemmd, das Pesi licnsgroppen den
4 Soielaufosy des Gegrars bereits in seiner Soielfzld hilfoz stinen,
Gruppentaktischa Anfordarung, hed dar s darauf ankemmt, dass klare
Zuardnung = Aulgab=nverteilungen (e B, Eei Eckbidllen ) innetald wad Pasibiansgrappen existieren

(2. B, Mannd2ckang) und umgesetit warden,

Frofterung des
Z. Balles

Gruppentaktische Anfordarung, bed der es darauf ankommt, dass bei aborallenden
= Rillen {z. B, Ahschl3gen) kestimmts Prsiticnsgrunpen sich soum ein Spiclgeschehon

(dweibampl) pesition'arzn, dass der Ball gesichert werden kann.

Kemmunikation =

Gruppentakoizcha Anfordarung. bed dar es darauf ankommt, das: sich Pasitiansgruppen
curch die situatinnsgerechte Hoszung won im Yorfeld wereinkarer Codesiister ok dam
Sobelleld orignlicne.

Absicaerung -

Gruppentaktischs Anfordarung, bet dar es darauf ankemmt, dass Positiarsgrappen sich
curch sitpstiansgenechres Stallurgsspinl bew, (Tiefer-)5taffelung den Gegnar wom Tor
lermtiallen ader den Ballbesile eilangen.

Miensiver Bereich

Gruppentakoische Anfordarung, bel der es darauf ankommt, dass Positlorsgnippean

Soiclaufbay : ; X s s ; oL
curch sestematische Handlungen {z. B, Yertikalspiel) eine Angriffsaktion einlziten.
Kirilinaticns- Gruppentaktischa Anfordarung, bed der es daraal ankemmt, dase Pasitbarsgruppen
sphal curch Passa {z. B, Ooopelpass, Kurzpass, Oreieckssoiel) den Ballbesitz sicharn.
Caielvar Groppentaktische Anferderong. hed der os daraof ankemmt, dass Pasitiarsgrippoen
.La;gem:u; - curch das Fassen des Balles von der einan zu anderen Splelfaldseits Flatz fir

Anqgriffaaktioren bewirken,

Ridume schallen =

Gruppentaktische Anfordzrung. hed der es daruf ankemmt, dase Pasitiarsgrippen
curch die Wahl epbsprmchiender Laulwegs (2 B, Kreassn, Hinteilanien, Ginden won
Geganspielen) sich qeqenseitiq Flatz flr Aktionen ermaglichen

Gruppentaktische Anforderong, hed der s daracf ankommt, dass Positiansgrippen ther

Fliayged spied = .
HaER Cie Aulensaiben (2 B, Pass in die Gasae) Lorgelfdhnichs Sitoalanan vorberaiben.

Gruppentaktizcha Anfordarung, bei dar es darauf ankommt, dass bei ginem

Konterspic| - aagefangenen Angrift des Gegners Positionsgrappen das Soicllald miglichst schnall
fu. 4. durch Stellpass] Obedoricken,

Standard- Gruppentaktizche Anfordarung, bed der es darauf ankommt, dass Positiorsgrppan

situatianaem curch Frkballe, Fristabe acor Firsirde cine torgefibrliche Sisoatian sorhereiter,

[orahechluse Gruppentaktischa Anfordarung. bed der es daraul ankeamt, dass Posithorsgrppan

yorhereiten

versachen, zinen Mitzpiclar so anpusaielan, dass er aus kurzer odar grafierer Distarz
in Tor errielen kann.
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Tab. 1:

Darstellung von 14
offensiven und defen-
siven Gruppentakti-
ken, die durch die in-
duktive Kategorienbil-
dung und weitere qua-
litative Auswertungs-
schritte resultieren
(MEMMERT 2006).



Abb. 1:

Darstellung des Soft-
ware-Systems (Eigen-
entwicklung) zur kon-
ventionellen (a) und
positionsdatengestiitz-
ten Analyse (b) von
Sportspielen

(hier: FuRball).

Abb. 2:

Darstellung der Video-
sequenz eines Fliigel-
spiels sowie eine
schematische Darstel-
lung, wie sie iiblicher-
weise zur Darstellung
von Aktionen verwen-
det werden.

- Digitale Spiele Kreatin & Gehirn

Spielern einer Mann-
schaft (= Positions-
gruppen) geldst wer-
den miissen. Solche
Positionsgruppen

sind beispielsweise

Angriffsspieler oder

Mittelfeldspieler, aber auch Spieler in bestimmten
Aktionsraumen (u.a. linke/rechte AulRenseite) oder
Spieler mit unterschiedlichen Aufgaben, die zufal-
lig in bestimmten Raumen zur gleichen Zeit agie-
ren. Aufgrund dieser Analyse konnten die in Tabel-
le 1 dargestellten gruppentaktischen Kategorien
empirisch validiert werden.

Diese Gruppentaktiken bilden jetzt den theoreti-
schen Rahmen fiir das aktuelle DFG-Projekt, in dem
Auswertungs-Tools zur Analyse von Gruppentakti-
ken entwickelt werden. Dazu werden FulRballspie-
le auf hochstem internationalem Niveau (Welt-
standsanalyse) auf der Basis von Positionsdaten
hinsichtlich der Effektivitdt von gruppentaktischen
Prozessen untersucht. ,Welche Akteure miissen zu
welchem Zeitpunkt und unter welchem Einfluss der
gegnerischen Akteure wie zusammenspielen, damit
Torgefahr entsteht?” oder spezifischer: ,Wie lassen
sich gruppentaktische Verhaltensprozesse im Ful3-
ball modellieren und zu charakteristischen Typen
verdichten?” Dieser Frage wird in Abschnitt 2 des
Beitrages nachgegangen. Anhand eines Beispiels
wird dargestellt, welche Probleme dabei auftreten

konnen, und es werden magliche Losungen vorge-
stellt. Zudem wird auch kurz von ersten vorldufi-
gen Ergebnissen berichtet, die eine netzgestiitzte
Positionsdaten-bezogene Vorgehensweise mit ei-
ner konventionellen Methode vergleicht (Validie-
rungsstudie). Im Abschnitt 3 wird beschrieben,
wie sich Verhaltensprozesse bewerten lassen, wie
man einen Zugang zur Erkennung der kreativen
Verhaltensprozesse erhdlt und wie die Simulation
zur prognostischen Uberpriifung der Wirksamkeit
eingesetzt werden kann.

Modellierung und Typisierung
von gruppentaktischen
Verhaltensprozessen anhand
von Positionsdaten (Schritt 1)

Zurzeit werden in verschiedenen Sportarten (z.B.
FuBball, Handball, Basketball oder Volleyball)
Sportspiele anhand von Video-Szenen analysiert
(konventionelle Analyse; vgl. Abb. 1a). Aktuelle
technische Entwicklungen machen es jedoch még-
lich, Positionsdaten aller Spieler und des Balles fiir
komplette Spiele zu erfassen (vgl. Abb. 1b). Das
heilt, dass man auf die xy-Koordinaten von 22
Spielern sowie des Spielballs {iber 90 Minuten
zuriickgreifen kann. Bei einer Abtastfrequenz von
25 Frames pro Sekunde hat man so von jedem Spie-
ler 135.000 xy-Daten. Betrachtet man alle Spieler
einschlieBlich Ball, dann erhdlt man entsprechend
insgesamt 135.000 Datensdtze aus jeweils 23 xy-
Daten. Insgesamt ergibt das 3.105.000 xy-Daten.

Uber das in Abbildung 1b ebenfalls dargestellte
Software-System lassen sich einzelnen Spielse-
quenzen verschiedene Kategorien zuordnen. Uber
diese Kategorien kann man die zugehdrigen Posi-
tionsdaten extrahieren und damit Neuronale Net-
ze trainieren (MEMMERT & PERL 2005). Dies wird
anhand eines Beispiels im Folgenden dargestellt.

Treppennutzung PACE-Studie -
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Im Videobild wird ein Fliigelspiel ausgemacht (vgl.
Abb. 2, oben). Die betroffene Spielsequenz wird nun
im Software-System der Kategorie ,Fliigelspiel” zu-
gewiesen. Dazu werden auch die beteiligten Spie-
ler festgehalten. Auf einem graphischen Spielfeld
kann das Fliigelspiel mit Hilfe der extrahierten Po-
sitionsdaten schematisch dargestellt werden (vgl.
Abb. 2, rechts unten). Abbildung 2 zeigt nur eine
mogliche Realisierung eines Fliigelspiels. Einige
weitere Variationen sind in Abbildung 3 schema-
tisch dargestellt. Die von mehreren solchen Fliigel-
spielen erhaltenen Positionsdaten der beteiligten
Spieler sollen nun im Folgenden dazu verwendet
werden, ein Neuronales Netz zu trainieren und so
das Muster ,Fliigelspiel” einzupragen.

Beim Betrachten der Fliigelspiele stellt sich in ih-
rer Erfassung durch ein Neuronales Netz ein erstes
Problem. Die Anzahl der beteiligten Spieler kann
variieren. Links unten in Abbildung 3 sind es drei
Spieler, in den anderen Féllen zwei. Dementspre-
chend umfasst der aus den Positionsdaten der
Spieler und des Balls konstruierte xy-Datensatz im
linken unteren Fall 4 xy-Daten und in den iibrigen
Fallen 3 xy-Daten. Ein Neuronales Netz hat jedoch
eine feste Dimension, es kann nur Datensdtze ei-
ner festen Lange verarbeiten.

Eine Lésung kann darin bestehen, dass man fiir die
verschiedenen Anzahlen an beteiligten Spielern je-
weils ein eigenes Neuronales Netz trainiert. Auf die
Abbildung 3 bezogen: eines fiir zwei Spieler und ei-
nes fiir drei Spieler. Es kdnnte natiirlich auch noch
mehr beteiligte Spieler geben, dann waren ent-
sprechend mehr Netze nétig.

Ein zweites Problem entsteht dadurch, dass auf
Netzen mit fester Neuronen-Struktur Bereiche des
Neuronalen Netzes mit viel Information im Training
nicht mehr Neuronen zur Verfiigung haben als Be-
reiche mit wenig Information. Dadurch kdnnte der
hohere Informationsgehalt schlechter aufgelost

werden als der niedrigere. Fiir das Beispiel ,Flii-
gelspiel” konnte das bedeuten, dass bestimmte
Konstellationen der beteiligten Spieler haufiger
auftreten als andere und dass dann gerade die
wichtigen haufigeren auf dem Netz schlechter re-
prasentiert sind.

Dieses Problem kann beispielsweise mit Hilfe einer
dynamischen Generierung und Verwaltung von
Knoten gelost werden. Anhand eines 2-dimensio-
nalen Neuronalen Netzes ist dies exemplarisch in
Abbildung 4 dargestellt: Ganz links gibt es einen
Bereich in dem keine Neuronen zu finden sind.
Rechts bzw. unten rechts erkennt man dagegen ei-
ne Haufung an Neuronen. Von links nach rechts
ldsst sich so ein Ubergang in der Dichte der Neu-
ronen feststellen.

Nachdem das Training der Netze abgeschlossen ist,
lassen sich die Bewegungsmuster einzelner Spie-
ler, von Mannschaftsteilen oder der ganzen Mann-

Abb. 4:

Exemplarische Darstellung eines Neuronales Netzes mit
variabler Neuronendichte (PERL, MEMMERT, BISCHOF &
GERHARZ 2006).

Abb. 5:
Exemplarische Darstellung einer Trajektorie als Bild einer
Spielsequenz auf dem Neuronalen Netz (PERL et al. 2006).
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Abb. 3:

Darstellung von Varia-
tionen des Fliigel-
spiels.
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Abb. 6:
Reprasentation der
intraindividuellen Tra-
jektorien eines FuR3-
balltrainings. Der
Lernprozess beginnt
im roten und endet im
gelben Quadrat

(vgl. MEMMERT & PERL
2009b).

Neuronale Netze

schaft als Trajektorien auf dem Netz darstellen
(vgl. Abbildung 5).

Dabei wird durch jeden Datensatz in einer Spiel-
sequenz ein Neuron im Netz aktiviert. Verbindet
man die nacheinander aktivierten Neuronen, dann
erhdlt man die Trajektorie. Klassen d@hnlicher Mus-
ter von Spielsequenzen sollen nun durch ein Neu-
ronales Netz einer hoheren Ebene einem gemein-
samen Neuron oder einem Cluster benachbarter
Neuronen zugeordnet werden. Zum Beispiel sollen
alle Realisierungen eines Fliigelspiels durch ein
Neuron oder ein Neuronen-Cluster ,Fliigelspiel” er-
kannt werden. Dazu muss das Netz vorher mit hin-
reichend vielen verschiedenen Fliigelspiel-Mustern
trainiert worden sein.

Hieraus entsteht ein drittes Problem: Fiir gew6hn-
lich steht nur eine begrenzte Anzahl an Realisie-
rungen eines Musters zur Verfiigung, da diese aus
aufgezeichneten Spielen extrahiert werden. Da-
durch konnte zum Beispiel der Fall eintreten, dass
fiir einige der moglichen Variationen eines Fliigel-
spiels keine Positionsdaten vorhanden sind. Eine
Losung konnte darin bestehen, dass man die ver-
schiedenen Variationen des Bewegungsmusters
schematisch in die graphische Darstellung des
Spielfeldes einzeichnet und das Programm mit Hil-
fe von Monte-Carlo-Simulation daraus die Positi-
onsdaten fiir das Training berechnet. Dieser Ansatz
klingt zunachst etwas ,abenteuerlich”, hat sich
aber aufgrund der speziellen Trainingstechniken
als auRerordentlich erfolgreich und wirksam er-
wiesen (PERL 2004).

Bei der Verarbeitung der Trajektorien stellen sich
schlieRlich im Wesentlichen die oben bereits an-
gesprochenen Probleme: Zum einen konnen Tra-
jektorien zu lang sein. Man bekommt dann zu hoch

dimensionale Netze. Zum zweiten konnen Trajek-
torien auch unterschiedlich lang sein. Man erkennt
anhand der schematischen Darstellung in Abbil-
dung 3, dass sich die zuriickgelegte Strecke der be-
teiligten Spieler und die des Balles zwischen den
verschiedenen Ausfiihrungen unterscheiden. Wer-
den die von der Strecke langeren Bewegungsmu-
ster nicht schneller ausgefiihrt, dann ergeben sich
hieraus iiber den zeitlichen Verlauf der Sequenzen
ldngere Trajektorien. Fiir jede Lange spezifische
Neuronale Netze zu trainieren, ist — wie oben be-
reits ausgefiihrt wurde - nicht praktikabel. Durch
das systematische Entfernen tiberzahliger Vektoren
konnten zu lange Trajektorien auf eine einheitli-
che Lange gekiirzt werden. Dieses Vorgehen ware
aber durchaus problematisch, da es implizit die
Geschwindigkeiten der Aktionen beschleunigt. Ei-
ne praktikable Losung fiir dieses Problem besteht
in der ,Sliding Window”-Technik, bei der aus den
Sequenzen variabler Lange fortlaufend Sequenzen
fester Lange herausgeschnitten werden.

Zur Validierung der trainierten Neuronalen Netze
missen nun die aus der traditionellen Spielanaly-
se (,golden standard”) einerseits und die aus der
netzgestiitzten Positionsdaten-basierten Vorge-
hensweise andererseits erzielten Ergebnisse mit-
einander verglichen werden. In ersten Vorstudien
zeigt sich, dass fast 90% von den durch die tradi-
tionelle Spielanalyse erkannten Spielereignissen
durch unsere Neuronalen Netze hinsichtlich der in
Tabelle 1 definierten Gruppentaktiken wie Spie-
ler6ffnung, Standardsituationen (weiter ausdiffe-
renziert in Einwurf, FreistoR und Eckball) und To-
rabschluss erkannt wurden. Zurzeit finden weitere
Optimierungsschritte statt, um Ubereinstimmungs-
raten von iiber 95% zu erhalten.

- '".,ﬂiﬂ

Durch die trainierten Neuronalen Netze

ist es moglich, sich fiir ein nicht kate-
gorisiertes Spiel automatisch die ein-
zelnen, zu den verschiedenen Kategori-
en gehdrenden, Spielsequenzen bestim-
men zu lassen. Zum Beispiel mochte

man alle Fliigelspiele einer Begegnung

automatisch ermitteln, im Video anfah-
ren und fiir die iibergreifende Analyse in
einer Datenbank erfassen lassen. Hier
kann man dann zum Beispiel fiir die
durch die Netz-basierte Typisierung ge-
wonnenen Aktionsmuster statistische

Analysen durchfiihren. So kann zum ei-
nen die Haufigkeit bestimmt werden,
mit der ein bestimmtes Muster auftritt.
Zum anderen kénnen auch die Uber-
gangshdufigkeiten zwischen verschie-

denen Mustern festgestellt werden.
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Dazu wurden in Vorstudien bereits Neuronale Net-
ze entwickelt und validiert, die den individuellen
Trainingsprozess insbesondere kreativer Verhal-
tensweisen von FuRballspielern reprdsentieren
konnen (vgl. MEMMERT & PERL 2009b): Beginnend
mit einem roten und endend mit einem gelben
Quadrat sind in Abbildung 6 auf den einzelnen
Netz-Exemplaren die Zeitschritte des jeweiligen
Prozesses als rote Kanten auf dem Netz dargestellt.
In den drei Schritten des Prozesses durchlduft die
Trajektorie dabei die entsprechenden farbig mar-
kierten Qualitdtsbereiche des Netzes (hellgriin -
sehr gut bis dunkel violett - extrem schlecht). Im
Ergebnis zeigt die Entwicklung der Kreativitdt der
20 in Abbildung 6 reprasentierten FuRballspieler
tiber die 15 Trainingsmonate sehr unterschiedliche
Auspragungen: In 5 von 20 Fallen (25%) steigt die
Leistung anfangs, ist aber am Ende dann schlech-
ter als in der Mitte des Trainingprozesses (up-down-
Fluktuations-Prozess). Das umgekehrte Verhalten
war bei 30% der Probanden zu beobachten (down-
up-Fluktuations-Prozess). In 25% der Fille stieg
die Leistung monoton, wahrend sie in 10% der
Falle monoton fiel. In 10% der Félle blieb die Leis-
tung (fast) vollig unverandert.

Schliellich ist fiir die qualitative Einordnung ei-
ner Aktion bzw. eines Aktions-Typs eine Bewer-
tung erforderlich, die allerdings in der Regel nicht
aus der Aktion allein, sondern nur aus der jewei-
ligen Interaktion mit der gegnerischen Mannschaft
ableitbar ist. Die Netz-basierte Losung fiir dieses
Problem besteht in der Verwendung Mannschafts-
spezifischer Netze fiir die Aktionen, die dann in
einem hierarchisch {ibergeordneten Netz die Er-
kennung und Analyse der Interaktions-Typen er-
moglichen. Auf diese Weise lassen sich den Ak-
tionen bzw. den Aktions-Typen der Mannschaften
im Kontext der jeweiligen Interaktion Bewertun-
gen zuordnen.

Abbildung 7 verdeutlicht die dabei verwendete
Methodik: Die Sequenz der Angriffsaktionen der
Mannschaft A wird vom entsprechenden Angriffs-
Netz (links-oben) in eine farblich codierte Folge
sog. Phasen umgesetzt (Phasendiagramm ,An-
griff”, oben), die zeitlich mit den entsprechen-
den Abwehr-Phasen der Mannschaft B korre-
spondiert (Phasendiagramm ,Abwehr”, unten).
Diese korrespondierenden Phasenfolgen werden
auf das Interaktions-Netz iibertragen und liefern
dort das Material fiir Interaktions- und Bewer-
tungsanalysen.

Aus diesem Ansatz ergeben sich u.a. zwei wesent-
liche Einsatzmoglichkeiten: Zum einen kann die
Wirksamkeit eines Verhaltensprozesses mit Hilfe
der Simulation prognostisch iiberpriift werden. Da-
bei wird das Spiel angehalten und statt des nach-
sten Aktionstyps ein anderer Typ, mit einer hohe-
ren Bewertung fiir die zu untersuchende Mann-
schaft, gewdhlt. AnschlieRend wird das Spiel fort-
gesetzt und eine Ist-Soll-Analyse durchgefiihrt, um
den moglichen Vorteil der simulierten Aktion zu er-
mitteln. Auf diese Weise kdnnen zum Beispiel tak-
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tische Varianten simulativ erprobt und gegebe-
nenfalls rechtzeitig verworfen werden. Zum ande-
ren lassen sich so Handlungen, die kreativ im Sin-
ne von informationstheoretisch relevant (iiberra-
schend, tempordr selten) sowie adaquat (erfolg-
reich im situativen Kontext) sind, erkennen und
insbesondere auch in den simulativen Analyse-Pro-
zess einfiigen.

In Abbildung 8 ist schematisch ein Verhaltenspro-
zess mit einem gegeniiber Abbildung 5 neuen,
kreativen Anteil dargestellt. Der Verlauf aus Ab-
bildung 5 wird durch den gestrichelten Teil der Tra-
jektorie veranschaulicht. Durch den kreativen An-
teil wird ein neues Neuron aktiviert und die Tra-
jektorie bekommt an dieser Stelle eine deutliche
Abweichung vom erwarteten Verlauf.

MEMMERT und PERL (2009a,b) konnten solche Neu-
ronale Netze, die kreative Aktionen identifizieren
konnen, bereits mit Hilfe von Daten einer Langs-
schnittstudie im Rahmen eines BISp-Projektes va-
lidieren. Dazu wurden spezielle Neuronale Netze
konstruiert, die sich aus DyCoN-Komponenten und
~Neuronal-Gas“-Komponenten zusammensetzen.
Mit ihnen war es maglich, sowohl seltene als auch
relevante taktische Verhaltensweisen aus einer
Vielzahl von taktischen Verhaltensweisen zu se-
lektieren.

Abb. 7:

Hierarchische Interak-
tions- und Bewer-
tungsanalyse (GRUNZ,
MEMMERT & PERL
2009).

Abb. 8:

Exemplarische Darstel-
lung einer kreativen
Verhaltensweise im
Rahmen des Neurona-
len Netzwerkes

(vgl. Abb. 5).
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Neuronale Netze

Mit Hilfe dieser Vorarbeiten (MEMMERT & PERL
2009a,b) wird in dem 3. Forschungsabschnitt im
Rahmen verschiedener Gruppentaktiken (vgl. Ta-
belle 1) nach seltenen, aber erfolgreichen Aktio-
nen gesucht. Konkret - und anhand dieses Bei-
spiels beschrieben - wird der inshesondere fiir die
FuBballpraxis wichtigen Frage nachgegangen, ob
es ungewohnliche Aktionen in einer Reihe von Fli-
gelaktionen gibt, die Torgefahr erzeugt haben.

Die entwickelten Neuronalen Netze ermdglichen es,
Spielszenen aus einem Spiel oder aus verschiedenen
Spielen miteinander zu vergleichen, um herauszu-
finden, welche Konstellationen auf dem Platz zu
welchen Resultaten fiihren. Ziel ist es, dass das Se-
lektieren einzelner Spielsequenzen aus FuRballspie-
len nicht mehr manuell durchgefiihrt werden muss
(konventionelle Analyse), sondern von Neuronalen
Netzen iibernommen und so automatisiert werden
kann. Damit wird es moglich, dass auch sehr um-
fangreiche Datenmengen im Zeitrahmen von Minu-
ten nach Unterschieden und Gemeinsamkeiten klas-
sifiziert werden konnen. Das auf Neuronalen Netzen
basierende Analyse-System kann so in Sekunden
uniiberschaubar viele Spielsituationen nach Erfolg
und Misserfolg ordnen - und zum Beispiel heraus-
finden, ob ein 4-2-3-1-System gegen eine Mann-
schaft in einem 4-4-2-System unter bestimmten Vo-
raussetzungen {iberlegen ist. Weiter lieRRe sich,
durch den Einsatz von Simulation, die Beantwortung
der Frage unterstiitzen, welche Veranderungen in
Angriff und Abwehr, ob personell oder im System,
zu welchen Veranderungen der Erfolgswahrschein-
lichkeit bestimmter Spielziige fiihren wiirden.
SchlielRlich hilft der Netz-basierte Ansatz nicht nur,
Standard-Spielsequenzen zu analysieren, sondern
ist insbesondere auch in der Lage, seltene und iiber-
raschende Sequenzen zu erkennen und beziiglich
ihres Erfolges und ihrer Adaquatheit im situativen
Kontext zu bewerten. So werden oft auRergewdhn-
liche Aktionen oder seltene Typen von Torerfolgen
als Zufall abgetan, die bei genauerer Analyse als

nicht-zufdllige, sondern spontane kreative Prozes-
se erkannt werden kdnnten.

Dabei werden Neuronale Netze Experten natiirlich
niemals ersetzen konnen. Sie bieten aber die M4g-
lichkeit, mit hoher Geschwindigkeit und damit on-
line in einer interaktiven Kommunikation dem Trai-
ner gezielt Daten und Informationen zu prasen-
tieren, die dieser dann mit seiner Expertise inter-
pretieren und einordnen kann. Auf diese Weise
konnen schnell und komfortabel Ergebnisse be-
reitgestellt werden, die zur Vorbereitung auf geg-
nerische Mannschaften hilfreich sind, wie etwa,
welche Spielsysteme eher als andere geeignet sind,
gegen eine bestimmte Mannschaft mit einer be-
stimmten Taktik und Aufstellung erfolgreich zu
spielen.
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Treppennutzung

Trotz eindeutiger Belege iiber eine positive gesundheitliche Wirkung von korperlicher Aktivitit
fallt die praktische Umsetzung eines aktiven Lebensstils vielen Menschen schwer. Abgesehen vom
fehlenden Sport, werden Bewegungsmaglichkeiten des Alltages nicht genutzt oder gar nicht erst
wahrgenommen. Die Steigerung der Aktivitaten im Alltag kann einen Beitrag zur Erhaltung der Ge-
sundheit liefern und neben einer Erh6hung des Kalorienverbrauchs den Stoffwechsel nachhaltig
anregen (HASKELL et al. 2007). Aus diesem Grund ist vor allen Dingen wichtig bisher inaktiven
Menschen Médglichkeiten aufzuzeigen, wie sie korperliche Aktivitat in den Alltag integrieren kon-
nen. Diese Aktivitdtsgelegenheiten sollten ihnen des Weiteren wiederkehrend ins Bewusstsein ge-
rufen werden. Eine solche Gelegenheit stellt die Nutzung von Treppen statt Rolltreppen oder Auf-

ziigen dar.

Der Bewegungsmangel in den Industrielandern und
dessen gesundheitliche Folgen stellen ein massi-
ves Problem der derzeitigen Zeit dar. In Deutsch-
land sind 41,4% der Mdnner und 44,2% der be-
fragten Frauen des telefonischen Gesundheitssur-
veys 2004 des Robert Koch Institutes sportlich
nicht aktiv (ELLERT et al. 2006). Neben der sport-
lichen Inaktivitat reduziert sich im Verlaufe der
letzten Jahrzehnte zusétzlich immer deutlicher die
Notwendigkeit der spontanen Aktivitdt im Alltag.
Eine innovative Technologisierung und Moderni-
sierung miindet nicht selten in einer zunehmenden
menschlichen Bequemlichkeit, was in mangelnden
Bewegungsreizen resultiert. Aus diesem Grund zie-
len die Aktivitatsempfehlungen zur Aufrechterhal-
tung der Gesundheit nicht nur auf die sportliche
Aktivitat, sondern vor allem auch auf die kdrperli-
che Aktivitdt in Form von sogenannten Lebenssti-
laktivitdten oder Alltagsaktivitdten ab (PHYSICAL
ACTIVITY GUIDELINES ADVISORY COMMITTEE 2008;
HASKELL et al. 2007). Diese Aktivitdtsempfehlun-

gen besagen mindestens fiinf Mal pro Woche min-
destens 30 Minuten moderate Aktivitat, wobei die-
se in mindestens zehn Minuten dauernden Umfan-
gen akkumuliert werden sollte.

Das Treppensteigen gilt dabei unter den Lebens-
stilaktivitdten wohl als intensivste Belastung, die
man im Alltag bewidltigen kann (HOLLMANN &
STRUDER 2009). Obwohl diese meist nur eine kur-
ze Dauer einnimmt und somit nicht die empfohle-
nen zehn Minuten Umfdnge erreicht, wird dem
Treppensteigen eine wichtige gesundheitliche Be-
deutung beigemessen (LOLLGEN et al. 2006). Das
Treppensteigen provoziert zum einen eine deutli-
che Aktivierung des Herz-Kreislauf-Systems und
zum anderen eine ausgepragte Aktivierung des
Muskelskelettapparats, welches zusammen in einer
Stoffwechselaktivierung resultiert. Zusatzlich er-
halt die Wissenschaft immer mehr Evidenz dariiber,
dass lange Inaktivitatszeiten wie z.B. das Sitzen
als unabhangiger Risikofaktor einzuschdtzen ist
(OWEN et al. 2009; HAMILTON et al. 2007; TREM-
BLAY et al. 2007). Dem Sitzen kommt aufgrund der
Ausschaltung von grofsen Muskelgruppen der Bei-
ne und des Rumpfes eine besondere Rolle als Risi-
kofaktor zu. Das langere Nicht-Aktivieren dieser
Muskelgruppen fiihrt zu einer Reduktion des Grund-
umsatzes sowie des Stoffwechsels, was Zivilisati-
onserkrankungen wie Adipositas, Diabetes Typ 2
und Herz-Kreislauf Erkrankungen zur Folge haben
kann (HAMILTON et al. 2007; ZDERIC & HAMILTON
2006). Somit erhdlt eine Unterbrechung von Inak-
tivitat beispielsweise durch das einfache kurze Ge-
hen oder das Treppensteigen im Alltag eine zu-
satzlich gesundheitliche Bedeutung aufgrund einer
Durchbrechung von langeren Inaktivitdtszeiten.

Ziel dieser Studie ist es einerseits eine Bestands-
aufnahme zur Nutzung von Treppen in einem Kol-
ner Einkaufszentrum durchzufiihren sowie ande-
rerseits den Effekt zweier unterschiedlicher Plaka-
te mit Aufforderung zur Treppennutzung zu unter-
suchen. Hierbei soll der Effekt eines reinen Auf-
forderungsplakates gegeniiber einem Plakat bei
dem eine Aufforderung mit einer Gesundheitsbhot-
schaft kombiniert wird untersucht werden.



Treppennutzung

Mit Hilfe eines paper-pencil Zahlprotokolls werden
tiber insgesamt acht Wochen die hochsteigenden
bzw. fahrenden Personen innerhalb eines Einkaufs-
zentrums von einer parallel angeordneten Rolltrep-
pe zur Treppe erfasst (siehe Abb. 1). Hierzu werden
34 Zdhltermine von jeweils 1,5 Stunden an ver-
schiedenen Wochentagen und Uhrzeiten ausgewahlt
(dienstags, mittwochs und samstags jeweils von 11
bis 12.30 sowie dienstags und samstags von 17 bis
18.30 Uhr) (siehe Abb. 2). Die ersten zwei Wochen
dienen der Basiserhebung, daran schlieRt sich eine
zweiwdchige Intervention mit dem Plakat ,Nimm die
Treppe” an (siehe Abb. 3), gefolgt von einer Woche
ohne Plakat zur Kontrollerhebung. Die zwei folgen-
den Wochen erfolgen mit Hilfe der Plakatinterven-
tion , Treppen steigen hilt Dich fit und gesund, auf
geht's” (siehe Abb. 4) und wird durch eine ab-
schlieBende Kontrollwoche abgerundet. Die Kon-
trollwochen dienen dazu, um Uberlagerungseffekte
der Plakate auszuschlieRen.
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Abb. 2: 1.028 Kinder (6%), 4.679

Zeitlicher Studienablauf (ZT = Zahltermine).

Im Gesamtuntersuchungszeitraum werden insge-
samt 17.277 Personen gezahlt, die die Treppe auf-
warts gehen bzw. die Rolltreppe hoch nutzen. Hin-
sichtlich der Zdhlung wird das Geschlecht beriick-

Abb. 3:
Plakatintervention I.

dltere Erwachsene (27,1%)

sowie 10% der gezdhlten

Personen offensichtlich
tibergewichtig. Von der Zahlung ausgeschlossen
werden Personen mit Gehhilfen, Kinder- oder Ein-
kaufswagen bzw. Personen, die sichtbhar schweres
Gepdck oder zwei und mehr Tiiten tragen.

Treppen steigen
halt dich fit und
gesund!

Abb. 4:
Plakatintervention II.
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Abb. 1:

Treppe und Rolltreppe
des Kolner Einkaufs-
zentrums.
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Abb. 5:
Prozentuale Treppen-
nutzung der Gesamt-
stichprobe wihrend Treppennutzungsver-
des gesamten Untersu- halten der
chungszeitraumes. Gesamtstichprobe

Wahrend der Basiserhebung
zur Bestandaufnahme des
Treppennutzungsverhaltens
nehmen 6,6% der beobach-
teten Personen die Treppe
(262 von 3980). Durch die
beiden Plakatinterventio-
nen erhdht sich der Anteil
der Treppenbenutzer signi-
fikant (p < 0,001). Inner-
halb der ersten Plakatpha-
se (,Nimm die Treppe”) ge-
hen 9,5% die Treppe, wdh-
rend innerhalb der zweiten
Phase (,Treppen steigen
halt Dich fit und gesund,
auf geht’s”) 10,4% der ge-
zahlten Personen die Trep-
pe hochgehen. Einen Un-
terschied zwischen den bei-
den Plakatinterventionen
ist nicht festzustellen (sie-
he Tab. 1 und Abb. 5).

Treppennutzungsver-
halten im Geschlecht-
und Altersvergleich
sowie von {ibergewich-
tigen Personen

Die Treppennutzung im Ge-
schlechtervergleich zeigt
keine Unterschiede. Im
Laufe des Altersganges
zeigt sich, dass mit stei-
gendem Alter die Treppen-
aktivitat nachldsst. Kinder
nutzen die Treppe im Ver-
gleich zu Erwachsenen am
hdufigsten. Die Plakatin-
terventionen sprechen alle
Altersgruppen in ahnli-

Treppennutzung

chem MaRe an (siehe Abb. 6). 3% der offensicht-
lich ibergewichtigen Personen nutzen wéahrend der
Baseline-Erhebung die Treppe. Allerdings verdop-
pelt sich dieser Anteil auf 6,6% bzw. 5,6% wahrend
der beiden Plakatinterventionen (siehe Abb. 7). Al-
le Treppen- bzw. Rolltreppennutzungswerte sind
Tab. 1 im Uberblick zu entnehmen.

Chance zur Treppennutzung

Die Plakate ,Nimm die Treppe” und ,Treppen stei-
gen halt Dich fit und gesund, auf geht’s” haben
beide einen signifikanten Einfluss auf die Ent-
scheidung die Treppe zu nutzen und erhdhen die
Chance um ca. 50% (OR = 1.5 [1.27-1.75]) fiir das
erste Plakat bzw. um fast 70% (OR = 1.7 [1.43-
1.98]) fiir das zweite Plakat. Es bestehen keine Un-
terschiede zwischen den Plakataktionen. Wahrend
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Tab. 1:

Haufigkeitsverteilung der Treppen- und Rolltreppennutzung der Gesamtstichprobe,
der Altersgruppen sowie von offensichtlich iibergewichtigen Personen iiber den Ge-
samtuntersuchungszeitraum.



Treppennutzung

der Kontrollmessungen gibt es zur Baseline keine
Verdnderung. Zusdtzlich beeinflusst das Alter die
Nutzung der Treppe. Kinder steigen zu 40% mehr
die Treppen als Erwachsene unter 60 Jahren (OR =
1.4 [1.13-1.7]) und diese wiederum hdufiger als
die iiber 60-jdhrigen Personen (OR = 0.8 [0.67-
0.88]). Offensichtlich normalgewichtige Personen
haben mit iiber 90% eine signifikant hohere Aus-
sicht die Treppe zu steigen als Personen mit Uber-
gewicht (OR = 1.9 [1.53-2.46]).

Ein wichtiger Beitrag zur Steigerung des Bewe-
gungsverhaltens stellt unter anderem die Alltags-
bewegung dar. Alltagsaktivitaten durchbrechen pro-
blemlos ldnger andauernde Inaktivitdtszeiten und
tiben somit kurzfristige aber bedeutende Effekte auf
verschiedene Korpersysteme wie die Muskulatur oder
den Stoffwechsel aus (LEVINE et al. 2006). Die vor-
liegenden Ergebnisse zeigen eine sehr geringe Trep-
pennutzung innerhalb des beobachteten Baseline-
Zeitraumes und spiegelt somit die allgemein herr-
schende Bequemlichkeit im Alltagsverhalten wider,
die unter anderem durch Technik und Innovation der
modernen Welt hervorgerufen wird. Die Baseline-Un-
tersuchung zum Treppennutzungsverhalten zeigt ein
Ausgangsniveau von 6,6% auf, welches einerseits
vergleichbar ist mit korrespondierenden Studien
(WEBB & EVES 2007), andererseits auf ein hohes
Entwicklungspotenzial zur Forderung der Alltagsak-
tivitdt hindeutet.

Hinweise auf Schildern zdhlen unter Gesundheits-
forderungsmaRnahmen dabei zu den kosteneffizien-
testen Interventionen (DUNN et al. 1998). Mit Hilfe
von einfachen Plakataufrufen konnte der Anteil von
Treppenbenutzern in dem Kélner Einkaufszentrum
signifikant erhoht werden und insgesamt betrachtet
von 6,6% auf 9,5% bzw. 10,4% gesteigert werden.
Hierbei zeigen die Ergebnisse, dass es nicht von Be-
deutung ist, ob es sich um einen einfachen Appell
oder um einen Appell kombiniert mit einer Gesund-
heitsbotschaft auf dem Plakat handelt. Die erste und
zweite Kontrollmessung zwischen den Plakaten be-
statigen zum einen die Nutzungszahlen der Baseline-
Untersuchung und zeigen zum anderen, dass ein
Nachhaltigkeitseffekt von zwei Wochen Plakatakti-
on nicht vorhanden ist. Zusatzlich wird deutlich,
dass offensichtlich iibergewichtige Personen weni-
ger die Treppe nutzen als normalgewichtige Perso-
nen. Allerdings kann das Nutzungsverhalten durch
Plakate fiir diese Zielgruppe nahezu verdoppelt wer-
den. Allerdings ist hierbei darauf hinzuweisen, dass
der Prozentsatz insgesamt von offensichtlich {iber-
gewichtigen Personen mit ca. 10% als gering einzu-
stufen ist. Im telefonischen Gesundheitssurvey des
Robert-Koch-Institutes sind 70% der Manner und
50% der Frauen mit einem BMI > 25 iibergewichtig
und davon 17% der Manner und 19% der Frauen
adipos (ELLERT et al. 2006). Diese Daten als Refe-
renzwerte genommen deuten darauf hin, dass in der
vorliegenden Beobachtungsstudie vor allen Dingen
adipdse Personen als offensichtlich {ibergewichtig
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eingestuft wurden und weniger Personen mit einem
BMI zwischen 25-30kg/cm?.

Das geschdtzte Alter der Kunden des Einkaufzen-
trums beeinflusst zudem das Treppensteigen. Kin-
der nutzen signifikant hdufiger die Treppe als Er-
wachsene. Vergleichsstudien beziiglich des Trep-
pennutzungsverhaltens von Kindern sind selten, da
Kinder bei Beobachtungsstudien haufig von der Zah-
lung ausgeschlossen werden (IVERSEN et al. 2007;
RUSSEL & HUTCHINSON 2000). Im Gegensatz zu Stu-
dien anderer Arbeitsgruppen (EVES 2007; KERR
2001) sind in der vorliegenden Beobachtungsstudie
keine Genderunterschiede zu erkennen.

Vieles spricht dafiir, dass die Rolltreppennutzung
eine feste Gewohnheit und somit eine automati-
sierte Handlung darstellt (OUELETTE & WOOD
1998), die durch einfache Plakate durchbrochen
werden kann. Der Vorteil von Hinweisen an Trep-
penaufgdngen besteht darin, dass die Gesund-
heitsforderungsmalRnahme in der natiirlichen Um-
gebung der Menschen prasent ist. Angesprochene
Zielgruppen innerhalb des Settings miissen keinen
finanziellen oder zeitlichen Aufwand in Kauf neh-
men, um diese kurzfristige Bewegungspause in
ihren Alltag zu integrieren, womit eine hohe Nie-
derschwelligkeit der MaRnahme gewahrleistet wird.
Um Treppensteigen wiederum zur Gewohnheit der
Bevilkerung werden zu lassen, kdnnen Hinweis-
schilder in verschiedenen Settings hilfreich sein.

Abb. 6:

Prozentuale Treppen-
nutzung im Altersver-
gleich wahrend des
gesamten Untersu-
chungszeitraumes.

Abb. 7:

Prozentuale Treppen-
nutzung von offen-
sichtlich iibergewichti-
gen Personen wahrend
des gesamten Untersu-
chungszeitraumes.
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Kommunen, &ffentliche Gebaude, Schulen, Seni-
orenheime etc. kdnnten mogliche Settings sein
und somit die Gelegenheiten der Alltagsaktivitdt
starker ins Bewusstsein rufen. Zusdtzlich kann
durch das Ergreifen der sich bietenden Moglich-
keiten im Alltag auch die Einstellung insgesamt zur
korperlichen Aktivitdt positiv beeinflusst werden.

Eine aktive Gesundheitsforderung fangt somit be-
reits im unmittelbaren Wohn-, Freizeit bzw. Ar-
beitsumfeld an. In 6ffentlichen sowie privaten Ge-
bduden spielt beispielsweise die Innenarchitektur
eine nicht zu unterschédtzende Rolle. Zum einen ist
die Platzierung von Treppen in Gebduden wichtig,
zum anderen spielt auch die Attraktivitat von Trep-
penhdusern eine wichtige Rolle um aktivitdtsfor-
dernd zu sein und sollte zunehmend Beachtung ge-
schenkt werden.

Literatur bei den Autoren.

ANZEIGE



38

Ein Beitrag von
Dieter Leyk

Max Wunderlich
Alexander Sievert
Thomas Riither
Institut fiir
Physiologie und
Anatomie

Foto:
Marco Kréner/PIXELIO

PACE-Studie

Durch die verldngerte Lebensarbeitszeit, den demographischen Wandel und die starke Verbreitung
von Bewegungsmangel und Ubergewicht gewinnt die Aufrechterhaltung von Gesundheit und Leis-
tung seit geraumer Zeit weiter an Bedeutung. Dies gilt nicht nur fiir die wachsende Zahl von alte-
ren Personen und das soziale Sicherungssystem. Auch in der Arbeitswelt finden die Aspekte Alter,
Gesundheit und Leistung zunehmend mehr Aufmerksamkeit: Gesunde und leistungsstarke dltere
Beschédftigte werden fiir viele Betriebe auch deshalb immer wichtiger, da eine Vielzahl der iiber-
gewichtigen und untrainierten Jiingeren alltdglichen Arbeitsbelastungen kaum noch geniigen. Be-
dingt durch einen iiberwiegend inaktiven Lebensstil und gesundheitlich ungiinstige Alltagsge-
wohnheiten (z.B. Fehlerndhrung, iibermaRiger Alkohol- bzw. Tabakkonsum) kdénnen bereits im mitt-
leren Lebensalter deutliche LeistungseinbufRen eintreten.

Oftmals werden Leistungsreduktionen auf einset-
zende Alterungsprozesse zuriickgefiihrt. Auch zahl-
reiche sportmedizinische Studien gehen von friih
eintretenden altershedingten Leistungsminderun-
gen aus: So soll beispielsweise die Ausdauerleis-
tungsfahigkeit nach dem 30. Lebensjahr um 10%
bis 15% pro Dekade abnehmen. Ohne Zweifel ist das
Altern ein unausweichlicher biologischer Vorgang,
der letztlich auch zu objektivierbaren Leistungs-
verlusten flihrt. Wie aber der Vergleich zwischen
JAltersleistungssportlern” und gleichaltrigen Pfle-
geheimbewohnern zeigt, verlauft der Alterungs-
prozess individuell sehr unterschiedlich und unter-
liegt zudem einer Vielzahl von Einflussfaktoren.

Die Ermittlung tatsdchlich altersbedingter Leis-
tungsdnderungen ist nicht trivial und gelingt auch
nicht ohne weiteres mithilfe von Langsschnittun-
tersuchungen. Ein generelles Problem ist namlich
die Abgrenzung altershedingter Einfliisse gegenii-

ber Effekten, die in erster Linie durch verdnderte
Lebensgewohnheiten oder Erkrankungen bedingt
sind. Selbstverstandlich kann eine Minderung der
korperlichen Leistungsfahigkeit die Folge biologi-
scher Alterungsvorgdnge sein. Im Laufe der Jahre
kann es aber auch zu deutlichen Leistungsverlusten
kommen, weil z.B. bedingt durch berufliche
und/oder familidre Verpflichtungen (Kindererzie-
hung, Karriere, etc.) kaum noch Zeit fiir ein regel-
maRiges Training bleibt.

In diesem Zusammenhang ist der Marathon ein
hervorragendes leistungsphysiologisches und
praventivmedizinisches Untersuchungsmodell. Im
Gegensatz zu kurzen/kiirzeren Laufdistanzen (z.B.
5.000m oder 10.000m), die auch ohne intensive
Vorbereitung von ,Untrainierten” bewaltigt wer-
den konnen, wird ein Marathonlauf aufgrund der
Streckenlange und der hohen korperlichen Belas-
tung Ublicherweise nur dann erfolgreich absol-
viert, wenn iiber einen langeren Zeitraum ausrei-
chend trainiert wird und im Alltag eine deutliche
Ausrichtung auf den Sport erfolgt. Daher ist es
nicht erstaunlich, dass die in der Bevdlkerung
verbreiteten, ungiinstigen gesundheitsrelevanten
Merkmale wie Rauchen, Bewegungsmangel und
Adipositas bei Marathonlaufern nur selten zu fin-
den sind. Somit lassen sich beim Marathon auf-
tretende altersassoziierte Leistungsminderungen
eher auf den biologischen Alterungsprozess und
weniger auf ungiinstige Alltagsgewohnheiten
zuriickfiihren.

»Marathon-Events” besitzen zudem noch einen
weiteren groRen methodischen Vorteil: Uber die Er-
gebnislisten der grofRen Marathonveranstaltungen
sind epidemiologisch relevante Daten mit Alter,
Geschlecht und elektronisch gemessene Laufzeiten
der Sportler verfiigbar.
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Die primar altersbedingte
Laufzeitverschlechterung
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Tab. 1:

Absolute und relative Anzahl der Teilnehmer von 121 Marathon- und 100 Halbmara-
thonwettbewerben in Deutschland in den Jahren 2002 bis 2008 (n = 558.423).

Unsere Forschungsgruppe hat mittlerweile mehr als
220 Marathon-/Halbmarathonveranstaltungen und
tiber 800.000 Marathon- und Halbmarathonlaufzei-
ten 20- bis 79-jahriger Sportler analysiert (siehe
Tab. 1). Etwa 45% (Marathon) bzw. 55% (Halbma-
rathon) der Ausdauertrainierten waren ,Mehrfach-
ldufer”. Wiederholungsldufe wurden fiir die Aus-
wertung nicht beriicksichtigt. Wie in Tabelle 1 auf-
gefiihrt, ist der Frauenanteil beim Marathon
(18,5%) deutlich niedriger als beim Halbmarathon
(28,7%). Die grélRten Teilnehmerzahlen sind fiir
beide Laufstrecken sowie flir Mdnner und Frauen in
der Altersgruppe der 40- bis 49-Jahrigen zu finden.

gen als die meisten jiinge-
ren Athleten: So sind die
besten 25% der 60- bis 69-
jahrigen Marathon- und
Halbmarathonldufer schneller als die Halfte der
20- bis 50-jahrigen Sportler.

Ergebnislisten von Laufveranstaltungen liefern
wichtige Daten iiber Leistung, Geschlecht und Al-
ter der Teilnehmer. Weitere relevante und repra-
sentative Informationen fehlten allerdings bislang.
Im Rahmen des PACE-Projektes (Performance-Age-
Competition-Exercise) werden weiterhin Laufzeit-
analysen durchgefiihrt. Es ist zwischenzeitlich ei-
ne erhebliche inhaltliche Erweiterung erfolgt: Uber
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Abbildung 1 zeigt am Beispiel der Marathonlauf-
zeiten die Verteilungscharakteristik der Lauflei-
stungen der 20- bis 79-Jdhrigen. Frauen bendti-
gen fiir den Marathon im Durchschnitt 26 Minu-
ten (10%) und fiir den Halbmarathonlauf durch-
schnittlich 15 Minuten (13%) ldnger als Manner
(p < 0,01).

Aus den weiterfiihrenden Laufzeitanalysen geht
hervor, dass erst nach dem 50. Lebensjahr signifi-
kante LeistungseinbulRen auftreten. Auch unsere
Laufzeitanalysen beim Halbmarathon belegen, dass
durch regelmdRiges Training eindrucksvolle Leis-
tungen erzielt werden konnen und vor dem 50. Le-
bensjahr keine statistisch signifikanten Leis-
tungsverluste auftreten.

eine internationale Online-Umfrage (www.dshs-
koeln.de/pace) mit einem skalierten, mehrsprachig
vorliegenden Fragebogen werden seit geraumer Zeit
weltweit Sportler zum durchgefiihrten Training, zur
Motivation zum Sporttreiben, zur Gesundheit, zur
sportdrztlichen Betreuung, zu Alltagsgewohnhei-
ten, aber auch hinsichtlich biometrischer Angaben
(GrolRe, Gewicht) befragt (siehe Abb. 2).

Inzwischen haben sich iiber 10.000 Ausdauer-
sportler an der Internet-Befragung beteiligt. Zu-
satzlich wurden etwa 10% der Teilnehmer auf Lauf-
veranstaltungen personlich befragt, um Fehler bei
der Online-Eingabe bzw. Auswirkungen einer po-
tenziellen ,Online-Selektion” abschdtzen zu kon-
nen (Abb. 3).
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Abb. 1:

Laufzeiten von mdnn-
lichen (linke Seite;

n = 284.686) und
weiblichen (rechte
Seite; n = 64.778)
Teilnehmern von 121
Marathonwettbewer-
ben. Dargestellt sind
Median und 5., 25.,
75. und 95. Perzentil.
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Abb. 2:
Datenerfassung bei
der PACE-Studie im
Online-Portal
(www.dshs-koeln.de/
pace).

Die PACE-Studie wurde durch die Ethikkommission
der Deutschen Sporthochschule Kéln sowie vom
Landesbeauftragten fiir den Datenschutz Nord-
rhein-Westfalen als unbedenklich eingestuft und
zur Durchfiihrung genehmigt.
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Tab. 2:

Geschlechts- und lauf-
streckenbezogene Ver-
teilung des befragten
Lauferkollektivs

(n =10.127).

Befragungsergebnisse

Im Rahmen dieses Beitrages fiir das f.i.t. Wissen-
schaftsmagazin werden einige Ergebnisse aus den
Befragungen der Langstreckenldufer naher vorge-
stellt. An der durchgefiihrten Befragung nahmen
10.127 Laufer im Alter von 20 bis 69 Jahren teil
(Tab. 2).

Der Vergleich zwischen den

lichen und weiblichen Studi-
enteilnehmern ist in den Un-
tersuchungskollektiven (,Lauf-
zeitanalyse vs. ,Online-Befra-
gung”) sowohl bei den Mara-
thonteilnehmern wie auch beim
Halbmarathon nahezu iden-
tisch (vgl. Tab. 1 und Tab. 2).

[ Training

Die wochentliche Trainings-
haufigkeit sowie die wochent-
lichen Trainingskilometer lie-
gen bei den Marathonldufern
signifikant iiber den Ver-
gleichszahlen der Halbmara-
thonsportler (Tab. 3). Sowohl
beim Marathon- wie auch
beim Halbmarathontraining
treten allerdings zwischen
Lauferinnen und Ldufern (p >
0,01) und im Altersgang (p >
0,01) keine nennenswerten Unterschiede auf. Die
Haufigkeitsverteilungen der Tabelle 3 zeigen, dass
die Halbmarathonldufer im Jahresmittel 10 Kilo-
meter und Marathonldufer 13 Kilometer je Trai-
ningseinheit absolvieren (p < 0,01). Bei einer mitt-
leren Trainingsdauer von 59 Minuten bzw. 68 Mi-
nuten (Halbmarathon- vs. Marathonldufer; p <
0,01) ergibt sich rechnerisch eine durchschnittli-
che Laufgeschwindigkeit von 10,5 km/h bzw. 10,9
km/h (Halbmarathon- vs. Marathonldufer; p <
0,01). Beziiglich der mittleren Trainingsgeschwin-
digkeiten bestehen keine signifikanten ge-
schlechts-, alters- oder wettbewerbsspezifischen
Unterschiede.

[ Sportliche Selbsteinstufung und Vorerfahrung

Die Antwortverteilung zur Beurteilung der sportli-
chen Ambitionen zeigt, dass sich 77% der Laufer als
Freizeitsportler und 23% als Leistungssportler ein-
stufen. Signifikante Kollektiv-, Alters- und Ge-
schlechtsdifferenzen konnten nicht ermittelt wer-
den. Riickblickend geben 36% der Befragten an, vor

Studienpopulationen (Lauf- E—

zeitanalysen vs. ,,Onlinebg- Erm— E— E— p - e - e

fragungen”) zeigt, dass die — = - - o p
Kollektive hinsichtlich Al- L .

ters- und Geschlechtsver- —— _ ] Foee - il - = *
teilung sowie der Teilnah- Ein r=ien il 15 ! 145 L0 i
mequoten beim Marathon R Frome i ab a5 &5 35
und Halbmarathon gut iiber- Wiy Wirre = = » an i
einstimm_en. Analgg zur A!— e (T T — 1 - - o e
tersverte1.lung beim §tud1- i e _— ra— - P : o :
enkollektiv ,Laufzeitana- s - - - : : -
lyse” liegen bei den Befra- : P o =t - = -
gungen die hochsten Teil- ., 5.

nehmerzahlen in der Grup-
pe der 40- bis 49-Jahrigen.
Auch der Anteil von mann-

Umfang und Haufigkeit des wochentlichen Lauftrainings der befragten Marathon-
(Ménner n = 5.991, Frauen n = 1.310) und Halbmarathonldufer (Ménner n = 1.968,
Frauen n = 774). Dargestellt sind Median und 5., 25., 75. und 95. Perzentil.
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Aufnahme des Lauftrainings keinen Sport regelmaRig
betrieben zu haben. Die weiterfiihrende Analyse
zeigt, dass hier ein starker Alterseinfluss vorliegt: Be-
zogen auf die jiingste Altersgruppe haben in der dl-
testen Laufergruppe deutlich weniger Personen eine
Sportanamnese (OR 3,0; 95% KI: 2,34-3,83).

Lauftrainingserfahrung

Abbildung 4 zeigt die Verteilung der kontinuierli-
chen Trainingsjahre der Langstreckenldufer. Hier-
bei wird deutlich, dass lediglich 50% aller Laufer
seit mehr als 5 Jahren regelmaRig aktiv sind. Mit
zunehmendem Alter nimmt zwar der Anteil der
~Neueinsteiger” (< 5 Jahre Lauftraining) ab, den-
noch sind es unter den 50- bis 59-Jdhrigen noch
etwa 40%.

Laulraining&serfabirung
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Abb. 4:

Verteilung der Lauftrainingsjahre der Marathon- und
Halbmarathonlaufer als kumulierte Prozentdarstellung
(Manner n = 7.898, Frauen n = 2.071).

Eine Ubersicht mit Angaben zur Motivation der
Langstreckenldufer liefert Abbildung 5. Der Erhalt
bzw. die Verbesserung der korperlichen Leistungs-
fahigkeit ist unabhdngig von Alter und Geschlecht
der starkste Attraktor (83,3% Zustimmung). Sport
als ,Stressabbau bzw. Ausgleich” (76,5%) wie auch
der ,Spald am Sport” (73,3%) werden deutlich hau-
figer als ,Gesundheitliche Griinde” (54,2%) ge-
nannt. Interessanterweise treten bei diesen Moti-
ven altersbezogene Veranderungen auf (p < 0,01).
So werden ,Spald am Sport” und besonders ,Ge-
sundheitliche Griinde” mit zunehmendem Alter im-
mer hdufiger als Motiv fiir ein Lauftraining ge-
nannt. Demgegeniiber verliert der Aspekt ,Stress-
abbau bzw. Ausgleich” ab dem 50. Lebensjahr an
Bedeutung.

Body-Mass-Index (BMI) und Raucherquote
Neben den bereits genannten Haufigkeiten zur

sportlichen Aktivitdit wurde mit der Korperge-
wichtseinstufung nach WHO (BMI-Einteilung) und

der Raucherquote zwei weitere praventivmedizi-
nisch bedeutsame Indikatoren analysiert.

Die Raucherquote liegt im Lauferkollektiv bei 6,2%.
Als ehemalige Raucher stufen sich 23,3% der Be-
fragten ein; 70,5% haben nie regelmaRig geraucht.
Alters- oder geschlechtsspezifische Differenzen
(p > 0,01) liegen nicht vor.

Lauferinnen (21,7 + 2,3) haben deutlich niedrige-
re BMI-Werte (p < 0,01) als Laufer (23,7 £ 2,3). Im
Altersgang nimmt der BMI lediglich bei den Man-
nern geringfiigig zu (p < 0,01). Die BMI-Werte der
befragten Ausdauersportler verteilen sich hin-
sichtlich der WHO-Einteilung wie folgt: 1,3% mit
BMI < 18,5; 77% mit BMI > 18,5 und < 25; 20,5%
mit BMI > 25 und < 30; 1,2% mit BMI > 30.

Mit Blick auf den Erhalt der Ausdauerleistungs-
fahigkeit liefern die Befragungen erstaunliche
Erkenntnisse. Die Vorstellung, dass eine hohe
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Abb. 3:

Persdnliche Befragun-
gen im Rahmen von
Laufveranstaltungen.

Abb. 5:

Anteil (%) der am
haufigsten genannten
Motive zum Laufen
(Méanner n = 7.964,
Frauen n = 2.079).
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Prof. Dr. Dr. Dieter LEYK hat in Kdln Sport
(DSHS) und Medizin (Universitdt zu Kéln) studiert
und war als wissenschaftlicher Assistent an der
DSHS und an der Johann-Goethe-Universitdt
Frankfurt tatig. Als promovierter Diplom-Sport-
lehrer und approbierter Mediziner (Facharzt fiir
Physiologie, Weiterbildungsbefugnis fiir Sport-
medizin) leitet er die Forschungsgruppe ,Leis-
tungsphysiologie und Public Health” an der
DSHS und die Abteilung ,Ergonomie und Leis-

tungsphysiologie” im Zentralen Institut des Sanitatsdienstes der Bun-

deswehr in Koblenz.

E-Mail: leyk@dshs-koeln.de

Dr. Max Wunderlich, geboren 1979 in Hanno-
ver, studierte von 1999 bis 2004 Sportwissen-
schaften an der DSHS und promovierte 2009 an
der Medizinischen Fakultat der Uni Koln. Seit
2004 arbeitet er als wissenschaftlicher Mitar-
beiter im Institut fiir Physiologie und Anato-
mie. Neben der Durchfiihrung von epidemiolo-
gischen Studien mit Kindern, Jugendlichen und
jungen Erwachsenen (,Fit-fiirs-Leben-Studie)
ist er flir die Entwicklung und Pflege einer in-
terinstitutionellen SQL-Datenbank verantwort-

lich. Einen besonderen Schwerpunkt seiner Forschungstatigkeit
nimmt die Arbeitsmedizin ein.

E-Mail: m.wunderlich@dshs-koeln.de

Leistungsfahigkeit im Alter nur durch umfang-
reicheres Training zu erzielen ist, wird durch die
Angaben der Langstreckenldaufer widerlegt: Die
20- bis 70-Jdhrigen unterschieden sich nicht hin-
sichtlich der relevanten Trainingsparameter
(wochentliche Laufkilometer, Trainingshdufigkeit
und -intensitdt). Dariiber hinaus wird deutlich,
dass die meisten Langstreckenldufer ein regel-
maRiges und moderates Training durchfiihren,
dass sogar nicht wesentlich iiber die von der WHO
praventivmedizinisch empfohlenen sportlichen
Aktivitdten (5x Sport/Woche fiir mindestens 30
Minuten) hinausgeht. Etwa 50% der Ausdauer-
trainierten laufen nicht mehr als 3- bis 4-mal pro
Woche bei einer mittleren Trainingsdauer von et-
wa 1 Stunde.

Die PACE-Studie hat auRerdem gezeigt, dass mehr
als 40% der 50- bis 60-jahrigen Marathonldufer erst
in den vergangenen 5 Jahren mit einem regel-
maligen Lauftraining begonnen hat. Auch die Da-
ten aus Abbildung 4 lassen vermuten, dass eine be-
trachtliche Anzahl von Langstreckenldufern tat-
sdchliche ,Sport-Neueinsteiger” sind. Der Nach-
weis, dass sich die Aufnahme eines regelmaRigen
Trainings auch fiir dltere Nichtsportler lohnt, wur-
de kiirzlich in einer umfangreichen Langsschnitt-
untersuchung erbracht: Uber 50-jdhrige ,Sport-
Neueinsteiger” konnten ihr Mortalitdtsrisiko im

PACE-Studie

Vergleich zu gleichaltrigen Nichtsportlern halbie-
ren. Auch aus den PACE-Befragungen geht hervor,
dass die in der Bevdlkerung weitverbreiteten kar-
diovaskuldren Risikofaktoren Rauchen, Uberge-
wicht und Bewegungsmangel bei den untersuchten
Langstreckenldufern kaum vorliegen.

Die Motivation zum Sportreiben hat inshesondere
mit Blick auf Praventionsmallnahmen und deren
Zielgruppe, die ,Nicht-Sportler”, grof3e Bedeutung.
Diesheziiglich liefern die Befragungsergebnisse
iiberraschende Ergebnisse. Motive wie ,Gesund-
heitliche Griinde” gewinnen zwar mit zunehmen-
dem Alter an Bedeutung, werden aber im Vergleich
zu den Motiven ,Leistungsfahigkeit”, ,Stressab-
bau” und ,SpalR am Sport” deutlich seltener ge-
nannt. Dieser Sachverhalt steht im Gegensatz zur
Ausrichtung zahlreicher Gesundheitsinitiativen,
die vermehrt auf Krankheitsvermeidung und Risi-
kofaktoren fokussieren. Mit Blick auf den demo-
graphischen Wandel sprechen die vorliegenden Er-
gebnisse dafiir, dass kiinftige Praventionskampa-
gnen starker leistungs-, arbeits- und freizeitrele-
vante Aspekte beriicksichtigen sollten.

Die weiterhin laufende ,,PACE-Studie” zielt letztlich
auch auf eine Optimierung von Praventionsmal3-
nahmen ab und hat keineswegs nur Langstrecken-
ldufer im Fokus. Seit 2008 werden die PACE-Befra-
gungen auch in anderen Sportbereichen (Walken,
Schwimmen, Radfahren, Ballspiele, Gymnastik etc.)
durchgefiihrt.

Ein Ziel ist es u.a., ein umfassendes Bild zu den
Motiven der unterschiedlichen Sportlergruppen
zu erhalten. Mit diesem Ansatz wird jedoch eine
wichtige Zielgruppe der Prdvention, die mit ge-
sundheitlichen Risikofaktoren behafteten und
leistungsgewandelten Nichtsportler, kaum er-
reicht. Um detaillierte Angaben {iber die Hinter-
griinde der Sportabstinenz zu erhalten, aber auch
um potenzielle Attraktoren zum Sporteinstieg zu
ermitteln, werden derzeit im Rahmen der PACE-
Studie umfangreiche Befragungen von Inaktiven
durchgefiihrt.

Angesichts der zunehmenden Verbreitung von Be-
wegungsmangel, Ubergewicht und der geringen
korperlichen Leistungsfahigkeit in der Bevilkerung
wird es fiir das Gesundheitssystem wie auch fiir Un-
ternehmen immer wichtiger, iiber adressatenge-
rechte InterventionsmalRnahmen zu verfiigen. Nur
auf diese Weise kann es gelingen, Betroffene zu ei-
ner korperlich aktiven und gesundheitsorientierten
Lebensgestaltung zu motivieren. Das ,Untersu-
chungsmodell Marathon” unterstreicht, dass die
korperliche Leistungsfahigkeit und die Auspragung
kardiovaskuldrer Risikofaktoren starker durch All-
tagsgewohnheiten als durch die Alterung per se be-
einflusst werden.

Literatur bei den Autoren.
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