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Liebe Leserin, lieber Leser,

Universitdten sind zentrale Akteure fiir die wissen-
schaftliche, kulturelle, technische und wirtschaft-
liche Entwicklung in Deutschland und zeichnen sich
durch eine besondere Struktur aus, die sich aus der
Einheit von Forschung und Lehre, aber inshesonde-
re auch aus der kontinuierlichen Qualifikation und
Forderung ihres wissenschaftlichen Nachwuchses
speist. An der Deutschen Sporthochschule Koln ist
die Forschung ausschlief3lich auf ,Sport und Bewe-
gung” als gemeinsamen, iibergreifenden Bezugs-
punkt ausgerichtet. Dies ermdglicht ein Umfeld, das
Junter einem Dach” zu disziplindr sehr unterschied-
lichen Zugdngen zu interessanten Forschungsfragen
fiihrt. Das zeigt sich auch in der aktuellen Ausgabe
unseres Wissenschaftsmagazins. Drei (Nachwuchs-)
Wissenschaftler*innen prasentieren ihre Forschungs-
arbeiten: Dr. Julia Severiens, Dr. Fabian Wunderlich
und Leonard Braunsmann.

Dr. Julia Severiens, Institut fiir Outdoor Sport und
Umweltforschung, stellt die Ergebnisse ihrer Disserta-
tion vor, in der sie sich mit Anforderungen an Wander-
leitsysteme in alpinen Destinationen befasst hat. Dr.
Fabian Wunderlich, Institut fiir Trainingswissenschaft
und Sportinformatik, hat sich im Rahmen seiner
Dissertation mit Sportprognosen und der aktuellen
Anwendung in der Sportwissenschaft auseinanderge-
setzt. Leonard Braunsmann stellt, gemeinsam mit Dr.
Vera Abeln, die Ergebnisse seiner Masterarbeit vor, die
am Institut fiir Bewegungs- und Neurowissenschaft
betreut wurde. Unter dem Titel ,ClearMind: Laufen,
um den Kopf frei zu kriegen” hat er sich mit dem Pha-
nomen des neuronalen Rauschens beschéftigt.

VORWORT

Um neurophysiologische Prozesse beim Laufen bzw.
bei Sport und Bewegung, geht es auch in dem Beitrag
von Prof. Dr. Dr. Stefan Schneider. Der Wissenschaft-
ler des Instituts fiir Bewegungs- und Neurowissen-
schaft, der zugleich auch promovierter Theologe ist,
beschreibt in seinem Beitrag ,Neurophysiologie und
Flow” die Bedeutung von Sport und Bewegung als
Zugang zu einem ,transzendenten” Erleben.

Univ.-Prof. Dr. Andrea Schaller, Inhaberin der Stif-
tungsprofessur ,Bewegungsbhezogene Prdventions-
forschung”, stellt in ihrem Beitrag das Projekt Kom-
RiiBer vor. Gemeinsam mit Carina Hoffmann (Institut
fiir Bewegungstherapie und bewegungsorientierte
Pravention und Rehabilitation) gibt sie Einblicke in
die empirisch basierte Konzeption eines iiberbetrieb-
lichen Netzwerks zur Bewegungsforderung.

Ich danke allen Wissenschaftler*innen fiir ihre
Beitrdge und wiinsche Ihnen eine spannende und

erkenntnisreiche Lektiire.

Bleiben Sie gesund und zuversichtlich!

Univ.-Prof. Dr. Heiko Striider
Rektor
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Neurophysiologie & Flow

Sport und Bewegung als Zugang zu
einem , transzendenten” Erleben




Text Stefan Schneider

cherweise Winston Churchill in Anlehnung an

sein Zitat ,absolutely no sports” gernein den
Mund gelegt wird, vermutlich aber aus der Zeit der Gla-
diatorenkdmpfe im alten Rom stammt, wird von ver-
meintlichen Sportgegnern immer wieder gerne ver-
wendet. Was den wenigsten bekannt sein diirfte, ist,
dass Churchills Anwesen liber umfangreiche Gartenan-
lagen verfligte, in denen er sich regelmaRig, sicherlich
auch kontemplativ, (lust)wandelnd bewegte um den
Ausgleich vom politischen Tagesgeschaft zu suchen.
Dass dies nicht als Sport wahrgenommen wurde, ist
dem Zeitgeist zuzuschreiben. Nicht wenige verspiiren
am Ende eines geistig intensiven, meist sitzenden Ar-
beitstags, der durch wenig Bewegung gekennzeichnet
war, das Verlangen sich zu bewegen. Das muss nicht
unbedingt Ausdauersport sein, ein einfacher Spazier-
gang oder die Fahrt mit dem Rad nach Hause mag d@hn-
liches bewirken. Viele Menschen schwdren auch auf die
positiven und leistungssteigernden Effekte von Friih-
sport und fiihlen sich nach einem ausgiebigen Lauf
oder der Fahrt mit dem Rad zum Arbeitsplatz kogni-
tiv belastbarer und emotional ausgeglichener. Sport,
Bewegung und kdrperliche Aktivitdt, das hat nicht nur
Churchill so empfunden, haben eine psychohygieni-
sche Wirkung. Auf die (neuro-)physiologischen Grund-
lagen dieser psychohygienischen Wirkung des Sports
mdchte ich im ersten Abschnitt dieses Beitrags einge-
hen. Der zweite Teil ist gedanklich eher explorativ und
beschéftigt sich mit der Frage, ob ein Abschalten der
Ratio im Sport den Zugang zu einer transzendenten,
spirituellen Dimension &ffnen kann.

Die Weisheit ,Sport ist Mord”, welche falschli-

Die neurophysiologischen Effekte von
Sport und Bewegung - so wirkt Sport auf
unser Gehirn?

Zur Pravention von Herz-Kreislauf-Erkrankungen, rat
die Weltgesundheitsorganisation (WHO) zu dreimal
wdchentlich 45 Minuten moderat-intensiver kdrperli-
cher Aktivitat. Und viel spricht dafiir, dass dies auch
fiir den Erhalt der emotionalen und kognitiven Ge-
sundheit gilt. Ich mochte hier libersichtsartig einmal
drei grundlegende (neuro-)physiologische Effekte
von Sport und Bewegung im Hinblick auf die psychi-
sche Gesundheit auflisten.

Kurzfristiger, unmittelbarer Effekt:
Bewegung kanalisiert Stress durch einen Abbau der
Stresshormone. Stresshormone, vor allem Adrenalin
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und Noradrenalin haben uns liber tausende von Jah-
ren das Leben gerettet. Denn durch die Ausschiit-
tung dieser Stresshormone in Gefahrensituationen
(das Mammut zum Nahrungserwerb jagen / dem Sa-
belzahntiger nicht zur Nahrung zu werden) wurden
zusatzliche korperliche Ressourcen mobilisiert, die
uns das Uberleben sicherten. Diese Reaktion hat sich
stammesgeschichtlich {iber tausende von Jahren er-
halten und so kommt es auch heute, wenn wir ge-
stresst sind, zu einer Ausschiittung dieser Hormone
- eine Kampf- oder Fluchtreaktion jedoch ist in den
seltensten Fallen gesellschaftlich legitimiert. Auch
neurophysiologisch ldsst sich das abbilden: Intensi-
ve korperliche Aktivitdt fordert neuronale Ressour-
cen, die in die an der Planung und Ausfiihrung von
Bewegung beteiligten motorischen Strukturen des
Kortex geleitet wird Es kommt wahrend intensiverem
Sport zu einer Abnahme der Aktivitdt in den Regio-
nen des Gehirns, die fiir die Bewegungsplanung und
-durchfiihrung NICHT von Relevanz sind, u.a. dem
Prafrontalkortex mit Sitz der exekutiven Funktionen
oder, wie wir auch sagen: der Ratio. Diese Hypofron-
talitat (Dietrich 2003) hat auch eine evolutionsbio-
logische Finesse: In der Begegnung mit dem Sabel-
zahntiger vor 10.000 Jahren machte es wenig Sinn
mogliche Handlungsalternativen zu eruieren, die
einzige Chance zu iiberleben lag darin das Denken
auszuschalten und die Beine in die Hand zunehmen.
Das Resultat ist eine Normalisierung der Aktivitat
in kognitiven Arealen nach dem Sport, so dass Auf-
merksamkeits- und Konzentrationsfahigkeit wieder
gesteigert sind. Das hat positive Auswirkungen fiir
die schulische (Donnelly, Hillman et al. 2016) und
berufliche Leistungsfahigkeit (Scholz & Schneider
2020). Und ganz allgemein auch das seelische Wohl-
befinden.

Mittelfristiger Effekt:

Guter Schlaf. Wer korperlich hart gearbeitet - oder
eben Sport getrieben - hat, ist miide. Der Kdrper ist
ausgelaugt und braucht Erholung. Das Ergebnis ist
meist ein gesunder, tiefer Schlaf. Wer gut schlaft ist
am kommenden Tag korperlich und geistig fitter. Um
diesen Effekt zu verstehen, ist es wichtig zu wissen,
dass eine physische Adaptation nicht wahrend, son-
dern nach dem Training erfolgt. Am Beispiel eines
Muskels erklart: Wenn ich den Bizeps trainiere, zer-
stére ich die strukturelle Integritat des Muskels. Der
Korper realisiert, dass die Anforderung zu hoch war
und versucht — im Anschluss an das Training - diese

Strukturen zu verbessern. Der Muskel wachst. Aber
erst nach dem Training. Diese Anpassung braucht
Energie und deswegen werden wir miide, weil die-
se Energie anderweitig nicht mehr zur Verfiigung
steht. Unser Kdrper ist recht clever, er setzt seine
Bautrupps dort ein, wo sie gebraucht werden.

Langfristiger Effekt:

Strukturelle Anpassung - Neuro- und Synaptogenese.
Unser Gehirn reagiert ganz dhnlich wie der Bizeps,
von dem eben die Rede war. Wenn wir die Entwicklung
von Kleinkindern beobachten, erkennen wir das so-
fort. Sie lernen in Windeseile (na ja, relativ) gehen,
stehen und laufen. Beim Lernen, egal ob beim motori-
schen Lernen oder beim Vokabellernen, kommt es im
Gehirn zur Entwicklung von Nervenzellverbindungen,
der sogenannten Synaptogenese. Um beim Beispiel
der strukturellen Anpassung des Bizeps zu bleiben:
Das Gehirn merkt: Der Mensch mdchte gerne gehen
lernen, das funktioniert nicht, ist aber enorm wich-
tig, also wird im zentralen Nervensystem umgebaut,
bis alles (Muskelansteuerung, Balance, Integration
der Sinneswahrnehmung) richtig geschaltet ist. Wer
ein Instrument gelernt hat, weil wie es ist: Am An-
fang noch recht grobmotorisch und viele Wochen,
Monate, Jahre des Ubens fiihre dazu, dass Bewegun-
gen routiniert und fliissig werden. Die Nervenzellen
haben gelernt im richtigen Takt miteinander zu kom-
munizieren. Und das ist verbunden mit strukturellen
Verdnderungen, die sich auch in bildgebenden Ver-
fahren wie der Magnetresonanztomographie (MRT)
abbilden lassen. Spezifische Areale vergroRern sich
und differenzieren sich in ihrer Funktion. Nun ist aber
wichtig zu wissen, dass diese Anpassung dhnlich wie
beim Bizeps lokal ist. Wenn ich meinen linken Bizeps
trainiere, wachst NICHT meine rechte Wadenmuskula-
tur. Wenn ich die Motorik nutze und trainiere, hat das
erst mal keinen direkten strukturellen Einfluss auf die
Bereiche des Gehirns, die fiir Kognition und Emotion
zustdndig sind. Eine langfristige und vor allen Dingen
wiederholte Freisetzung von Myokinen und neurotro-
phen Faktoren (Di Liegro, Schiera et al. 2019), kann
dann aber auch zur Neubildung von Zellverbindungen
in anderen Bereichen fiihren. Es ist dhnlich wie das
Gleichnis vom Unkraut unter dem Weizen in Mt 13:
Wenn Sie Diinger auf ein Feld streuen wéchst nicht nur
der Weizen, sondern auch der Samen der dazwischen
liegt. Die durch Bewegung und kdrperliche Aktivitat
ins ZNS gespiilten neurotrophen Faktoren fordern
auch die kognitive Entwicklung.



Sport und Bewegung - auf dem Weg zu ei-
ner Transzendenzerfahrung

Transzendenzerfahrungen sind, dhnlich wie spi-
rituelle Erfahrungen kaum zu definieren und zu
kategorisieren, weil es jeweils sehr individuelle Er-
fahrungen sind. Im Bereich des Sports gibt es ein
weiteres begriffliches Synonym, die Flow-Erfahrung.
Die Flow-Theorie entstammt urspriinglich dem Feld
der intrinsischen Motivationsforschung und wurde
von Mihaly Csikszentmihalyi erstmals im Hinblick auf
Risikosportarten (z.B. Klettern, Motorradfahren),
die ein hohes MaR an Konzentration und Kontrolle
erfordern beschrieben (Csikszentmihalyi 1990). Das
heuristische Konzept des Flow greift dabei die Idee
des FlieRens auf. Der Begriff ,Flow” leitet sich ab aus
metaphorischen Ausdriicken (z.B. ,im-Fluss-sein”),
welche zur phdanomenologischen Beschreibung die-
ses Zustandes benutzt wurden.

Das urspriingliche Konzept des Flow-Erlebens setzt
eine physisch-handelnde Tatigkeit und eine hohe Ex-
pertise in der Handlungsausfiihrung voraus. Der Han-
delnde ist sich seines Handelns nicht bewusst. Er be-
herrscht sein Handeln, ohne dariiber nachdenken zu
miissen. Gleichzeitig fordern die Rahmenbedingungen
der Handlung aber eine hohe Aufmerksamkeit, wobei
es sich hier nicht um eine rational abwdgende und/
oder bewertende Form der Aufmerksamkeit handelt,
sondern um eine intuitive Aufmerksamkeit, die mehr
auf Sinneswahrnehmung denn auf Ratio baut. Ein gu-
tes, einfaches Beispiel ist das Laufen. Die eigentliche
Motorik, einen FuR vor den néachste zu setzen, erfolgt
unbewusst automatisiert. Und dennoch erfordert das
Laufen einen Fokus auf die sich andernde Umgebung,
Wurzeln, Steine, oder die Balance auf dem Laufband.
Csikszentmihalyi beschreibt diese Balance zwischen
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Herausforderung und Kénnen als eins der Kernmerk-
male der Flow-Erfahrung. Jeder, der schon einmal
motorisch gearbeitet hat, ob im Sport, in der Musik
oder im Handwerk, kennt dieses Gefiihl. Es ist kniff-
lig und herausfordernd, aber ich habe das im Griff.
Aber ich muss mich fokussieren. Und auf einmal ist
man nicht mehr die handelnde Person, sondern Teil
der Handlung. Geht komplett in der Situation auf.
Denkt nicht mehr links und rechts, sondern ist derart
auf die Aufgabe fokussiert, dass alles fiir die Tatigkeit
Irrelevante ausgeblendet wird. Diese stattfindende
Verschmelzung von Kérper und Geist ist das zweite
Kernmerkmal der Flow-Erfahrung.

Weitere Merkmal sind die Unverfiigbarkeit und die
Unbewusstheit der Flow Erfahrung. Der Flow ldsst
sich nicht erzwingen, er passiert einfach - und der
Flow wird beim Versuch in den Flow zu kommen ge-
nau daran scheitern. Auch wird es die Wahrnehmung
des ,im-Flow-seins” nicht geben, da dies bereits
wieder eine rationale Bewertung impliziert. Ledig-
lich eine ,Ich-war-im-Flow-Erfahrung” ist moglich.
Und zuletzt weist das Flow-Erleben iiber sich hinaus.
Vielmehr als der Handlungserfolg, bleibt das Flow-
Erlebnis im Geddchtnis und in der Seele haften.

Kritik an der gegenwdrtigen Rezeption
des Flow-Begriffs

Eine Definition des Flow-Begriffs in der gegenwar-
tigen Literatur geht oftmals nicht lber eine erleb-
nisbezogene, phdanomenologische Beschreibung
hinaus. Damit erscheint der Flow-Begriff weniger
als konkretes Konzept als vielmehr als metaphori-
sche Kategorisierung von Erleben zu existieren. Flow
charakterisiert einen Zustand, der von vielen Indi-
viduen als existent wahrgenommen, dabei jedoch

Fotos: Deutsche Sporthochschule Kéln; Arthur Hidden; Emma Simpson; PORNCHAI SODA
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keineswegs einheitlich, sondern in einer schillern-
den Vielfalt beschrieben wird. Auch die praktische
Theologie rezipiert den Begriff, fokussiert sich dabei
groRtenteils auf den Ritualgedanken (Josuttis 1993,
Bieritz 2003). Nicht falsch, da auch Rituale oftmals
von physischen Handlungen begleitet sind, aber die-
ser Ansatz pervertiert den urspriinglichen Gedanken
und vereinnahmt ihn. Und durch diese Vereinnah-
mung besteht die Gefahr, das Erreichen einer Flow-
Erfahrung als Ziel des Handelns zu definieren. Auch
im Sport ist zu beobachten, dass der Begriff im Sin-
ne einer Gliicksmetaphorik instrumentalisiert wird.
Doch genau dieses Verlangen wird diese Erfahrung
unmoglich machen. Innerhalb der praktischen Theo-
logie kommt Lienau mit seinen Uberlegungen zum
Pilgern dem Flow-Gedanken am ndchsten (Lienau
2009). Aber auch beim Pilgern wird zu unterscheiden
sein zwischen einem schlendernden ,savoir-vivre’
und einer eher sportlichen Fokussierung auf die Weg-
strecke. Die Gedanken driften lassen oder sich durch
achtsame Sinneswahrnehmungen inspirieren lassen
ist kein Flow, zumindest nicht mit Blick auf die ur-
spriingliche Herleitung des Begriffes.

Kompendium

Transzendenz, Spiritualitédt, Flow ... es gibt viele Be-
grifflichkeiten, die die Begegnung des Einzelnen mit
einer Jenseitigkeit oder dem irrationalen Aufgehen
im Moment bezeichnen. Vielleicht ist das zweite, von
Csikszentmihalyi definierte Kernmerkmal der Flow-
Erfahrung, die Verschmelzung von Kdrper und Geist,
der ausschlaggebende Punkt. Arne Dieterich hat in
seinen Arbeiten zu transienten Hypofrontalitdt da-
rauf verwiesen, dass die Abnahme der Aktivitdt in
prafrontalen Kortexarealen (s.0.) als neurophysiolo-
gisches Aquivalent der Flow-Erfahrung interpretiert
werden konnte. Nicht mehr strategisches, zielgerich-
tetes Denken leitet unsere Bewegungen, sondern ein
tieferes Verstdndnis dessen, was zu tun ist. Korper
und Geist sind eins. Das ,schwammig Nebuldse” das
dem Flow-Konzept anhaftet, wird durch ein solches
neurophysiologisches Konzept etwas greifbarer.

Ein Gott, ob JHWH, Allah, der christliche Gott oder
welcher auch immer, wird niemals rational erfahrbar
sein. Und damit kdnnte das aktive Ausschalten der
Ratio in und durch Bewegung, der Zugang zu einer
transzendenten, einer jenseits unserer sinnlichen
Wirklichkeit existierenden Realitdt sein. Auch scha-
manische Tdnze und der christliche Lobpreis sind
gepragt durch eine sich wiederholende, rhythmische
Bewegung (das Tanzen) und genau diese Rhythmik
ist es, die einen Trancezustand (synonym Flow-Erfah-
rung) ausldsen kann (Schneider, Askew et al. 2010).

Der Mensch ist Leib-Seele Einheit. Die friihkirch-
liche Assimilation mit einem hellenistisch-dualisti-
schen Weltbild in dem Leib und Seele getrennt von-

einander existieren, war mehr von politischen, den
religidsen Motiven gepragt. Das Vitalitatsprinzip des
AT, ebenso wie die Erwartung der - auch - leiblichen
(") Wiederauferstehung bei Paulus, zeugen von einem
biblischen Verstdndnis des Menschen als Leib-Seele
Einheit. In der heutigen Zeit, die geprdgt ist von Be-
wegungsmangel und Bewegungsarmut, zumindest in
den westlichen Kulturen, sind Sport und Bewegung
Zugédnge zu dem, was in Genesis 2 den Zuspruch und
den Geist JHWHSs erhielt: der Korper.

Ich bin der festen Uberzeugung, dass das freud-
volle Aufgehen in Bewegung, der bewusste Gebrauch
derin der Schopfung geschenkten Korperlichkeit, ein
Zugang zu einem tieferen Selbstverstandnis ist. Es ist
nicht der einzige Zugang. Gebet, Musik, Gemeinschaft
und vieles andere bieten auch Zugange. Sport und
Bewegung sind dabei nicht als besser oder schlechter
zu bewerten, sondern als neue, dem Zeitgeist entspre-
chende Zugédnge zur Seele anzusehen. Der Mensch ist
Leib-Seele Einheit und eine Homdostase, also ein
Gleichgewicht der physiologischen Korperfunktionen
ist wichtig. Benedikt von Nursia hat das im Tenor der
Regula Benedicti formuliert: Ora et Labora - Bete und
Arbeite. In einer Zeit, in der wir uns definitiv zu we-
nig bewegen, in der korperliche und seelische Bewe-
gungsmangelerkrankungen auf dem Vormarsch sind,
konnen Sport, Bewegung, kdrperliche Aktivitat einen
neuen Zugang zu uns selbst 6ffnen.

Literatur bei dem Autor

Prof. Dr. Dr. Stefan Schneider,

geboren 1972 in Kreuztal, studierte Sportwissenschaften
und Theologie. 1998 Abschluss als Diplomsportlehrer, 2002
Promotion am Institut fiir Physiologie und Anatomie. 2004
Abschluss als Dipl.-Theologe, 2013 Promotion in Theologie.
Seit 2004 am Institut fiir Bewegungs- und Neurowissen-
schaft.

» schneider@dshs-koeln.de
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Text Julia Severiens
Fotos Andre Schonherr; Tourismusverband Stubaital

gruppe nicht zuletzt aufgrund der Covid-19

Pandemie grofRer Beliebtheit. Es wurden vor
allem neue Nutzungsgruppen beobachtet, die auf-
grund der Reise- und Alltagsheschrankungen das
Wandern fiir sich neu oder wiederentdeckt haben
(Fillisch et al., 2020; Lammertz, 2021). Nach der
Aufhebung der Ausgangsbeschrankungen gab es im
Sommer einen ,regelrechten Ansturm auf die Berge®
(Janotte, 2020). Die Alpinunfallstatistik berichtete
2019 einen signifikanten Anstieg der Notrufe von
Unverletzten (Osterreichisches Kuratorium fiir Al-
pine Sicherheit, 2020). Diese sog. Blockierungen
machen mittlerweile ein Drittel aller Notrufe aus
(ebd.). Dabei handelt es sich um Personen, die mit
den Tourenverhdltnissen iiberfordert sind, sich tiber-
schdtzt haben und weder vor noch zuriick kdnnen
(ebd., 2020a). Ziel der Studie ist es, bedarfsgerechte
Anforderungen fiir Wanderleitsysteme in alpinen De-
stinationen zu formulieren. Dafiir wurden folgende
forschungsleitende Fragestellungen aufgestellt:

D as Wandern erfreut sich bei einer breiten Ziel-

» Wie charakterisiert sich das Profil der Bergwan-
dernden bezogen auf die soziodemographischen
Variablen, Motivation, Wandererfahrung, Selbst-
einschétzung der Wanderféhigkeiten und Touren-
planung?

» Wie gestaltet sich das raumzeitliche Verhalten be-
zogen auf die Bewegungs- und Streckenparameter
der Wanderungen?

» Wo gibt es Diskrepanzen zwischen Selbsteinschiit-
zung, Tourenplanung und den Anforderungen der
durchgefiihrten Wanderungen?

Wegweisung - Die Lenkung von Aktivitdten

Unter Besucher*innenlenkung versteht man ,Mass-
nahmen [sic] zur Beeinflussung von [Besucherin-
nen und] Besuchern hinsichtlich ihrer rdumlichen,
zeitlichen und quantitativen Verteilung sowie ihrer
Verhaltensweisen mit dem Ziel, negative Auswirkun-
gen auf die Schutzobjekte zu minimieren oder zu be-
seitigen” (Arnberger, 2013). Ubergeordnetes Ziel ist
es, einerseits den Schutz der Natur zu gewahrleisten,
andererseits Erholung und sportliche Aktivitaten in
weiten Teilen zu ermdglichen (Riekens, 1996). Arn-
berger (2013) differenziert weiter dkologische Zie-
le; dkonomische Ziele; denkmalpflegerische Ziele;
soziale, psychologische und kulturelle Ziele sowie
sicherheitstechnische Ziele wie z. B. das Vermeiden
von Unféllen. Aus sportwissenschaftlicher Pers-
pektive wird der begriffliche Fokus auf die Aktivitdt
und Raumnutzung gelenkt. So verwenden Schemel
und Erbguth (2000) den Ausdruck ,Steuerung von
Aktivitaten des Sports in der Landschaft”. Roth et
al. (2004) etablieren den Terminus ,Aktivitdtslen-
kung im Naturraum”. In der Literatur finden sich je
nach Zielsetzung diverse Strategien und MaRnah-
men der Besucher*innenlenkung (Arnberger, 2013;
Job, 1991; Riekens, 1996; Scharpf, 1998). Roth et
al. (2004) greifen diese Ansadtze auf und adaptieren
diese fiir die Aktivitdtslenkung im Naturraum (siehe
Abb. 1).

Landschaftsplanerische Vorleistungen bilden das
Basisangebot fiir die Aktivitdten und sind Grundla-
ge fiir deren rdumliche Lenkung. Kern und zentrales
Element der Aktivitatslenkung stellt die Apell- und
Konventionsstrategie dar (ebd.). Ansatz ist eine

Aktivitatslenkung

v

Landschaftsplanerische Basis

im Naturraum

'

Abb. 1 MaRnahmen

zur Aktivitatslenkung
im Naturraum (Quelle:
Verandert nach Roth et
al., 2004; Basis Scharpf,
1998).
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Abb. 2 Konzeptionelles

Modell der Einflussfaktoren

beim Wandern (Quelle: Eigene
Darstellung auf Basis von Allen,
1999; Beeco & Hallo, 2014;
Hagerstrand, 1970; Lucas, 1981;
McFarlane et al., 1998; Neutens
etal., 2008; Passini, 1984; Scha-
mel, 2017; Sturzenegger & Man-
ser, 2006; Walker & Virden, 2005;
Wiener et al., 2009; Xia, 2007).
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freiwillige Verhaltensanderung. Die Lenkung er-
folgt hier {iber Angebote, Ablenkungen sowie iiber
die Kommunikation von Informationen. Kommu-
nikative MaRnahmen haben innerhalb der Apell-
und Konventionsstrategie wiederum eine zentrale
Stellung (ebd.). Bei der Normenstrategie kommen
»~Zwangsmallnahmen” wie Verbote zum Einsatz. Die
Instrumente der Apell- und Konventionsstrategie
werden in der Literatur auch als ,sanfte” (indirekte)
MaRnahmen und die der Normenstrategie als ,harte”
(direkte) MaRnahmen unterschieden (Arnberger,
2013; Becker et al., 1996; Job, 1991; Lucas, 1982;
Manning, 1986; Peterson & Lime, 1979; Riekens,
1996; Scharpf, 1998). Sanfte MaRnahmen sollten
das Mittel der Wahl sein, weil diese vorsorglich auf
Freiwilligkeit und langfristige Verhaltensanderun-
gen zielen.

Wegfindung - Phasen und Einflussfaktoren

Nach dem Umweltpsychologen Passini ist Wegfin-
dung eine menschliche Fdhigkeit der raumlichen
Problemldsung, welche sowohl kognitiv als auch
verhaltensbezogen ist. Bei der kognitiven Dimension
geht es darum unterschiedliche Entscheidungen zu
treffen und rdumliche Informationen zu verarbeiten.
Diese Entscheidungen resultieren in einer Wegpla-
nung. Diese gilt es dann in rdumliche Handlungen
umzusetzen. Auf beide Dimensionen der Wegfindung
wirken laut Studienlage unterschiedliche Einfluss-
faktoren. Nach Sturzenegger (2006) gilt es bei der
Wegplanung die Faktoren Verhaltnisse, Geldnde und
Mensch zu beriicksichtigen. Diese Faktoren findet
man ebenfalls &dhnlich in anderen theoretischen
Uberlegungen wieder (Beeco & Hallo, 2014; Lucas,
1981; McFarlane et al., 1998; Walker & Virden, 2005;

Wiener et al., 2009; Xia, 2007). Schamel (2017)
entwickelte ein Modell zur Erkldrung altersbeding-
ter Unterschiede raumzeitlicher Bewegungsmuster
bei landschaftsbezogenen Erholungsaktivitdten. Er
beriicksichtigt vorhandene Konzepte aus der Litera-
tur (u. a. Beeco & Hallo, 2014; Hédgerstrand, 1970;
Leiper, 1990; Lucas, 1981; McFarlane et al., 1998;
Walker & Virden, 2005) und erweitert diese durch
Annahmen iiber Wirkungszusammenhange zwischen
den Faktoren (Schamel, 2017, S. 58). Im Wesent-
lichen basiert sein Modell auf zwei Konzepten: Der
~Time-Geography” (H&gerstrand, 1970) und dem
»Constraints-Modell” (Walker & Virden, 2005). Diese
dienen der Erklarung von Einflussfaktoren iiber die
Teilnahme bzw. Nicht-Teilnahme an landschaftsbe-
zogenen Aktivitdten (Schamel, 2017). Nach Scha-
mels Modell sind es Makrofaktoren, individuelle und
strukturelle Faktoren, welche zur Herausbildung von
Wegpraferenzen beitragen. Die Gebietscharakteris-
tik bestimmt weiter die Tourenoptionen. Wegprafe-
renzen und Tourenoptionen resultieren schlieflich
im raumzeitlichen Verhalten (ebd.).

Die gewonnen theoretischen Kenntnisse iiber
die Wegfindung wurden fiir die empirische Untersu-
chung weiterfiihrend in einem konzeptionellen Ana-
lyserahmen zusammengefasst (siehe Abb. 2). Die auf
die Wegplanung wirkenden Einflussfaktoren wurden
in die Kategorien Individuelle Faktoren, Soziale Fak-
toren und Umweltfaktoren eingeordnet. Diese Fak-
toren determinieren die Wegepraferenzen und Tou-
renoptionen, stellen also die Kriterien der Wegwahl
dar und werden zur Wegplanung herangezogen. Das
raumzeitliche Verhalten ist nach Passini (1984) eine
verhaltensbezogene Fahigkeit. Auf der Wanderung
wird die Tourenplanung umgesetzt. Das raumzeitli-

che Verhalten ldsst sich gemaR der Time-Geography
(Hédgerstrand, 1970; Neutens et al., 2011) durch
raumliche und zeitliche Variablen wie z. B. Hohen-
meter, Distanz, Dauer und Geschwindigkeit charak-
terisieren. Auf der Wanderung muss die Wegplanung
fortlaufend mit den aktuellen Bedingungen und
raumlichen Informationen abgeglichen und ggf. an-
gepasst werden.

Material und Methoden

Fiir die empirische Untersuchung wurde eine Metho-
denkombination aus einem GPS-Logging und einer
standardisierten Befragung (Pre/Post) gewahlt. Die
Erhebung fand vom 16.-22.07.2020 und vom 06.-
19.08.2020 im Untersuchungsgebiet des Stubai-
tals in Tirol an zwei ausgewdhlten Standorten statt
(Standort 1: Talstation Elferbahnen, Standort 2:
Parkplatz Oberissalm). GemaR dem Tiroler ,Wander-
und Bergwegekonzept” ist das dortige Wegenetz in
vier Schwierigkeiten eingeteilt: Gelber Wanderweg
(leicht), Roter Bergweg (mittelschwer), Schwarzer
Bergweg (schwer) und Alpine Route (sehr schwer).
Die Pre-Befragung und die Ausgabe der GPS-Logger
sowie eines Post-Fragebogens fanden personlich zu
Beginn der Wanderung statt. Die Ansprache erfolgte
willkiirlich. Ausgeschlossen aus der Stichprobe wur-
den Einheimische und Personen, die nicht zu Ful® un-
terwegs waren. Die StichprobengroRe umfasst 366
durchgefiihrte Befragungen (n = 366). Es wurden
sowohl Einzelpersonen als auch Gruppen befragt,
sodassinsgesamtvon 1076 Wandernden die soziode-
mographischen Merkmale erfasst wurden (n=1076).
Insgesamt wurden 363 auswertbare GPS-Tracks der
Wanderungen erhoben (n = 363). Bei der Fragebo-
genkonstruktion wurde {iberwiegend auf geeignete
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Ttems aus vorangegangen Studien zuriickgegriffen
(Schamel, 2017; Bach et al., 2007; Driver, 1983;
Hammitt et al., 2004; Rupf, 2015). Inhaltlich wurde
sich an dem Modell des konzeptionellen Analyserah-
mens orientiert. Erganzt wurden die Erhebungsdaten
zudem durch eine Geodatenbank mit Informationen
zu geographischen Merkmalen des Stubaitals. Die
Datenaufbereitung und -analyse der Geodaten wur-
den mit ArcMap, dem GPS-Hilfsprogramm GPS-Track-
Analyser und Microsoft Excel durchgefiihrt. Die sta-
tistischen Analysen wurden mit SPSS vollzogen.

Charakterisierung der Bergwandernden
Das durchschnittliche Alter liegt bei 41 Jahren (n =
916), wobei die dlteste Person 82 Jahre alt ist. Mit
einem Anteil von 15% (n = 160) sind zusatzlich Kin-
der unter 15 Jahren in der Stichprobe vertreten. Die
meisten Personen sind zwischen 20 und 59 Jahre alt
(68%), wobei die 50- bis 59-Jdhrigen mit 19% ge-
samt gesehen am hdufigsten vorkommen. Das Ge-
schlechterverhaltnis ist mit einem Anteil von 48%
Frauen und 52% Mannern anndhrend ausgeglichen.
Die durchschnittliche GruppengréRe besteht aus
2,9 Personen. Insgesamt gibt es nur 22 Einzelwan-
dernde (6%). 22% der Gruppen sind mit Kindern un-
terwegs. 60% der Gruppen weisen eine Altersspanne
von max. 20 Jahren auf. Die Mehrheit der Gruppen
ist auBerdem gemischten Geschlechts (85%). Das
Wandern ist demnach unabhangig von Alter und Ge-
schlecht sowie liberwiegend eine soziale Aktivitat,
die wir mit der Partnerin bzw. dem Partner, mit be-
freundeten Personen oder der Familie ausiiben.

Der wichtigste Grund zum Wandern im Stubaital
ist das Natur erleben (M = 4.9, SD = 0.4, n = 366)
gefolgt von dem Motiv der Geselligkeit (M = 4.4, SD
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Abb. 3 Frequentierung der Wanderwege und

POIs am Erhebungsstandort Elfer (Quelle:
Eigene Darstellung).

Abb. 4 Frequentierung der Wanderwege und

POIs am Erhebungsstandort Oberissalm (Quel-

le: Eigene Darstellung).
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= 1.0). Dementsprechend liegt das Motiv des Al-
leinseins auf dem letzten Rang (M = 2.0, SD = 1.0).
Der Faktor Erholung und Alltagsflucht (M = 4.2,
SD = 0.9) liegt vor dem Motivbiindel Fitness und
Sport (M=3.6,SD=0.9).

GemdR der Anzahl der Jahre und Wanderungen in
den Alpen sowie im Stubaital kénnen rund ein Drittel
der Stichprobe als Anfdnger*innen (32%) klassifi-
ziert werden. Diese verfiigen {iber nur wenig Berg-
wandererfahrung und haben keinerlei Gebietskennt-
nis. AuBBerdem ist die Mehrheit (75%) der Befragten
nicht Mitglied in einem Wanderverein. Kondition,
Trittsicherheit und Schwindelfreiheit sind grundle-
gende Fahigkeiten zum Wandern. Beziiglich der Kon-
dition schdtzen sich die Befragten durchschnittlich
(M =3.3,SD=0.8, n=710) und hinsichtlich Tritt-
sicherheit (M = 4.0, SD = 0.7) sowie Schwindelfreit
(M = 4.0, SD = 1.0) als gut ein. Weitere spezifisch
fiir das Bergwandern wichtige Anforderungen sind
Sicherungstechniken, Klettererfahrung, Ausriistung
und Orientierungssinn. Hinsichtlich Sicherungs-
techniken (M = 2.7, SD = 1.4) und Klettererfahrung
(M = 2.4, SD = 1.4,) bewerten sich die Befragten
unterdurchschnittlich. Beziiglich Ausriistung zum
Bergwandern (M = 3.9, SD =0.9) und Orientierungs-

sinn (M = 3.8, SD = 1.0) schdtzen sich die Befrag-
ten tendenziell als gut ein. Rund 15% der Befragten
geben zudem an, unter kdrperlichen Beschwerden
zu leiden, die sie beim Wandern einschranken. Mit
Abstand am haufigsten genannt wurden Probleme
mit dem Knie.

Die iiberwiegende Mehrheit hat eine Tourenpla-
nung durchgefiihrt (88%). Von den 12%, die keine
Vorplanung haben, sind knapp die Halfte (46%)
Anfdanger*innen. Weiter weiR etwas mehr als ein
Drittel (34%) nicht, wie viele Hohenmeter die ge-
plante Wanderung aufweist. Insbesondere diese
Einschdtzung scheint vielen schwer zu fallen. Infor-
mationsquellen fiir die Tourenplanung sind am hau-
figsten fast zu gleichen Teilen Printmedien (32%)
und digitale Medien (31%). Personliche Informati-
onsquellen wie Empfehlungen von Bekannten oder
die Beratungin der Touristeninformation spielen mit
17% keine unwesentliche Rolle. Von denjenigen, die
digitale Medien nutzen, haben 46% sich auf der Web-
site des Stubaitals direkt informiert. Auf der Wande-
rung ist die Wegbeschilderung das meist genutzte
Orientierungsmittel (58%). 10% nutzt eine topogra-
fische Wanderkarte. 13% verwendet das Smartpho-
ne zur Navigation. Insgesamt 15% finden ihren Weg

Im Jahr 2021 gingen in der
deutschsprachigen Bevdlkerung
ab 14 Jahre rund 40 Millionen
Personen in ihrer Freizeit hau-
fig oder ab und zu Wandern. 17
Millionen Deutsche favorisieren
Wanderurlaub als Urlaub (Quelle:
statista).

per GPS-Technologie. Das Smartphone wird (6%)
hdufiger verwendet als ein reines GPS-Gerat (1%).
Die Smartwatch mit GPS-Navigation als relativ neue
Technologie ist mit 1% vertreten.

Charakterisierung der Wanderungen

Die genutzten Wege am Erhebungsstandort 1 um-
fassen ein Routennetzwerk von 94 km Ldnge. Die
Summe der Wanderungen (n = 174) betragt insge-
samt 1719 km. Zu anndhernd gleichen Teilen wurden
tiberwiegend leichte Gelbe Wanderwege (47%) und
mittelschwere Rote Bergwege (43%) bewandert.
Schwere Schwarze Bergwege werden von einem klei-
nen Anteil (4%) genutzt. Sehr schwere Alpine Rou-
ten bzw. Klettersteige sind mit 1% vertreten. Nicht
kategorisierte Wege sind mit 5% vorhanden. Hin-
sichtlich der Frequentierung der Wege (siehe Abb. 3)
lasst sich eine starke Konzentration der Wanderrou-
ten um die Bergstation, Hiitten, Gipfel, inszenierten
Naturschaupldtze sowie Themenwege feststellen.
Der iiberwiegende Anteil nutzt die Talfahrt, um zum
Ausgangspunkt zuriickzukehren. Auch erfolgt haufi-
ger der Abstieg iiber das Seitental, wo der Weg zu-
riick zur Talstation meist zu FuR absolviert wird.

Das Routennetzwerk am Erhebungsstandort 2 hat
eine Gesamtlange von liber 65 km. Die Wanderungen
(n = 189) umfassen insgesamt 2080 km. Groften-
teils werden mittelschwere Rote Bergwege (47%)
bewandert. Nicht kategorisierte Wege sind mit 29%
vertreten. An mehreren Stellen wird von der offiziel-
len Wegfiihrung abgewichen. Zu etwa einem Zehntel
werden sehr schwere Alpine Routen bzw. Kletter-
steige aufgesucht (10%). Leichte Gelbe Wanderwe-
ge machen einen geringen Anteil von rund 8% aus.
Schwere Schwarze Wanderwege bilden mit circa 6%
die Minderheit. Hinsichtlich der Wegfrequentierung
(siehe Abb. 4) l@sst sich eine klare Konzentration auf
der Aufstiegsroute erkennen. Von der Franz-Senn-
Hiitte (2147 m) folgen viele dem Weg zum Rinnensee
(2646 m) und einige weiter zur Rinnenspitze (3003
m). Ebenfalls fiihren die Wanderrouten hdufig ent-
lang des Alpeiner Bachs, der durch eine Art Hochtal
flieBt. Der dort befindliche Klettersteig Hollenra-
chen zieht viele Schaulustige an, wird aber nur von
einigen wenigen beklettert. Einige wenige Routen
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fiihren in die Gletschergebiete. Der Abstieg erfolgt
in der Regel zuriick {iber die Franz-Senn-Hiitte.

Die durchschnittliche Wanderdistanz der Gruppen
betrdagt 10,5 km (SD = 4.3 km, n = 363). Im Durch-
schnitt werden im Aufstieg 647 hm iiberwunden
(SD =355 hm). 84% der Wanderungen sind in der re-
lativen Hohendifferenz ausgeglichen. Fiir die Mehr-
heit ist der Startpunkt also gleich dem Endpunkt der
Wanderung. Im Mittel dauert die Wanderung knapp 5
h (SD=1:44h, n=363). Rund 70% der Wanderungen
dauern zwischen 3-6 h. Esist also anzunehmen, dass
der GroRteil der Wanderungen nicht tagesfiillend ist.
Die durchschnittliche Pausenzeit liegt bei rund einer
Stunde (SD = 0:42 h). Im Schnitt werden 2 Pausen
wahrend der Wanderung eingelegt (SD = 1.4). Dem-
entsprechend liegt der Mittelwert der reinen Gehzeit
bei knapp 4 h (SD = 1:33 h). 14% der Pausen sind
von kiirzerer Art (5-15 min). Weiter lag die mittlere
Gehgeschwindigkeit bei 2,7 km/h (SD=0.7 km/h).

Anhand der raumzeitlichen Nutzung und der Be-
wegungsparameter lassen sich Wanderprédferenzen
ablesen, die folglich die Grundlage fiir bediirfniso-
rientierte Wanderangebote und damit die Auswei-
sung von Wanderrouten darstellen kdnnen. Dabei
steht die raumzeitliche Nutzung in einem wech-
selseitigen Verhdltnis mit der jeweiligen Gebiets-
charakteristik (Schamel, 2017). Das urspriingliche
und abgeleitete touristische Angebot (vgl. Kaspar,
1996) bestimmt wiederum die mdglichen Orte und
Wege, die innerhalb eines verfligharen Zeitbudgets
theoretisch erreicht werden konnen (Neutens et al.,
2011). Veranschaulicht wird dies in der raumlichen
Nutzung an den beiden Erhebungsstandorten. Die
Wanderungen orientieren sich an dem vorhandenen
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Schwierigkeitsgrad

4 sehr schwer *kk *kk

3 schwer

2 mittel

1 leicht

tourenverantwortliche Person (n = 362)

B geplante Schwierigkeit

unerfahrenste Person (n = 340)

Selbsteinschatzung(maxWs) Tatsdchliche Schwierigkeit

Abb. 5 Mittelwerte der geplanten Schwierigkeit,
der theoretisch maximal begehbaren Weg-
schwierigkeit (maxWS) gemdR der Selbstein-
schédtzung der tourenverantwortlichen Personen
(n=362) und der unerfahrensten Personen
(n=340) und der tatsdchlich maximal began-
genen Schwierigkeit. Schwierigkeitsgrade 1=
leicht (Gelber Wanderweg), 2 = mittel (Roter
Bergweg), 3 = schwer (Schwarzer Bergweg), 4 =
sehr schwer (Alpine Route). t-Test. ***p <.001.
Fehlerbalken représentieren die Standardab-
weichung.
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Wegenetz, der touristischen Infrastruktur und den
Naturattraktionen. Dies bekréftigt die Aussage von
Roth et al. (2004), dass Infrastruktureinrichtungen
eine stark lenkende Funktion haben. Zusammenfas-
send ldsst sich konstatieren, dass man aufgrund der
Standortabhéngigkeit nicht pauschal fiir jede alpine
Destination Angaben zur genauen Ausgestaltung des
Wanderangebotes machen kann, sondern die Nach-
frage in Abhédngigkeit der jeweiligen Gebietscharak-
teristik individuell bestimmt werden muss.

Vergleich Tourenplanung und durchgefiihrte Wan-
derung

Bei dem Vergleich der geplanten und der tatsdchlichen
Schwierigkeit zeigt sich ein hochst signifikanter Un-
terschied, t(351) = 17.42, p<.001, d = 0.92, n = 352
(siehe Abb. 5). Die Effektstarke nach Cohen (1988)
entspricht einem starken Effekt. Ahnlich verhilt es
sich beziiglich der theoretisch maximal begehbaren
Wegeschwierigkeit (maxWS), die auf Basis der Selbst-
einschdtzung der Wanderfahigkeiten ermittelt wurde.
Die tatsdchlich maximal begangene Wegschwierigkeit
auf der Wanderung liegt hochst signifikant iiber der
Selbsteinschatzung der Wanderfahigkeiten sowohl
der tourenverantwortlichen Person, t(361) = 6.49, p

<.001, d = 0.34, n =363, als auch der unerfahrens-
ten Begleitperson, t(339) = 9.83, p<.001, d = 0.53,
n = 340. Die Wanderfahigkeiten werden also - insbhe-
sondere die der unerfahrensten Begleitperson - nicht
entsprechend der Anforderungen der Wegschwierig-
keit eingeschatzt, die Tour dementsprechend unter-
schatzt, was dazu fiihren kann, dass die Wandernden
auf zu anspruchsvollen Wegen unterwegs sind.

50% (n = 165) der Wanderungen verliefen au-
Rerdem laut Feedback der Proband*innen nicht
erwartungsgemaR. Frei genannte Griinde fiir einen
Abbruch der Tour sind kdrperliche Beschwerden
wie Knie- oder Kreislaufprobleme; Wetterbedingun-
gen wie Hitze, aufkommendes Gewitter oder Regen;
wahrgenommene Einschrdankungen aufgrund der
Kinder oder mitgefiihrter Hunde. 27% haben dariiber
hinaus Probleme den Weg zu finden. Fiir 44% ist die
Schwierigkeit der Wanderung nicht angemessen. Bei
diesen problematischen Touren handelt es sich zwar
nicht um Notrufe, aber man erkennt das Risikopoten-
tial, dass aus den identifizierten Griinden dieser be-
troffenen Wanderungen solche kritischen Einzelfille
werden kdnnen.
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Managementimplikationen fiir die bedarfsgerechte Gestaltung

von Wanderleitsystemen

Ausrichtung von Kommunikationsmaf3nahmen an
Wandereinsteigende

Ein Drittel der erhobenen Stichprobe sind
Anfdanger*innen, die oftmals nicht iber einen
Wanderverein organisiert sind. Dieser hohe Anteil
spiegelt die gestiegene Beliebtheit des Wanderns
in der Gesellschaft wider. Die fehlende Erfahrung
driickt sich ebenfalls in einer unzureichenden
Tourenplanung und Fehleinschdtzung der Wan-
derfahigkeiten aus. Dementsprechend sollten
insbesondere Wandereinsteigende diesheziiglich
angesprochen werden.

Hilfestellung zur Selbsteinschitzung der Wander-
fahigkeiten

In der vorliegenden Untersuchung wurden die
Wanderfahigkeiten in Relation zur Schwierigkeit
der durchgefiihrten Wanderung signifikant fehl-
eingeschatzt. Verhaltens- und erfahrungsbezoge-
nen Fragen zu den geforderten Fahigkeiten z. B.
konnten zu einer realistischeren Selbsteinschat-
zung fiihren.

Unterstiitzung in der Tourenplanung

Neben einer realistischen Selbsteinschdtzung
kann eine sorgféltige Tourenplanung zur Unfall-
pravention beitragen. Insbesondere Wanderein-
steigende bendtigen diesbeziiglich Unterstiit-
zung.

Individualisierte Tourenvorschlige auf der desti-
nationseigenen Website

Das Internet ist u. a. die wichtigste Informations-
quelle zur Tourenplanung. Besonders die Web-
site der Region wird gemaR der Untersuchung
dafiir iiberwiegend konsultiert. Haufig verfiigen
Destinations-Websites bereits tiber eine Wander-
tourensuche mit Filterfunktionen. Denkbar ware
eine Integration von verhaltens- und erfahrungs-
bezogenen Fragen zu den Wanderfahigkeiten aller

Personen der Wandergruppe, um individualisierte
Tourenvorschldage geben zu konnen.

Personenbezogener Netzwerkdatensatz zur Pla-
nung von Wanderangeboten

Als Grundlage fiir zukiinftige Planungen von ziel-
gruppenorientierten Wanderangeboten konnte
ein personenbezogener Netzwerkdatensatz die-
nen, wie er in der vorliegenden Arbeit erhoben
wurde. Die Verkniipfung von raumzeitlichen Rou-
tendaten mit personenbezogenen Daten erlaubt
zielgruppenspezifische Analysen. So kdnnen z. B.
diejenigen Routen identifiziert werden, die ins-
besondere fiir Wandereinstiegende passend bzw.
weniger geeignet sind.

Touristeninformation als Kompetenzzentren zur
Tourenplanung

Nach wie vor spielen bei der Tourenplanung per-
sonliche Informationsquellen eine bedeutende
Rolle. Ortliche Touristeninformationen kénn-
ten verstarkt als Kompetenzzentren zur Tou-
renplanung und als Schnittstelle zu ortlichen
Bergfiihrer*innen fungieren. Touristeninformati-
onen haben somit eine Beratungs-, Bildungs- und
Vermittlungsfunktion.

Qualitdtssicherung und Instandhaltung der Weg-
beschilderung

Rund 12% der Stichprobe brechen ohne jegliche
Tourenplanung zur Wanderung auf. Dementspre-
chend sollten Informations- und Orientierungs-
tafeln an Ausgangsorten und Hauptkreuzungen
anfangerfreundlich optimiert werden. Als pra-
feriertes Orientierungsmittel sollte zudem eine
hohe Qualitdt der Wegbeschilderung angestrebt
werden.
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Pradiktive Modelle im Sport:

Wissen was passiert, bevor es passiert.
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In unserer Gesellschaft ist es vollig normal den Blick auf die Zukunft zu rich-
ten und dafiir gibt es zahlreiche verschiedene Griinde: Existenzielle Griinde,
denn wir mochten regionale Naturkatastrophen und globale Bedrohungen
wie die Klimakrise vorhersehen, um sicher leben und iiberleben zu kénnen.
Alltdgliche Griinde, denn wir schauen in die Wettervorhersage, um jeden
Tag die richtige Kleidung dabeizuhaben. Und selbstverstandlich auch wirt-
schaftliche Griinde, denn nichts wiirde uns wohlhabender machen, als wenn
wir Aktienkurse, Zinsraten, oder Trends im Konsumentenverhalten immer
prazise vorhersagen konnten.
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Geht der Ball ins Tor oder daneben? Gewinnt der Favorit oder
der Underdog? Der Sportbereich bietet ein perfektes Datenum-
feld um Vorhersagemodelle weiterzuentwickeln.

zeit. Wie schnell werden die Infektionszahlen

steigen? Wie stark wird sich eine MaRnahme
auswirken? Welche Virusvariante wird sich durch-
setzen? Die globale Pandemie hat quasi ein gesell-
schaftliches Brennglas auf die Relevanz des Themas
Prognosen gelegt. Wie viel einfacher wéren politische
Entscheidungen zu treffen gewesen, wenn zumindest
Einigkeit {iber deren Auswirkung in der Zukunft be-
standen hatte.

Aber nicht nur das, die Pandemie hat uns gesell-
schaftlich auch gelehrt wie fragil pradiktive Modelle
sind und wie leicht wir mit unseren Einschdtzungen
daneben liegen kdnnen. Quantitative Prognosemo-
delle miissen Entwicklungen in der Zukunft vorherse-
hen und kdnnen dabei nur auf Daten aus der Vergan-
genheit zuriickgreifen. Eine fast unmdgliche Aufgabe,
weswegen in der Versicherungswirtschaft manchmal
davon gesprochen wird ein Auto zu lenken und dabei
nurin den Riickspiegel schauen zu kdnnen.

Genau diese Mischung aus Relevanz und Komple-
xitdt, so ldsst sich argumentieren, treibt das wissen-
schaftliche Interesse am Thema Prognosemodelle in
verschiedensten Disziplinen. Nur einige der bekann-
testen Beispiele sind Wetter (Taylor & Buizza, 2004),
Klima (Green et al., 2009), demographische Ent-
wicklungen (Booth, 2006), Wahlausgdnge (Wolfers
& Leigh, 2002), politische Konflikte (Brandt et al.,
2014), Kriminalitdt (Gorr et al., 2003) oder Energie-
bedarf und -bereitstellung (Hong et al., 2016). Hinzu

N icht zuletzt ist auch Pandemiezeit Prognose-

kommen zahllose 6konomische Prognosefelder wie
Aktienkurse, Zinsniveaus, Wirtschaftswachstum oder
Arbeitslosigkeit (Timmermann, 2000). Kein Wunder
also auch, dass sogar einige hochrangige Journals
wie das International Journal of Forecasting oder das
Journal of Forecasting sich ganz dem interdisziplina-
ren Thema Prognosen verschrieben haben.

Die Relevanz von Prognosen im Sport
Auch im Sportbereich sind pradiktive, also auf die
Zukunft gerichtete, Fragestellungen allgegenwertig.
Prognosen im Sport sind daher ein vielbeachtetes An-
wendungsfeld, dessen Relevanz unter anderem durch
drei wichtige Aspekte begiinstigt wird.

Erstens lebt mit der Sportwettenbranche ein gan-
zes Milliardenbusiness von der Fahigkeit gute Progno-
sen zu treffen und gleichzeitig von der Uberschitzung
zahlreicher Kunden, die hartnackig und unbeirrt glau-
ben die Ergebnisse besser vorhersehen zu kdnnen.
Kein Wunder also, dass auf Seiten der Buchmacher,
aber auch der kleinen Gruppe von professionellen
Wettspielern ein Interesse an guten mathematischen
Modellen besteht (McHale & Morton, 2011; Koopman
& Lit, 2019; Manner, 2016).

Zweitens helfen pradiktive Modelle und der damit
verbundene streng statistische Blick die Prozesse in
Sportspielen besser zu verstehen. Dabei kann es zum
Beispiel darum gehen inwieweit Tore im FuRball vom
bisherigen Spielverlauf abhangen (Heuer & Rubner,
2012), welche Spielaktionen im Basketball haufig
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aufeinander folgen (Strumbelj und Vragar, 2012),
oder welche Schldge im Tennis die Wahrscheinlichkeit
auf einen Punktgewinn steigern (Wei et al., 2013).

Drittens bietet der Sportbereich mit seinem gro-
Ren Zuschauer- und Medieninteresse ein perfektes
Datenumfeld, um pradiktive Methoden weiterzuent-
wickeln. Wahrend in anderen Bereichen vermehrt Fir-
mengeheimnisse oder Datenschutz eine Rolle spielen,
schauen einer FulRballmannschaft bei einem Spiel
Millionen von Zuschauern zu, die Ergebnisse und Sta-
tistiken werden medial aufbereitet und viele Daten
sind damit frei und in einer groRen Menge zugdnglich.

In meiner Dissertation mit dem Originaltitel
LSports forecasting - Current applications in sports
science and moving towards Big Data” habe ich unter
der Betreuung von Prof. Dr. Daniel Memmert daher die
Maglichkeit genutzt, pradiktive Modelle im Sport aus
drei verschiedenen Blickwinkeln zu beleuchten und
dabei Aspekte der Sportwissenschaft, Okonomie und
Informatik beleuchtet.

Sportwissenschaft - Was kann der Sport aus Wett-
quoten lernen?

Eines der zentralsten und robustesten Ergebnisse in
der Literatur zu pradiktiven Modellen im Sport ist,
dass die von Buchmachern im Markt angebotenen
Wettquoten ein hervorragender Pradiktor fiir Sport-
ereignisse sind (Kovalchik, 2016; Hvattum & Arnt-
zen, 2010; Strumbelj & Vraéar, 2012). Sowohl die
Ergebnisse von quantitativen Modellen, als auch von
Menschen individuell oder kooperativ getroffenen
Prognosen sind der in den Wettquoten aggregierten
Meinung des Marktes regelmdRig unterlegen, oder
erreichen im besten Fall eine vergleichbare Progno-
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sequalitdt (Spann & Skiera, 2009; Kovalchik, 2016;
Baker & McHale, 2013).

Erstaunlicherweise scheint diese Macht von Wett-
quoten in der medialen Berichterstattung, der gesell-
schaftlichen Diskussion oder der Sportpraxis bisher
nicht angekommen zu sein. Selbst in der Sportwis-
senschaft werden die in Wettquoten reflektierten
Informationen weitgehend ignoriert. Wenn es um die
Unterscheidung von Mannschaftsstarken im FulRball
geht, wird hier frei nach dem Motto ,die Tabelle liigt
nicht” zum Beispiel auf Tabellenpléatze zuriickgegrif-
fen (Evangelos et al., 2018; Taylor et al., 2008). Dies
ist einerseits problematisch, weil Tabellenplétze erst
bei zunehmender Dauer der Saison an Genauigkeit ge-
winnen und zudem aus statistischer Sicht fragwiirdig,
weil Punkte nachweislich weniger aussagekraftig sind
als Tore (Heuer & Rubner, 2009) und selbst Tore sehr
stark zufallsbehaftet sind (Wunderlich et al., 2021a;
Lames, 2018). Genau aus diesem Grund werden im
Bereich der Performance Analysis zunehmend Metri-
ken wie sogenannte Expected Goals (Brechot & Flepp,
2020) oder auf Positionsdaten basierende Key Perfor-
mance Indikatoren (Rein et al., 2017) genutzt.

In einer 2018 in der Zeitschrift PLOS One verdf-
fentlichten Studie (Wunderlich und Memmert, 2018)
haben wir uns mit der Frage beschaftigt wie zu jedem
Zeitpunkt in einer Saison moglichst genau die Spiel-
starke einer FuRballmannschaft geschatzt werden
kann. Statt dafiir datenintensive Modelle zu nutzen,
wahlen wir einen alternativen Weg und extrahieren
die in Wettquoten enthaltenen Informationen zu
Mannschaftsstarken.

Technisch basiert das Modell auf dem urspriinglich
im Schach genutzten ELO-Rating, auf dessen Idee seit

2014H5
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Abb. 1 Die anhand eines ELO-Modells geschatzte Mannschaftsstarke von Borussia Dortmund in den Saisons 2013/14 und
2014/15. Die schwarzen Punkte beziehen sich auf ein Modell unter Berlicksichtigung der Endergebnisse, wahrend die hell-
grauen Punkte als Information die Wettquoten beriicksichtigen.
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Abb. 2 Konturdiagramm der simulierten Wettgewinne in Abhédngigkeit der Prognosefehler von Modell
und Buchmacher. Dunklere flachen reprasentieren grof3ere relative Wettgewinne, die schwarzen Linien

geben dabei bestimmte Wettgewinnniveaus an.

einigen Jahren auch die FuRball-Weltrangliste des
WeltfuBballverbands FIFA beruht. Untersucht haben
wir dabei insbesondere die Unterschiede zwischen
klassischen ELO-Ratings, die auf dem Endergebnisvon
Spielen beruhen und einem neu vorgestellten Rating,
das stattdessen die Wettquoten vor dem Spiel nutzt.

Anhand einer Datenbasis von fast 15.000 Ful3ball-
spielen der vier grofRten europdischen Ligen, sowie
der Europa und Champions League ldsst sich belegen,
dass die auf Wettquoten basierende Mannschaftsstar-
ke der auf Ergebnissen basierenden Mannschaftsstar-
ke signifikant tiberlegen ist (p <.001). Das bedeutet,
dass die Wettquoten tatsdchlich mehr Informationen
liber die Mannschaftsstdrke beinhalten als die reinen
Spielergebnisse und diese iiber das ELO-Rating sicht-
bar gemacht werden konnen.

Anschaulich illustrieren lassen sich die Unter-
schiede anhand eines prominenten Beispiels. Abbil-
dung 1 zeigt die geschatzte Mannschaftsstarke von
Borussia Dortmund in den Spielzeiten 2013/2014
und 2014/2015. Dargestellt sind sowohl die Ratings
basierend auf Ergebnissen, als auch auf Wettquoten.
Dortmund beendete die Saison 2013/2014 erfolg-
reich auf Platz 2. Trotz kleiner Abweichungen (vor
allem zu Beginn der Saison) stimmen die Werte der
beiden Modelle weitgehend iiberein und gleichen sich
insbesondere gegen Saisonende. Im Februar 2015,
nach einem halben Jahr massiver Erfolglosigkeit, lag
Dortmund auf dem letzten Platz der Ligatabelle, was
in dem massiven Riickgang des ergebnisbasierten
Ratings zu sehen ist. Uberraschenderweise zeigten
die Wettquoten nur eine sehr schwache Reaktion auf
die erfolglose Periode. Die Markteinschatzung der
Mannschaftsstarke blieb also weitestgehend stabil,

was aufgrund der erfolgreiche Restsaison und der auf
Platz 2 bzw. 3 erfolgreich abgeschlossenen ndchsten
beiden Spielzeiten durchaus plausibel erscheint.

Im Rahmen der Dissertation konnte gezeigt wer-
den, dass Wettquoten nicht nur zur hier beschriebe-
nen Markteinschdtzung von globalen Mannschafts-
stdrken, sondern auch zur Markteinschdtzung von
matchspezifischen Mannschaftsstarken (Wunderlich
etal., 2020), der Markteinschatzung zum Heimvorteil
(Wunderlich et al., 2021b) und zur Markteinschat-
zung zur Ausgeglichenheit von Spielen (Wunderlich
et al., 2021b) gewinnbringend in sportwissenschtli-
che Fragestellungen integriert werden kdnnen.

Okonomie - Wie wird meine Prognose zu Geld?
Natiirlich geht es bei der Entwicklung von pradiktiven
Modellen immer darum moglichst gut zu sein. Ein gu-
tes préadiktives Modell zu entwickeln erfordert jedoch
nicht nur Fachwissen, die Verfiigbarkeit von relevan-
ten Daten, passende Methoden und eine sorgfdltige
mathematische Modellierung, sondern kann auch
in hohem Mal3e von dem Ziel abhangen, das mit der
Prognose verfolgt wird. Denn was gut bei einer Pro-
gnose {iberhaupt bedeutet ist nicht von vorneherein
eindeutig.

Wenn es das einzige Ziel eines Experten ist, seine
Medienprasenz zu steigern, dann sind spektakuldre
(aber falsche) Prognosen mdglicherweise erwartba-
ren (aber richtigen) Prognosen vorzuziehen. Wenn
bei einer Prognose selbsterfiillende Aspekte eine
Rolle spielen kdnnen, wie bei einem Politiker, der
nach seinen Chancen auf einen Wahlsieg gefragt wird,
dann kann eine optimistische Vorhersage sinnvoller
als eine realistische Vorhersage sein. Auch in der wis-
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senschaftlichen Auseinandersetzung mit pradiktiven
Modellen gibt es in der Regel zwei unterschiedliche
Ziele: Genauigkeit und Profitabilitdt.

Genauigkeit bezieht sich dabei im Sportkontext auf
die Frage wie genau ein Modell die Wahrscheinlich-
keiten fiir zukiinftige Sportereignisse schatzen kann
(Wheatcroft, 2021; Constantinou & Fenton, 2012).
Profitabilitat bezieht sich auf die Frage, ob aus einem
Modell abgeleitete Wettstrategien zu systematischen
positiven Wettgewinnen im Sportwettenmarkt fiihren
kénnen (Constantinou et al., 2012; Hubécek et al.,
2019). Einfach ausgedriickt, geht es also darum die
eigene Prognose zu Geld zu machen, indem sie am
Markt gewinnbringend eingesetzt wird.

Unterschiede zwischen Genauigkeit und Profita-
bilitdit werden im Bereich der pradiktiven Modelle
im Sport bisher nicht im Detail diskutiert, teilweise
wird sogar implizit oder explizit angenommen, dass
genauere Modelle auch eine hohere Profitabilitat
bewirken miissen. Dabei nahren sowohl empirische
Ergebnisse aus dem Sportbereich (Peeters, 2018; Ba-
ker & McHale, 2013) als auch Ergebnisse aus anderen
okonomischen Bereichen wie Aktienpreise, Zinsraten
oder Wechselkurse (Boothe & Glassman, 1987; Erti-
mur et al., 2007; Leitch & Tanner, 1991) Zweifel, dass
diese Verbindung immer derart eindeutig ist.

In einer 2020 im International Journal of Forecas-
ting verdffentlichten Studie (Wunderlich & Memmert,
2020) haben wir uns daher mit der Frage beschaftigt,
welche systematischen und unsystematischen Griinde
dazu beitragen kdnnen, dass Genauigkeit und Profi-
tabilitat von Modellen nicht im Einklang miteinander
sind. Hinter den Ergebnissen steckt ein Simulati-
onsmodell, bei dem eine groRe Anzahl kiinstlich er-

zeugter Daten genutzt wird um den Zusammenhang
systematisch zu untersuchen. Die Hauptidee dabei ist
es durch die Simulation gezielt die Genauigkeit der
Prognosen von Buchmacher und Modell sowie deren
Interaktion steuern zu kdnnen. Durch Berechnung
der jeweiligen Wettgewinne kann somit ein direkter
Zusammenhang zwischen Genauigkeit und Profitabili-
tdt hergestellt und untersucht werden. Jedes der ver-
schiedenen berechneten Szenarien basiert dabei auf
der Simulation von 10 Millionen Wettmdglichkeiten.

Abbildung 2 illustriert die Hauptergebnisse der
Studie anhand von einem Konturdiagramm, das die
Wettgewinne in Abhdngigkeit der Prognosefehler von
Modell (x-Achse) und Buchmacher (y-Achse) illust-
riert. Zu erkennen ist ein genereller Zusammenhang
zwischen Genauigkeit und Profitabilitat, da ein hohe-
rer Modellfehler (bei gleichbleibendem Buchmacher-
fehler) niedrigeren Wettgewinnen entspricht. Aller-
dings konnen positive Wettgewinne auch dann erzielt
werden, wenn der Modellfehler den Buchmacherfeh-
ler Gibersteigt. Einfach ausgedriickt kann also auch ein
Modell, das ungenauere Prognosen als der Markt er-
stellt profitabel an diesem Markt eingesetzt werden.

Ein weiteres zentrales Ergebnis der Studie ist,
dass Wettgewinne dann ansteigen, wenn die Fehler
von Modell und Markt negativ miteinander korreliert
sind. Dieser Vorteil von dekorrelierten Prognosen wird
bisher, mit Ausnahme der Arbeit von Hubdcek et al.
(2019) noch nicht ausreichend genutzt. Insgesamt
zeigt sich, dass Genauigkeit und Profitabilitdt als
zwei getrennte MaRe zur Bewertung von pradiktiven
Modellen behandelt werden sollten und Wettgewinne
nicht automatisch mit einer hohen Modellgenauigkeit
gleichgesetzt werden diirfen.

15.000 analysierte FuRballspiele der vier groRten europadi-
schen Ligen zeigen: Die Wettquoten beinhalten mehr Informa-
tionen iiber die Mannschaftsstarke als die reinen Spielergeb-

nisse.
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Abb. 3 Wordcloud, die die von Nutzern diskutierten Themen
im direkten Anschluss an erzielte Tore visualisiert. Darge-
stellt sind héaufig verwendete Begriffe in den zehn auf ein
Tor folgenden Spielminuten basierend auf fast 2 Millionen
Tweets aus {iber 400 Premier League Matches.
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Abb. 4 Entwicklung verschiedener aus Tweets extrahierter Variablen im Spielverlauf. Die Zeitrdume auf der x-Achse beziehen sich auf die letzte
Stunde vor einem Spiel sowie neun zehnminiitige Abschnitte im Spiel. Tweetintensitat reprasentiert die Anzahl der Tweets, wahrend die Positivitat,
Negativitdt und Stimmungslage auf Methoden des Sentiment Analysis basiert, bei denen algorithmisch positive und negative Begriffe in den Tweets

erfasst werden. Alle Variablen sind normiert auf die Werte vor einem Spiel.
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Informatik - Kann Big Data die Zukunft der Progno-
sen verandern?

Die oft unter dem Modebegriff Big Data zusammen-
gefasste Erhebung, Verarbeitung und Analyse grof3er
und komplexer Datenmengen, hatin den letzten Jah-
ren massiven Einfluss auf viele Aspekte der Wirtschaft
und der Gesellschaft genommen. In diesem Zuge
gewinnen auch Machine Learning Verfahren als Tool
zur Analyse solcher komplexen Datenmengen immer
mehr an Bedeutung. Im FuRballbereich werden der-
artige Ansdtze zum Beispiel bereits genutzt um takti-
sches Verhalten zu verstehen und erfolgsversprechen-
de Strategien zu identifizieren (Dick & Brefeld, 2019;
Grunz et al., 2012; Rein & Memmert, 2016).

Auch im Bereich der pradiktiven Modelle im Sport
liegt die Frage nahe, ob Big Data und Machine Lear-
ning ein neues Zeitalter einlduten kdnnen. Dass dies
allerdings tatsdchlich so ist und ob komplexe Modelle
tiberhaupt simplen Modellen iiberlegen sind, kann
durchaus angezweifelt werden, wie Ergebnisse von
Gkonomischen Prognosemodellen nahelegen (Gilli-
land, 2020).

In einer 2022 im Journal Social Network Analysis
and Mining verdffentlichten Studie (Wunderlich &
Memmert, 2022) haben wir Daten des sozialen Netz-
werks Twitter untersucht und dabei versucht die wah-
rend FuRballspielen entstehenden Kurznachrichten
(Tweets) zur Verbesserung von pradiktiven Modellen
zu nutzen. Die Studie basiert auf einem Datensatz
von fast 2 Millionen solcher Tweets, die kurz vor oder
wahrend laufender Premier League Spiele geschrie-
ben wurden. Um diese textuellen Daten in mathema-
tischen Modellen nutzbar zu machen, wurde u.a. die
sogenannte Sentiment Analysis (Piryani et al., 2017;
Méntyld et al., 2018) genutzt, um in Tweets reflektier-
te positive oder negative Stimmungslagen zu erken-
nen.

Die Ergebnisse zeigen zundchst, dass die Anzahl
der in einem Spiel geschriebenen Tweets signifikant
von der Popularitdt der beteiligten Mannschaften

ii
Passend zum Beitrag erschienene Publikationen
Wunderlich, F., & Memmert, D. (2018). The betting

odds rating system: Using soccer forecasts to forecast
soccer. PloS one, 13(6), e0198668.

Wunderlich, F., & Memmert, D. (2020). Are betting
returns a useful measure of accuracy in (sports) fore-
casting?. International Journal of Forecasting, 36(2),
713-722.

Wunderlich, F., & Memmert, D. (2022). A big data ana-
lysis of Twitter data during premier league matches: do
tweets contain information valuable for in-play fore-
casting of goals in football?. Social Network Analysis
and Mining, 12(1), 1-15.
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sowie der Anzahl der Tore im Spiel abhdngen. Um zu
visualisieren iiber welche Themen innerhalb eins FuRR-
ballspiels diskutiert wird, wurden sogenannte wordc-
louds genutzt. Abbildung 3illustriert beispielhaft von
den Nutzern haufig genutzte Worte in den zehn Spiel-
minuten nach einem Tor. Diese beinhalten erwartbare
Begriffe wie goal oder score, mit dem Tor in Verbin-
dung stehende Ereignisse oder Akteure reprasentiert
durch die Begriffe penalty, player oder var (video as-
sistant referee), aber auch generelle Themen wie die
Live-Ubertragung von Matches représentiert durch
den Begriff live stream.

Abbildung 4 illustriert wie sich einige der aus den
Tweets extrahierten Variablen im Verlauf von FuRball-
spielen entwickeln. Dabei zeigt sich im Spielverlauf
unter anderem ein erwartbarer Anstieg der Tweetin-
tensitét, also der Anzahl an erfassten Tweets. Interes-
santistauch die Stimmungslage der Tweets, bei derim
Spielverlauf die Positivitat immer weiter abnimmt und
die Negativitdt immer weiter zunimmt, was zu einer
insgesamt stark abfallenden Stimmungslage in den
Tweets fiihrt. Wahrend die genauen Griinde fiir dieses
Muster in der Studie nicht fokussiert wurden, deuten
die Ergebnisse somit daraufhin, dass bei FuRRballfans
sprichwdrtlich Vorfreude die schonste Freude ist.

Wahrend Twitter-Daten also eine reiche Daten-
grundlage fiir verschiedenste Analysen bietet, konn-
ten wir keinen Hinweis darauf finden, dass die Daten
auch préadiktive Modelle innerhalb eines Spiels ver-
bessern kdnnen. Interessanterweise konnten weder
die textuellen Daten von Twitter noch die bisher tat-
sachlich erzielten Tore in einem Spiel die Prognosen
fiir den weiteren Spielverlauf prazisieren. Dieses
Ergebnis ergibt sich sowohl bei Nutzung eines logis-
tischen Regressionsmodells als auch bei Nutzung ei-
nes Machine Learning Ansatzes (Random Forest). Als
beste M&glichkeit fiir Prognosen innerhalb des Spiels
zeigten sich auch hier wieder die vor dem Spiel bereits
bekannten Wettquoten.

Literatur bei dem Autor

Dr. Fabian Wunderlich

hat an der Universitat zu K6ln Wirtschaftsmathematik stu-
diert und an der Deutschen Sporthochschule Koln zum
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Trainingswissenschaft und Sportinformatik. Seine primédre
Expertise liegt in der Anwendung von mathematischen und
informatischen Verfahren auf Sportdaten (u.a. Big Data Ana-
lysen, statistische Modellierung, kiinstliche Daten), und sei-
ne primaren Forschungsschwerpunkte u.a. in den Bereichen
pradiktive Modelle im Sport, Sportwetten, Wettquoten sowie
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ie positiven Auswirkungen von korperlicher
DAktivitét und Training auf die Vermeidung und

den Verlauf chronischer Erkrankungen (Lee
et al., 2012; Powell et al., 2011; Fiuza-Luces et al.,
2013; Pedersen & Saltin, 2015; Booth et al., 2012)
sowie die psychische Gesundheit (Sudeck & Thiel,
2020; Gillison et al., 2009) sind unbestritten. Die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) empfiehlt fiir
Erwachsene mindestens 150 Minuten moderate oder
75 Minuten intensive aerobe korperliche Aktivitdt pro
Woche. Zudem sollten an mindestens zwei Tagen pro
Woche die groRen Muskelkruppen trainiert werden
(World Health Organization, 2020). Diese beiden
Empfehlungen werden allerdings nur von knapp 25%
der Manner und 21% der Frauen in Deutschland er-
reicht (Finger et al., 2017).
In der Gesundheitsversorgung fehlt es allerdings nach
wie vor an Evidenz zu geeigneten Zugangswegen, der
systematischen Nutzung und auch der Wirksamkeit be-
wegungshezogener Angebote in der Gesundheitsver-
sorgung (Deutsches Netzwerk Versorgungsforschung
e. V., 2021). Seit dem Praventionsstarkungsgesetzes
im Jahr 2016 riicken dabei auch Angebote der Praven-
tion und Gesundheitsforderung, als verpflichtende
Satzungsleistung der gesetzlichen Krankenversiche-
rungen (GKV) (Bundesgesetzblatt, 24.07.2015), ver-
starkt ins Zentrum des Interesses. Insbesondere fiir
die Zielgruppe der Erwachsenen spielt das Setting der
betrieblichen Gesundheitsforderung (BGF) eine zen-
trale Rolle. Im Jahr 2019 wurden 240 Millionen Euro
und damit 38% der GKV Praventionsausgaben fiir BGF
verwendet. Mehr als die Halfe der verhdltnisbezoge-
nen und knapp 70% der verhaltensbezogenen BGF-
Angebote sind dabei dem Handlungsfeld Bewegung
zuzuordnen (Bauer et al., 2020). Insgesamt gelten

W41
[T

zur Bewegungsforderung im betrieblichen Setting
Mehrkomponentenansatze, die MalRnahmen auf Struk-
tur- und Prozessebene (z.B. bewegungsfreundliche
Umgestaltung betrieblicher Abldufe; Schaffung von
bewegungsforderlichen Infrastrukturen) und verhal-
tenshezogene MalRnahmen (z.B. konkrete Kurs- bzw.
Bewegungsangebote) kombinieren, als vielverspre-
chend (Pfeifer et al., 2017).

Uberbetriebliche Netzwerke zur BGF in kleineren
und mittelstandischen Unternehmen

In der BGF gelten Kleinstunternehmen, kleine und
mittelstdndische Unternehmen (KMU) unter 100
Beschéaftigten — als schwer erreichbare Zielgruppe.
Als Griinde dafiir werden beispielsweise mangelnde
finanzielle, personelle und zeitliche Ressourcen der
Unternehmen, der Vorrang des Tagesgeschafts und
mangelndes Wissen zu Umsetzungsmaglichkeiten und
externen Unterstiitzungsangeboten genannt (Wanek
& Hupfeld, 2018; Dale et al., 2019; Hente & Schle-
singer, 2021; Williams & Snow, 2012; Linnan et al.,
2008). Um diese Unternehmen bei der Etablierung
von BGF zu unterstiitzen, verfolgen Krankenkassen
verstdrkt den Ansatz der iiberbetrieblichen Netzwerke
(Schempp & Strippel, 2017; Wagner, 2016). Darunter
versteht man einen organisatorischen Zusammen-
schluss verschiedener Unternehmen, die {iberbetrieb-
lich zur BGF betreut werden und gemeinsam MalRnah-
men umsetzen. Sie kdnnen dabei beispielsweise von
Krankenkassen, weiteren Sozialversicherungstragern
oder auch externen Anbietern sowie Organisationen
(lokale Gesundheitsdienstleister, Wirtschaftsfach-
verbanden etc.) unterstiitzt werden. Auf diese Weise
werden auf Netzwerkebene Ressourcen und Kompe-
tenzen gebiindelt, damit auch kleinere Unternehmen
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einen niedrigschwelligen Zugang zu BGF-Angeboten
haben und davon profitieren kdnnen (vgl. Schauerte
& Zdhringer, 2017) . Damit erscheint der Netzwerkan-
satz fiir Beschaftigte in KMU auch ein vielverspre-
chender Zugangsweg zu Angeboten zur Bewegungs-
forderung (Peters & Wasche, 2017). Allerdings liegen
bisher keine empirischen Daten dazu vor, wie {iberbe-
triebliche Netzwerke zur BGF bzw. Bewegungsforde-
rung systematisch entwickelt werden kdnnen.

Hier steckt Bewegung drin: Das Projekt KomRiiBer
Ziel des Modellprojektes KomRiiBer war es, eine {iber-
betriebliche Nachbarschaft zur Bewegungsforderung
fiir Beschaftige in KMU theoriebasiert und partizipativ
zu entwickeln. Dabei wurde die liberbetriebliche Be-
wegungsnachbarschaft als offenes und dynamisches
Netzwerk definiert, welches im Projektverlauf sukzes-
sive erweitert und evaluiert wurde. Analog zum Ansatz
der Praventionsketten (Stolz et al., 2016) wurden
dabei auch Akteure beriicksichtigt, deren Angebote
und/oder Arbeitsbereiche iiber den Bewegungs- bzw.
Gesundheitsbereich hinausgehen (z.B. Wirtschafts-
forderung). Das Projekt wurde im Rahmen des For-
derschwerpunktes ,Bewegung und Bewegungsfor-
derung” vom Bundesministerium fiir Gesundheit
(Bundesministerium fiir Gesundheit, 2022) {iber
einen Zeitraum von drei Jahren (6/2019 - 5/2022)
gefordert und in einem Technologiepark in der Nahe
von Koln durchgefiihrt. Es wurde in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir qualifizierende Innovationsfor-
schung und -beratung (https://www.igib.de/) als
weiterem wissenschaftlichen Partner und dem Insti-
tut fiir Betriebliche Gesundheitsforderung (https://
www. bgf-institut.de/bgf-institut/) als Praxispartner
durchgefiihrt.

Das KomRiiBer-Projekt war in eine Konzeptionspha-
se (neun Monate) und eine Umsetzungsphase (25
Monate) unterteilt. Theoretischer Bezugsrahmen fiir
die Vorgehensweise war das BIG-Manual (Riitten &
Wolff, 2017). Die Konzeption des unternehmensiiber-
greifenden Netzwerks umfasste dabei die Phasen A)
Findungsphase, B) Vorbereitungsphase und C) koope-
rativer Planungsprozess. Die Phasen D) Umsetzung
und E) Sicherung der Nachhaltigkeit bildeten die
Umsetzungsphase, die sich unmittelbar an die Kon-
zeption anschloss. Der vorliegende Beitrag zeigt die
Vorgehensweise und die Ergebnisse aus der Konzep-
tionsphase.

Methodische Vorgehensweise und Ergebnisse der
Konzeptionsphase

Die Konzeptionsphase umfasste neun Monate und
hatte zwei Ziele: a) die theoriebasierte Entwicklung
der iiberbetrieblichen Bewegungsnachbarschaft und
b) die partizipative Entwicklung einer Mehrkompo-
nenten-Intervention zur Bewegungsforderung. Das
Ausmaly der Zielgruppenpartizipation erfolgte dabei
im Bereich der Partizipationsstufen 5 (Einbeziehung),
6 (Mitbestimmung) und 7 (Teilweise Ubertragung von
Entscheidungskompetenz) (Wright et al., 2007). Die

empirisch basierte Vorgehensweise umfasste sowohl
quantitative als auch qualitative Forschungsmethoden
(vgl. Hoffmann et al., 2020). Zudem wurde der Projekt-
verlauf mit einer sozialen Netzwerkanalyse begleitet.

Als erster Schritt wurde im Juli 2019 ein Workshop
zur Sammlung erster Ideen fiir bewegungsférdernde
MaRnahmen auf verhaltens- und verhdltnisbezoge-
ner Ebene im Technologiepark durchgefiihrt ((A) Fin-
dungsphase) (siehe Abb. 1).

Dabeinahmen 13 Vertreter*innen aus verschiedenen
Akteursgruppenteil(Unternehmensvertreter*innen,
Bewegungsanbieter*innen, unterstiitzende Netz-
werkpartner*innen aus Offentlichkeit, Politik und
Gesellschaft, Wirtschaft).

Folgende Leitfragen wurden gemeinsam bearbeitet:

» Welche Angebote zur Bewegungsforderung fallen
Ihnen fiir den Technologiepark ein?

» Welche weiteren Partner*innen sollten aus Ihrer
Sicht noch im Projekt beriicksichtigt werden?

» Was muss aus Ihrer Sicht passieren, damit das
Projekt (fiir Sie) ein Erfolg wird?
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Abb. 1 Eindriicke aus dem Planungsworkshop

Die Ideen zur Bewegungsforderung waren sehr vielfal-
tig und konnten drei Kategorien zugeordnet werden:
Bewegungsprogramme, Umgestaltung von betrieb-
lichen Abldufen und Schaffung einer bewegungs-
freundlichen Infrastruktur im Technologiepark bzw.
den Unternehmen. Hinsichtlich der Bewegungsange-
bote gab es beispielsweise Vorschldage zu individueller
Beratung und Kursen, Veranstaltungen, Mannschafts-
sportarten oder Gamification-Ansdtzen. In Bezug
auf die Umgestaltung von Arbeitsabldufen sahen die
beteiligten Akteure verschiedene Moglichkeiten kor-
perliche Aktivitdt in den Arbeitsalltag zu integrieren,
z.B. Bewegungspausen am Morgen, ergonomische
Anpassungen oder die Flexibilisierung von Arbeitszei-
ten. Fiir die Schaffung einer bewegungsfreundlichen
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Tab. 1 Wiinsche der Beschiftigten in Bezug auf bewegungshezogene Angebote, *Mehrfachnennungen waren méglich

Dimension (Frage)

Hauptergebnisse (Top 3 der am haufigsten gewahlten Antwort-
moglichkeiten*)

Stichprobe
(n=285) [n; %]

Inhalt
(,Was wiirden Sie zum Thema
Bewegung gerne wissen?*)

Umgestaltung betrieblicher
Gegebenheiten

(,Was wiirde Ihnen helfen, um an
Threm Arbeitsplatz mehr in Bewegung
zu kommen?”)

Infrastruktur

(,Welche infrastrukturellen MaRnahmen
wiirden Ihnen helfen, um mehr Bewegungin
Thren Arbeitsalltag zu integrieren?”)

Formate
(“Welche Angebotsformate
interessieren Sie?”)

* Welche Bewegungen bzw. Ubungsformen sich fiir bestimmte

Beschwerden eignen
¢ Wieich meine Muskulatur starken kann

* Wieich mit einseitigen Belastungen am Arbeitsplatz umgehe

¢ Angeleitete Bewegungspausen
* Bewegungsunterstiitzende Biiroorganisation
* Personen, die mich zur Bewegung motivieren

* Einrichtung eines Fitnessraumes
¢ Duschen
e Umkleiden

e Kurse
¢ Outdoor-Angebote
¢ Arbeitsplatzbezogene Programme

151 (53.0%)

150 (52.6%)
146 (51.2%)

138 (48.4%)
137 (48.1%)
110 (38.6%)

195 (68.4%)
167 (58.6%)
163 (57.2%)

174 (61.1%)
159 (55.8%)
114 (40.0%)

Tab. 2 Bewegungsangebote der KomRiiBer-Intervention

Verhaltensbezogene Angebote

Kursangebote (Riickentraining, Entspannung, Nordic-Walking)

Schrittzahlerwettbewerb

Bewegungsaktionen (1-2 mal pro Jahr)

Arbeitsplatzbezogene Riickenschulen /
Ergonomie-Beratungen

Bewegungspausen

Aktionstage ,Bewegung” (halbjéhrlich)

Outdoor-Angebote (funktionelles Training)

Verhiltnisbezogene Angebote

Implementierung der Bewegungsnachbarschaftsmanagerin / des

Bewegungsnachbarschaftsmanagers

Treppenhausaktionen

Trimm-Dich-Pfad

Umsetzung einer professionellen Kommunikationsstrategie

Multiplikatorinnen und Multiplikatoren-Schulungen

zu Bewegungs-Scouts

Einrichtung von Fahrradstellplatzen

Beschilderung von Lauf- und Spazierwegen in und

um den Technologiepark

Praventionsleistungen der Rentenversicherung

Impulsvortrage und Workshops zu den Themen Bewegung, Riicken-

gesundheit, Ergonomie

34

IMPULSE 01 | 2022

DoAY 5

3

22

Infrastruktur wurde vorgeschlagen, auf dem Gelédnde
des Technologieparks (indoor und outdoor) Flachen
und Méglichkeiten fiir Training und kdrperliche Akti-
vitdt zu etablieren. Zudem wurde die Einrichtung von
Duschen und Fahrradstellpldtzen angeregt.

Im Hinblickaufdie Einbindung weiterer Partner*innen
wurden zwei konkrete lokale Unternehmen und ver-
schiedene regionale Bewegungsanbieter*innen (z.B.
Fitnessstudios, Fahrradverleih, lokale Sportvereine)
sowie die Stadtverwaltung, lokale Medien und Be-
triebsdrzte vorgeschlagen.

Als Notwendigkeit fiir den Projekterfolg wurden aus
Sicht der Beteiligten eine transparente und nie-
derschwellige Kommunikation der Angebote und
die Implementierung eines/einer ,Kiimmerers/
Kiimmerer*in“ und Ansprechperson im Netzwerk
genannt. Aus Unternehmenssicht wurde die Stei-
gerung der Attraktivitdt als Arbeitgeber durch die
Mitwirkung im Netzwerk als moglicher akteursbezo-
gener Erfolg genannt. Netzwerkpartner*innen und
Bewegungsanbieter*innen erhofften sich von der
Teilnahme am Projekt eine groRere lokale Bekannt-
heit. Allerdings zeigten sich seitens der Unternehmen
auch Vorbehalte gegeniiber dem Projekt aufgrund ei-
ner moglichen Verletzungsgefahr der Beschaftigten
bei den Bewegungsangeboten.

Im zweiten Schritt ((B) Vorbereitungsphase) wurde
die Zielgruppe, d.h. die Beschdftigten der Unter-
nehmen im Technologiepark, adressiert. In einer
Mitarbeitendenbefragung wurden im Oktober 2019
die bewegungsbezogenen Bedarfe und Wiinsche der
Beschaftigten erhoben. Es wurden unter anderem
Fragen zu den Themenbereichen Inhalte und Ange-
botsformate sowie zu verhaltnishezogenen Forder-
faktoren (Strukturebene und Prozessebene) gestellt.
Insgesamt nahmen 285 Beschédftigte verschiedener
Unternehmen an der Befragung teil (Durchschnitts-
alter: 37 (+10) Jahre; weiblich: 164 (58%), Erwerbs-
tatigkeit >35h/Woche: 243 (87%)). Der Bedarf an
bewegungsfordernden MalRnahmen zeigte sich un-
ter anderem an dem hohen Anteil von Befragten mit
sitzender Tatigkeit (n = 256 (91%)). Lediglich 20%
(n=57) der Befragten erreichten die WHO-Mindest-
empfehlungen zur aeroben kdrperlichen Aktivitat und
27% (n=77) die WHO-Mindestempfehlungen zur Mus-
kelkraftigung. Die hdufigsten inhaltlichen Wiinsche
waren Ubungen gegen spezifische Beschwerden (z.B.
Nackenschmerzen) sowie allgemeine Kraftigungs-
ibungen und Ausgleichsiibungen am Arbeitsplatz.
Beziiglich des Angebotsformates wurden Kursange-

bote und Outdoor-Angebote bevorzugt. Fast 70%
der Befragten wiinschten sich einen Fitnessraum im
Technologiepark und fast die Halfte der Befragten
wiinschte sich angeleitete Bewegungspausen und
eine Umstrukturierung des Arbeitsplatzes (siehe Tab.
1). Geschlechtsbezogene Unterschiede zeigten sich
beispielsweise beziiglich der gewiinschten Formate,
wobei Frauen haufiger den Wunsch nach Kursen oder
arbeitsplatzbezogenen Programmen nannten.

Im dritten Schritt ((C) kooperativer Planungsprozess)
wurden nochmals alle Akteursgruppen einbezogen.
Ausgehend von den Ergebnissen der quantitativen
Mitarbeitendenbefragung wurden zwischen Novem-
ber 2019 und Februar 2020 acht Leitfadeninterviews
mit Beschaftigten gefiihrt, um einen vertieften Ein-
blick in die Beschaftigtenperspektive hinsichtlich der
Gestaltung der Mehrkomponenten-Intervention zur
Bewegungsforderung zu erhalten. Die Leitfadenin-
terviews bestatigten weitestgehend die quantitativen
Ergebnisse, lieferten dariiber hinaus aber noch wert-
volle Hinweise zur Integration der Angebote in den
Arbeitsalltag, zur Bekanntmachung der Angebote vor
Ort, zu Finanzierungsaspekten zur Zielgruppenspezi-
fitat oder zu den Erwartungen an die Qualifikation der
Anbieter*innen.

Im letzten Schritt der Konzeptionsphase wurde im
Januar 2020 nochmals ein Workshop mit den ver-
schiedenen Akteuren des Projektes durchgefiihrt.
Ziel des Workshops war die konkrete MaRnahmen-
planung fiir die Umsetzungsphase ab Marz 2020.
Insgesamt nahmen 15 Akteure der verschiede-
nen Gruppen teil (Unternehmensvertreter*innen,
Netzwerkpartner*innen aus Offentlichkeit, Wirtschaft,
Gesellschaft/Politik und Bewegungsanbieter*innen).

Die Leitfragen des Workshops lauteten:

» Welche konkreten Bewegungsangebote sind seitens
der Akteure méglich? Was braucht es dazu?

» Welche bereits etablierten unternehmensbezogene
Bewegungsangebote konnen fiir externe Beschdf-
tigte , gedffnet” werden?

» In wie weit sind die verhdltnisbezogenen und infra-
strukturellen Wiinsche umsetzbar?

» Die mit den Akteuren entwickelten konkreten ver-
haltens- und verhiltnisbezogenen Bewegungsange-
bote sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet
(siehe Tab. 2).
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Abb. 3 Visualisierung des Netzwerks bei T1 (Absichtserkldrung), T2 (Information und Konsultation vor Ort), T3 (Stakeholder-Workshop), T4 (Sta-
keholder-Workshop II) und T5 (Lenkungsgruppe (digitales Treffen)) (rot = Organisationen; griin = Veranstaltungen; a) Zwei-Modus; b) Ein-Modus
(projiziert Zwei-Modus). Quelle: IQIB
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Die geplanten Angebote wurden mit einer Zeitschiene
fiir den weiteren Projektverlauf hinterlegt. Dabei wur-
de der Schwerpunkt auf verhaltnisbezogener Ebene
zundchst auf die Implementierung eines Bewegungs-
nachbarschaftsmanagements und die Entwicklung ei-
ner professionellen Kommunikationsstrategie gelegt.
Das Bewegungsnachbarschafts-Management konnte
{iber die Drittmittelférderung und die Beteiligung
des BGF-Instituts als Praxispartner des Projektes fi-
nanziert werden. Die KomRiiBer-Kommunikations-
strategie umfasste die systematische Entwicklung
von Botschaften und Kommunikationskandlen, ein
Projektlogo (siehe Abb. 2) und das gesamte Kommu-
nikationsmanagement zur Bekanntmachung der Mal3-
nahmen und des Projektes.

Beziiglich der Verbesserung der Bewegungsverhalt-
nisse konnte der Wunsch der Beschéftigten nach der
Einrichtung eines Fitnessraumes aus finanziellen und
rechtlichen Griinden nicht umgesetzt werden. Alter-
nativ wurden eine QR-Code basierte Treppenhaus-
aktion und eine QR-Code basierter Trimm-Dich-Pfad
geplant. Die Umsetzung der Einrichtung von Fahrrad-
stellpldtzen und die Ausarbeitung von Spazierwegen
rund um den Technologiepark konnten durch einen
Projektpartner geplant werden.

Als erste verhaltenshezogene MaRnahme wurde fiir
die Umsetzungsphase eine Auftaktveranstaltung fiir
die Beschaftigten des Technologieparks mit allen
regionalen Partner*innen geplant. Die daran an-
schlieRende Planung umfasste einen Schrittzdhler-

Wettbewerb, mehrere Kurs- und Outdoor-Angebote
sowie angeleitete Bewegungspausen wahrend der
Mittagszeit.

Soziale Netzwerkanalyse im KomRiiBer Projekt

Wie eingangs beschrieben, liegen bisher noch keine
empirischen Daten dazu vor, wie {iberbetriebliche
Netzwerke systematisch entwickelt werden kdnnen.
Fiir die zielgerichtete strukturelle Entwicklung {iber-
betrieblicher Netzwerke zur Bewegungsforderung
liefert die Begleitevaluation des KomRiiBer Projektes
einen ersten methodischen Ansatz und erste Daten.
Die Begleitevaluation basierte auf dem theoretischen
Konzept der sozialen Netzwerkanalyse (SNA) (Leppin
et al., 2018; Valente et al., 2015; Mays et al., 2010).
Auch wenn die SNA bereits in verschiedenen Berei-
chen der Gesundheitsversorgung angewandt wird
(Chambers et al., 2012; Shelton et al., 2019), erfolg-
te dies in der bewegungsbezogenen Gesundheitsver-
sorgung bisher kaum (Wasche et al., 2017) und wurde
im KomRiiBer Projekt erstmalig bei der Entwicklung
iiberbetrieblicher Netzwerke erprobt (vgl. Schaller et
al., 2021).

Der methodische Ansatz der SNA basierte auf der
Annahme einer globalen, nicht-direktionalen
Netzwerkanalyse. Fiir die Analyse wurden die be-
teiligten Akteure (Unternehmensvertreter*innen,
Netzwerkpartner*innen aus Offentlichkeit, Wirtschaft,
Gesellschaft/Politik und Bewegungsanbieter*innen)
als Knoten definiert. Ausgehend von der theorieba-
sierten Vorgehensweise nach dem BIG-Modell (siehe
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oben) wurden fiinf Messzeitpunkte definiert. Die Vi-
sualisierung im Zeitverlauf und die Berechnung der
Metriken erfolgte mit Gephi. Zum aktuellen Zeitpunkt
kann die Netzwerkentwicklung zwischen August 2018
und Oktober 2020 beschrieben werden.

Insgesamt zeigen die bisher vorliegenden Ergebnisse,
dass im Projektverlauf eine kontinuierliche Erweite-
rung und Verdichtung des Netzwerks realisiert wer-
den konnte. Das Netzwerk entwickelte sich von zwei
schwach vernetzten Sub-Clustern beim zweiten Mess-
zeitpunkt (T2) zu einem stark verbundenen Netzwerk
mit einem klar etablierten Kern (siehe Abb. 3). Die
Visualiserung wurde durch die verwendeten Metriken
bestatigt (vgl. Schaller et al., 2021).

Gemeinsam mit den praktischen Erfahrungen aus dem
Projekt unterstreichen die Ergebnisse der SNA die Be-
deutung eines aktiven Netzwerkmanagements. Der
verwendete methodische Ansatz, die ersten Daten und
das im Rahmen des Projektes entwickelte Monitoring-
Tool bieten fiir den Aufbau kiinftiger iiberbetrieblicher
Bewegungsnachbarschaften eine vielversprechende
Maglichkeit zum Monitoring. Die Ergebnisse der SNA
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im Verlauf der weiteren Umsetzungsphase sowie die
Akteursgruppen-spezifische Analyse werden derzeit
ausgewertet.

Input, Activities, Output, Outcome

Ab Juni 2022 erfolgt die Auswertung der Umset-
zungsphase und Abschlussevaluation des Projektes.
Dies erfolgt auf Grundlage eines Wirkungsmodells
(vgl. Schaller & Hoffmann, 2021)), wobei eine theo-
retische Annahme dazu skizziert wurde, mit welchen
Mitteln (Input), iiber welchen Weg (Activities), mit-
tels welcher Leistungen (Output), welche Wirkungen
bei der Zielgruppe (Outcome) erzielt werden. Die
Activities des KomRiiBer Projektes beinhalten dabei
alle bewegungshezogenen Angebote (verhaltens-
und verhdltnishezogen) und Netzwerkaktivitdten
(organisationale Ebene). Zudem wird das Nachhal-
tigkeits- und Transferkonzept zur Dissemination
tiberbetrieblicher Bewegungsnachbarschaften sowie
zur Rolle und dem Profil des/der Bewegungsnach-
barschaftsmanager*in fertig gestellt.

Literatur bei den Autorinnen

Univ.-Prof. Dr. Andrea Schaller,

geboren 1976 in Kaufbeuren, studierte an der Deutschen
Sporthochschule Koln Diplom-Sportwissenschaft mit dem
Schwerpunkt Pravention und Rehabilitation sowie an der
Heinrich Heine Universitdt Diisseldorf den M.Sc. Public
Health. Seit 2018 leitet sie die Arbeitsgruppe Bewegungs-
bezogene Préventionsforschung am Institut fiir Bewegungs-
therapie und bewegungsorientierte Pravention und Rehabi-
litation an der Sporthochschule.

» a.schaller@dshs-koeln.de
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ClearMind

Die akuten psychologischen
und neurophysiologischen
Auswirkungen nach selbst-
und fremdbestimmtem Laufen

Kann Sport helfen, den Kopf frei zu kriegen oder das Chaos im Kopf zu
reduzieren, wie so oft propagiert wird? Bekannt ist, dass Sporttreiben
sich positiv auf das Wohlbefinden und die Kognition auswirken kann. Zur
psychologischen Erklirung wird hdufig die Selbstbestimmungstheorie
(Deci & Ryan, 1985) herangezogen und die Bedeutung der Autonomie
hervorgehoben (Ekkekakis, 2009). Doch was passiert im Gehirn? Wel-
che neurophysiologischen Veranderungen liegen den positiven Effekten
zugrunde und lasst sich eine Beeinflussung der Selbstbestimmung beim
Sporttreiben in der Gehirnaktivitat abbilden?

IMPULSE 01 | 2022

Text Leonard Braunsmann & Vera Abeln
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Im Leichtathletikstadion der Deutschen Sporthoch-
schule Koln liefen die Probandinnen und Probanden
ihre Runden — einmal mit Zeitvorgabe und einmal
ohne. Was dabei im Gehirn passiert ist, haben die
Wissenschaftler*innen Dr. Vera Abeln und Leonard
Braunsmann untersucht. Mithilfe sogenannter EEG-
Kappen haben sie die Gehirnaktivitit gemessen und
die Unterschiede zwischen selbstbestimmtem und
fremdbestimmtem Laufen verglichen.

Sporttreiben verbessert das Wohlbefinden und
die Kognition

Sport und korperliche Aktivitat kdnnen sich positiv
auf das Wohlbefinden und die Kognition auswir-
ken (Basso & Suzuki, 2017; Reed & Buck, 2009;
Liao et al., 2015). Zur psychologischen Erklarung
wird hdufig die Selbstbestimmungstheorie (Deci
& Ryan, 1985) herangezogen. Demnach sollen die
drei Grundbediirfnisse nach Autonomie, Kompetenz
und Eingebundensein optimal befriedigt sein, um
bestmdgliche Leistungen fiir sich persdnlich sowie
im Austausch und Umgang mit der Umwelt zu erzie-
len (Deci & Ryan, 2015). Beim Sporttreiben scheint
insbesondere das Autonomieerleben die Effekte zu

beeinflussen, vor allem im Bereich des Wohlbefin-
dens (Vazou-Ekkekakis & Ekkekakis, 2009). Ande-
rerseits kann durch externale Kontrolle seitens der
Umwelt eine urspriinglich vorhandene intrinsische
Motivation unterminiert werden (Deci, 1971). Somit
moderiert unter anderem der Grad der empfunde-
nen Selbstbestimmung das Erleben von (mentaler)
Gesundheit und Wohlbefinden. Da auch das Wohlbe-
finden einen groRen Einfluss auf die Kognition hat
(Niven, 2013) und sich beide Komponenten wech-
selseitig beeinflussen kdnnen (Kleinstdauber, 2013),
untersucht die Sportwissenschaft in ihrer Interdis-
ziplinaritdt unter anderem die Beziehung zwischen
Sport, Wohlbefinden und Kognition (Tomporowski,
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Abb. 1 Schematische Darstellung der nicht-oszillatorischen Aktivitat im logarithmischen Powerspektrum (eigene Darstellung

in Anlehnung an Donoghue et al., 2020).

A: Stimulusinduzierte Veranderungen im Offset duRern sich durch eine Verschiebung entlang der Y-Achse. B: Stimulusindu-
zierte Veranderungen im Slope duRern sich durch eine Rotation der Steigungsgeraden (vgl. Podvalny et al., 2015) und kdnnen
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2003; vgl. Reisenzein, 2006). Dabei sind auch neu-
rophysiologische Faktoren Forschungsgegenstand,
um die Interaktion besser verstehen zu lernen
(Mandolesi et al., 2018).

Wie verdndert sich die Gehirnaktivitdt nach dem
Sporttreiben?

Die Auswirkungen des Sporttreibens auf die Ge-
hirnaktivitdt lassen sich unter anderem mittels
Elektroenzephalographie (EEG) untersuchen. Die
damit gemessenen Gehirnstrome weisen unter an-
derem regelmdRige Schwingungen bzw. Oszilla-
tionen auf. Diese sind beispielsweise anhand des
Alpha-Frequenzbands, das sich durch langsame
Schwingungen mit einer Frequenz von 8 bis 12 Hz
kennzeichnet, seit mittlerweile rund einhundert
Jahren Forschungsgegenstand (Berger, 1929).
Bisherige sportwissenschaftliche Untersuchungen
haben gezeigt, dass sich die Alpha-Aktivitat infol-
ge des Sporttreibens erhoht und die Beta-Aktivitat
(12-30 Hz) reduzieren soll (Briimmer et al., 2011;
Schneider, Askew et al., 2009; Vogt et al., 2010).
Eine erhdhte Alpha-Aktivitdt und reduzierte Beta-
Aktivitdt wird mit einer Reduktion bzw. mit einer er-
hohten Synchronitdt der Gehirnaktivitat oder auch
Entspannung assoziiert (Klimesch, 1999; Nieder-
meyer, 1999). Bei der Betrachtung der bisherigen
Studienlage fallt jedoch auf, dass die Ergebnisse in
Bezug auf elektrokortikale Veranderungen stark va-
riieren (Crabbe & Dishman, 2004; Gramkow et al.,
2020). Grund hierfiir kdnnte der Einfluss der aperi-
odischen Komponente der Gehirnaktivitat sein.

Erstmals untersucht: Das , neuronale Rauschen”
Elektrokortikale Signale bestehen nicht nur aus
rhythmischen, oszillatorischen Mustern, sondern
enthalten auch arhythmische, aperiodische Signale
(Haller et al., 2018; He, 2014). Die nicht-oszilla-
torische Gehirnaktivitdt wurde zunachst haufig als
+Rauschen” im Sinne eines Storsignals betrachtet
und bei der Analyse herausgefiltert, entfernt und
nicht weiter untersucht (Donoghue et al., 2020).
Erst in den letzten Jahren wurde die funktionale
Relevanz dieser aperiodischen Aktivitdt nachge-
wiesen (vgl. He, 2014; Voytek et al., 2015). Dabei
kénnen in einem Powerspektrum, welches die Ver-
teilung der Signale pro Frequenzband visualisiert,
zwei aperiodische Parameter unterschieden wer-
den: Die Neigung (engl.: slope) gibt Auskunft iiber
das Verhaltnis der Frequenzen zueinander (Buzsaki
& Draguhn, 2004; McSweeney et al., 2021) und
der Achsenversatz (engl.: offset) beschreibt die
Héhe neuronaler Aktivitdt frequenzbandunabhén-
gig (Donoghue et al., 2020; Numan et al., 2021).
Ubergeordnet werden die beiden Parameter, Slope
und Offset, mit der durchschnittlichen neuronalen
Feuerrate bzw. mit kortikaler Aktivierung assoziiert
(Manning et al., 2009; Miller et al., 2012), sodass
eine Reduktion der aperiodischen Aktivitdt mit ei-
ner besseren neuronalen Kommunikation einher-
gehen soll (Voytek & Knight, 2015). Wie sich die
aperiodischen Parameter im Zusammenhang mit
sportlicher Betdtigung verhalten, wurde nach bes-
tem Wissen zuvor noch nicht untersucht.
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Ziel der ClearMind - Laufstudie

Das Ziel der Studie war es, herauszufinden, wie sich
das Wohlbefinden, die Kognition sowie die Gehirn-
aktivitat nach dem selbstbestimmten Laufen im Un-
terschied zum fremdbestimmten Laufen verdndern.
Dabei sollte durch externe Vorgabe der Geschwindig-
keit beim fremdbestimmten Laufen die Autonomie
bzw. Selbstbestimmung beeinflusst werden.

Methode

Wer wurde untersucht?

An der Untersuchung nahmen 29 gesunde, junge
und erfahrene Freizeitsportldufer*innen teil (15
mannlich, 14 weiblich; @-Alter: 22 + 2,5 Jahre; BMI:
22,9+ 2,5 kg/m?). Alle Testpersonen waren seit min-
destens einem halben Jahr zwei Mal pro Woche aus
primdr gesundheitlichen Griinden lduferisch aktiv.

Was wurde gemacht?

Im Friihjahr 2021 wurden zwei Laufinterventionen
auf der 400-Meter-Tartanbahn der Deutschen Sport-
hochschule Kdln durchgefiihrt. Bei der ersten In-
tervention sollten die Proband*innen mit einer von
ihnen selbst gewdhlten Wohlfiihlintensitat in einem
kontinuierlichen Tempo iiber einen Zeitraum von
30 Minuten laufen. Wahrend der zweiten Laufinter-
vention, vier Wochen spédter, wurde bei identischer
Dauer von 30 Minuten die Laufgeschwindigkeit der
Proband*innen fortlaufend von der Versuchsleitung
kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert. Auf die-
se Weise sollte sichergestellt werden, dass die jewei-
lige Versuchsperson bei beiden Interventionen mit
gleicher Intensitat lief, also in ihrer Wohlfiihlge-
schwindigkeit. Den Proband*innen war der tatsdch-
liche Sinn und Zweck der Korrekturen seitens der
Versuchsleitung nicht bekannt. Entsprechend der
Selbstbestimmungstheorie sollte durch die fortlau-
fende Kontrolle und Korrektur der Laufgeschwindig-
keit bei der zweiten Intervention das Autonomieer-
leben der Proband*innen beeinflusst werden, womit
sich der Literatur zufolge Freude und Motivation ver-
ringern sollen (Ekkekakis, 2009; Vazou-Ekkekakis
& Ekkekakis, 2009). Die jeweiligen Effekte auf das
Wohlbefinden (Feeling Scale, Felt Arousal Scale,
MoodMeter®) und die Kognition (d2-R, Zahlenspan-
ne-Test) sowie die Auswirkungen auf die Gehirnakti-
vitdt (Slope, Offset) wurden untersucht.

Ergebnisse: Was passiert nach 30 Minu-
ten selbst- vs. fremdbestimmtem Lau-
fen?

Die Laufintervention

Wie beabsichtigt zeigten sich keine Unterschiede
zwischen den beiden Laufinterventionen hinsicht-
lich Belastungsdauer, Geschwindigkeit, Herzfre-
quenz sowie Laktatkonzentrationen im vendsen Blut
(je p > .05), wodurch die Vergleichbarkeit gewdhr-

leistet ist. Die Belastung wurde jedoch nach dem
fremdbestimmten Laufen subjektiv hoher wahrge-
nommen als nach dem selbstbestimmten Laufen (z=
2.65, p = .008): Die Werte auf der Borg-Skala von
13,4 (+ 1,5) bei der ersten Intervention bzw. 14,5
(+2,1) bei der zweiten Intervention deuten auf eine
Belastung hin, die als ,etwas anstrengend” (= 13)
bzw. ,anstrengend” (= 15) wahrgenommen wurde.
Dieser Unterschied spiegelt sich in den Ergebnis-
sen des Manipulationsfragebogens wider, in dem
zwei Drittel der Proband*innen (66 % bzw. n = 19)
angaben, die Intensitdt ware bei der zweiten Inter-
vention hoher als beim ersten Termin gewesen, was
- wie dargestellt — im Widerspruch zu den objektiven
Laufparametern steht. Dabei wurden auch relevante
Einflussfaktoren beachtet: Eine mdgliche psychische
Beeintrachtigung durch die COVID-19-Pandemie im
Untersuchungszeitraum erscheint unwahrschein-
lich, da die Angaben der Proband*innen auf eine
generell niedrige Beeintrachtigung hindeuteten,
die beim zweiten Termin noch einmal geringer war.
Auch wenn die AuRentemperatur bei der zweiten In-
tervention (20,9 + 4,1 °C) signifikant hoher war als
beim ersten Termin (12,9 + 4,0 °C; t(28) = 7.24, p <
.001), kann der Einfluss auf die Belastungswahrneh-
mung auf Basis der Studienlage vernachldssigt wer-
den (Sparks et al., 2005).

Vergleich der Laufdaten und Einflussfak-
toren bei den Interventionen.

Die Veranderungen im Wohlbefinden

Nach beiden Ldufen wurden in der Felt Arousal Sca-
le akute Anstiege der Aktivierung festgestellt (p <
.001). Diese fielen beide Male nahezu gleichstark
aus, unabhdngig davon, ob hinsichtlich der Lauf-
geschwindigkeit Vorgaben gemacht wurden oder
nicht. Dagegen zeigte die affektive Valenz, die mit
der Feeling Scale erfasst wurde, keine akuten Ver-
anderungen nach den jeweiligen Laufen (p > .05).
Auch im MoodMeter® wurden keine akuten Effekte
nach den Laufen im psychischen und physischen Be-
finden festgestellt (p > .05). Dies kann daran gele-
gen haben, dass die Proband*innen ohnehin schon
ein hohes Wohlbefinden dulRerten, welches im Sinne
eines Deckeneffekts (engl.: ceiling effect) kaum ent-
scheidende Verbesserungen zulieRR. Mdglicherweise
beeinflusste aber auch die zeitliche Verzogerung
von ca. 11 Minuten nach dem Laufen das Antwort-
verhalten, da eine Studie zeigte, dass die Effekte auf
das Wohlbefinden ausschlieBlich unmittelbar nach
dem Sporttreiben nachzuweisen sind, aber bereits
wenige Minuten danach nicht mehr (Schneider, As-
kew et al., 2009). Im motivationalen Befinden des
MoodMeter® wiesen die akuten Verdnderungen auf
eine Verbesserung der Motivation nach dem selbst-
bestimmten Laufen hin, dessen statistische Signi-
fikanz knapp verfehlt wurde (p = .054). Nach dem
fremdbestimmten Laufen zeichnete sich eine solche
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Die Nervenzellen in unserem Gehirn

kommunizieren miteinander in re-

gelmdfigen Schwingungen,

auch

Oszillationen genannt. Unser Gehirn
sendet aber nicht nur rhythmische,
sondern auch arhythmische, aperi-
odische Signale. Dieses neuronale
Rauschen wurde in der Studie erst-

mals untersucht.

Tab. 1 Vergleich der Laufdaten und Einflussfaktoren bei den Interventionen

SL FL Vergleich
(@ £5D) (@ +5SD) SL-FL (p)

Belastungsdauer (min) 30:26 + 00:48 30:20 + 00:42 .558
Geschwindigkeit (km/h) 11,6 +1,4 11,6 +1,2 .870
Durchschnittliche Herzfrequenz 162,5+10,3 163,4+9,0 .357
(Schlage/min)
% der maximalen Herzfrequenz 85 % +0.05 % 85 % +0.05 % .355
Laktat pra (mmol/l) 1,2+0,4 1,1£0,3 .301
Laktat post1 (mmol/L) 2,6+1,8 2,7+1,3 .614
Laktat post10 (mmol/L) 1,5+0,9 1,6+0,7 442
Borg-Skala 13,4+15 14,5+2,1 .008*
Temperatur (°C) 12,9+ 4,0 20,9+4,1 <.001*
Wetterbedingung sonnig 4 sonnig 16 457
(Anzahl der Messungen) wolkig 22 wolkig 13

regnerisch 3 regnerisch 0
Beeinflussung Corona (0-10) 4,0+£2,1 2,9+1,6 .001*

SL =selbstbestimmtes Laufen; FL = fremdbestimmtes Laufen; @ = Durchschnitt; SD = Standardabweichung; p = Signifikanz-

wert; min = Minute(n); km/h = Kilometer pro Stunde; mmol/L = Millimol pro Liter (Blut); °C= Grad Celsius; * = signifikant (p

<.05).
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Abb. 2

Affektive Reaktionen im Circumplex-
modell (Ekkekakis & Petruzzello, 1999;

Russell, 1980; eigene Darstellung).
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Abb. 3 Uberblick iiber die Verinde-
rungen im Zahlenspanne-Test.

Abb. 4 Uberblick iiber die Verinde-
rungen im d2-R.

Dargestellt sind die Verdnderungen
nach dem selbstbestimmten Laufen
(SL; schwarz) und nach dem fremd-
bestimmten Laufen (FL; grau).
Dargestellt ist die jeweilige Punk-
tedifferenz zwischen der post- und
pré-Erhebung.

Tendenz hingegen nicht ab (p = .306). Hierbei wird
moglicherweise im Rahmen der Selbstbestimmungs-
theorie (Deci & Ryan, 1985b) ein Unterminierungs-
effekt deutlich, bei dem die intrinsische Motivation
durch eine externale Einflussnahme ungiinstig be-
einflusst wird. Die erlebte Einflussnahme ist aller-
dings von bisherigen (Interaktions-) Erfahrungen
sowie von den zeitlich relativ stabilen Einstellungen
einer Person abhangig (Deci & Ryan, 2000; vgl. De-
Charms, 1968). Dieser Erklarungsansatz kann durch
die in der Sportwissenschaft untersuchte exercise
preference hypothesis unterstiitzt werden, welche
davon ausgeht, dass sportinduzierte Veranderun-
gen des Wohlbefindens von individuellen Vorlieben,
Gewohnungseffekten sowie sportlicher Vorerfah-
rung abhdngen (Briimmer et al., 2011; Schneider,
Briimmer et al., 2009). Aufgrund ihrer Erfahrungen
waren es die Sportler*innen bzw. Sportstudierenden
dieser Studie vermutlich gewohnt, Anweisungen zu
erhalten, wodurch sie diese mdglicherweise nichtals
Einschrankung ihrer Autonomie empfunden haben.

Die Verdanderungen in der Kognition

Die Vorgaben beim fremdbestimmten Laufen hat-
ten keine bzw. keine eindeutigen negativen Effek-
te auf die kognitive Leistungsfahigkeit zur Folge.
Interessanterweise zeigten die Gesamtergebnisse
im Zahlenspanne-Test (p = .678) sowie die dazuge-
horigen Teilergebnisse aus dem vorwarts durchge-
fiihrten Test (p = .405) zur Erfassung der auditiven
Merkspanne keine akuten Verbesserungen nach dem
selbstbestimmten Laufen, aber Verschlechterungen
nach dem fremdbestimmten Laufen (je p <.05). Da-
bei muss beriicksichtigt werden, dass vor dem fremd-
bestimmten Laufen bessere Ausgangswerte erzielt
wurden als vor dem selbstbestimmten Laufen. Da

dies allerdings nicht auf methodische oder motivati-
onale Aspekte zuriickgefiihrt werden kann und auch
ein Lerneffekt iiber einen Zeitraum von vier Wochen
unwahrscheinlich erscheint, sollte die Mdglichkeit
eines negativen Einflusses der externen Vorgaben in
Betracht gezogen werden. Bei den Ergebnissen aus
dem Zahlenspanne-Test-riickwarts, der das Kurzzeit-
und Arbeitsgeddchtnis erfasst, gab es keine akuten
Verdanderungen nach den Laufen.

In Bezug auf die konzentrierte Aufmerksamkeit
im d2-R erzielten die Proband*innen bei beiden
Interventionen in allen untersuchten Dimensionen
nach dem selbst- und dem fremdbestimmten Laufen
akute Verbesserungen (je p<.01). Die generelle Ver-
besserung ist im Einklang mit der Literatur, wonach
eine erhdhte kognitive Leistungsfahigkeit und Auf-
merksamkeitsleistung unmittelbar im Anschluss an
korperliche Aktivitat festzustellen ist (Basso & Su-
zuki, 2017; Chang et al., 2012). Ein Erkldrungsan-
satz dafiir bietet die Hypothese einer sportinduzier-
ten Erhohung des Erregungszustandes (Arousal),
die fiir die verbesserte kognitive Leistungsfahig-
keit verantwortlich gemacht wird (Audiffren et al.,
2008; Lambourne & Tomporowski, 2010; McMorris
& Hale, 2012). Die vorliegende Studie unterstiitzt
diese Uberlegung: Die Ergebnisse der Felt Arousal
Scale bestdtigen, dass die Aktivierung nach beiden
Laufen erhoht war. Obwohl ein leichter Nachteil fiir
das fremdbestimmte Laufen in der Leistung des d2-R
zu erkennen ist, wurde keine signifikante Beeinflus-
sung der externen Vorgaben auf die Kognition in die-
sem Test festgestellt.
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Die Erkenntnisse der ClearMind-Studie
liefern nicht nur weitere wichtige An-
haltspunkte zur Erkldrung neurophysio-
logischer Mechanismen im Sport, sie sind
auch fiir andere Bereiche relevant: Im
Alter oder bei Erkrankungen nimmt das
neuronale Rauschen zu. Welche thera-
peutischen Effekte hdtte es, sich auf die
Abnahme des Rauschens zu fokussieren?
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Abb. 5 Veranderung des aperiodischen Slopes.

Abb. 6 Verdnderung des aperiodischen Offsets.

Der aperiodische Slope und Offset bei beiden Interventionen. Die Farben stel-
len die topographische Verteilung der t-Werte dar, die mittels clusterbasierter
Permutationstests in Form von abhdngigen t-Tests berechnet wurden. In einem
Farbverlauf signalisiert die Farbe Blau stark negative t-Werte bis zur Farbe Gelb,
die stark positive t-Werte darstellt. x = hochsignifikant (p <.01); * = signifikant
(p <.05); n.s. = nicht signifikant.
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Fotos: Lena Overbeck/Deutsche Sporthochschule Kdln
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Die Verdnderungen der Gehirnaktivitat

Der aperiodische Slope war bei beiden Interventi-
onen fiinf Minuten nach dem Laufen reduziert (p <
.001). Basierend auf der Forschungslage (vgl. Per-
termann et al., 2019) hieRe das, dass nach den bei-
den Laufinterventionen ein geringeres ,neuronales
Rauschen” zu beobachten war als vor dem Laufen.
Dariiber hinaus kann die Reduktion des Slopes da-
hingehend interpretiert werden, dass die Hemmung
der neuronalen Aktivitdt groRer war als die Erregung
(Chini et al., 2021; Gao et al., 2017; Waschke et al.,
2019). Bei der Untersuchung von Bewusstseinszu-
standen deutete ein reduzierter Slope auf ein re-
duziertes neuronales Erregungslevel hin (Lendner
et al., 2020). Beriicksichtigt man nun, dass sich
die Proband*innen nach beiden Laufen aktivierter
fiihlten als jeweils vor den Laufen, kann spekuliert
werden, ob ein reduziertes Erregungslevel auf neu-
rophysiologischer Ebene mit einer erhdhten Akti-
vierung auf psychologischer Ebene einhergeht. Dies
kann anhand der negativen Korrelation zwischen
dem Slope und der Felt Arousal Scale untermauert
werden (spearman’s rho = 0,21, p = .002), wonach
ein reduzierterer Slope mit einer hoheren (psychi-
schen) Aktivierung in Zusammenhang steht. Die hier
festgestellte Reduktion des Slopes, einhergehend
mit einer verbesserten neuronalen Kommunikation
im Sinne eines reduzierten neuronalen Rauschens
(Voytek & Knight, 2015), kdnnte zudem auf eine
erhdhte kognitive Leistungsbereitschaft hinweisen.
Dies bestdtigt sich insofern, als zwischen dem Slope
und der Sorgfalt beim d2-R eine schwach negative
Korrelation festgestellt wurde (spearman’s rho =
-0.18, p =.006). Demnach geht ein negativerer Slo-
pe mit einer héheren Sorgfalt einher.
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Der aperiodische Offset reduzierte sich ebenfalls
nach dem Sporttreiben (p < .01). Da dieser aperio-
dische Parameter die kumulierte neuronale Feuer-
rate reprdsentiert (Manning et al., 2009; Miller et
al., 2007; Miller et al., 2009), ist die Reduktion nach
den Laufen im Einklang mit den Befunden zum zuvor
dargestellten Slope. Eine mit einer Offset-Reduktion
einhergehende Deaktivierung der kortikalen Aktivi-
tat wurde auch in einer weltraumwissenschaftlichen
Isolationsstudie nachgewiesen, bei der vermutet
wurde, dass eine mehrmonatige, sensorische Depri-
vation zu diesem Effekt fiihrte (Weber et al., 2020).
An dieser Stelle ldsst sich nur mutmaRen, dass hier
das 30-miniitige Laufen eine Reduktion der sensori-
schen Verarbeitung und somit der kortikalen Aktivi-
tét (reduzierter Offset) bewirkte. Da sich die Auspra-
gung und die zeitliche Stabilitat der Effekte zwischen
dem selbst- und fremdbestimmten Laufen teilweise
unterscheiden, ist anzunehmen, dass die externen
Vorgaben beim Laufen zu abweichenden neurophy-
siologischen Verarbeitungsprozessen fiihren.

Die sportinduzierten behavioralen Auswirkungen
im Bereich der Motivation und Kognition kdnnten
durch die generell reduzierte aperiodische Aktivitat
und der damit einhergehenden verbesserten neuro-
nalen Kommunikation reflektiert sein und neurophy-
siologisch begriinden, warum (selbstbestimmtes)
Joggen ,den Kopf frei macht”.

Literatur bei den Autor*innen

Das Forschungsprojekt wurde durch die hochschulin-
terne Forschungsforderung der Deutschen Sporthoch-
schule Kéln geférdert, Grant Agreement Nummer L-11-
10011-239-152000.

Dr. Vera Abeln

untersucht seit 17 Jahren im Institut fiir Bewegungs- und
Neurowissenschaft der Deutschen Sporthochschule Koln
neurophysiologische Korrelate von gesteigerter bzw. redu-
zierter korperlicher Aktivitdt im Rahmen von Trainingsin-
terventionen, Bettruhe-, Isolations- und Weltraumstudien.
Thre Intention ist zu verstehen, wie sich Bewegung gezielt
einsetzen ldsst, um die psycho-physiologische Gesundheit,
Leistungsfahigkeit und das Wohlbefinden unserer Gesell-
schaft zu bewahren und zu steigern.

» v.abeln@dshs-koeln.de
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Organ-0n-A-Chip-Verfahren

Mit Mini-Organen dem Doping auf der Spur

Das Organ-On-A-Chip-Verfahren kdonnte die Anti-
Doping-Forschung nachhaltig verdndern. Auf einen
ungefdhr kreditkartengroBen Trdger werden 3D-
Mini-Organe eingesetzt und mit Hilfe von Druck und
Wdrme in einem miniaturisierten Nahrstoffkreislauf
kultiviert, um eine dem menschlichen Organismus
moglichstdhnliche Umgebung zu simulieren. Die Aus-
scheidungen dieser Organe kdnnten Forscher*innen
helfen, neuartige (potentiell) leistungssteigernde
Substanzen schneller nachweisen zu konnen. In ei-
ner Pilotstudie haben Forscher*innen der Deutschen
Sporthochschule Kéln das Verfahren erstmals im Be-
reich der Anti-Doping-Forschung mit anabolen Stero-
iden getestet: mit vielversprechenden Ergebnissen.
Wenn Sportler*innen auf der Suche sind nach dem
Hauch mehr an Leistung, scheint fiir manche der
Griff zu Medikamenten eine logische Konsequenz.
Medikamente kdnnen die Muskeln schneller wachsen
lassen oder die Lunge besser beliiften. Andere hel-
fen dabei, das harte Training wegzustecken oder vor
dem Wettkampf die Ruhe zu bewahren. Weil sie einen
unerlaubten Vorteil verschaffen, sind diese Medika-
mente im Sport verboten. Viele solcher leistungsstei-
gernden Substanzen sind bekannt. Sie sind sogar bis
ins kleinste Detail analysiert. Forscher*innen wis-
sen, wie sie im Korper verstoffwechselt werden und
kennen ihre Abbauprodukte. Erst, wenn man einen
Stoff so genau kennt, kann er standardmaRig in Urin-
oder in Blutproben nachgewiesen werden.

Schwierig wird es, wenn Athlet*innen den Analy-
selaboren einen Schritt voraus sind. Wenn sie zu
Substanzen greifen, die bisher nicht auf dem Markt
und nicht klinisch zugelassen sind, ist der Nachweis
fast unmdglich. Es fehlen die nétigen Studien. Erst
wenn konkrete Stoffwechselmarker bekannt sind,
kdnnen die Substanzen mit den hochsensiblen Mas-
senspektrometern im Analyselabor erkannt werden.
»Es geht hier vor allen Dingen um Metabolismus-
Forschung. Laufend beginnen klinische Studien zu

neuen Substanzen und Substanzklassen. Bereits in
friihen Phasen dieser klinischen Studien finden sich
zum Beispiel im Netz entsprechende Schwarzmarkt-
produkte dopingrelevanter Verbindungen. Zu diesen
neuen Substanzen haben wir im Labor aber erstmal
ganz wenige Informationen”, erlautert Dr. Christian
Gorgens, Chemiker am Institut fiir Biochemie und
Projektmitarbeiter der Pilotstudie.

Die Helfer: Mini-Organe in der Analytik

An dieser Stelle kommt eine Technologie ins Spiel,
die den Stoffwechsel des menschlichen Korpers si-
mulieren kann: das sogenannte Organ-On-A-Chip-
Verfahren. Auf einen ungefdhr kreditkartengrofRen
Trdger, den Chip, werden 3D-Mini-Organe eingesetzt
und mit Hilfe von Druck und Warme in einem miniatu-
risierten Nahrstoffkreislauf kultiviert, um eine dem
menschlichen Organismus méglichst dhnliche Umge-
bung zu schaffen. Ob eine Mini-Leber, -Niere, -Haut,
-Bauchspeicheldriise oder sogar ein Mini-Herz: In die
Chips kdnnen verschiedenste Zellkulturen eingesetzt
werden. Sogar die Kombination mehrerer Mini-Or-
gane auf einem Chip ist moglich. Wenn man Mini-Le-
ber und Mini-Niere kombiniert - zwei zentrale Organe
fiir den Abbau von Medikamenten - dann sondert die
Mini-Niere sogar eine urindhnliche Fliissigkeit ab, die
im Dopingkontrolllabor analysiert werden kdnnte.
Ganz so weit ist die Technologie im Bereich der Do-
pinganalytik allerdings noch nicht. Bisher kommt
die Organ-On-A-Chip-Technologie im Pharmabereich
oder in der Forschung zur Lebensmittelsicherheit
zum Einsatz. Ihr Prinzip scheint jedoch vielverspre-
chend fiir die Dopinganalytik. Ob sich das Verfahren
auch fiir den komplexen Nachweis geringster Men-
gen an potentiell leistungssteigernden Substanzen
eignet, haben Wissenschaftler*innen des Instituts
fiir Biochemie an der Deutschen Sporthochschule in
einem interdisziplindren Pilotprojekt zusammen mit
dem Berliner Chip-Hersteller ,TissUse” untersucht.

IMPULSE 01 | 2022

Sollte es sich eignen, miissten die Mini-Organe ahn-
liche Stoffwechselprodukte produzieren, wie der
menschliche Korper.

Das Ziel: Neue Substanzen schneller nachweisen
kdnnen

Ziel des Pilotprojektes war es also, die Ausschei-
dungen der Mini-Organe auf dem Chip mit denen
eines Menschen zu vergleichen. Dafiir wurden die
Mini-Organe - erstmals iiberhaupt - mit anabolen
Steroiden ,,gedopt”. Weil es zum Zeitpunkt der Pilot-
studie noch keine eigene Zellkultur und kein Organ-
On-A-Chip-System an der Sporthochschule gab, be-
kamen die Kélner Forscher*innen Unterstiitzung aus
Berlin. Mitarbeitende der Firma ,TissUse” ziichteten
fiir das Experiment sogenannte Leber-Spharoide.
Das sind Mini-Leber-Organe, einhunderttausend-
fach kleiner als eine echte Leber, jedes Einzelne
bestehend aus circa 3.000 Zellen. 316 dieser Mini-
Organe, auch Organoide bezeichnet, wurden iiber 14
Tage mit dem Organ-On-A-Chip-Verfahren versorgt.
Das bedeutet, sie wurden auf 37 Grad erwarmt, mit
Schlduchen an ein Pumpsystem angeschlossen und
zu bestimmten Zeiten wurde eine Nahrstofflosung
zugegeben. ,Zwei Faktoren machen das System
besonders: einmal die 3D-Organstruktur, die aus
parenchymalen und nonparenchymalen Zellen her-
gestellt wird. Das ist einmal eine Leberzelllinie, die
die Funktion des Organs simuliert, und hepatische

NEWS

Auf dem oberen Bild ist die Mikroskopaufnahme
eines einzelnen Spharoids zu sehen. Das untere
Bild zeigt die Mikroskopaufnahme mehrerer
Sphéroide.

Sternzellen, die die Regeneration und Stabilisierung
des Organoids unterstiitzen. Besonders ist auch, dass
durch die Kreisldufe, in denen immer gepumpt wird
und ein bestimmter Sauerstoffaustausch herrscht,
eine eher physiologische Situation entsteht, die dem
Blutkreislauf im Korper dhnelt”, erldutert Projekt-
mitarbeiterin und Biologin Dr. Nana Naumann. ,Das
bedeutet auch, dass ein gewisser Stress fiir die Zellen
entsteht, wenn sie diesem Druck ausgesetzt sind. Das
ist physiologischer als eine statische Kultur, die sich
in einer Schicht auf die Wand oder auf den Boden des
GefdRes setzt”, erganzt ihr Kollege Dr. Christian Go-
rgens.

Am dritten, fiinften und siebten Tag des Experiments
wurden die Organoide einer Nahrstofflosung ausge-
setzt, der eine geringe Menge des dopingrelevanten
anabolen Steroids Stanozolol oder des anabolen
Steroids Oral-Turinabol beigemischt war. Beides sind
Medikamente, die unter anderem Muskeln schnel-
ler wachsen lassen und deshalb im Sport verboten
sind. ,Stanozolol ist die am haufigsten missbrauchte
Substanz im Sport. Wir haben sehr viele Studien mit
Stanozolol durchgefiihrt, uns liegen viele positive
Athleten-Urine und viele Daten zu Stoffwechselwe-
gen vor. Deshalb haben wir uns in der Pilotstudie
fiir diese Substanz entschieden”, so Gorgens. Eine,
drei und sechs Stunden nach der Applikation der
Dopingsubstanz und zu mehreren Zeitpunkten im
Verlauf des Experiments wurden die Ausscheidungen
der Organoide aus dem Organ-On-A-Chip-System
entnommen und zur weiteren Analyse nach Koln ge-
schickt. Im Kélner Labor erfolgte die Analyse auf do-
pingrelevante Marker. Dr. Christian Gorgens und sei-
ne Kolleg*innen untersuchten die Proben mit ihren
Massenspektrometern, die auch standardmaRig in
der Dopinganalytik eingesetzt werden, um Substan-
zen im Urin oder Blut nachzuweisen. Mit Hilfe geeig-
neter Extraktionsverfahren konnen die hochprézisen
Gerate selbst kleinste Bestandteile sichtbar machen.

Das Ergebnis: dhnliche Ausscheidungen wie beim
Humanmodell

Das iberraschende Ergebnis: Das Chip-Experiment
zeigte bei beiden Substanzen ein qualitativahnliches
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metabolisches Profil wie im Urin von Menschen. In
den Ausscheidungen der Mini-Organe konnten die
beiden anabolen Steroide mit den identischen Stoff-
wechselmarkern, auch Metaboliten genannt, nach-
gewiesen werden. ,Typischerweise gibt es immer ein
spezifisches Metabolismus-Muster, wenn Stanozolol
verabreicht wurde. Dieses Muster kennen wir aus
Urinproben. Wir konnten zeigen, dass die Zellen
auf dem Chip genau diese bekannten Metaboliten
produzieren. Jeder Peak in der Grafik (Anm. der Re-
daktion, siehe Grafik) steht fiir einen Metaboliten.
Man sieht, dass die Zellen auf dem Chip genau diese
Metaboliten machen. Zwar in einem etwas anderen
Verhdltnis, aber im Prinzip finden wir alles, was wir
im Urin finden, auch in den Chips. Damit hatte ich
ehrlich gesagt gar nicht gerechnet, weil anabole
Steroide sehr intensiv verstoffwechselt werden”, er-
ldutert Gorgens.

Fiir die Doping-Analytik konnten die Ergebnisse der
Pilotstudie einen Fortschritt bedeuten. Bestdtigt
sich auch in weiteren Studien, dass die Ausschei-
dungen der Mini-Organe denen von Proband*innen
gleichen, kdnnte das Verfahren bisherige In vitro-
Untersuchungen (Untersuchungen aul3erhalb eines
lebenden Organismus), Tierversuche und langfristig
sogar Studien am Menschen ersetzen. Weil sich Al-
ternativverfahren oftmals nicht gut auf den Men-
schen iibertragen lassen, miissen Studien zu neu-
en Medikamenten bisher schon friih am Menschen
durchgefiihrt werden - mit den damit verbundenen
gesundheitlichen Risiken.

Die vielversprechenden Ergebnisse der Pilotstudie
haben die Forschenden des Instituts fiir Bioche-

Extrahierte Ionenchromatogramme des Urins einer menschlichen Stanozolol-Verabreichungsstudie und das Stoffwechselergebnis des HUMIMIC Chip2®.

mie mittlerweile dazu veranlasst, sich ein eigenes
Organ-0n-A-Chip-System anzuschaffen. Das Kélner
Institut ist das erste von der Welt-Anti-Doping Agen-
tur (WADA) akkreditierte Anti-Doping-Labor, in dem
ein solches System genutzt wird. Im vierten Stock
des naturwissenschaftlich-medizinischen Instituts-
gebdudes der Sporthochschule arbeitet vor allem Bi-
ologin Dr. Nana Naumann mit dem neuen Verfahren.
Sie setzt mittlerweile auch am Kolner Institut eigene
Zellkulturen und Mini-Organe an. Zusatzlich zu den
beiden getesteten anabolen Steroiden sollen auch
weitere dopingrelevante Substanzen untersucht und
verglichen werden. Das Ziel der Forscher*innen ist
es, bald auch komplexere Organ-On-A-Chip-Modelle
am Institut einzusetzen, die dem Stoffwechsel des
Menschen noch ein Stiick ndherkommen. Denkbar
ware ein kombiniertes Haut-Leber- oder ein Leber-
Niere-Modell. Den Urin der Mini-Niere kdnnen die
Wissenschaftler*innen des Instituts dann vermut-
lich noch besser fiir ihre Analysen nutzen, um so den
Stoffwechselprodukten neuer Substanzen schneller
auf die Spur zu kommen.

Text: Marilena Werth

4

Deutsche

Sporthilfe



Danke an alle,
die helfen!

% AN
‘ - bk ey
- -.*‘.!'.é:h

Nothilfe Ukraine: jetzt spenden!

Es herrscht Krieg mitten in Europa. Millionen Kinder, Frauen und
Manner bangen um ihr Leben und ihre Zukunft.

Aktion Deutschland Hilft leistet den Menschen Nothilfe. Gemeinsam,
schnell und koordiniert. Helfen Sie jetzt — mit lhrer Spende.

Detscher Spenaenat

B8 Spendenkonto: DE62 3702 0500 0000 1020 30 %
Oks-

H Spenden unter: www.Aktion-Deutschland-Hilft.de
Aktion
Deutschland Hilft

Gty @ ANO. hcare v, G tabitat .
rS——. Help ) sonannirer () Malteser  [—heq papirariscre World Vision W %
o © ..weil Nahezahlt. |~ ZUKUNFT FUR KINDER . . . . .
Blindnis deutscher Hilfsorganisationen




	_GoBack
	_Ref478365365
	_Ref486068495
	_Hlk97800037
	_Ref486840718
	_Ref478401519
	_Ref481128521
	_Ref481126850
	_Hlk98494502
	_Ref474586967
	_Ref474588829
	_Ref480791038
	_Ref480808139
	_Ref481129137
	_Ref481130274
	_Ref476463355
	_GoBack
	_GoBack

