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Einleitung

Die Auseinandersetzung mit der Entwicklung der individuellen Leistungsfahigkeit und
der damit verbundenen Belastungsgestaltung eines Athleten nimmt eine zentrale
Stellung bei der Erreichung sportlicher Ziele ein.

Um das Trainings- bzw. Wettkampfergebnis nicht vom Zufall abh&ngig zu machen,
gibt es in der sportwissenschaftlichen Literatur eine Vielzahl von ganz unterschiedli-
chen Betrachtungsweisen, Modellen und Handlungsanweisungen zur Optimierung
der sportlichen Leistung.

In einem ersten Schritt sichten wir im Rahmen einer umfassenden Literaturrecherche
den Forschungsstand zu modelltheoretischen Ansatzen zu diesem Problemkreis und
sammeln Aussagen zur Leistungssteuerung im Sport. Wir erganzen diese Ergebnis-
se um spezielle Ausfihrungen zu Sportarten, die im Mittelpunkt unseres spateren
empirischen Interesses stehen werden.

Die Analyse zeigt auf, dass die betrachteten Modellvorstellungen die biologischen
Mechanismen und menschlichen Verhaltensweisen im (Hoch-)Leistungssport nicht
umfassend abbilden oder zum Teil noch ungeléste methodische Probleme bei der
Operationalisierung zu bewaéltigen haben. Haufig liegen den Erkenntnissen Quer-
schnittsuntersuchungen zugrunde, deren Ubertragbarkeit auf den Hochleistungs-
sportler als trainierendes Individuum wissenschaftlich nicht abgesichert ist. Bisweilen
ist auch zu vermuten, dass eine Umsetzung der Theorie des Trainings in die Trai-
ningspraxis nicht konsequent erfolgt.

In den letzten Jahren beschéaftigt man sich verstéarkt in den Natur- und Sozialwissen-
schaften mit komplexen, dynamischen Systemen, deren Erklarung eine Hinwendung
von linearen zu nichtlinearen mathematischen Modellen erfordert. Wir diskutieren im
nachsten grof3en Abschnitt der Arbeit ausfiihrlich diese Thematik, insbesondere un-
ter der Ubernahme dieses Paradigmenwechsels auf den Bereich der sportlichen
Leistung.

In diesem Zusammenhang werden die bedeutendsten Ansatze vorgestellt, um neben
den Urspringen dieser Denkweise einen gemeinsamen Theoriekern zu erkennen,
aber auch um Unterschiede aufzuzeigen. Aulderdem soll dargestellt und begrindet
werden, inwieweit die modernen Selbstorganisationstheorien - speziell die Synerge-
tik - als zentrale Hintergrundtheorie zur Klarung einer Vielzahl von Fragestellungen

zur Entwicklung der sportlichen Leistungsféhigkeit geeignet sind.

v



Schliel3lich stellen wir ausfuhrlich die Methoden und Instrumente fir einen For-
schungszugang zu Fragestellungen der sportlichen Leistung auf der Basis dieser
modernen Theorien vor.

Im empirischen Teil werden wir versuchen, diese bei konkreten Anwendungen in
leistungsorientierten Sportarten (Leichtathletik, Basketball, Boxen) in der Form von

Einzelfallanalysen einzusetzen.



A. Die sportliche Leistung und ihre Modelle

1. Darstellung der Grundbegriffe

1.1 Die sportliche Leistung

Der sporttreibende, trainierende Mensch verfolgt nach HOHMANN, LAMES &

LETZELTER (2002) zwei Hauptzielrichtungen:

1. Zielerreichung durch Sport (z.B gesundheitliche Ziele, wie Gewichtsabnahme
durch Sport).

2. Zielerreichung im Sport (z.B. Erfolge im sportlichen Wettkampf).

Das Erreichen einer individuellen Hochstleistung im Wettkampf nimmt dabei fir den

(Hoch-)Leistungssportler eine zentrale Stellung ein.

Der Begriff der sportlichen Leistung kann nach GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL

(1986) dabei von vier Perspektiven aus definitorisch angegangen werden:

Trainingspadagogisch als Einheit und Vollzug einer sportlichen Handlung, gemes-
sen und bewertet an einer bestimmten gesellschaftlichen Norm. Sportliche Leistung
ist somit ein zielgerichtetes Handeln, basierend auf unterschiedlichen Bezugsrahmen
und gemessen an objektiven oder subjektiven Werten (Vgl. auch SCHNABEL, 1994).

Physikalisch als Quotient aus Arbeit und der dafur bendtigten Zeit.

Physiologisch als Energieumsatz pro Zeiteinheit.

Psychologisch als Bewaltigen von standardisierten Testaufgaben bzw. als Erlan-

gen bestimmter kognitiver, affektiver und psychomotorischer Fahigkeiten.

Die Herausbildung der optimalen individuellen Héchstleistung stellt sich als ein lang-
wieriger jahrelanger Prozess dar.

Der Weg hierzu fiihrt unter Beriicksichtigung aller leistungsbestimmenden Faktoren
Uber konsequentes Training ,als Sammelbegriff aller MaRnahmen des Prozesses zur
sportlichen Leistungssteigerung und —erhaltung® (GROSSER, BRUGGEMANN &
ZINTL, 1986 ,12).



Training wird dabei in Abhangigkeit von der wissenschaftlichen Disziplin unterschied-
lich ausgelegt. Wahrend etwa die Sportmedizin mehr biologische Anpassungspro-
zesse in den Mittelpunkt der Betrachtung ruckt, sehen Sportpsychologen und Sport-
padagogen Training mehr als padagogischen bzw. psychischen Vorgang an, und
Sportsoziologen beschéftigen sich mehr mit soziokulturellen Kontexten des Trai-
nings.

All diesen Betrachtungsweisen liegt jedoch das Bedirfnis zugrunde, Erkenntnisse
und Zusammenhénge zur gezielten Ansteuerung sportlicher Héchstleistungen wis-
senschaftlich fundiert, aber auch mit Erfahrungswissen zu beschreiben, zu erklaren
und damit sie nicht zum Selbstzweck werden, letztlich zu optimieren.

Dabei spielen Meisterlehren nach dem Muster erfolgreicher Sportler und Athleten
nach wie vor in der Sportpraxis eine nicht unerhebliche Rolle. NETT (1964),
SUMSER, ADAM sind bedeutende Namen, die in diesem Kontext Generationen von
Sportlern begleitet haben. Dieses Praxiswissen wurde im Laufe der dynamischen
Entwicklung der Sportwissenschaft angereichert mit wissenschaftlich gepruftem Wis-
sen. Aus beiden Komponenten gingen letztlich die speziellen Trainingslehren hervor,
welche wiederum durch die praktischen Erfahrungen der Athleten und Heimtrainer
erganzt, variiert und individualisiert werden.

Um das Trainings- bzw. Wettkampfergebnis, also die sportliche Leistung, nicht zu ei-
nem Produkt des Zufalls, sondern zum Resultat eines geplanten, systematischen
Prozesses werden zu lassen, muss die Sportwissenschaft Modellvorstellungen zur
sportlichen Leistung und deren Steuerung sowie klare, Uberprifte Handlungsanwei-
sungen, z.B. in Form von Trainingsprinzipien und sonstigen, die sportliche Leistung

beeinflussende Gestaltungsmalinahmen vorgeben.

1.2 Der Modellbegriff

Als Basis fur die Gewinnung neuer Erkenntnisse und Einsichten in die komplexen
Zusammenhange des sportlichen Handlungsfeldes sowie zur Lésung der konkreten
Probleme der Person-Umwelt-Beziehung auf dem Gebiet des Sports, der sportlichen
Anforderung und Leistung, sowie des sportlichen Handelns und Kommunizierens die-
nen wissenschaftliche Modelle (HAGEDORN, 1990). Sie sind in der Sportwissen-
schaft unverzichtbar, um komplexe Originale auf einige ausgewéhlte Aspekte redu-

zieren und damit erforschen zu kénnen.



PERL (1997, 43) sieht im Modell ein ,,... abstraktes Abbild des Systems...“, wobei als

~oystem® ,ein reales Konstrukt aus interagierenden Partnern bzw. Komponenten®

verstanden wird, ,das seinerseits mit seiner Umwelt interagiert.”

Nach STACHOWIAK (1973) sind drei Hauptmerkmale des Modellbegriffs festzuhal-

ten:

1. das Abbildungsmerkmal (= Modelle sind Abbildungen des Originals)

2. das Verkurzungsmerkmal (= Modelle reduzieren Information auf der Basis einer
Auswahl von relevanten Attributen)

3. das pragmatische Merkmal (= Modelle sollen einen praktischen Nutzen haben).

HAGEDORN (1990) unterscheidet Modelle der Sportpraxis, d.h. Prognosemodelle,

die Ungewissheit in Sicherheit verwandeln und Experimentalmodelle, welche mit der

sportlichen Realitat experimentieren und letztlich operative Modelle, zum risikolosen

Durchspielen (Simulieren) von Entscheidungsprozessen.

Daneben gibt es die theoretischen Modelle, die allgemeine Einsichten und Erkennt-

nisse in Uberzeugender Weise darstellen.

Folgende Grundmodelle sind nach Hagedorn mdéglich:
- Person-Umwelt-Modell

- Kommunikationsmodell

- kybernetisches Modell

- Handlungsmodelle.

2. Grundmodelle im Sport
2.1 Das Person-Umwelt-Modell

Dieses Modell dient im sportlichen Bereich zur Klarung der Elementarbeziehung zwi-
schen Sportler und seiner Umwelt.

Das Grundschema der Person-Umwelt-Beziehung besteht aus den Elementen Per-
son (P) (= einzelner Sportler oder Gruppe) und Umwelt (U) als jegliche Form der be-
lebten oder unbelebten Natur, mit der sich der Sportler auseinandersetzen muss.
Dabei bestehen zwischen P und U Wechselbeziehungen. AuRerdem kommt es zur
Verarbeitung auflerer und innerer Reize in Form von innerem und aullerem Feed-
back.



P U

Abb. 1: Grundmodell der Wechselbeziehung zwischen Person
und Umwelt (aus HAGEDORN, 1990)

Im Einzelnen gehorcht das Person-Umwelt-Modell folgenden Teilschritten :

1. Nach Aufnahme von Umweltreizen baut sich das System Mensch in Verbindung
mit inneren Reizen modellhafte Grundmuster auf.

2. Durch aufere und innere Reize wird das System Mensch zu einer Handlung ver
anlasst und entwirft eine vorlaufige Antwort.

3. Nach Vergleich dieser Antwort mit dem Grundmustermodell wird das System bei
Ubereinstimmung aktiv und beendet bei positivem Handlungsergebnis sein Han-
deln (HAGEDORN, 1990).

Das Person-Umwelt-Modell kann ein Grundverstandnis erzeugen fir den Aufbau und
den Ablauf einer sportlichen Bewegungshandlung. Fur langfristige Steuerungs- und
Regelungsvorgange zur Herausbildung der sportlichen Hochstleistung erscheint die-
ser Modelltyp nicht geeignet. Zwar sieht er bereits den Informationen verarbeitenden
Sportler vor. Welche Beziehungen zwischen héheren regelnden Instanzen (Trainer)
und niederen zu regelnden Gréflen (Sportler) exakt zusammenwirken bzw. welche
Mechanismen insgesamt zum Tragen kommen, wenn ein Trainingsziel erreicht wer-
den soll, werden bei diesem Modelltyp nicht hinreichend berucksichtigt. Insbesonde-
re muss die Auseinandersetzung mit kognitiven Prozessen, die im nicht direkt beob-

achtbaren Hintergrundbereich ablaufen, als defizitdr betrachtet werden.

2.2 Das Kommunikationsmodell

Eine wissenschaftliche Fundierung des Problembereichs Interaktionismus, Informati-

on und Kommunikation erfolgt auf der Basis von Kommunikationsmodellen.



Das technische Grundmodell der Kommunikation besteht aus den Elementen Sen-
der, Nachricht/Kanal und Empfénger. Bei MILLER, GALANTER & PRIBAM (1973)

findet eine Ergdnzung um die Elemente Quelle und Ziel statt.

Kanal

Quelle » Sender Nachricht

Empfénger Ziel

v

Abb. 2: Grundmodell der technischen Kommunikation, erganzt durch die Elemente
Quelle und Ziel (aus HAGEDORN, 1990)

Jede Information hat eine Ursprungsquelle und einen Sender, der die Information
derart transferiert, dass sie gesendet werden kann. Die Ubertragung der verénderten
Information erfolgt Uber einen Kanal. Auf der Empféangerseite erfolgt eine Dechiffrie-
rung in die urspringliche Form. Erst dann hat die Nachricht ihr Ziel erreicht und kann
verstanden werden.

In der zwischenmenschlichen Kommunikation entspricht dem Sender der Kommuni-
kator. Er ist in der Regel Quelle und Sender der Nachricht zugleich. Der Empfénger
der Nachricht wird als Kommunikant bezeichnet und umfasst sowohl die Empfangs-
als auch die Zieleinheit. Da sein Verhalten Rickwirkungen auf den Kommunikator
hat, der nun zum Kommunikant wird, spricht man in diesem Fall von einer Kommuni-
kationssequenz.

Die Kommunikationsmodelle geben den komplexen Vorgangen der Kommunikation
eine Ubersichtliche Struktur und erlauben es, die an Kommunikationsprozessen be-
teiligten Elemente auf ihre Wirkungsweise hin zu Uberprifen. Modellvorstellungen,
die den Problembereich Kommunikation zwischen Sportlern bzw. zwischen Sportler
und Trainer hinterfragen, decken einen sehr wichtigen speziellen Teilbereich sport-
wissenschaftlichen Interesses ab. Als Basis fir einen Modellansatz zur Abbildung der
komplexen sportlichen Leistungsfahigkeit von Sportlern als handelndes Gesamtsys-

tem sind jedoch auch die Kommunikationsmodelle nicht geeignet.

2.3 Das kybernetische Modell

Das Modell der Kybernetik (ASHBY, 1956, BERTALANFFY, 1968) gilt nach dem

heutigen Stand der Wissenschaft als das umfangreichste, da es fachibergreifend



versucht, verschiedene Wissenschaften miteinander zu verbinden, oder anders ge-
sagt, ,als Bricke zwischen den Wissenschaften® (RUPPRECHT, BECKMANN,
CUBE & SCHULZ, 1975, 132) zu fungieren.

Wichtige Disziplinen der Kybernetik sind die Systemtheorie, Regelungstheorie, In-
formationstheorie und Spieltheorie, die trotz unterschiedlicher Ansatze alle die ge-
meinsame Struktur des Regelkreises aufweisen.

Auf den Sport Ubertragen gilt es, die Zielerreichung als Sollwert (z.B. Erfolgswunsch
in einer bestimmten Sportart) mit Hilfe eines Reglers (im Wesentlichen das Bewusst-
sein) als Sammelstelle fir Informationen (ber die Zielerreichung in einem offenen
System anzustreben. Dieser Regler stellt die glnstigste Position fur die Erreichung
des Ziels (= Stellgréle, z.B. taktische MalRnahmen, Trainingsbelastung) mit Hilfe des
Stellgliedes (z.B. optische Information iber die momentane Situation) ein. Uber die-
ses Stellglied wird nun der eigentliche bzw. glinstigste Weg der Zielerreichung gere-
gelt (= RegelgréRe). Die RegelgréRe erhélt standig Informationen Gber den momen-
tanen Istwert der Ausfuhrung durch die Messfuhler (z.B. Blickkontrolle) und nimmt

dabei Soll-Istwert-Vergleiche vor.

\

Ist-Wert

Stcllfr('vﬂc

Stérgrofen

Abb. 3: Vereinfachtes kybernetisches Regelkreismodell
(aus RUPPRECHT, BECKMANN, CUBE & SCHULZ, 1975)



Regelungen werden dabei immer dann nétig, wenn unberechenbare Stérgréfien auf-
treten oder wenn sich die Auswirkungen einer Steuerung nicht exakt vorhersagen
lassen.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass bei kybernetischen Modellen durch
Storgrofien bedingte Abweichungen vom Sollwert (Ziel) durch das geregelte System
ausgeglichen werden. Das System wird nach voribergehender Instabilitdt wieder
stabil. In Regelkreismodellen ist es somit méglich, Erkenntnisse und Einsichten zu
berticksichtigen. Diese bilden eine Voraussetzung fiir zielgeleitetes Handeln und ma-
chen in der Sportpraxis den Trainer bzw. Athleten unabhangiger vom Verfahren des
Versuch-und-Irrtum. Modelle der Kybernetik erlauben somit eine systematische Pla-
nung und Steuerung z.B. der sportlichen Héchstleistung, weshalb dieser Modelltypus
in der Vergangenheit haufig als Basis fur weitergehende Betrachtungen zur sportli-
chen Leistung und zum sportlichen Training Anwendung fand (vgl. S. 20ff.). Die ky-
bernetischen Modelle geben dulReren Einwirkungen den Vorrang und vernachlassi-

gen die Innenperspektiven.

2.4 Handlungsmodelle

Den éaltesten (ca. um 1900) und einfachsten, als klassisch zu bezeichnenden Vertre-
ter dieses Modelltypus stellt das Handlungsmodell des Behaviorismus?, auch Reiz-
Reaktions-Modell (S-R-Modell) genannt, dar.

Die Grundstruktur besteht aus zwei Elementen:

- dem Reiz bzw. Stimulus als Eingang (Input)

- der Reaktion bzw. Response als Ausgang (Output).
Dazwischen liegt die Black-Box, die das Innere des Handelnden bzw. die Verarbei-
tung der Handlung darstellt, jedoch nicht Gegenstand des Interesses dieses Modells
ist. Unterschiedliche Behavioristen wie PAWLOW, SKINNER, THORNDIKE,
GUTHRIE & HULL (VON CUBE, 1965) setzen zwar verschiedene Schwerpunkte in
ihren Modellen und variieren ihre Theorien, jedoch ist allen ein bestimmtes behavio-

rales Grundmodell gemeinsam, welches nachfolgend dargestellt ist:

1 Von engl. behavior: Verhalten, Betragen



S(Stimulus) R(Response)

Abb. 4: Behaviorales Grundmodell (hach HAGEDORN, 1990)

Erklart wird dabei lediglich der Zusammenhang zwischen den Umweltreizen S und
der daraufhin ausgelésten Reaktion R, d.h. es kédnnen grundsatzlich nur wahrnehm-
bare Ereignisse berlicksichtigt werden. Somit entfallen alle kognitiven und emotiona-
len Prozesse. Zuséatzlich entfallen alle an einer Reaktion maligeblich beteiligten
Steuerungs- und Regelungsprozesse. Eine Ruckmeldung (Feedback) wird somit
unmoglich (HAGEDORN, 1990).

Die Starke des Reiz-Reaktions-Modells ist die objektiv beobachtbare und somit durch
Messungen Uberprifbare Beziehung zwischen den gesetzten Umweltreizen und der
daraus resultierenden Reaktion einer Person. Ursache-Wirkungs-Mechanismen wer-
den aufgedeckt und das komplexe System ,Mensch® wird dadurch vereinfacht.
Hieraus ergeben sich jedoch auch wesentliche Punkte der Modellkritik. Handeln
bleibt in diesem Modell immer nur objektiv wahrnehmbares Reagieren auf ein aulde-
res Reizarrangement. Der Mensch erkennt sich nicht, sondern passt sich in passiver
Reaktivitat seiner Umwelt an. Auf die Sportpraxis angewandt heif3t dies, dass Trainer
bei ausschliellicher Anwendung der Input-Output-Methode Gefahr laufen, Rick-
schlisse auf innere Prozesse (z.B. Befindlichkeit, Motivation, Emotionen etc.) des
Athleten zu ziehen, die jedoch durch die Zwischenschaltung der Black-Box nicht auf-
deckbar sind.

Die Schwachen des Modells lassen es daher notwendig erscheinen, sich aussagefa-

higeren Handlungsmodellen zuzuwenden.

Solche handlungstheoretischen Modelle gehen zuriick auf das Grundmodell des
subjektiven Behaviorismus von MILLER, GALANTER & PRIBAM (1973). Sie wenden

sich kognitiven Prozessen zu und bemiihen sich im Gegensatz zum Behaviorismus,

um die Aufhellung des nicht direkt beobachtbaren Hintergrundbereiches menschli-
cher Handlung. In der Handlungstheorie geht es also darum, ,wie der Mensch in

zielgerichteter, denkender und planender Auseinandersetzung mit seiner Umwelt



handelnd seine Umgebungsbedingungen verédndert® (WEIDENMANN & KRAPP,
1986, 558). Sie betont die aktive Eigenorganisation menschlichen Verhaltens. Es
geht nicht nur darum, menschliches Verhalten darzustellen, sondern vielmehr dieses
zu ergrinden und zu begreifen.

Um dies zu erreichen, wendet man sich den Vorgangen in der Black-Box zu, also je-
nen Zusammenhangen, die zwischen Reiz und Reaktion von einer organisierten
Darstellung der Umwelt, von einem System von Konzepten und Beziehungen, in wel-
chem sich der Organismus befindet, vermittelt werden.

Konkret heildt dies: Der Mensch stellt sich Aufgaben, setzt sich Ziele, plant deren
Realisierung und informiert sich Gber Moéglichkeiten, Mittel und Wege, um das Ziel zu
erreichen, wagt Aufwand und Nutzen verschiedener Reaktionsalternativen ab, wahlt
aus und entscheidet, bevor er schliel3lich handelt.

Der Mensch (Athlet) wird bei allem, was er tut, als handelndes Gesamtsystem inner-
halb einer komplexen Aufgaben-Person-Umwelt-Beziehung betrachtet. Diese ganz-
heitliche Sichtweise versucht, die wesentlichen fortschrittlichen Merkmale anderer
Modelle zu verbinden, also die Aul3en-Innen-Beziehung, interne und externe Rick-
meldung, die Bewertung von Informationen und die hierarchisch-sequentielle Steue-
rung durch Handlungsplane (HAGEDORN , 1990).

Diese umfassende Betrachtungsweise fuhrt aber zu erheblichen Problemen beim
praktischen Zugang zu diesen Modellen:

Das Gesamtsystem ist in seiner Ganzheit zu komplex, um vollstandig abgebildet zu
werden. In der Handlungspsychologie versuchte man, Phdnomene auf verschiede-
nen Ebenen zu beschreiben. Der methodische Zugang erfolgte Gber das subjektive
Erleben, das objektivierbare Verhalten und die physiologischen Funktionen
(BAUMANN, 1984). Es ist das Dilemma solcher multimethodalen Diagnostik und
Mehrebenen-Mehrpunkte-Analysen, dass sich oft statt konvergenter Aussagen und
Prognosemdoglichkeiten individueller Unterschiede ein fundamentales Kovariati-
onsproblem ergibt, das dazu fiihrt, dass es bei unimethodaler Strategie leicht zu U-
bergeneralisierungen und falschen Schlussfolgerungen bzw. bei multimethodaler
Strategie zu Konfusion durch widersprichliche Information kommen kann.

Im ersten Fall liegt die relative Beliebigkeit in der primaren Auswahl der speziellen
Methode zur Erfassung des gemeinten Konstrukts, im zweiten Fall zuséatzlich noch in

der sekundaren Gewichtung oder im Ausklammern von Befunden. Eine befriedigen-



de formale Entscheidungsbasis, ob ein Untersuchungskonstrukt adaquat operationa-
lisiert ist, gibt es nicht (BAUMANN, 1984).

3. Modelle zur sportlichen Leistung und zur sportlichen Leistungsfahigkeit

Die oben dargestellten sehr allgemeinen Grundmodelle wurden in aul3ersportlichen
Bereichen entwickelt und von HAGEDORN in analoger bzw. abgewandelter Form auf
den Sport Ubertragen. Eine sportliche Leistung betrifft die gesamte Sportlerpersén-
lichkeit und kommt durch eine Vielzahl von Fahigkeiten und Bedingungen zustande.
Fur wissenschaftlich begriindete Handlungsempfehlungen zur Erzielung sportlicher
Hdéchstleistungen sind spezielle Modelle notwendig, die all diese Komponenten in ei-
ner Struktur der sportlichen Leistung umfassend abbilden. Die Kenntnis solcher Mo-
delle ist Grundvoraussetzung fur eine systematische Entwicklung der sportlichen
Leistung (GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL, 1986).

3.1 Modelle ohne Kriteriumsleistung

Diese erste Modellgruppe ist dadurch charakterisiert, dass die Elemente im System
»sportliche Leistung“ genannt und unter Verwendung von Beziehungspfeilen abgebil-
det werden.

So stellen BAUERSFELD & SCHROTER (1979) die sportliche Hochstleistung durch
die Komponenten mathematisch-technische Bedingungen, psychische Eigenschaf-
ten, Wettkampfbedingungen, Konstitution, Taktik, Koordination/Technik und Konditi-
on grafisch dar, wobei nur die letzten drei Elemente Verbindungen untereinander auf-
weisen.

Bei MARTIN (1980) dagegen sind die Psyche, Kondition, Sportlerpersénlichkeit, Lei-
stungszustand, Intelligenz und Koordination Bestandteile der Leistung.

Bei dem Modell von GROSSER, STARISCHKA & ZIMMERMANN (2004) kommt es
zu einer weiteren begrifflichen Verschiebung bei gleichzeitiger Unterscheidung eines
inneren Kreises, in dem das Leistungsvollzugszentrum liegt, und eines duleren Krei-
ses, welcher die sportwissenschaftlich-praktisch orientierten Leistungskomponenten
beinhaltet.
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Koordinative
Fahigkeiten,
Bewegungstechniken \
Strategie, Umwelt-
Taktik bedingungen
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persénliche psychlsc_he ur_1d I
Gegebenheiten neuro-physploglsch-
(Konstitution, energetische Rahmenbedin-
Temperament, Steuerungs gungen(Trainer,
Begabung) und Regelungs- Gerate, Familie,

prozesse Férderung)

\ Konditionelle Fahigkeiten f

Ausdauer Kraftausdauer Maximalkraft
Schnell- und Reaktivkraft
Schnelligkeit Beweglichkeit

Abb. 5: Die sportliche Leistung und ihre Komponenten

(aus GROSSER, STARISCHKA & ZIMMERMANN, 2004)
Die Autoren betonen, dass die genannten Teilbereiche (Technik, Kondition usw.) als
unterscheidbare Merkmale, aber nicht als eindeutig abgrenzbare Bereiche sportli-
cher Leistung zu sehen sind. AuRerdem weisen sie auf die starke gegenseitige Be-
einflussung der Komponenten untereinander hin, was in Verbindungspfeilen zum
Ausdruck kommt .
Weitere Modellansatze finden sich bei GUNDLACH (1980) & MESSING & LAMES
(1991), sowie bei NITSCH & MUNZERT (1985).
Nahezu alle obigen Modelle missen sich bisweilen mit dem Vorwurf der boxology
auseinandersetzen, da ihnen eine gewisse Beliebigkeit in der Auswahl der aufgefihr-
ten Modellelemente unterstellt wird. Aulerdem werden keine Aussagen lber die Na-
tur der eingezeichneten Beziehungen/Verbindungspfeile gemacht. Es bleibt unklar,
ob es sich beispielsweise um Ursache-/Wirkungsverhéltnisse, Wechselbeziehungen
oder Voraussetzungen handelt. LAMES (1991) und ahnlich NITSCH & MUNZERT
(1985) versuchen zwar einen Schritt weiterzugehen, indem sie die Gesamtheit des
Bedingungsgefiiges abbilden und auch etwaige Wechselwirkungen bericksichtigen.
Dies gelingt ihnen aber nur auf einem sehr abstrakten Niveau. lhre Modelle haben
nicht den Charakter konkreter Arbeitsmodelle, sondern vielmehr die Funktion einer
Rahmenkonzeption als Ausgangspunkt fiir Ausdifferenzierungen und die Entwicklung
von Teilmodellen (HOHMANN, LAMES & LETZELTER, 2002).
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3.2 Modelle mit Kriteriumsleistung

Dieser Modellgruppe kénnen das ,Pyramidenmodell® und das ,Modell der Dedukti-
onsketten® zugeordnet werden, da diese explizit den Zusammenhang zwischen Ein-
flussgréfRen und Kriterium bertcksichtigen.

Bei den Deduktionsmodellen werden fur eine sportliche ZielgréRe Einflussgréen
festgelegt, die in einem deterministischen oder aber auch probabilistischen Zusam-
menhang zu ihr stehen. Diese Einflussfaktoren nehmen dann auf tieferen Modellstu-
fen den Charakter von Zielgré3en an, fur die weitere deterministische oder statisti-
sche Einflussgréfien festgelegt werden. So wird in Abb. 6 die Zielgréf3e Weitsprung-
leistung in Teilleistungen zerlegt, welche auf der nachsten Stufe als Zielgréie fungie-

ren.

Weitsprungleistung

Teilweite 1 Teilweite 2 Teilweite 3
N PN
Vs horizontal Vs vertikal KSI:)Abspr.-Land.

Abb 6: Deduktionskettenmodell am Beispiel Weitsprung
(aus HOHMANN, 2002)

Als Haupteinwand gegen diese Modelle ist vorzubringen, dass der Zusammenhang
zwischen Einfluss- und ZielgréRe korrelationsstatistisch beschrieben wird. Zugrunde
liegt dem Modell die Annahme, man kénne jeden beliebigen funktionalen Zusam-
menhang durch eine Polynomregression abbilden. Tatsachlich unterliegen jedoch die
einzelnen Einflussfaktoren gegenseitigen Abhangigkeiten und komplexen Wechsel-
wirkungen, die nicht unbedingt linearer Natur sind. Somit kann dieser Modelltyp zwar
fur eine Beschreibung der Kovariationen zwischen Ziel- und Einflussgréf3en, aber
nicht etwa fur Zwecke der Leistungsoptimierung angewendet werden.

Bei den Pyramidenmodellen werden einzelne Ebenen der sportlichen Leistung unter-
schieden. Dabei wirken die Merkmale der unteren Ebenen Uber die oberen, und der
Komplexitatsgrad der Merkmale nimmt nach unten ab. Ein umfassendes Strukturmo-
dell der individuellen Sportspielleistung haben HOHMANN & BRACK (1983) entwi-
ckelt (Abb. 7).
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/ Spielleistung \

/ Spielwirksamkeit \

/ Spielfahigkeit \

Spezielle Leistungsvoraussetzungen

taktische Voraussetzungen

technische kond. und koord.
Fahigkeiten Fahigkeiten

Allgemeine Leistungsvoraussetzungen

psychische, anthropometrische,
soziale, physiologische usw. Faktoren

Abb. 7: Pyramiden-Strukturmodell der individuellen Sport-
spielleistung (aus HOHMANN, 2002)

Beziehungen innerhalb und zwischen den Ebenen werden mit linearen statistischen
Verfahren bestimmt. Der Zusammenhang zwischen den Ebenen wird dabei korrelativ
erfasst, wobei sich aus der Enge der Beziehung Rickschlisse auf die Bedeutsam-
keit einer Leistungsvoraussetzung fir die Wettkampfleistung ergeben.

Als Modellkritik bringen HOHMANN, LAMES & LETZELTER (2002) selbst zum Aus-
druck, dass das Modell die Leistungsstruktur in ihrer Komplexitat, ihren Wechselwir-

kungen und ihrer zeitlichen Dynamik noch nicht hinreichend genug abbildet.

4. Aligemeine Modelle zu Training und Trainingssteuerung

Die sportliche Leistungsfahigkeit ist das Ergebnis zahlreicher individueller leistungs-
bestimmender Fahigkeiten und Fertigkeiten, die in einem langwierigen Trainingspro-
zess Uber Jahre hinweg ausgebildet werden missen. Dabei muss der aktuelle Trai-
nings- bzw. Leistungszustand kontinuierlich Uberpruft und ausgesteuert werden
(GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL, 1986).

In der sportwissenschaftlichen Literatur wird allgemein zwischen Modellen zum Trai-
ning und zur Trainings- bzw. Leistungssteuerung unterschieden. Nach HOHMANN,
LAMES & LETZELTER (2002) bietet sich eine solche Differenzierung aber nicht an,
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da eine systematische Modellbildung beide Modellarten integriert betrachten muss.
Umfassende Modelle zum Training kommen ohne Trainingsverfahren bzw. Metho-
den, welche eine Beziehung zwischen dem Trainingsziel (z.B. Verbesserung der
Schnelligkeitsausdauerleistung) und einem bestimmten Trainingsvorgang (z.B. Inter-
valltraining) herstellen, nicht aus. Auf der anderen Seite missen Modelle zur Trai-
ningssteuerung neben Trainingsmethoden und —inhalten das Zusammenwirken aller
Mechanismen abbilden, damit ein gestecktes Ziel verwirklicht werden kann. Wie un-
ten aufgezeigt wird, kommt dieser Sachverhalt in den Anséatzen zur Trainingssteue-
rung durch Formulierungen wie ,StérgroRen“ oder ,auliere Einflussfaktoren sehr
wohl zum Ausdruck. Wéahrend HAGEDORN (1990) sich mit der Modellbildung im
Sport allgemein auseinandersetzt und andere Wissenschaftler die komplexe sportli-
che Leistung abzubilden versuchen, unterscheidlen HOHMANN, LAMES &
LETZELTER (2002) bezogen auf das Training, als wichtiges Kernelement der Leis-

tungsentwicklung, folgende Modelle:

Leistungsveranderung durch Adaptation

Leistungsveranderung durch Informationsorganisation

- Trainingssteuerung als padagogisch-didaktische Malknahme
- Trainingssteuerung aus kybernetischer Sicht

- Das Belastungs-Beanspruchungskonzept des Trainings

- Die synergetische Betrachtungsweise des Trainings.

Die unterschiedlichen Sichtweisen sind nicht véllig voneinander getrennt zu sehen.
Vielmehr kommt es zu gegenseitigen Uberschneidungen. So finden sich z.B. allge-
meine kybernetische Ansatze haufig in Modellen der Trainingssteuerung wieder (vgl.
S. 20ff.)

Wie in den Medien nahezu téglich zu verfolgen ist, wird insbesondere in den Mann-
schaftssportarten, aber auch in Sportarten mit starker Individualitatsbetonung, der
Trainer fur den sportlichen Erfolg bzw. Misserfolg verantwortlich gemacht, da er of-
fensichtlich in entscheidender Weise auf das Training von Sportlern bzw. Mannschaf-
ten Einfluss nimmt.

Die meisten Modelle zum Training stellen jedoch die Trainingsmethoden, -inhalte und

-wirkungen in den Mittelpunkt der Betrachtung. Wir wollen deshalb die Sichtweise
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von HOHMANN, LAMES & LETZELTER (2002) um die Auseinandersetzung mit Mo-

dellen zum Trainerwissen erweitern (vgl. auch BRACK, 2002).

4.1 Leistungsveranderung durch Adaptation

Bei diesem als klassisch zu bezeichnenden Modell steht die sportbiologische und
leistungsphysiologische Sichtweise im Vordergrund.

Es geht zurlick auf das von ROUX (1895) bereits 1895 beschriebene Homdostase-
prinzip, d.h. ,jedes biologische System befindet sich - vorausgesetzt, seine Funkti-
onsfahigkeit ist gewahrleistet - im Zustand der Anpassung in einem charakteristi-
schen dynamischen Gleichgewicht* (GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL, 1986,
19).

Trainingsreize stéren die Homdostase. Der Organismus versucht, diese Stérungen
wieder auszugleichen und sich an die Belastung anzupassen. In Abhangigkeit von
der Reizsetzung werden charakteristische Adaptationswirkungen im neuromuskula-
ren bzw. energetischen Fahigkeitenbereich ausgelost.

Dabei kommt es nach einem entsprechenden Belastungsreiz nicht nur zur Wieder-
herstellung des Ausgangsniveaus, sondern zu einer dartber hinausgehenden Kom-
pensation der beanspruchten Energiespeicher (GROSSER, STARISCHKA & ZIM-
MERMANN, 2004).

Dieser von JAKOWLEW (1977) beschriebene Zustand erhdhter energetischer Leis-
tungsfahigkeit wird als Uberschielende Wiederherstellung oder Superkompensation
bezeichnet.

Abb. 8 stellt dieses wohl gelaufigste Phanomen der Trainingswissenschaft grafisch

fur die Glykogendepotvergréf3erung dar.
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Abb. 8: Modell der Superkompensation modifiziert nach JAKOWLEW, 1977

(aus GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL, 1986)

Die Adaptation fuhrt somit zur Steigerung der Funktionsfahigkeit, Leistungsfahigkeit
und der Bewegungstoleranz (ISRAEL, 1995), jedoch bleibt die physiologische An-
passungsreaktion nicht stabil, sondern schwingt sich bei Ausbleiben weiterer Belas-
tungsreize wieder auf das Ausgangsniveau ein.

Dieses biologisch-medizinische Modell, das sportliches Training auf die nachhaltige
physiologische Funktionssteigerung von Organen in Folge von reizinduzierten struk-
turellen Formverénderungen reduziert (MELLEROWICZ & MELLER, 1972, u.a.) wur-
de in den vergangenen Jahren immer wieder verbessert.

Insbesondere beschrieb die Sportmedizin verschiedene Zeitverlaufe bei der Trai-
ningsanpassung in Abhangigkeit von den beanspruchten Funktionssystemen (z.B.
COSTILL (1971); VIRU & VIRU (1993); STEINMANN (1988); CLUSEN, VAN DE
LINDEN, WELBERGEN & BOER (1988)). Die Praxisrelevanz dieser Laborbefunde
unter dem Gesichtspunkt der Reizoptimierung ist jedoch eingeschrankt, da sie die
unterschiedlichen Auslenkungen, Ausgangsniveaus und sich zum Teil Uberlagernden
Trainingseinflisse nicht hinreichend berucksichtigen. (WERCHOSCHANSKI (1988);
SCHLICHT (1992); MARTIN (1991); CARL (1983); SCHNABEL, HARRE & BORDE
(1994)). Aulterdem weisen GROSSER, STARISCHKA & ZIMMERMANN (2004) aus-
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driicklich darauf hin, dass sich diese Modellvorstellung nur auf die Entleerung der
muskularen Glykogenspeicher und méglicherweise auf das Kreatinphosphat bezieht.
Diese Forschungsdefizite in Verbindung mit weiteren weilen Flecken im Bereich der
strukturellen und funktionellen Adaptationen auf zellularer Ebene (z.B. erhdhter Pro-
teinverschleil3) erfordern mdglicherweise in der Trainingspraxis ein umfassendes
Wissen tber das Trainings- und Lebensgesamt eines Athleten sowie ein sehr indivi-
duell ausgerichtetes Belastungsszenario vom sportlichen Hochleistungsbereich bis
hin zum Gesundheitssport, um Effekte des overreachings zu optimieren und das o-
vertraining bzw. Gesundheitsschadigungen zu vermeiden. Dieses liegt in der Regel
nicht vor.

Nach GROSSER, STARISCHKA & ZIMMERMANN (2004) hat dieses Modell in der
Praxis im Anféngerbereich aus didaktischer Sicht seine Bedeutung. Bei Leistungs-
sportlern wirkt der Superkompensationseffekt teilweise gar nicht mehr, da die Anpas-
sungsfahigkeit des Organismus genetisch bedingt begrenzt ist.

Abgesehen davon ist die Erkldrungskraft des biologisch-medizinischen Ansatzes bei
koordinativen und insbesondere technischen und taktischen Leistungen sehr be-
grenzt (HOHMANN, LAMES & LETZELTER, 2002).

Somit sind die meisten Betrachtungen auf der Grundlage dieses Ansatzes, wenn es
um die reine Homoostasestérung geht, in der Nahe der einfachen S-R-Modelle an-
zusiedeln. Einfache Ursache-Wirkungs-Mechanismen wurden dabei aufgedeckt und
das komplexe System ,Mensch® wird dadurch vereinfacht. Dabei wird der Mensch zu
passiver Reaktivitat degradiert. Unter Einbeziehung von Anpassungsvorgangen kann
dieser Modelltyp auch als Schnittstelle zu den kybernetischen Modellen (vgl. S. 5)
betrachtet werden. Uber innere Vorgénge, die in der Black-Box ablaufen (kognitive
und emotionale Prozesse) kénnen dabei letztlich bis heute nur unzureichende bzw.

spekulative Aussagen gemacht werden.

4.2 Leistungsveranderung durch Informationsorganisation

Das Adaptationsmodell gibt den dul3eren Einwirkungen den Vorrang. Der Sportler
wird den Umweltreizen passiv ausgesetzt, statt diese selbst aufzusuchen und aus-
zuwahlen.

Mit den Modellen der Informationsorganisation wurde dieser Modellansatz erheblich

erweitert.
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.Psychische Prozesse und insbesondere die Informationsorganisation..., werden
nicht durch ermidungsbedingte Auslenkung und Anpassung, sondern durch pro-
spektive Erwartungen initiiert. Die subjektiven Erwartungen gehen in antizipierte
Handlungsergebnisse Uber. Treten die antizipierten Handlungsergebnisse bei der
Handlungsrealisation ein, dann werden die Erwartungen gefestigt. Divergieren erwar-
tete und eingetretene Handlungsergebnisse hingegen, dann differenzieren sich die
Handlungserwartungen aus. Diese Ausdifferenzierung ist umso komplexer, je mehr
antizipativ gesteuerte Teilprozesse in einem Handlungsprozess miteinander ver-
knlpft werden“ (HOHMANN, LAMES & LETZELTER, 2002, 157).

Das handlungstheoretische Modell der antizipativen Verhaltenskontrolle kann die
Vorgange bei der Optimierung, insbesondere technisch taktischen und strategischen
Verhaltens sehr viel besser erklaren, als dies mit dem Prinzip der Superkompensati-
on mdglich ist.

Dennoch ist auch dieses Modell zu einseitig, um das komplexe sportliche Training
sowie den Gesamtzusammenhang seiner Elemente (Struktur) bzw. deren abhangige
Wirkungen (= Dynamik) vollstandig abzubilden, da es nur eine bestimmte Seite sei-

nes betrachteten Gegenstandes betont.

4.3 Trainingssteuerung als padagogisch-didaktische MaBnahme

In Anlehnung an die Terminologie der Didaktik fuhrten HARRE (1974) und in Erwei-
terung LETZELTER (1978) das padagogisch-didaktische Modell der Trainingssteue-
rung ein. Elementare Bausteine des Modells zwischen denen ein Implikationszu-
sammenhang besteht (Trainingsinhalt und Trainingsmethode (einschliellich der
Trainingsmittel und -organisation)) wurden ergénzt um den Begriff der Trainingsprin-
zipien als allgemeine Handlungsorientierungen und Kernstiick der Trainingslehre. In
der Literatur finden sich, im Bemuhen das Trainingsszenario abzubilden, eine grof3e
Anzahl von Trainingsprinzipien. Sie erfahren bei den einzelnen Autoren sowohl na-
mentlich als auch zahlenmafig eine recht unterschiedliche Nennung (vgl HARRE,
1986; GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL, 1986; MARTIN, CARL &LEHNERTZ,
1991 und 1999; HARTMANN, 2002; FREY & HILDENBRANDT, 2002). Dabei verfol-
gen alle Prinzipien das Ziel, die Superkompensationseffekte zu optimieren, um so die

gréltmdégliche Anpassung des Organismus zu erreichen.
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Ordnende Klassifizierungsvorschlage fir die Vielzahl von Trainingsprinzipien finden
sich bezlglich ihrer Bedeutung fiir die Trainingsanpassung bzw. ihrer Zugehérigkeit
zu biologischen Gesetzmaligkeiten bei GROSSER, STARISCHKA & ZIMMER-
MANN, 2004 und GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL, 1986 sowie weitere Eintei-
lungen bei MARTIN (1999). In der Praxis hat es sich dabei besonders bewahrt, nach

Belastungs-, Zyklisierungs- und Spezialisierungsprinzipien zu differenzieren (Abb. 9).

Biologische Anpassungsvorgidnge
(Superkompensation)

erfordern
A 4 y y
zur Auslésung der Anpassungs- zur Sicherung der zur Steuerung der Anpassung
effekte die Anpassung die in spezifische Richtung die
Belastungsprinzipien Zyklisierungsprinzipien Spezialisierungsprinzipien
Prinzip Prinzip Prinzip Prinzip Prinzip Prinzip Prinzip Prinzip Prinzip Prinzip
der opti- der all- der der vari- der Wie- | | der Pe- der Al- der re- der Vor- | | der peri-
malen mahlich. | | sprung- | |ierenden derho- riodisie- tersge- gularen rangig- odisier-
Relation Belas- haften Belas- lung und rung maBheit Wech- keit und ten Re-
von Be- | [tungsstei Belas- tung Kontinui- und In- selwir- Zielge- genera-
lastung gerung | [tungsstei tat dividuali- kung richteten tion
und Er- gerung tat Koordi-
holung nation

Abb 9: Trainingsprinzipien in Abhangigkeit von Anpassungsvorgangen im Organismus
(nach GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL, 1986)

Eine umfassende Auseinandersetzung mit dem Begriff des ,Prinzips® allgemein und
den Trainingsprinzipien im Speziellen findet sich bei STARISCHKA (1996).

Der inflationare Umgang mit den Prinzipien fuhrte bisweilen dazu, dass bei Trainern
und Sportlehrern ,anféngliches Interesse bald von Verwirrung und spontane Zustim-
mung bald von Relativierung abgeldst werden® (STARISCHKA, 1996, 101).

Ein operationalisierbares Systematisierungsmodell (z.B. SCHNABEL, 1994) und
dessen Einbindung in komplexe Modelle der Trainings- und Leistungssteuerung
(z.B. das Kompartimenten-Facetten-System-Modell von STARISCHKA, FRIEDHOFF
& STORK, 1993) sieht STARISCHKA (1996) als ersten Schritt aus diesem Dilemma.

Kritisch anzumerken ist weiterhin, dass die Trainingsprinzipien allgemeine Hand-

lungsorientierungen zur Gestaltung des Trainings darstellen, bei denen es sich

19




nicht um wissenschaftlich verifizierte Gesetze handelt, sondern lediglich um
hoch verallgemeinerte Handlungsgrundsétze bzw. Lehrmeinungen ohne wis-
senschaftliche Bewahrungsprobe, ,die aus (weitgehend libereinstimmenden)
wissenschaftlich-technologischen Handlungsregeln zu einem einheitlichen und
grundlegenden Handlungsproblem herausgefiltert wurden. In der Mehrzahl je-
doch wurden die Trainingsprinzipien lediglich normativ als Planungs- oder
Handlungsgrundsitze fiir das Training formuliert, die beachtet werden sollen,
wenn es um eine konkrete Trainingsplanung oder -durchfiihrung geht*“ (HOH-
MANN, LAMES & LETZELTER, 2002, 23).

Keinesfalls entsprechen die Trainingsprinzipien einem Wissenstypus nach
PERREZ (1991). ,Ein alleine auf die Trainingsprinzipien aufbauendes Training
kann somit nicht als wissenschaftlich fundiert gelten“(LAMES, 1996, 48).

4.4 Trainingssteuerung aus kybernetischer Sicht

Wie an anderer Stelle bereits dargelegt wird der Weg zum héchstméglichen Anpas-
sungsniveau in standig sich wiederholenden planmaldigen und methodisch zwingen-
den Schritten begangen, welche sich an der Trainingspraxis orientieren.

GROSSER, STARISCHKA & ZIMMERMANN definieren diese Trainings- oder Leis-
tungssteuerung als ,gezielte, wissenschaftlich unterstitzte, kurz- und langfristige Ab-
stimmung aller fur die Planung, Durchfiihrung, die Kontrollen, Auswertung und Kor-
rekturen notwendigen Mallhahmen zum Zwecke der Leistungsoptimierung®
(GROSSER, STARISCHKA und ZIMMERMANN, 2004, 37). Ahnliche Definitionen
finden sich bei EHLENZ , GROSSER & ZIMMERMANN (1985) und JONATH (1986).

Die Trainingssteuerung ist somit gekennzeichnet durch eine systematische Art der
Trainingsorganisation. Sie wurde von ZACIORSKY (1971) in die Trainingswissen-
schaft eingebracht. ZACIORSKY (1966a/b/c, 1971) orientiert sich dabei an der Ky-
bernetik von WIENER (1948).

Als weitere Arbeiten, in denen Training als kybernetisch geregelter und gesteuerter
Prozess beschrieben wird, sind die Arbeiten von DUATSCHKOW, 1974; TSCHIENE,
1976, 1980; EBERSPACHER ,1981; MARTIN, 1980; GROSSER, BRUGGEMANN &
ZINTL, 1986, 2004; CARL, 1983; LETZELTER, 1984; BRACK & HOHMANN, 1986;

zu nennen. Streng genommen misste man daher den Begriff Trainings- bzw. Leis-
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tungssteuerung durch die Begriffe der Steuerung und Regelung des Trainings bzw.
der sportlichen Leistung ersetzen.

CARL (1983) hat sich mit der terminologischen Differenzierung der beiden Begriife
intensiv auseinandergesetzt.

Die Steuerung beinhaltet den Input (z.B. Trainingsreiz), durch den ein dynamisches
System zu einem vorher bestimmten Output (z.B. Trainingsergebnis) veranlasst wird.
Im Trainingsbereich bedeutet dies, dass Entscheidungen der Trainingsplanung mit
den Erscheinungsformen des realen Trainingsvollzugs und den daraus resultieren-
den Trainingswirkungen verknipft werden, wobei der Wirkungsweg einer Trainingsin-
tervention geradlinig verlauft (Trainingssteuerung im engeren Sinn).

Der Begriff der Regelung dagegen bezeichnet den Rickkopplungsprozess zwischen

Output und Input. Die Regelung dient der ,Aufrechterhaltung der Stabilitét eines dy-
namischen Systems* (KLAUS 1969, 523) und zwar immer dann, wenn im Trainings-
prozess unvorhergesehene Stoérgréflen wirken, die eine vorgeplante Trainingswir-
kung gefahrden.

Diese Unterscheidung hat sich in Anlehnung an den allgemeinen Sprachgebrauch in
der Fachsprache nicht durchgesetzt (man steuert ein Auto und regelt es nicht), so
dass man unter Trainingssteuerung im weiteren Sinne alle prozessualen Interventio-
nen durch Planungs-, Kontroll- und Lenkungsmafnahmen versteht, also sowohl
Steuerungs- als auch Regelungsvorgédnge (HOHMANN, LAMES & LETZELTER,
2002, GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL, 1986).

GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL (1986) haben ein Regelkreismodell der Leis-

tungssteuerung entwickelt, das sich an wissenschaftlich praktischen Erfordernissen
orientiert (Abb.10).
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Sportartanalysen (Bewegungs- und Belastungsanalysen)
Schritt 1
Diagnose des momentanen Trainings- und Leistungszustandes
Schritt 2 Ziel- und Normsetzung
Trainings- und Wettkampfplanung
1 A A A 1
A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4
Schritt 3 Kondi- Koor- Tak- Trai- Trai- Anpas- Trai- Rah- Planungséan-
chn tionelle | | dinati- tisch- nings- nings- sungs- ningsprin- | | menbe- derung
Fahig- | | ve F&- | | psychi- me- und Wett- und zipien, dingun- (Spatinfor-
keiten | | higkei- sche thoden kampf- Lernge- | | Trainings- | | gen, si- mation)
ten Fahig- [ |, Wett- | |durchfiih-| | setzma- malnah- tuative
keiten | | kampf- rung Rigkei- men Mom-
strate- ten mente
gien
| | | > < | | Synchron-,
Schnellin-
Storgrofen > < formation
. ini Trainings- und
Schritt 4+5 Trainingszustand Auswertung,
> Wettkampfkontrol- =P Normvergleiche,
Wettkampfleistung len, Selbstbeo- Selbststeuerung
bachtung

Abb. 10: Modell der Steuerung und Regelung der sportlichen Leistung in Training und Wettkampf
(nach GROSSER, BRUGGEMANN & ZINTL, 1986)

Seine wissenschaftlich basierte Trainingssteuerung basiert auf einem Durchlaufen
von funf Einzelschritten. Vorgeschaltet ist eine Sportartanalyse bezuglich des kondi-
tionellen und kognitiven Anforderungsprofils sowie der biomechanischen, physiologi-
schen und funktionell-anatomischen Bedingungen.

Der erste Schritt beinhaltet die Diagnose des aktuellen Leistungs- und Trainingszu-
standes, ehe im zweiten Schritt die bis dahin gemachten Erkenntnisse in Form einer
Trainings- und Wettkampfplanung, die auf einer Zielsetzung fiir den Athleten beruht,
verwertet werden. In Schritt drei findet die praktische Durchflihrung des Trainings
und der Wettkdmpfe statt, welche zu einem Trainingsergebnis bzw. einer Wettkampf-
leistung fuhrt. Der in Schritt vier einsetzende Regelungsvorgang kontrolliert die Er-
gebnisse. Mit der Auswertung der gewonnenen Daten in Schritt finf schlie3t sich
schliel3lich der Kreislauf der Leistungssteuerung. Im Bedarfsfall werden hier neue

Vorgaben fir die Zielsetzung, Trainingsplanung und Trainingsdurchfihrung erstellt.
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Die kontinuierliche Verbesserung der sportlichen Leistungsfahigkeit stellt sich infolge
eines kumulativen Trainingseffekts ein. Dieser Effekt resultiert aus den wiederholten
unmittelbaren Trainingswirkungen.

Die gesetzmafRigen Reaktionen dieses komplexen Systems sind im Wesentlichen
unbekannt. Die gleiche Trainingsbelastung kann bei unterschiedlichen Individuen
durchaus unterschiedliche Trainingseffekte hervorrufen. Deshalb ist die Frage der
Ruckkopplung durch den Regelkreis von aktueller Bedeutung (ZACIORSKY, 1966a).

WERCHOSCHANSKI (1988) unterscheidet bei seinem Ansatz im System des sport-
lichen Trainings drei Steuerobjekte: den Komplex der Wechselwirkung des Sportlers
mit dulReren Einflussfaktoren, den Zustand des Sportlers und die Trainingsbelastung.
Letztere beeinflusst und verandert den Zustand des Sportlers und bewirkt eine
Wechselwirkung zwischen Sportler und dufReren Faktoren.

HOHMANN, LAMES & LETZELTER (2002) verstehen unter Trainingssteuerung die
.gewichtete kurz-, mittel- und langfristige Abstimmung und Ausfuhrung aller Pla-
nungs-, Trainings-, Kontroll- und Lenkungsmalinahmen eines Trainingsprozesses
zur Erreichung der Trainingsziele* (HOHMANN, LAMES & LETZELTER, 2002, 159).
In seinem allgemeinen Modell der Trainingssteuerung fungiert die Trainingsdurchfih-
rung als Stellglied, die Trainingskontrolle als Messfuhler und die Leistungsfahigkeit
als RegelgréRe. Es kommt im Rahmen der Trainingsauswertung (Soll-Ist-Vergleich)

zu einem standigen Abstimmungsprozess mit dem Sollwert der Trainingsplanung.

An einem kybernetischen Steuerungsbegriff orientiert sich auch STARISCHKA
(1988). Er unterscheidet die Konstruktionsphase (Analyse des Istzustandes, Formu-
lierung der Trainingsziele, Festlegung und Gestaltung der Trainingsstruktur) und die
Realisierungsphase des Trainings. Die Umsetzung des Trainings liefert auf der Basis
von Soll-Ist-Vergleichen wichtige Rickinformationen, die ggf. wiederholte Planuber-
arbeitungen und —korrekturen nach sich ziehen.

In der wissenschaftlichen Literatur gibt es verschiedene Anséatze einer wissenschaft-
lichen Leistungssteuerung.

Bei den metabolisch orientierten Trainingssteuerungen dient haufig der Blutlak-
tatspiegel als SteuergréRe. So fand LIESEN (1985) heraus, dass in Ausdauersport-

arten, in denen die aerobe Energiebereitstellung leistungsbegrenzend ist, mit einer
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Intensitat entsprechend 3mmol/Blutlaktat trainiert werden sollte. Bei einer héheren
Trainingsbelastung wird die Leistung auf mittlerem Niveau stehenbleiben.
FOHRENBACH (1986) leitet aus den individuellen Blutlaktatwerten von Sprintern
Empfehlungen fir die Belastungsintensitdten zur Verbesserung der allgemeinen
Ausdauer, sowie der Schnelligkeits- und Sprintschnelligkeitsausdauer ab. Ahnlich
verfahrt HELLWIG (1988) bei der indirekten Beurteilung der anaerob-alaktaziden
Leistungsfahigkeit.

BRUGGEMANN (1987) wahlt bei zyklischen Bewegungen synchrone Informationen
und bei azyklischen Bewegungen die Schnellinformation zur Steuerung technischer
Fertigkeiten, wahrend beispielsweise WEBER, BOCHOW & FERRAUTI (1987) mit
Mitteln der Spatinformation in Form von Erfolgsquotient und relativer Erfolgsdifferenz
verschiedener Schlagkategorien im Tennis auf Sand- und Rasenplatzen Steue-
rungshilfen fur die Trainingsgestaltung geben. BUHRLE (1979, 1981, 1983, 1985)
verwendet fur die Kraftdiagnostik den Parameter des Kraftdefizits als Differenz zwi-
schen dem exzentrisch und isometrisch bestimmten Kraftmaximum und RITZDORF
(1987) benutzt mim Hochsprung die reaktive Kraftfahigkeit als Steuergréflie fur die
Trainingssteuerung.

Bei Anwendung der Regelkreise im Sport sollten diese sich nicht auf die Regelung
von Trainingsverfahren bzw. -methoden im Hinblick auf die Erreichung eines be-
stimmten sportlichen Ziels beschrénken. Vielmehr sollte der Regelkreis die Mecha-
nismen beschreiben, die insgesamt zusammenwirken, damit ein gestecktes Ziel er-

reicht wird, vor allem sollten die Trainingsinterventionen einzelfallorientiert unter Be-

ricksichtigung der individuellen Randbedingungen angewendet werden.

Es wird in vielen Lehrbichern eine analog zu technischen Vorgangen prazise Steu-
erbarkeit eines Trainingsprozesses - auch grafisch - ,vorgegaukelt, die durch die
Vernetztheit von Teilprozessen beim Training sowie von Wechselwirkungen mit Um-
weltparametern sowie moéglicherweise nichtlinear rickgekoppelter Entscheidungs-
und Wirkungsmechanismen nicht haltbar ist.

Gerade darin liegt aber eine Gefahr beim Einsatz dieser Modelle. Zwar stehen hier -
im Gegensatz zu behavioralen Modellvorstellungen - Steuerungs- und Regelungs-
prozesse im Vordergrund. Der Mensch mit seinen emotionalen und kognitiven Pro-
zessen wird jedoch nicht in dem Male berlicksichtigt und die Steuerung erfolgt noch

weitgehend durch die Umwelt, im konkreten Fall meist durch den Trainer.
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Nicht bedacht wird auRerdem, dass StérgréRen nicht nur an der Regelstrecke selbst,
sondern auch am Regler (z.B. falsche Vorstellungen des Lehrers/Trainers) oder an
dessen Stellglied (z.B. dessen Sprache/Gestik) ansetzen kénnen, was wiederum
beim Athleten zu Missverstandnissen und einem falschen Sollwert-Istwert-Vergleich
fuhrt. Zudem wird zu wenig die Eigenverantwortlichkeit der Athleten mitbedacht, wel-
che nicht nur Regelstrecke sein wollen, die einen Sollwert umsetzt, sondern die
selbst Sollwerte entwickeln. Der Trainer als Regler - mag er seinen Schiler auch
noch so gut kennen - wird nie in der Lage sein, in das tatsachlich Innere, welches oft
auch im Unterbewusstsein nicht einmal dem Sportler selbst zuganglich ist, zu sehen.
Die Steuerung ist folglich immer von aul3eren Umweltreizen und inneren Verarbei-

tungsmechanismen dominierend gepragt.

4.5. Psychologische Modelle zu Belastung und Beanspruchung

Auf der Basis arbeitswissenschaftlicher Auffassungen zur Belastungs- und Bean-
spruchungsproblematik wurden verschiedene Modellvorstellungen zum Training ent-
wickelt (LETZELTER (1981), HARRE (1971), SCHLICHT (1992)). Bei diesen Ansat-
zen kommt es durch die Trainings- oder Wettkampfbelastung unter Inanspruchnah-
me der individuellen Leistungsvoraussetzungen zu einer unterschiedlichen Bean-
spruchung mit nachfolgenden Beanspruchungsfolgen (z.B. Ermidung).

In der psychologischen Analyse von Belastung, Beanspruchung und Stress kann
man belastungsorientierte, beanspruchungsorientierte und relationale Konzepte un-
terscheiden ( SCHLICHT, 1989). Wahrend die belastungsorientierten Konzepte die
Belastungsbedingungen in der Umgebung der Person analysieren, erértern die be-
anspruchungsorientierten Konzepte die vielféaltigen Belastungswirkungen und Uber-
wiegend das psychophysische Stresssyndrom. Wahrend diese beiden Konzepte je-
weils nur eine einzige Seite eines Stressereignisses erfassen (entweder die Belas-
tung oder die Beanspruchung), bericksichtigen relationale Konzepte die enge Be-
ziehung von auslésenden Belastungsbedingungen und Beanspruchungsreaktionen.
Relationale Ansatze haben sowohl die Forschungsgruppe um LAZARUS mit dem
transaktionalen Stressmodell (LAZARUS & LAUNIER, (1981), LAZARUS &
FOLKMAN, (1984) als auch SCHONPFLUG (1983, 1986a, 1986b) mit dem verhal-

tens6konomischen Ansatz entwickelt.
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Das transaktionale Stressmodell geht von einer flexiblen Beziehung einer Person
und ihrer Umgebung mit wechselseitig gerichteten Einflissen aus. Fur die Stressaus-
I6sung ist weder die Person, noch die Situation eindeutig verantwortlich. Das Ergeb-
nis eines vorangegangenen Stressereignisses kann zum Ausgangspunkt eines wei-
teren Ereignisses werden. Damit entsteht aktuelles Verhalten aus einem fortlaufen-
den Prozess einer vielfach gerichteten Interaktion zwischen der Person und der Situ-
ation. In diesem Wirkungsgeflige tritt die Person aktiv auf, die sowohl handelt als

auch leidet.

Der verhaltensékonomische Ansatz von SCHONPFLUG der Jahre 1983 bis 1993

( SCHONPFLUG, 1983, 1984, 1986a, 1986b, 1987, 1991, 1993) geht von einer The-
orie effizienten Verhaltens aus (SCHONPFLUG, 1979). Im Unterschied zur transakti-
onalen Auffassung von Belastung und Beanspruchung befasst sich der verhaltens-
6konomische Ansatz von Schénpflug vertieft mit der Verhaltensregulation in Bela-
stungssituationen. Die Interpretation und die Regulation des Belastungs- und Bean-
spruchungsgeschehens erfolgt auf der Grundlage von Effizienzerwagungen, die sich
auf die personellen Ressourcen sowie auf die Kosten und den Nutzen des Verhal-
tens richten. Als Ursache von Stress gilt hier die ineffektive Selbstregulation.

Nach SCHONPFLUG (1983) sind die Aussagen der relationalen Sichtweise nur
bedingt zu bestatigen, da die bisher verwendeten Methoden die Komplexitat
der Zusammenhédnge nicht angemessen erfassen kénnen. Geeigneter wéren
u.U. Methoden der multivariaten Datenanalyse auf der Basis komplexerer theo-
retischer Modelle zur Beziehung von Belastung und Beanspruchung. Zudem
setzt dieser Ansatz ein exaktes Wissen uber Trainingswirkungen von bestimm-

ten Beanspruchungsformen voraus.

4.6 Modelle zum Trainerwissen

Sportliche Erfolge sind das Resultat vieler EinflussgréRen. Die Trainer-Athlet-
Interaktion und vor allem das Trainerwissen hat dabei eine zentrale Position. Fehler
im Abbildsystem des Trainers kénnen fatale Folgen fiir die sportliche Entwicklung ei-
nes Athleten haben.

Angesichts der groRen Bedeutung der Trainingssteuerung erscheint es gerechtfertigt

und notwendig, sich bei einer Abhandlung zum sportlichen Training bzw. der sportli-
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chen Leistung mit der Wissensbasis von Trainern bzw. deren Bewaltigungsmecha-

nismen bei der L&sung von Trainingsaufgaben auseinanderzusetzen.

Das Konglomerat des bereichsspezifischen Fachwissens wird in den einschlagigen
Ausbildungen der Fachverbande gelehrt. Auch fehlt es nicht an Handreichungen zum
erfolgreichen Trainer. Jedoch handelt es sich dabei nur um Teil- bzw. Detailas-
pekte der Athletenbetreuung (EBERSPACHER, 1990) bzw. nicht um wissen-
schaftlich fundierte Erkenntnisse, sondern um Expertenwissen auf der Basis
von Erfahrungswerten von Ex-post-Ereignissen ehemals erfolgreicher Athleten

oder Trainer.

Eine Auseinandersetzung auf der Grundlage einer handlungstheoretischen Betrach-
tungsweise findet sich bei EBERSPACHER (1990) oder NITSCH (1986).

Ausgehend von der Didaktik (BROMME, 1985) nahm auch in der Sportwissenschaft
in jingerer Zeit das Interesse an der Erforschung des Expertenwissens (HANKE &
WOERMANN, 1993, BRACK, 2002) im Zusammenhang mit der Hinwendung zur

Kunstlichen Intelligenz erheblich zu. Fir die Entwicklung von Expertensystemen war

es notwendig geworden, das Problemldseverhalten aber auch die Wissensbasis von
Experten zu erforschen und zu modellieren, um die Programme analog deren Wahr-
nehmungs-, Selektions- und Strukturierungskognitionen gestalten zu kénnen. Fir ei-
ne modellhafte Strukturierung dieses Wissens greift man in der Wissenschaft immer
mehr auf das in der Psychologie entwickelte Forschungsprogramm Subjektive Theo-
rien (vgl GROEBEN, WAHL, SCHLEE & SCHEELE, 1988) zurtick. Im sportlichen Be-
reich setzte sich BRACK (2002) mit subjektiven Erfolgstheorien von Sportspieltrai-
nern mit anschlieBender explanativer Modellvalidierung auseinander. ROTH (1996)
hinterfragte die Subjektiven Theorien von Erfolgs- und Bundestrainern, wahrend
JONES (1990) eine Untersuchung durchfuhrte, die den Unterschied von Experten-
und Novizen -Trainern im Basketball zum Gegenstand hatte.

Subjektive Theorien sind nach GROEBEN, WAHL, SCHLEE & SCHEELE (1988) ge-
kennzeichnet durch Kognitionen der Selbst- und Weltsicht, die im Dialog-Konsens
aktualisier- und rekonstruierbar sind. Sie stellen ein komplexes Aggregat mit (zumin-
dest impliziter) Argumentationsstruktur dar, das auch die zu objektiven (wissenschaft-
lichen) Theorien parallelen Funktionen der Erklarung, Prognose und Technologie er-

fullt, und deren Akzeptierbarkeit als objektive Erkenntnis zu prifen ist. Als Zugang
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zur Rekonstruktion Subjektiver Theorien werden allgemein und speziell auch in der
Sportwissenschaft (HAHN, 1994, BRACK, 2002) immer haufiger Struktur-Lege-
Verfahren wie zum Beispiel die Heidelberger-Struktur-Lege-Technik angewendet.
Dabei handelt es sich um Kartenlegetechniken, bei denen dialoggesteuert zwischen
Versuchsperson und Versuchsleiter individuelle Strukturen veranschaulicht, prazisiert
und korrigiert werden (DANN, 1992).

Kritisch angemerkt werden muss bei den Zugangsweisen von Innen, ob und unter
welchen Bedingungen Personen Uberhaupt in der Lage sind, Uber die subjektiv-
theoretischen Griinde ihres Handelns umfassend Auskunft geben zu kénnen (NIS-
BETT & WILSON (1977)). Es besteht immer die Gefahr, dass ein Teil der Theoriebe-
stande fur den Handelnden implizit bleibt und vom Untersucher mit den heute be-
kannten Methoden nicht erschlossen werden kann. Die erschlossenen Teile ihrer-
seits kdénnen evtl. wiederum nur teilweise handlungsleitend sein und es besteht
grundsatzlich die Méglichkeit der fehlerhaften Erschliefung und Explikation zum Bei-
spiel im Sinne einer nachtraglichen Handlungsrechtfertigung. Auch bei Automatis-
men und Routinen und Intransparenz-Situationen (z.B. Stressbedingungen, Panik) ist

der Einsatz dieser Verfahren sehr begrenzt.

5. Spezielle Modelle zur Belastungsgestaltung

Vorstellungen zum Training konkretisieren sich in der geplanten und schliellich reali-
sierten Trainingsbelastung im Sinne aller auf den Organismus einwirkenden Belas-
tungsreize (GROSSER, STARISCHKA, ZIMMERMANN, 2004). Hierzu existieren in
der sportwissenschaftlichen Literatur differenzierte und umfangreiche Vorschlage,
deren Gesamtanalyse den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Sie betreffen vor
allem die praktische Gestaltung der sog. Trainingseinheiten, d.h. die Inhalte des
Trainings, seine Methoden sowie die Belastungscharakteristik von Umfang und In-
tensitat. Dazu kommen die Annahmen zur Belastungscharakteristik. Sie entsprechen
einer Strukturplanung der kurz-, mittel- und langfristigen Trainingszeitrdume oder
Zyklen des Trainingsjahres. Allen Ansatzen gemeinsam ist, dass sie Teil der im
Planmodell eines Sportlers begriindeten Trainingsinterventionen darstellen, welche
zur Realisierung von sportlichen Leistungen fiihren. Zugrunde liegen dabei sehr

komplexe Anpassungsprozesse, deren Kenntnis und Beriicksichtigung von aus-
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schlaggebender Bedeutung fiir das Erreichen angestrebter Leistungsziele sein kén-
nen.

Im Folgenden werden wir uns auf die Vorstellungen einiger wichtiger Sportwissen-
schaftler zur Periodisierung bzw. Trainingsstruktur und Zyklisierung sowie zu Adapta-

tionsprozessen nach Trainingsbelastungen beschrénken.
5.1 Modellvorstellungen zur Trainingsstruktur

Der Hochleistungssport erfordert Belastungen im individuellen Grenzbereich, die eine
ganzjahrige Hochform unmdglich machen. Der Athlet muss deshalb aus biologischen
Grinden mit Belastungswechseln trainieren und zu ganz bestimmten Saisonh&he-
punkten seine sportliche Héchstform finden. Ansonsten wirde er Gefahr laufen, dass
seine aufbauende (anabole) Gesamtsituation in eine leistungsschadliche abbauende
(katabole) ubergeht (GROSSER, STARISCHKA & ZIMMERMANN, 2004).

Ein besonders wichtiges Mittel dieser Gestaltung der Trainingsstruktur tber Belas-
tungsvariationen stellt die Periodisierung und Zyklisierung dar. Man versteht darunter
wellenférmige Belastungen durch mehr oder weniger stark ausgepragte qualitative
oder quantitative Belastungswechsel, welche durch die Belastungsparameter Trai-

ningshaufigkeit, Belastungsumfang und —intensitat gesteuert werden (FLOCK, 1993).

Ein Hochleistungstraining muss deshalb tUber die Jahre hinweg im Jahresverlauf in
aufbauende, stabilisierende und reduzierende Phasen unterteilt werden, welche den
Vorbereitungs-, Wettkampf- und Ubergangsperioden entsprechen. Je nach individu-
eller Wettkampfplanung wird dieses Urmodell in der Praxis in Periodisierungsmodelle
mit eingipfliger und zweigipfliger Periodisierung ausdifferenziert. Eine umfassende
Ubersicht findet sich bei STARISCHKA (1988).
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Abb. 11: Periodisierungsmodelle (aus STARISCHKA, 1988)

Jede dieser Teilperioden ist in mehrere Makrozyklen einteilbar, die im Normalfall ei-
nen Zeitraum von 1-4 Monaten umfassen. Daneben unterscheidet man Mesozyklen,
bei denen langere Abschnitte mit héherer und kirzere mit reduzierter Belastung
wechseln. Sie erstrecken sich in der Vorbereitungsperiode tGber 4-6 und in der Wett-
kampfperiode tUber 2-4 Wochen. Jeder Makro- bzw. Mesozyklus wiederum enthalt
Mikrozyklen (7-10 Tage), die ihrerseits in die einzelnen Tageszyklen (1-4 Trainings-
einheiten) unterteilt sind, wobei eine Trainingseinheit in der Regel einen zeitlichen
Rahmen von 1-4 Stunden umfasst .

Jede Periode bis hin zur einzelnen Trainingseinheit hat dabei im Rahmen eines sys-
tematischen Leistungsaufbaus eine ganz bestimmte Zielstellung.

Eine Zusammenstellung sechs charakteristischer Typen von Makrozyklen zur Zykli-

sierung von Trainingsprozessen mit entsprechender Beschreibung der jeweiligen
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Aufgaben sowie dazu passenden Belastungen und Inhalten findet sich bei HOH-
MANN, LAMES & LETZELTER (2002).

Obige grundlegenden Klassifizierungen und Verlaufsformen sind seit MATWEJEW
(1972) bekannt und werden standig revidiert und weiter ausdifferenziert (GROSSER,
BRUGGEMANN & ZINTL, 1986).

So haben PECHTL, OSTROWSKI & KLOSE (1993) im langfristigen Bereich ein Sys-
tematisierungsmodell entwickelt, das versucht, Trainigsalter, Ausbildungsetappen
und Kaderstufen bzw. Férderinstanzen zu verbinden.

WERCHOSCHANSKI (1988) geht von einer Blockstruktur des Trainings aus. Die
leistungsbestimmenden konditionellen Merkmale und die spezifischen Bewegungs-
fertigkeiten sind schwerpunktartig in Blécken getrennt und kumulativ zu trainieren.
Dabei ist bei der Belastungsgestaltung insbesondere die langfristig verzégerte Wir-
kung des speziellen Krafttrainings zu beriicksichtigen.

Im Gegensatz dazu gehen BONDARCUK & VOZNIAK (1984) davon aus, dass im
Sinne einer ganzheitlichen Reaktionsweise des Menschen auf Trainingsbelastungen
die spezielle konditionelle Vorbereitung und das Techniktraining parallel durchgefiihrt
werden sollen (vgl. auch TSCHIENE 1985, SATORI & TSCHIENE, 1987). Der Indivi-
dualisierung der Belastungsgestaltung wird bei ihnen gro3e Bedeutung beigemes-
sen, da die Adaptation bei den einzelnen Sportlern unterschiedlich verlauft. Einige er-
reichen bereits nach zwei Monaten eine Leistungssteigerung. Bei anderen Athleten
folgt der Leistungszuwachs bis zu sieben Monate verzdgert.

Als grundlegend fiir die mittelfristige Trainingsplanung gilt in der Vorbereitungsperio-
de das Periodisierungsschema von MATWEJEW (1972) Giber einen Zeitraum von 15-
27 Wochen. Dabei wird z.B. im Makrozyklus (3-6 Wochen, bei konzentrierter Belas-
tung 3-4 Wochen, bei maRiger Belastung 5-6 Wochen (NEUMANN, PFUTZNER &
BERBALK, 1999)) die allgemeine konditionelle Vorbereitung mit hohen Belastungs-
umfangen durchgefuhrt. Den hohen Belastungsumfangen folgen zeitlich verzégert
hohe Belastungsintensitaten. Die konditionelle und die technisch-taktische Vorberei-
tung werden getrennt. Im Verlauf eines solchen Blocktrainings kénnen unter Einbe-
ziehung eines Regenerationsintervalls von 7-10 Tagen nur drei bis vier solcher Bl6-
cke verkraftet werden. Das Schema von MATWEJEW (1972) mit seinem grof3welli-
gen Periodisierungsverlauf gilt eher fur den Bereich der mittleren Leistungskategorie
sowie fur das Anfanger- und Jugendtraining, da hier der Aufbau der sportlichen Form

nach dem Prinzip der allmahlichen Leistungssteigerung durch relativ grol’e Umfange
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unter Vermeidung zu intensiver Trainingsbelastungen angestrebt wird (FLOCK,
1994).

Monate X [Xl‘ X1t
Etappen
Perioden

Vorbereitung Wettkampfperiode Ux-xgung

Abb. 12: Strukturschema des Nachwuchstrainings (nach Matwejew, 1972)
I=Belastungsumfang, I =Belastungsintensitit

Dieses umfangbetonte Training fuhrt nach TSCHIENE (1977) beim Hochleistungs-
sportler und insbesondere in den Schnellkraftsportarten nicht mehr zu den ge-
wiinschten Adaptationsprozessen. Durch das langjahrige, vorangegangene Aufbau-
training besteht durch das sehr hohe konditionelle Niveau eines Sportlers nur dann
die Mdglichkeit einer weiteren Steigerung, wenn die Belastung einen Uberwiegend
speziellen Charakter einnimmt. Deshalb ist bei diesem Modell eine kleinamplitudige
Wellenfihrung mit sehr hoher wettkampfspezifischer Belastungsintensitat in relativ
kurzen Trainingseinheiten charakteristisch.

Zwischen Vorbereitungs- und Wettkampfperiode besteht nur eine geringe Differenz
(20%) des Belastungsumfangs. Sémtliche spezifischen Belastungen werden mit ei-
ner Belastungsintensitat von Gber 80% ausgefuhrt. Ausgepragte Ermudungszustén-
de sollen vermieden und Superkompensationseffekte optimiert werden. Dazu werden

die einzelnen Belastungszyklen verkirzt und die Erholungspausen erhéht.
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Abb.13: Strukturschema des Hochleistungstrainings (nach TSCHIENE, 1977)

Die Struktur des Pendelprinzips von AROSJEV (zitiert nach TSCHIENE, 1985) emp-
fiehlt einen kurzfristigen Wechsel von allgemein- und speziell vorbereitenden Inhal-
ten. Die Wirksamkeit dieser kontrastierenden Trainingswirkung zeigten NIKIFOROW
& VIKTOROW (1973) in der direkten Wettkampfvorbereitung von Boxern auf.
WOROBJEWA UND WOROBJEW (1978) gehen davon aus, dass kein lebendes
System lange Zeit ein stationdres Gleichgewicht seiner Funktionen erhalten kann.
Wichtige Strukturmerkmale der Trainingsgestaltung bei ihnen sind kurzwellige und
sprungartige Belastungswechsel. Dabei nimmt die spezifische Belastung eine fiih-
rende Rolle ein.

Abschlieftend gilt mit (MARTIN, 1980, zitiert nach STARISCHKA, 1988, 39) festzu-
halten: “Periodisierung ist nur sportartspezifisch, leistungsniveauspezifisch und ent-
wicklungsstufenspezifisch zu konzipieren, wobei in jedem Falle individuelle Variatio-
nen madglich sein missen®.

Die Periodisierungsmodelle entsprechen lediglich wichtigen (idealtypischen) Teilmo-
dellen innerhalb des Gesamtsystems der sportlichen Leistung. Die einzelnen Belas-
tungscharakteristika orientieren sich allein an Intensitdt und Umfang und nicht an in-
dividuellen Belastungsmustern. Unklar bleibt auch die Methode der Skalierung (z.B.
Interpolation an freien Tagen?, Intensitaten als Prozentangaben?, Gleitmittelwerte?,

Trendkurven?, etc.) AuRerdem sind Ruickschlisse auf die Belastung nur indirekt Gber
Intensitaten und Umfénge mdglich.
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In der Literatur gibt es neben den harten Parametern wie Laktat immer wieder Ansat-
ze, die den Zusammenhang zwischen subjektivem Zustand und Trainingsbelastung
thematisieren. Sie finden aber bisher keinen Eingang in Periodisierungsmodelle.

So fordert HARRE (1979) im Rahmen der Belastungssteuerung und —regelung psy-
chische Zusténde als ergédnzende Steuergrofle einzusetzen.

WOLKOW (1974) betrachtet Aspekte der psychischen Erholung als Steuergréi3e.
OSOLIN (1970) empfiehlt die elementare tagliche Selbstkontrolle des Sportlers. Sie
beinhaltet die Pulsfrequenz, die Handdynamometrie, das Kérpergewicht, das subjek-
tive Befinden und die subjektive Einschatzung der Leistungsfahigkeit in der Spezial-
disziplin. Die grafische Darstellung der Werte veranschaulicht die Veranderungen im
Zustand und in der Leistungsfahigkeit des Sportlers. Ausgehend von den Normalwer-
ten ohne den Einfluss hoher Trainingsbelastungen lésst sich der Effekt summari-
scher Belastungen aufzeigen. OSOLIN (1970) geht davon aus, dass mit der Analyse
des trainingsbedingten Zustandes die Belastungen auf die Mdéglichkeiten des Athle-
ten abgestimmt werden kénnen.

Den Nutzen und die Bedeutung der subjektiven Zustandseinschatzung zur Bewer-
tung von Belastungssituationen des Trainings haben insbesondere MATHESIUS
(1972) mit seinem Polaritatenprofil und NITSCH & UDRIS (1976) mit ihrer Eigenzu-
standsskala hervorgehoben. lhnen folgten zahlreiche Wissenschaftler, die unter-
schiedliche psychische Zustandsmerkmale zum Gegenstand der Betrachtung mach-
ten ( SCHONER-KOLB, SCHLATTMANN, LIESEN & HACKFORT, 1989; GUNZ,
1981; BORG ,1970; KUNATH, MATHESIUS & MULLER, 1988).

5.2 Modellvorstellungen zu Anpassungsprozessen

Durch Trainingsinterventionen kommt es zu Homdostasestérungen, die mit einem
zeitlichen lag zuruckgefuihrt werden und Anpassungsleistungen, verbunden mit ei-
nem hdéheren Leistungsniveau, nach sich ziehen. Eine falsche Einschatzung im zeit-
lichen Ablauf dieser komplexen Vorgange kann zu ungeplanten, langerfristigen Un-
gleichgewichtszusténden mit ungewiinschten Trainingswirkungen (z.B. Ubertraining!)
und entsprechend negativen Konsequenzen fir die sportliche Leistungsfahigkeit fuh-
ren.

In der Trainingspraxis ist es sehr schwierig, den optimalen Zeitpunkt fir erneute Be-

lastungen zu finden. Zum einen zeigt die Wiederherstellung der verschiedenen be-
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mus) (vgl. Tab. 1).

anspruchten Energiespeicher einen unterschiedlichen Zeitverlauf (Heterochronis-

Tab. 1: Regenerationsprozesse, -zeiten und Trainingsbelastungen fir
Leistungssportler (aus GROSSER STARISCHKA & ZIMMERMANN, 2004)

Regenerations- Trainingsbelastungen
prozesse mit aerober mit anaerob- mit anaerob-
Energiebereitsteliung | alaktazider und | alaktazider
-laktazider Energiebereitsteliung
Energiebereit- und neuromuskularer
stellung Beanspruchung
Laufende Bei 60-70 %iger Bei Belastungen
Regeneration Intensitat moglich unter 6 Sek. nach
60-90 Sek. Pause
méglich
90-95 %ige Nach 6-8 Stunden Nach 6-10 Nach ca. 10 Stunden
Regeneration (Intensitat 75-90 %) Stunden
Vollstandige Nach 12-24 Stunden | Nach 24-36 Nach 36-48 Stunden
Regeneration {bei 7590 %iger Stunden
Intensitat)

Zum anderen nehmen aulder der vorangegangenen Belastung auch die individuelle
Anpassungsfahigkeit, die Erndhrung und sonstige trainingsbegleitende MalRnahmen
Einfluss auf die Belastungswirkung (GROSSER, STARISCHKA & ZIMMERMANN,
2004). Dazu kommt, dass im Trainingsprozess verschiedene Trainingsziele zu sehr
unterschiedlichen Zeitrdumen neben- oder nacheinander angesteuert werden mus-
sen.

Man unterscheidet die sofortigen von den zeitlich verzégerten Trainingseffekten. Ers-
tere ricken bei isoliert einwirkenden Trainingseinheiten mit nicht aufstockender Be-
lastungsgestaltung, wie sie im mittleren Belastungsbereich Ublich sind, in den Vor-
dergrund. Ihre Wirkungen sind im direkten zeitlichen Zusammenhang mit der Trai-
ningsbelastung zu erkennen und wachsen standig an. Die zeitlich verzégerten An-
passungsreaktionen beruhen darauf, dass nach konzentrierten Belastungen die Ver-
anderungen in den angesteuerten Leistungsfaktoren den Veradnderungen in den Be-
lastungsfaktoren erst mit einem gewissen time-lag folgen (HOHMANN, 1994).

Die Trainingswissenschaft unterscheidet drei zeitlich verzdgerte Trainingseffekte,

welche in Abb. 14 modellhaft dargestellt sind.
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Abb.14: Dynamik des lang- (A), mittel- (B,C) und kurzfristig (D,E) verzi)'gerteh Trainingseffekts
im Verlauf eines dreijahrigen Trainingsprozesses modifiziert nach WERCHOSHANSKIJ, 1988
(aus HOHMANN, 1994)

Wahrend der langfristig verzdégerte Trainingseffekt durch eine mehrjahrig stabile und
kontinuierliche Erhéhung der speziellen Leistungsféahigkeit gekennzeichnet ist, ist flr
den mittelfristig verzégerten Trainingseffekt die wenig stabile, nur im Trendverlauf
gleichférmig ansteigende Leistungsentwicklung zu erkennen. So treten etwa in der
Ubergangsperiode auch negative Tendenzen der Leistungsentwicklung auf.

Die kurzfristig verzdgerten Trainingseffekte weisen eine im mehrtdgigen Verlauf
wechselweise an- und absteigende Dynamik auf. Bei den Mikrozyklen als Zyklen der
kurzfristigen Planung werden die kumulativen Trainingswirkungen ,im Verlauf der ty-
pischen Wochenzyklen mit zwei 1-2-tagigen oder einer 3-4-tdgigen stimulierenden
Belastungsaufstockung erreicht und fuhren zu einem 2-3-tdgigen Formanstieg. Eine
einzelne Stimulations- und Wiederherstellungsphase umfasst somit einen Zeitraum
von etwa 3-5 Tagen. Daher wird bei der kurzfristigen Trainingsplanung dem ,klassi-
schen" Superkompensationsmodell JAKOWLEWS (1977; vgl. Abb. 8) mit seinen ty-
pischen Erholungsrhythmen von etwa 12-96 Stunden Nachlaufdauer (MARTIN,
1980) am ehesten entsprochen“ (HOHMANN, LAMES & LETZELTER, 2002, 175).
Ein Wettkampf kann dabei als eigene Stimulation betrachtet werden. Die einzelnen
Mikrozyklen nehmen dabei einen ausgepragt individuellen Verlauf der Trainings-
adaptationen auch bei identischer Trainingsstruktur (HOHMANN, LAMES &
LETZELTER, 2002). Es sind deshalb innerhalb dieser speziellen Fragestellung Ver-
fahren zu entwickeln, mit denen man zuverlassige Ruckschlisse auf verschiedenen

zeitlichen Betrachtungsebenen erhalt.
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5.3 Belastungsgestaltung in ausgewahlten Sportarten
5.3.1 Leichtathletik

Fur die Leichtathletik gelten zunachst die Grundsatze der allgemeinen Trainingsleh-
re.

In der Leichtathletik wird das Trainingsjahr in Perioden/Makrozyklen gegliedert. Da-
bei kann sowohl mit einer eingipfligen, haufiger mit einer zweigipfligen und unter Um-
standen auch mit einer mehrgipfligen Periodisierung geplant werden.

Ein typischer eingipfliger Makrozyklus hat seinen H6hepunkt in den Sommermona-
ten, wahrend es unterschiedliche zweigipflige Periodisierungen gibt. Einmal kann der
erste sportliche Héhepunkt im Winter bei den Hallenwettkdmpfen liegen, zum ande-
ren ist es im Mittel- und Langstreckenbereich tblich bei Crosslaufen im Winter bzw.
aulerhalb der heillen Sommermonate in den Friihjahrs- und Herbstlaufen maximale
Wettkampfergebnisse zu erzielen (KESSEL, 1998).

Fur den Aufbau einer sportlichen Leistung gelten Hallenwettkdmpfe mittlerweile als
unverzichtbar. Deshalb geht man bei der Jahresplanung meist von zwei Wettkampf-
perioden (Hallen- und Freiluftsaison) und zwei Trainingsabschnitten (Vorbereitungs-
perioden) aus. Bei der Strukturierung des Trainings liegt die Annahme zugrunde,
dass Trainingsanpassungen vier bis sechs Wochen bendétigen. Aul3erdem orientiert
man sich bei der Periodisierung auch haufig an den Hallenbedingungen, d.h. Schul-
ferien, den klimatischen Voraussetzungen oder an Periodisierungsmodellen des
Hochleistungssports (TSCHIENE, 1977).

5.3.1.1 Sprint

Der Leistung im Sprint liegt ein komplexes Training zugrunde. Im Aufbautraining aber
auch im Spitzenbereich gilt der Grundsatz des wechselseitigen Zusammenhangs der
grundlegenden (Kraftfahigkeiten, gesamtmuskulare Ausbildung und Belastbarkeit,
allgemeine Ausdauer) und speziellen (Reaktions-, Beschleunigungs-, spezielle Aus-
dauerfahigkeiten) Leistungsvoraussetzungen (JOCH, 1992).

Im Sprint unterteilt man die einzelnen Perioden im Jahresverlauf in Mesozyklen zwi-
schen 3 und 6 Wochen mit spezifischen Trainingszielen (Normvorgaben). Diesen
Phasen liegen héhere aber auch geringere, insgesamt aber steigende Belastungen

zugrunde. Sie zeigen somit einen typischen Verlauf.
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Die Periodisierung im Sprint im Jahreslberblick unter Berlicksichtigung von Ausbil-
dungsschwerpunkten in den einzelnen Trainingsphasen lasst sich exemplarisch aus
den Tab. 2 und 3 ableiten.

Die Vorbereitungsperiode | dient in erster Linie der Schaffung von Voraussetzungen
im Sinne des Basistrainings, wahrend die Vorbereitungsperiode |l der eigentlichen
Herausbildung der Form mit wettkampfnahem Training dient (KESSEL, 1998). In der
Literatur findet sich sowohl bei SCHMOLINSKY (1980) und HOTTENROTT (1993)
als auch bei BAUERSFELD & SCHROTER (1980) sogar eine Dreiteilung der Vorbe-
reitungsperiode. In diesem Falle wirde die Vorbereitungsperiode | die allgemeine,
die Vorbereitungsperiode Il die dominierende und die Vorbereitungsperiode Il die
spezielle Grundlage bilden (KESSEL, 1998). Die unmittelbare Wettkampfvorberei-
tung dient zur Vorbereitung eines Jahreshéhepunktes.

Wahrend im allgemein grundlegenden Trainingsabschnitt die Grundlagen der Leis-
tung im Sprint aufgebaut und geformt werden bei relativ hohen aeroben und allge-
mein athletischen Anteilen, wird beim disziplinspezifisch grundlegenden Trai-
ningsaufbau die Leistung vorbereitet und beim speziellen Trainingsaufbau entwickelt,

um diese in den Wettkampfserien darzustellen (JOCH, 1992).

Tab.2: Exemplarisches Modell des Sprintrainings im Jahresaufbau fiir 1991/92 (aus Joch,
1992)

Kalender- Zeitraum Ab- Wo. Abschnittsinhalt/

Woche schnitt|  Anzahl Trainingsaufbau (TA}

1. VP 39-44 23.9.-3.11.91 1. & Allgemein grundiegende TA
45-50 04.11.-15.12. 2. 6 Disziplinspezifisch grundiegender TA
51-04 16.12.-26.1. 3. 6 Spezieller Trainingsaufbau

HWS 05-10 27.1.-8.3.92 4, 442 Hallenwettkampfserie

2.VP 11-16 9.3.-194. 5. 6 Disziplinspezifisch grundlegender TA
17-22 20.4.-31.5. 6. 6 Spezieller Trainingsaufbau

WP 23-30 1.6.-26.7. 7. 8 1. Wettkampfserie

uwyv 31-35 27.7.-308. 8. 5 (Trainingszwischenetappe)
36-38 31.8-209. 9. 3 2. Wettkampfserie

up 39-40 21.9.-4.10. 2 Aktive Regeneration

Legende:

1. VP = Vorbereitungsperiode 1, HWS = Hallenwettkampfserie, 2. VP = Vorbereitungsperio-
de 2, WP = Wettkampfperiode, UWV = unmittelbare Wettkampfvorbereitung, UP = Uber-
gangsperiode
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Tab.3: Trainingsmodell fiir 200-m-Sprinter nationaler Spitzenklasse

Schnellig-| Tl hoch
Koordi- keit TIN Dripplings, Skippings, Koordinationslaufe, Bergabsprints
nation | Aus- Tl mittel
dauer TIN Skippingseren auf ldngere Distanzen
Tl niedn ittel i
Schnelligkeit = - : e hoch i
E TIN Starts, Antritte, fliegende Sprints, Staffelwechsel, kurze Tempoléufe
é . 2arch TI hoch mittel niedrig mittel
5 d.;je TIN Dauerlauf konstant, mit Gymnastik, schneller Endphase, Fahrtspiel
= ar .

% an- T niedrig mittel/hoch hoch mittel
E aerob TIN Tempol. (-wechsel) b. 1000m Tempol. (-wechsel) b. 300m, Higell. b, 300m Tempol. 200-500m
P max Ti niedrig mittel niedrig

ri
- Kraft TIN tiefe, halbtefe Kniebeuge mit Scheibenhantel
Schnell- T mittel hoch mittel
kraft TIN Spriinge aller Art (mit und ohne Zusatzgewicht), Schnelltrainer
OKT NOV DEZ JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP
TRAININGSABSCHNITT -

Legende: Tl = Traininsintensitat, TIN = Trainingsinhalte (aus GROSSER, 1991).

Bei den Mikrozyklen ist zu beachten, dass Trainingseinheiten mit verschiedenen
Trainingsinhalten unterschiedliche Nachwirkungen haben, die in der Aufeinanderfol-
ge der Trainingseinheiten zu berlicksichtigen sind. Ihre Reihenfolge ist nicht beliebig
auszutauschen. In der Praxis setzen sich dabei Standardtrainingseinheiten und

Standardwochenprogramme durch (vgl. Tab. 4).

Tab 4: Standardwochenmodell fiir den Allgemeinen Trainingsaufbau (nach JOCH, 1992)

Di Mi Do Fr Sa So
Athletik, re-
ABC gen_ Dauer- ABC ABC ABC
lauf
SKA S
Kraft/Athl Datuerlauf Kraft/Ath- BK+ShK Int. 3 \
) i entw. ) auc

etik Hurden (N.L) letik Hurden RAINHNG:
Dauerlauf

entw.

Spriinge

Legende: BS+SK: Beschleunigung und Schnelligkeit, SKA: Schnelligkeitsausdauer
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5.3.1.2 Mittel- und Langstreckenlauf

In den Laufdisziplinen sind folgende Leistungsvoraussetzungen fiir optimale Wett-
kampfergebnisse entscheidend: athletisches Grundpotential, Grundlagenausdauer,
Schnelligkeit, Kraft und Kraftausdauer, Technik und Willensqualitaten (JOCH, 1992).

Man unterscheidet wie in den Sprintdisziplinen eine Einfach- und Doppelperiodisie-
rung. Eine vereinfachte Darstellung einer Einfach- und Doppelperiodisierung findet
sich in Tab. 5 und Tab. 6.

Tab. 5: Vereinfachte Darstellung der eingipfligen Periodisierung im Jahreszyklus
(aus KESSEL, 1998)

Uber- | allgemeine Vor- | spezielle Vorbe- Wettkampf- Wettkampf-
gangs- bereitungs- reitungs- periode periode
periode periode periode (formbringend) | (formerhaltend)

Tab. 6: Vereinfachte Darstellung der zweigipfligen Periodisierung im Jahres-
zyklus (aus KESSEL, 1998)

Uber- | 1.Vorbe- | 1.Vorbe- | 1. Wett- | 2.Vorbe- | 2. Wett- | Zwischen-| 2. Wett-

BaNgs- | reitungs- | reitungs- | kampf- | reitungs- | kampf- | etappe | kampf-

_pe- periode | periode | periode | periode | periode periode
rlode (allge- | (speziell) (allge-
mein) mein und
speziell)

Die Doppelperiodisierung ist prinzipiell durch ein doppeltes Schema der Einfachperi-
odisierung charakterisiert. Allerdings tiberlappen sich die Ubergangs- und Vorberei-
tungsperiode nach dem ersten sportlichen Héhepunkt und die zweite Wettkampfperi-
ode wird manchmal durch eine Zwischenetappe getrennt. Insgesamt ist die zwei-
gipflige Periodisierung durch kiirzere Perioden gekennzeichnet.

Hinsichtlich der Belastungsgestaltung gibt es - ebenso wie in den Sprintdisziplinen -
Beschreibungsansatze die trainingsumfangsorientiert oder nach einzelnen Trainings-

arten differenziert sind.
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Exemplarisch fur eine Einfachperiodisierung im Lauf zeigt Abb.15 die Grundstruktur
der Belastungsgestaltung Uber die ersten 8 Mesozyklen im Aufbautraining aufgesplit-
tet nach unterschiedlichen Belastungsarten. Konkrete Hinweise in Form von Belas-
tungsdiagrammen Uber die auf den Organismus einwirkende kumulierte Gesamtbe-
lastung Uber alle Trainingsarten im Jahresverlauf konnten weder im Sprint- noch im

Mittel- und Langstreckenbereich recherchiert werden.

Aligemeine
Kondition

Abb. 15: Belastungsgestaltung in der 1. Phase (8 Mesozyklen) des Aufbautrainings der Langstrecke
Legende:

MEZ=Mesozyklus, WA=wettkampfspez.Ausdauer, S=Schnelligkeit, SA=Schnelligkeitsaus-
dauer, GA1/2=Grundlagenausdauer im aeroben bzw. anaeroben Bereich, TL=Tempolauf,
DL=Dauerlauf, KA=Kraftausdauer (aus Joch, 1992)

5.3.1.3 Ultra-Lauf

Das Training im Ultrabereich ist ein Langstreckentraining. Als Besonderheit gilt, dass
das Training sehr zeitaufwandig ist. Die Trainingslaufe werden gegeniber den kiirze-
ren Disziplinen in langsamerem Tempo, aber dafir mit deutlich héherem Umfang
durchgefihrt. Ultraldufer legen bis zu 300 km pro Woche bei lediglich 65% bis 75%
der maximalen Pulsfrequenz zuriick. Weiterhin beherrschen ruhige Laufe um die 50
km sowie Halbmarathons als Schnelligkeitstraining und nicht voll gelaufene Mara-
thonldufe als Aufbaurennen das Trainingsgeschehen. In den letzten Wochen und

insbesondere in den letzten 10 Tagen vor einem Ultrarennen muss der Laufumfang
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erheblich zuriickgefahren werden. Dabei sollen durchaus auch Ruhetage vorkom-
men (STEFFNY, 1998).

5.3.2 Boxen

Die Struktur des Trainings im Boxen orientiert sich an der Theorie von MATWEJEW
(1972) (vgl S. 31f.). Man unterscheidet auch in dieser Sportart eine Einfach- und eine
Doppelperiodisierung. Fir das Boxen gilt dabei, dass die Vorbereitungsperiode inkl.
der vorhergehenden Regenerationsphase ca. 70% der jahrlichen Trainingszeit bean-
spruchen sollte. Die restliche Zeit (30 %) entféllt somit auf die Wettkampfperiode.

Fur eine Doppelperiodisierung gelten folgende prozentualen Anteile am gesamten
jahrlichen Trainingsprozess :

40% Vorbereitungsperiode |, 15% Wettkampfperiode I,

30% Vorbereitungsperiode Il, 15% Wettkampfperiode II.

Die Vorteile einer solchen Doppelperiodisierung beim Boxen liegen in einer schnelle-
ren Erlangung eines Leistungszuwachses sowie in der gezielteren Vorbereitung von
zwei Wettkampfhéhepunkten im Trainingsjahr, wenn diese mindestens 4-5 Monate
auseinanderliegen. Es besteht jedoch bei der Doppelperiodisierung die Gefahr, dass
die Trainingsergebnisse weniger stabil sind. Eine Gegeniberstellung der trainings-
gestaltenden Malinahmen in der Vorbereitungs- und Wettkampfperiode zeigt die
Tab. 7.

Tab. 7: Gegenuberstellung der Trainings- und Belastungsgestaltung in der Vorbereitungs- und Wett-
kampfperiode (nach Fiedler, 1983)

Vorbereitungsperiode Wettkampfperiode

Relative grol3er Belastungsumfang Geringerer Belastungsumfang als in

Vorbereitungsperiode

der

Relativ niedrige Belastungsintensitat im Ver- | Relative hohe Belastungsintensitét

haltnis zur Wettkampfperiode

Hoher Anteil allg. Trainingsmittel Niedriger Anteil allg. Trainingsmittel

Niedriger Anteil spez. Trainingsmittel Hoher Anteil spez. Trainingsmittel
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In terminologischer Abweichung von MATWEJEW (1972) unterscheidet FIEDLER
(1983)

- grundlegende (3-6 Wochen Dauer)

- leistungsaufbauende (3-6 Wochen Dauer)

- stabilisierende Mesozyklen (3 Wochen Dauer),

welche in ihrer Gesamtheit die Vorbereitungsperiode ergeben.

In Abhéangigkeit von individuellen situativen Gegebenheiten und Leistungsvorausset-
zungen kann ein Boxer bestimmte Zyklen mehrfach hintereinander oder in Abwechs-
lung wiederholen.

Die Wettkampfperiode erhalt ihre Struktur durch leistungsauspragende und

sehr individuell gestaltete Vorwettkampfmesozyklen.

Bei einer langeren Wettkampfperiode sollten Mesozyklen der Wettkampfperiode mit
solchen der Vorbereitungsperiode gemischt werden.

In der Mikrostruktur des Trainings ist ebenso wie bei anderen Sportarten auf das
richtige Verhéltnis von Belastung und Erholung zu achten, um Uberforderungszu-
stdnde zu vermeiden. Quantifizierungen hinsichtlich der Belastungs-Beanspru-

chungsstruktur im Mikrozyklus konnten nicht recherchiert werden.

5.3.3 Basketball

Auch fur die Sportart Basketball gelten zunéchst die Grundséatze der allgemeinen
Trainingslehre analog.
Der Trainer in den Sportspielen muss bei der Trainingsgestaltung allerdings einige

Besonderheiten berucksichtigen:

- Alle leistungsbestimmenden Merkmale missen wegen der in der Regel gerin-
gen Vorbereitungszeit parallel und kombiniert trainiert werden (GROSSER,
BRUGGEMANN & ZINTL ,1986).

- Die sportliche Héchstform muss Uber einen vergleichsweise langen Zeitraum
erhalten bleiben. Die Saison dauert ca. 8 Monate.

- Der Spielplan erfordert einen unsystematischen Wechsel hinsichtlich der
Schwere der Aufgabenbewaltigung. Ein kontinuierliches Hinarbeiten auf einen

Saisonhdhepunkt ist unmoglich.
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- TrainingsmalRnahmen sind in der Regel auf die gesamte Mannschaft zuge-
schnitten, es wird jedoch vermutet, dass die Spieler einen individuellen Verlauf

bei 1982, GROSSER,

BRUGGEMANN & ZINTL, 1986 ).

In einer auf die Sportspiele vorgenommenen Abwandlung der Trainingsperiodisie-

rung ergeben sich unter dem Gesichtspunkt einer ganzjahrigen Belastung folgende

Zeitabschnitte:

Vorbereitungsperiode | und Il

Wettkampfperiode | und Il

Ubergangsperiode

Eine knappe Ubersicht Uiber Ziele und Inhalte dieser Phasen sowie iiber das Belas-

tungsverhéltnis von Kondition und Technik im Jahresverlauf geben Tab. 8 bzw.

Abb.16.

den Trainingsadaptationen zeigen (NEUMANN,

Tab. 8: Ziele und Inhalte des Konditionstrainings im Basketball (aus WEINECK, 1999)

Vorbereitungsperiode . - .
Wettkampfperiode ergangsperiode
1. Etappe 2. Etappe = Ubergangsp

Ziele Entwicklung physischer| Entwicklung und Ver- | Stabilisierung der Regeneration und aktive
und psychischer Lei- | besserung spielspezifi- | konditionellen Lei- Erholung (vor allem des
stungsvoraussetzungen | scher Fahigkeiten stungsfahigkeit Zentralnervensystems)
(allgemeine Kondition) | (spezielle Kondition)

Inhaite  jvielseitige aligemeine | spezielle athletische Imitationsiibungenin  Jphysische und psychi-
athletische Ausbildung | Ausbiidung ] Verbindung mit dem  {sche Erholung
Ubungsformen und Trainingsformen und | Spieltraining (Technik  |Jahresurlaub, Ferien
Trainingsformen spietnahe Ubungen in | und Taktik) »basketballose« Spiel-
Leistungskontrollen Verbindung mit dem | Spezial{ibungen und Ubungstormen
Konditionstests Spieltraining Wettspiele

Test und Kontroll-
maBnahmen

Belastung | ansteigernder mittlerer {sehr grofier bis geringerer Umfang geringer Umfang
bis hoher Umfang mittlerer Umfang sehr hohe Intensitat geringe Intensitat
mittlere Intensitat sehr hohe Intensitat (Beanspruchung durch

Wettsplele)
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Abb. 16: Belastungskurven Technik-Kondition im Basketball (aus JONATH/KREMPEL 1981)

Ein von BRACK (1985) erprobtes Zyklisierungsmodell einer Basketball-
Regionalligamannschaft auf der Basis der Grundaussagen zur Periodisierung findet

sich in Abb. 17. Tab. 9 zeigt einen Mikrozyklus in der 3. - 8. Woche der Vorberei-

tungsperiode fur Spielsportarten.
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Abb. 17: Periodisierungsmodell einer Basketball-Regionalligamannschaft (aus BRACK, 1985)
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Tab. 9: Mikrozyklus in der Vorbereitungsphase (3.-8. Woche) bei Spielsportarten (aus GROSSER,
1991)

Tabelle 31 Beispiel einer Mikrozyklusgestaltung in der Vorbereitungsphase (3.-8. Woche) zur Ansteuerung komplexer Spielleistungen
Montag Dienstag Mittwoch Dornerstag Freitag Samstag Sonntag
Technik/Taktik, | Kraft 60’ Regenerations- | Schnelligkeit, o
Schnelligkeit 80' lauf ~ 20-30" | Kraft 70

g Gymnastik
o Taktik
g (Theorie)
Aufwérmen/ Aufwérmen/
Einspielen 40’ Einspielen 40
& Technik/Taktik Regenerations-
& | Ausdauer 3x10’ 80' | Wettspiel 90 | Technik/Taktik | Technik/Taktik | Wettspiel 90" | lauf oder
E 70 0’ Ausdaver 30’
Q
¢ | Bad/Massage Bad/Massage
Anmerkung: In den ersten 2 Wochen kein Wettspiel, dafiir Ausdauer-Einheiten.

Die Abb. 17 zeigt u.a., dass das oben angesprochene Problem, die sportliche Form
Uber einen sehr langen Zeitraum zu erhalten, in der Praxis oft dadurch gelést wird,
dass Zwischenetappen tber Weihnachten als neue Vorbereitungsperioden VPII ein-
geschoben werden, in denen neben einer aktiven und psychischen Erholung die er-
neute Entwicklung allgemeiner konditioneller Grundlagen sowie die Einfihrung oder
Stabilisierung technisch-taktischer Elemente im Vordergrund stehen. Mit einer Stol3-
belastung in der Neujahrswoche geht es dann in die Rickrunde.

Alternativ, aber sehr problematisch ist die Steuerung der Wettkampfform durch ver-
schieden lange Mesozyklen, welche auf der Basis der Evaluierung der Starke der

Gegenmannschaften geplant werden.

Fur die Planung der Mikrozyklen bei dreimaligem Training pro Woche unter Berick-

sichtigung der Regenerationszeiten gibt die Tab. 10 konkrete Anhaltspunkte.
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Tab. 10: Trainingsziele, -inhalte und Regenerationszeiten fir ausgewahlte konditionelle
Teilbereiche im Basketball (aus BRACK, 1985)

Trainings- Trainingsziel Uberwiegender| Trainings- vorwiegende vorwiegende Wieder-
bereich Trainingsinhalt {methode/ Trainings- energetische herstellungs-
-mittel wirkung auf Beanspruch zeit in Stund
1 . Anforderungen an |Wiederholungs Maximalkraft und | alaktazid 24-48
allgerneine die motorischen |methode (+inten- |willkiirliche (+laktazid)
Athletik Grundfertigkeiten |sive Intervallm.  |Aktivierungs-
(Meth. der wie-  [fahigkeit
derh. Kontr.)
2 Schlag- und Wiederholungs-  |willkiirliche alaktazid 12-24
Kraft Schnellkraft Sprungbelastung |methode (Metho- |Aktivierungs-
mit und ohne Ball |den d. kurzzeitigen|fihigkeit und
max.Kontrakt.) Explosivkraft
) Belastungen des [(intensive) und Ermidungs- laktazid 3654
Kraftausdauer unteren Halteap- |extensive Inter-  {widerstands-
parates (auch mit [vallmethode fahigkeit
Ball)
4 . Reaktions- Wiederholungs-  |willkiirliche alaktazid 1224
Startschneiligkeit | ibungen + Koor- {methode Aktivierungs-
dination + Be- fahigkeit,
weglichkeit (auch Schnellkraft und
mit Ball) Reaktions-
vermdagen
5 Richtungs- und |intensive Inter- Bewegungs- laktazid 24-48
spezieile Aus- Geschwindig- vallmethode automation, Um-
Schnelligkeit | dauer keitsénderungen schaltfahigkeit,
mit und ohne Ball Frustrations-
toleranz
6 kontinuierliche  |Dauermethode organische und | alaktazid 48-72
Spielausdauer wiederholte kurz- ((und extensive zentral-nervise | (+laktazid)
zeitige ballgebun- |intervallmethode) |Leistungsfihig- | aerob
dene Intervall- keit (Energiebe-
belastungen reitstellung und
Aufmerksamkeit)

Einige der oben angefuhrten Untersuchungen stitzen sich auf die eingangs darge-
stellten Modellvorstellungen, bei anderen scheint eine theoretisch fundierte For-
schungskonzeption zu fehlen. Es werden einzelne Problemfelder untersucht. Die Re-
sultate stellen Einzelaussagen dar, die nicht in Theorien einflieRen. Oft fehlt selbst
die Formulierung von Hypothesen. Die Vorgehensweise kann als vorwissenschaflich
bezeichnet werden (WILHELM, 1995).

Diese Feststellung deckt sich mit der Aussage HOHMANNS (2002). Er betont
ausdriicklich, dass Planung, Kontrolle und Auswirkung, insbesondere die
Trainingswirkung wissenschaftlich kaum fundiert sind, sondern sehr stark vom
Erfahrungswissen der Trainer, Meisterlehren, tradierten Konventionen und in-
dividuellen Eigenheiten beeinflusst sind.

Die Untersuchungszeitraume sind bisweilen relativ kurz (13 Tage bei KUNATH,
MATHESIUS & MULLER, 1988), die Stichproben fir den Leistungssport nicht unbe-
dingt reprasentativ (Sportstudenten bei NITSCH & UDRIS, 1976). Gegenstand der
Betrachtung sind zum Teil Prae - Post - Vergleiche (bei LIESEN, 1983).

Es besteht ein Defizit an prozessorientierten Ergebnissen und Handlungsvorgaben,
welche kumulative und verzégerte Effekte von Trainingsbelastungen und die Wirkung

von vorangegangenen Beanspruchungen quantitativ mit einbeziehen, da letztlich der
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Zustand des Gesamtorganismus auf der Basis des Trainingsgesamtes leistungsent-

scheidend ist.

6. Vorlaufiges Fazit

Die bisherigen Ausfiihrungen erlauben ein differenziertes, zweigeteiltes Zwischenfa-
zit hinsichtlich der Wertung der in der Literatur vorzufindenden Aussagen zur Leis-
tungssteuerung sowie zu den diskutierten modelltheoretischen Ansatzen als Basis
fur weitergehende Betrachtungen.

In der sportwissenschaftlichen Literatur gibt es vielfaltige Vorstellungen zur Entwick-
lung der sportlichen Leistung. Eine wichtige Rolle spielen dabei Ansatze zur syste-
matischen Organisation der Belastung, insbesondere Gber Auffassungen zum verzo6-
gerten Trainingseffekt oder zur zeitlichen Anordnung der Trainingsarten bzw. Gber
Training schlechthin.

Klare wissenschaftliche aber auch trainingspraktische Erkenntnisse iiber

sportlerspezifische Leistungssteuerung, Trainingsprinzipien oder Trainings-
wirkungen fehlen jedoch fast ganzlich. (Zaghafte Ansitze finden sich bei
WILHELM, 1995). Es handelt sich nahezu ausschliel3lich um Untersuchungen, die
auf kurzfristigen Trainingsexperimenten basieren, bzw. im Rahmen von Quer-
schnittsanalysen den Einfluss eines bestimmten Wettkampfs- bzw. Trainingsverhal-
tens von Gruppen unterschiedlichen Leistungsniveaus auf einzelne Leistungsbedin-
gungen oder die komplexe Leistung zum Gegenstand der Betrachtung machen. So-
mit ergibt sich fir eine wissenschaftlich fundierte Trainingsberatung einzelner (Hoch-)
Leistungssportler das grundlegende Problem, dass die wissenschaftsorientierten
Ratschlage in vielen Fallen nicht auf deterministischen, sondern allenfalls auf statisti-
schen Gesetzmalfigkeiten beruhen und im Extremfall Gberhaupt nicht auf den Hoch-
leistungssport Ubertragbar sind, da die Ergebnisse auf der Basis vollkommen anderer
Stichproben zustande kamen. Dieser Vorwurf der mangelnden Praxisrelevanz und -
daraus folgend - der fehlenden Praxisakzeptanz, der auf nicht gentiigend verfugbaren
trainingswissenschaftlichem Problemlésungs- und Gestaltungswissen beruht, findet
sich sehr umfassend als Theorie-Praxis-Problem der Trainingswissenschaft darge-
stellt und formuliert bei BRACK (2002).

Bisweilen ist auch zu vermuten, dass die Trainingspraxis nicht konform geht mit der

Theorie des Trainings.
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So fand z.B. WILHELM (1995) heraus, dass Sportler dem klassischen Prinzip der
Periodisierung von MATWEJEW (1972) (vgl. S. 31f.) nicht folgten. Es ergab sich als
Randergebnis (Zufallsergebnis) im Rahmen unserer Arbeit, dass Trainer individuelle
Standardprogramme unterschiedlichster Art entwickeln. Hierbei werden Phasen wie
Aufwarmen und Belasten, Inhalte wie Bewegungsgrundmuster und taktische Stereo-
type in standardisierter Form trainerindividuell wiederholt angewendet und stabilisiert.
Dieses Phanomen miusste jedoch getrennt von unserer hier dargestellten Thematik
ausfihrlich aufgearbeitet werden.

Akribisch vorgefertigte Trainingsplane, von der Wissenschaft gefordert und bei Trai-
nerausbildungen gelehrt, mit Trainingseinheiten, die bereits Wochen und Monate im
voraus festgelegt wurden und sich ausschlieBlich auf Belastungsvorgaben beschran-
ken und dabei situative Gegebenheiten zu wenig beachten, legen im Prinzip ein
Prognosemodell des Trainings zugrunde.

Dieses planmafige Vorgehen soll dem Ganzen eine wiederholbare Ordnung geben.
Es basiert auf der Annahme, dass sportlicher Erfolg machbar sei und generiert eine
Scheinsicherheit fur Trainingsentscheidungen ohne die Grenzen in den Erkenntnis-
sen der Trainingswissenschaft hinreichend klar herauszustellen .

Weiterhin wurde in den Vorstellungen zur Trainings- bzw. Leistungssteuerung bisher
zu wenig berucksichtigt, dass die subjektive Beanspruchung des Sportlers we-
sentliche Steuerungsinformationen fiir das Training bzw. die sportliche Leis-
tung liefern kann. Ein solcher trainingswissenschaftlicher Zugang existiert nur in
Anséatzen.

Eine Analyse der sportlichen Leistung erfordert aber letztlich einen komplexen theo-
retischen Ansatz, der die Belastung zu anderen relevanten Grélken in Beziehung
setzt und die prozessual und interindividuell unterschiedlichen Strukturen des (Trai-
nings-)Verhaltens beriicksichtigt (WILHELM 1995).

Als Basis fur die Gewinnung neuer Erkenntnisse und Einsichten in die komplexen
Zusammenhange des sportlichen Handlungsfeldes sowie zur Lésung der konkreten
Probleme der Person-Umwelt-Beziehung, der sportlichen Anforderung, des sportli-
chen Handelns und Kommunizierens dienen - auch im Bereich des Trainings bzw.
der sportlichen Leistung - wissenschaftliche Modelle ( HAGEDORN, 1990).

Zwar verwenden Wissenschaftler tbergreifende Grundmodelle, wie die Kybernetik,
Informatik oder Kommunikationstheorie, oder spezielle Modelle zur sportlichen Leis-

tung, die jedes fir sich den Untersuchungsgegenstand mdéglichst vollstandig darstel-
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len sollen. Tatsachlich sind sie jedoch boxology oder einseitig, indem sie z.B. nur die
(Teil-)Struktur des betrachteten Gegenstandes betonen. Der Athlet ist aber bei allem,

was er tut, ein handelndes Gesamtsystem, dessen Teilsysteme niemals ganz ausge-

schaltet, sondern lediglich zugunsten besonders beanspruchter Teilsysteme redu-
ziert werden kénnen. Dies geschieht in der Praxis, indem man unter vereinfachten
Versuchsbedingungen wesentliche Einflussgroflen des Gesamtsystems kontrolliert
und konstant halt.

Dieser klassische reduktionistische Ansatz kann sehr wohl wichtige Erkenntnisse -
wenn auch nicht umfassend - Giber wesentliche Elemente der sportlichen Leistung
liefern (HOHMANN, LAMES & LETZELTER, 2002).

Genaue Kenntnisse Uber diese Bausteine des Trainings- bzw. Leistungsprozesses
kénnen zu Handlungsweisen fuhren, die das Gesamtsystem Athlet entscheidend be-
einflussen.

Zudem muss auch jeder Trainer bisweilen einseitig sein, wenn er bei einem Athleten
eine besondere Schwéche gezielt beseitigen méchte. Dann wird er z.B. betont kon-
ditionelle Leistungsbereiche trainieren. Das vertiefte Wissen dariiber optimiert seine
Arbeit und dennoch wird er niemals den Athleten auf den Faktor Kondition reduzieren
(HAGEDORN, 1990).

Mit dieser Methode des Reduktionismus nach DESCARTES lassen sich sportliche
Leistungs- bzw. Trainingsprozesse jedoch aus folgenden Griinden nicht eindeutig

beschreiben:

1. Sie weisen aufgrund von Vernetzung der Teilprozesse einen hohen Grad an Kom
plexitat auf.

2. Sie stehen in stdndiger Wechselwirkung mit der Umwelt, d.h. dabei wird standig
Materie (Substrat), Energie und Information aufgenommen und abgegeben.

3. Sie zeichnen sich explizit durch rickgekoppelte Entscheidungs- und Wirkungsme-
chanismen aus (HOHMANN, 2001).

Das legt die Vermutung nahe, dass zum einen die bisher in der Trainingswissen-
schaft zur Anwendung gekommenen Modelle die biologischen Mechanismen und
menschlichen Verhaltensweisen nicht hinreichend abbilden, zum anderen hatten Be-
trachtungsweisen, wie die Handlungsmodelle, die dieser menschlichen Wirklichkeit

Rechnung tragen, ungeldste methodische Probleme nach sich gezogen, die sich -
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wie auf Seite 9 dargestellt - zum Teil in widerspriichlichen Ergebnissen (bei multi-
methodaler Vorgehensweise) bzw. in Fehlinterpretationen oder Ubergeneralisierun-
gen (bei unimethodaler Vorgehensweise) widerspiegeln.

Ein Paradigmenwechsel in der Forschungspraxis, wie er sich in neuerer Zeit in vielen
Natur- und Sozialwissenschaften vollzieht, dirfte deshalb grundsatzlich auch fiir den
Bereich des Trainings interessant sein.

Man geht davon aus, es mit komplexen dynamischen Systemen zu tun zu haben, de-
ren Erkldrung eine Hinwendung von linearen zu nichtlinearen mathematischen Mo-
dellen erfordert.

Die Anderung, die sich durch den Perspektivenwechsel von einem trivialen zu einem
nicht-trivialen Modell ergibt, besteht darin, dass ein X nicht nur ein Y bewirkt, sondern
gleichzeitig eine Veranderung des Zustandes Z der Maschine selbst. Dies hat zur
Konsequenz, dass es bereits bei der Betrachtung elementarer Anpassungsvorgange
beim System Mensch praktisch unmdglich ist, ,aus bestimmten Traininsinput-Gréen
die Leistungsoutput-GréRRen, d.h. Anpassungswirkungen vorhersagen zu kdnnen®
(HOHMANN , 2001, 10).
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B. Komplexe dynamische Systeme im Sport

1. Eigenschaften komplexer dynamischer Systeme

Allgemein ist ein System ,aufzufassen als ein strukturiertes Ganzes" (AN DER
HEIDEN, zitiert in SCHIEPEK & STRUNK, 1994, 9).

,Ein komplexes System kann allgemein als eine Menge von Elementen oder Kom-
ponenten bezeichnet werden, die wechselseitig in Beziehung zueinander stehen.
Ein System hat eine Grenze (,die aus Komponenten bestehen kann,) und eine
Umwelt und wird von einem (systemexternen) Beobachter aufgrund von Kriterien
definiert. Die Komponenten eines komplexen Systems stellen die Mikroebene des
Systems dar” (www.comJacobsson, 5).

Ein dynamisches System ist ein ,Sachverhalt, fur den 1.) eine Regel (Rechenvor-
schrift, Gleichung) angegeben werden kann, die besagt, wie sich dieser Sachver-
halt in der Zeit andert; 2.) eine Angabe Uber den Zustand des Sachverhalts zu ei-
nem Zeitpunkt t, vorliegt. Ein kontinuierliches dynamisches System kann mit einem
Satz von m Differentialgleichungen erster Ordnung unter Angabe von Anfangswer-
ten beschrieben werden. Ein diskretes dynamisches System ist durch eine Iterati-
onsvorschrift gegeben. Beliebige weitere Formen von dynamischen Systemen sind
mdglich (z.B. Angabe eines Vektorfeldes im Phasenraum; Definition eines zellula-
ren Automaten in einem Computer)" (TSCHACHER, 1997, 258f.).

In Anlehnung an TSCHACHER (1997) und SCHIEPEK&STRUNK (1994) hat JA-

COBSSON (www.comdJacobsson) ein komplexes dynamisches System durch fol-

gende funf Merkmale definiert:

»1. Autonomie: Die Dynamik und die Struktur des Systems basiert auf seinen in-
ternen, spezifischen Prozessen und ist zumindest nicht direkt durch externe, un-
spezifische Umgebungsbedingungen bestimmt. Die Unabhangigkeit erreicht ein
komplexes System durch den hohen Grad an Vernetztheit und Rekursivitat seiner
Komponenten und internen Prozesse.

2. Selbstordnungstendenz und Selbstorganisation: In Reaktion auf die verander-

ten Umweltbedingungen reduziert das System seine Komplexitat.

52



3. Gleichgewichtsverhalten: Hat sich eine selbstorganisierte Dynamik etabliert, ist

diese robust gegentber Stérungen. Die Dynamik ist somit ein stabiler Endzustand
des Systems.

4. Entwicklungsphasen, Phaseniibergénge: Im Zusammenhang mit der Anderung

einer oder mehrerer Umweltbedingungen, kann ein komplexes System von einem
stabilen Zustand mehr oder weniger abrupt in einen -qualitativ- anderen stabilen Zu-
stand Gberwechseln.

5. Optimierungstendenz: Dieses letzte Phdnomen hat fir die Anwendung der Syner-

getik (vgl. S. 61f.) auf psychologische Systeme - wie auch fir evolutionére Prozesse -
besondere Bedeutung. Die selbstorganisierte Dynamik (bt eine positive Wirkung auf
die Systemfahigkeiten aus hinsichtlich der Umweltad&quatheit einer Ordnung im Sin-

ne von Anpassung.”

1.1. Historische Gedanken

1.1.1 Erste Ansatze

Die in den letzten Jahren sensationell steigende Beschéaftigung mit sich selbst orga-
nisierenden komplexen dynamischen Systemen hat eine Vielzahl von Forschungsar-
beiten in vielen Fachgebieten angeregt.

Auch hat ihre Integration zunehmend empirische Gestalt angenommen, wodurch ihr
wissenschaftlicher Stellenwert enorm ausgebaut werden konnte.

Diese Entwicklung, die im Bereich der Sportwissenschaft erst am Anfang steht, recht-
fertigt es unserer Ansicht nach, die bedeutendsten Ansatze darzustellen, nicht zu-
letzt, um sich elementaren Grundbegriffen zeitgeméaRer Vorstellungen zu die-
sem Forschungsgebiet anzunahern.

Dabei wird es mdglich, neben den Urspriingen dieser Denkweise, einen ge-
meinsamen Theoriekern zu erkennen, aber auch wesentliche Unterschiede auf-
zuzeigen.

Die Beschaftigung mit sich selbstorganisierenden Systemen gibt es vor allem in der
Philosophie seit Jahrhunderten.

Durch das Fehlen geeigneter experimenteller Ansatze und mathematischer Modelle
zur Beschreibung von Phdnomenen der Selbstorganisation blieb man jedoch in Ab-
handlungen gedanklich-spekulativer Art stecken (PARLACK, 1991).
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Eine umfassende geschichtliche Aufarbeitung dieser Thematik unter Beriicksichti-
gung philosophischer Aspekte findet sich bei WITTE (2002).

Mit Beginn der Aufkldrung wurden dann Phanomene von Selbstorganisationsprozes-

sen2 zwar nicht ignoriert, aber dennoch trivialisiert und mystifiziert (BUHL, 1990).
Zugleich wendete man sich einer positivistischen, exakten Naturwissenschaft zu, aus
der ein mechanistisches Weltbild hervorging, in dem das jeweilig beobachtete Sys-
tem streng linearen, deterministischen Gesetzmafigkeiten unterworfen ist.
Klassische Selbstorganisationstheorien, wie die Vorstellungen DARWINS zur Evolu-
tion, die Thermodynamik u.a. entstanden in dieser Zeit. Selbstorganisation war im
Wesentlichen adaptive Systemforschung, bei der es darum ging, den Homdostase-
zustand durch Kontrollmechanismen zu steuern.

Mitte des 19.Jahrhunderts wurde ausgehend von den Naturwissenschaften und be-
gleitet von neueren evolutionsbiologischen Denkansatzen ein Paradigmenwechsel
eingeleitet, welcher das von Linearitdt und mechanistischem Determinismus be-
stimmte Weltbild tberwandt.

Durch die Relativitatstheorie EINSTEINS, in der Raum und Zeit nicht mehr als unab-
hangig von der Materie betrachtet werden kénnen, durch die Thermodynamik und die
Quantentheorie zeigte sich, dass eine vollstdndige deterministische Beschreibung
realer Phdnomene im Newtonschen Sinne nicht l&nger haltbar war. Fortschritte auf
der atomaren Betrachtungsebene waren nur auf der Basis einer stochastisch geprag-

ten Quantenmechanik mdglich.

Die klassischen Evolutionstheorien von LAMARCK, der sich hauptsachlich mit dem
zeitlichen Ablauf der Evolution (vertikale Komponente) beschéftigte und DARWIN,

der in seiner Selektionstheorie vor allem die Vielzahl der Arten betrachtet (horizon-

2 Darunter versteht man eine wichtige Teildisziplin der komplexen, dynamischen Betrachtungsweise
(vgl. S.61ff.)

In dieser Zeit setzte sich die Sichtweise durch, dass es nicht nur wissenschaftlich erklarbare, spontan
entstehende neue Strukturen in der Natur gibt, die dennoch offenbar einem allgemeinen Naturgesetz
folgen.

Randphdnomene der Naturwissenschaften, gewissermafien ,Anomalien“ wurden zu wichtigen Be-
standteilen des Gesamtsystems. Der Einfluss dieses Denkansatzes auf die Fachterminologie ist un-

verkennbar (z.B. Fraktal, Autopoiese, Bifurkation).
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tale Komponente) entsprachen weitgehend noch dem allgemein giltigen mechanisti-

schen Weltbild. Erst neuere Evolutionstheorien wie die Systemtheorie der Evolution,

die molekulare Evolutionstheorie von EIGEN (1987), die Evolutionstheorie von
EBELING (1990) und die Bifurkationstheorie von NIEDERSEN & POHLMANN (1990)
Uberwinden die rein mechanistische Vorstellung von Evolutionsmechanismen durch
die Einbeziehung von Selbstorganisationsprozessen.

So sieht RIEDL (1990) in der Systemtheorie der Evolution in der Natur beobachtbare
Ordnung nicht nur als zufélliges Produkt von Mutation und Selektion, sondern be-
trachtet Selektion als Wechselspiel von externen und internen Faktoren.

Die einzelnen Elemente eines lebenden Systems sind verschachtelte Unter- und U-
bersysteme (Zellen, Gewebe, Organe). Auf das Lebewesen wirkt eine Selektion von
innen und aulien ein. Die Selbstregulierungsleistungen jedes Lebewesens stellen in-
terne Entwicklungsbedingungen dar, die mit externen Bedingungen eng verknipft
und untrennbar verbunden sind. Das Ergebnis der Evolution ist dabei das Resultat

ruckgekoppelter Systeme, die eine Kanalisierung der weiteren Entwicklung des Or-

ganismus in Form von Selbstorganisationsprozessen auf der Basis rekursiver wech-
selseitig vernetzter Prozesse bewirken. Die Lebewesen sind dabei keine adaptiven,
sondern aktive in die Evolution eingreifende Systeme.

EIGEN (1987) betrachtet Evolution nicht als planlos und damit als zufélliges Herumir-
ren, sondern erkannte, dass der Ursprung des Lebens oder die Entstehung biologi-
scher Information ein molekular-darwinistischer Selbstorganisations- und Evolutions-
prozess der Materie ist, in dem die biologische Information sukzessiv entstand.
EBELING (1990) schlielich fuhrt aus, dass es in der Evolution zur Schaffung von
Neuem immer eines Wechsels von Stabilitdt und Instabilitdt bedarf. Es handelt sich
um einen stabilen Gleichgewichtszustand, wenn das System trotz dul3erer Einflisse
in dem alten Zustand verbleibt. Ansonsten geht es in den Instabilitatsbereich tber.
Da jedes System immer wieder Phasen der Stabilitdt und Instabilitdt durchlauft, ver-

steht er Evolution als Kette von Zyklen der Selbstorganisation.

POHLMANN & NIEDERSEN (1990) sehen in der dynamischen Bifurkationstheorie
die Evolution als eine Folge von Selbstorganisationsprozessen. Dem stabilisierenden
Effekt der natirlichen Auslese, der zu einer statistischen stabilen (glockenférmigen)
Haufigkeitsverteilung in einer Art flhrt, steht ein instabilisierender gegeniber. Wah-

rend Veranderungen in der Umwelt - oder auch innerhalb des Systems - durch natir-
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liche Auslese ausgeglichen werden kénnen, wird irgendwann ein Punkt erreicht, ab
dem die Stabilitat des Zustandes in eine Instabilitdt umschlagen wird. Instabilitat ist
dabei die notwendige Voraussetzung fur den Ablauf von Selbstorganisationsprozes-
sen.

Innerhalb dieser Phase der Instabilitdit kommt es von einer Aufspaltung in mehrere
mogliche neue stabile Zustédnde (Bifurkation) bis hin zu einem chaotischen Oszillie-
ren zwischen unterschiedlichen, sehr nahe liegenden Zustanden.

Das zuféllige Element in der Evolution wird dabei besonders betont, so dass eine
Theorie der Evolution nur eine stochastische Theorie sein kann, da alle Aussagen
nur Wahrscheinlichkeitscharakter haben. Aufgrund der grolien Empfindlichkeit der
Anfangsbedingungen reagiert das System schon auf kleinste Fluktuationen, die aus-
schlaggebend fiur die neue stabile Gestalt des Systems sind.

Aus obigen Ausflihrungen ist nachvollziehbar, dass sich gerade in der Forschung der
Evolutionstheorien seit Jahrhunderten ein Wissen Gber Prozesse angesammelt hat,
das die enge thematische Verflechtung von Evolutionstheorien als Vorlaufer der
modernen Selbstorganisationstheorien erklart.

Die wichtigsten von Ihnen sollen im Folgenden kurz dargestellt werden.

1.1.2 Moderne Selbstorganisationstheorien
1.1.2.1 Thermodynamik und Entropie

Im Gegensatz zur klassischen Mechanik beschaftigt sich die Thermodynamik als
Disziplin der Physik mit dem Verhalten von Systemen mit groRer Teilchenzahl Uber
makroskopische Darstellungen.

Entropie kann als Mal fir den Teil der Gesamtenergie angesehen werden, der nicht
frei verfugbar ist bzw. nicht in Arbeit umsetzbar ist (1./2. Hauptsatz).

Fur ein isoliertes System gilt, dass das System dem Zustand des Entropiemaximums,
also dem thermodynamischen Gleichgewicht zustrebt.

In der Natur stellen sich die Strukturen komplexer dar. Eine Verbindung der klassi-
schen Thermodynamik mit den in der Natur zu beobachtenden Prozessen von offe-
nen Systemen gelang erstmals PRIGOGINE (1980) mit einer Ungleichgewichtsther-
modynamik (Nichtgleichgewichtsthermodynamik).

Er fihrte den Begriff der dissipativen Strukturen ein. Er geht davon aus, dass sich

Systeme in stationaren Gleichgewichten fern vom thermodynamischen Gleichgewicht
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bilden. Dazu bedarf es eines stédndigen Energie- und Materiedurchsatzes mit der
Umwelt, indem hochwertige Energie importiert und niederwertige Energie vom Sys-
tem exportiert wird. Dabei entstehen neue Strukturen nach dem Prinzip von Ordnun-
gen durch Schwankungen.

Eine einmal erreichte Struktur wird durch Schwankungen standig hinsichtlich ihrer
Stabilitat in einer sich verdndernden Umwelt getestet, wobei sich in Instabilitdtspha-
sen eine Schwankung durch kooperatives Zusammenwirken der Systemteilnehmer
stark ausbreiten und dadurch dem System eine neue Struktur geben kann. Die Pro-
zesse in der Natur organisieren sich selbst.

Der Ansatz geht u.a. von einer Nichtlinearitdt der im System ablaufenden Prozesse
aus und betont die Bedeutung sich verstarkender Schwankungen und einsetzender

Instabilitat als notwendige Bedingung fir die Entstehung einer neuen Ordnung.

1.1.2.2 Autopoiese

Die Theorie der Autopoiese (griech. Autos = selbst; poein = machen) wurde 1972
von MATURANA (1987) eingefuhrt. Sie ist eine Theorie der lebendigen Organisation
veranschaulicht von VARELA & MATURANA (1987) am Sinnbild der Zelle.

Die Grundidee der Autopoiese besteht darin, dass lebende Systeme als selbsterzeu-
gende, selbstorganisierende, selbstreferentielle und selbsterhaltende also autopoieti-
sche Systeme betrachtet werden. Die kritische Variable ihrer autopoietischen Homé-
ostase ist die Organisation des Systems selbst. Lebewesen werden nicht als mecha-
nistische Systeme angesehen, sondern als Einheiten verstanden, die im Rahmen ih-
rer Organisation sich gleichsam von innen heraus produzieren und reproduzieren.
Das lebende System erzeugt sich selbst.

Eine Autopoiese im Sinne einer Selbsterhaltung liegt insofern vor, als die zirkulére
Verknlipfung der Komponenten eines Systems ermdglicht, seine Systemkomponen-
ten durch rekursive Prozesse selbst physisch zu produzieren. Operationen des Sys-
tems wirken im Sinne einer operationalen Geschlossenheit immer wieder auf dieses
zurtick. Das System wird nicht von aufen bestimmt, sondern determiniert sich selbst.
Als wesentlicher Unterschied zu den herkbmmlichen klassischen Evolutionstheorien
kann konstatiert werden: Der jeweilige Zustand ist nicht das Ergebnis der Anpassung
an die Umweltzustdnde. Zur Aufrechterhaltung des Metabolismus bedarf der Orga-

nismus einer Umwelt. Daneben muss das System jedoch in der Lage sein, Umwelt-
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veranderungen mit einer spezifischen Zustands- bzw. Strukturveranderung begeg-
nen zu kdénnen. Das System operiert dabei als kognitives System, das die Umwelt
nach spezifischen Gesichtspunkten absucht.

Daneben existieren weitere Selbstorganistionstheorien, auf die in dieser Arbeit nicht
naher eingegangen werden soll, wie die sog. Shanonsche Informationstheorie, 6ko-
logische Theorien, die Theorie der Hyperzyklen und die Katastrophentheorie (z.B.
HAKEN, KELSO & BUNZ, 1995).

1.1.2.3 Chaostheorie und Theorie der Fraktale

Nicht zuletzt durch eine Vielzahl popularwissenschaftlicher Veréffentlichungen ist die
Chaostheorie die gemeinhin wohl bekannteste Selbstorganisationstheorie.

Der Begriff ,Chaos" ist umgangssprachlich negativ besetzt und wird in der Regel mit
~Wirrwarr" oder ,Unordnung" gleichgesetzt (BENEKE, DAPPER, DIETRICH &
SCHWIPPERT, 1994, 58).

Der wissenschaftliche Begriff des Chaos wird haufig synonym fiir Selbstorganisation
und Theorie komplexer Systeme verwendet ( KUPPERS, 1993) und kann einmal ,auf
reine Zufalligkeiten hinweisen, wie dies etwa fur die Bewegung von Molekilen gilt
(molekulares, thermisches oder Quantenchaos). Zum anderen (...) bezeichnet er ein
unvorhersehbares, scheinbar zufélliges und dennoch nach gewissen Gesetzmafig-
keiten ablaufendes Verhalten" (MITTELSTAEDT, 1993, 137), welches sich in einem
sogenannten ,deterministischen Chaos" wiederfindet (CRAMER 1993).

Der Begriff des ,deterministischen Chaos" erscheint auf den ersten Blick wider-
spruchlich. Deterministisches Chaos bedeutet, dass sich die Parameter des Systems
zwar nicht genau berechnen lassen, aber man dennoch eine Ordnungsstruktur er-
kennen kann, auch wenn es nicht moéglich ist, exakte Vorhersagen Uber das Ge-
samtsystem zu machen ( SCHUSTER, 1991). In dem System herrschen zwar deter-
ministische Gesetze, trotzdem kann einer Ursache keine genaue Wirkung zugeord-
net werden, da das System ein inhdrentes Zufallsverhalten aufweist
(MITTELSTAEDT, 1993; HEINRICHS; 1993, MAHNKE , SCHMELZER & ROPKE,
1992; LOISTL, 1993).

Die Chaostheorie beschaftigt sich mit den Bedingungen, unter denen deterministi-

sches Chaos auftreten kann, deren genauer Beschaffenheit und der Wirkungsweise
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chaotischer Bewegungen sowie mit den Werten ihrer Grenzen (PINKWART, 1992,
SCHULZ, 1992). Charakteristische Merkmale dieses Chaosbegriffes sind:

- Nichtlinearitat

Anfangssensitivitat (Schmetterlingseffekt)
Attraktoren

Selbstahnlichkeit (Fraktale)
Ordnung/Chaos.

Nichtlinearitat

In einem nichtlinearen System ist das Ganze mehr als die Summe seiner Teile, und

es kann nicht auf einfache, zusammenwirkende Untereinheiten oder Elemente redu-
ziert oder in diese aufgeldst werden. Das System kann nicht als die Summe der Ei-
genschaften seiner Elemente begriffen werden, sondern es kommen oft unerwartet
Eigenschaften zustande, die kompliziert sind und sich einer mathematischen Be-
handlung entziehen (DAVIES, 1993).

Anfangssensitivitat (Schmetterlingseffekt)

Die herkdmmlichen Erkenntnisse der klassischen Mechanik gingen vom starken
Kausalitatsprinzip aus, nachdem ,ahnliche Ursachen &hnliche Wirkungen haben"
(DECKER & THOMAS, 1983, 64). Das starke Kausalitatsprinzip gilt aber selbst in der
klassischen Mechanik keineswegs uneingeschrénkt, wie die Betrachtung von Rick-
kopplungsprozessen zeigt: Eine systematische Veranderung der Startbedingungen
kann zu einer véllig unsystematischen, chaotischen Folge fuhren (DECKER &
THOMAS, 1983). Die Chaostheorie macht deutlich, dass aufgrund einfacher Ruck-
kopplungen nicht das starke, sondern das schwache Kausalitatsprinzip gilt, wonach
»=ahnliche Ursachen véllig verschiedene Wirkungen haben kénnen (MAINZER, 1994,
269; WORG, 1993).

Es ist typisch fur chaotische Vorgange, dass durch minimale Unterschiede in den An-
fangsbedingungen diese einem Selbstverstarkungsprozess unterliegen (BENEKE,
DAPPER, DIETRICH & SCHWIPPERT, 1994; PINKWART, 1992). Die weitere Ent-
wicklung ist sehr sensibel abh&ngig von den Anfangsbedingungen. Das Verhalten ei-
nes solchen Systems ist zwar fir kurze Zeit befriedigend genau vorhersehbar, Uber
langere Zeitspannen jedoch nicht. Obwohl die inneren Prozesse eines Systems

durchaus deterministisch verlaufen kénnen, wird aufgrund der Anfangssensitivitat die
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kleinste Ungewissheit bei der Bestimmung der Eigenschaften des Systems so grof},
dass sie alle Vorhersagen hinféallig macht (PEAT, 1990).

Der Grund liegt darin, dass sémtliche externe Faktoren (Umwelt), in die das System
integriert ist, fir das Verhalten des Systems von durchaus grof3er Bedeutung sein
kénnen, aber nicht alle entscheidenden Systemparameter mit gentigender Genauig-
keit bestimmt werden kénnen. So kann schon das Schlagen eines Schmetterlingsfli-

gels das Wetter von morgen verdndern (LORENZ , 1992).

Attraktoren

Als Attraktor bezeichnet man ,n-dimensionale Gebilde mit endlichen Volumen im
sog. Phasenraum, die das Verhalten eines Systems im Sinne seiner zeitlichen Ent-
wicklung beschreiben" (SCHNABL, 1991, 134). Dabei sorgen die Attraktoren dafur,
dass sich das System stabilisieren kann und versetzen es in die Lage, sich Anderun-
gen erfolgreich zu widersetzen (PEAT, 1994; LOISTL & BETZ ,1993; KRIZ, 1992;
HOLZKAMPFER, 1996). Das System wird immer wieder von sich aus zu einem be-
stimmten stabilen Zustand zurlickfinden, der auch als Attraktor bezeichnet wird.

Z.B. zeigt bei einem in Schwingung versetzten konischen Pendel das Gewicht, das
an der Feder hangt, eine grol3e Vielfalt an Verhaltensweisen (DAVIES, 1993). Auf-
grund der reibungsbedingten Dissipation wird die Bewegung des Gewichts immer
mehr gedampft und sich in Richtung des Ruhepunktes bewegen. Im Falle des koni-
schen Pendels miinden also alle Bewegungen in einen einzigen Punkt in der Gleich-
gewichtslage des Systems. Dieser Punkt scheint die Zustandsbahnen aus allen Tei-
len des Zustandsraumes anzuziehen und wird daher Fixpunkt-Attraktor genannt. Da-

riberhinaus unterscheidet man noch mehrere Attraktortypen (o. V., www.ndss.de).

Selbstahnlichkeit (Fraktale)

Zur Beschreibung der komplexen Realitdt werden Fraktale, d.h. gebrochene, nicht
ganzzahlige Dimensionen, benétigt (CRAMER, 1993). Ein Fraktal wird dabei als eine
Form oder ein Objekt verstanden, das Ahnlichkeit als ein wesentliches Element der
Struktur aufweist (MAHNKE, 1992; PEITGEN & JURGENS, 1989; CRAMER, 1993;
KRIZ, 1992; PEITGEN, JURGENS & SAUGE ,1994; PASLACK, 1991). Unter einer
fraktalen Dimension wird daher Selbstéhnlichkeit verstanden. Das bedeutet: analy-
siert man die Strukturen bei unterschiedlichen GrélRenmalistdben, so st63t man im-
mer wieder auf dieselben Grundelemente (JURGENS & PEITGEN, 1989; JURGENS,
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PEITGEN & SAUPE ,1994). So ahnelt z.B. ein Ast dem ganzen Baum, ein Zweig
dem Ast und die Veradnderung im Blatt wiederum dem Zweig (CRAMER 1993).

In den meisten natirlichen Systemen finden sich nun derartige fraktale Strukturen.
Fraktale lassen sich aber auch kinstlich mit Hilfe von lterationen herstellen, bei de-
nen das Ergebnis einer bestimmten Operation Ausgangspunkt fiir die folgende, weit-
gehend gleiche Operation ist (Mandelbrot-Mannchen). Das Prinzip der Selbstahn-
lichkeit spielt in der Chaosforschung eine zentrale Rolle, da es als Strukturgesetz vor
dem Ubergang ins Chaos und im Chaos gilt (BEISEL,1996). Entscheidend ist, dass
nichtlineare Systeme im Allgemeinen nicht rein zuféllig ins Chaos abrutschen, son-
dern der Weg ins Chaos bestimmten Gesetzmafigkeiten folgt. Dies veranschaulicht

das sogenannte Feigenbaum-Szenario (= Bifurkationsdiagramm).

Ordnung/Chaos

Chaos und Ordnung sind eng miteinander verbunden. Man unterscheidet :

Von der Ordnung ins Chaos: Uber Iterationen kénnen sich kleine Ursachen plétzlich
zu einem chaotischen Systemverhalten aufschaukeln. Der Weg dorthin folgt dennoch
bestimmten Gesetzmaligkeiten (Feigenbaum-Szenario).

Vom Chaos in die Ordnung: Innerhalb des Chaosbereiches lassen sich verschiedene
Strukturen erkennen. Diese stabilen Zonen sind Bereiche der Ordnung in den sie
umgebenden chaotischen Strukturen. In diesen Intermittenzbereichen wird die alte
Ordnung kurz wieder sichtbar und die gleichen Iterationsschleifen, die eben das

Chaos verursachten, fihren nun die Ordnung herbei (und umgekehrt).

1.2 Die Synergetik — eine Disziplin der Selbstorganisationsforschung
1.2.1 Urspriinge

Die Theorie der Selbstorganisation - auch Synergetik (griechisch: synergein = Zu-
sammenwirken) genannt - als Lehre vom Zusammenwirken, gilt als die derzeit
umfassendste systemtheoretische Konzeption (KRIZ, 1997) und hat seit den 80er
Jahren eine wesentliche Bedeutung fir die Erforschung komplexer, nichtlinearer
Strukturbildungsprozesse erhalten (SCHIEPEK & STRUNK, 1994). Sie geht zu-
rick auf den Physiker Hermann HAKEN (1981, 1984) und ist eine noch junge in-
terdisziplinar arbeitende Forschungsrichtung. Den Anstold zur Begriindung der Sy-

nergetik gab vor Uber zwei Jahrzehnten die Entwicklung der Lasertheorie. Die Sy-
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nergetik befasst sich vor allem mit der Frage der Entstehung und dem Wandel von
Ordnungsmustern in Systemen. Dartber hinaus wird der Synergetik als interdiszi-
plindres Forschungsfeld eine sehr groRe Integrationskraft zugesprochen
(SCHIEPEK & STRUNK, 1994). Die Anwendungen der Synergetik konzentrierten
sich bislang vor allem auf die Bereiche der Physik, der Chemie und der Biologie.
Seit einiger Zeit wird die Synergetik zunehmend auch auf die Analyse belebter und
kognitiver Systeme, also die human- und sozialwissenschaftlichen Disziplinen an-

gewendet.

1.2.2 Ziele und grundlegende Konzepte der Synergetik

Die Synergetik untersucht die Emergenz neuer (Ordnungs-)Zustande in komplexen
Systemen. Emergenzen sind Systemeigenschaften, die aus dem Zusammenspiel
der Komponenten hervorgehen, aber den einzelnen Komponenten nicht zuge-
schrieben werden kénnen. Die zentrale Frage der Synergetik lautet, ob es grund-
satzliche Prinzipien gibt, die das Systemverhalten hierbei determinieren (HAKEN,
1999).

Den Ausgangspunkt der Synergetik bildet die Beobachtung, dass das Verhalten
vieler Systeme weitgehend durch ihre Umgebungsbedingungen determiniert ist.
Mathematisch gesprochen handelt es sich bei den Umgebungsbedingungen um
Kontrollparameter. Die Kontrollparameter wirken von auf3en auf das System ein.
Die Synergetik geht davon aus, dass bei einem gegebenen Kontrollparameterwert
der Ausgangszustand des Systems bekannt ist. Werden ein oder mehrere Kon-
trollparameter verandert, kann das System aus dem Gleichgewicht geraten und in-
stabil werden. Es neigt dazu, seinen Zustand zu andern und ein neues Verhalten
(Struktur, Muster) herauszubilden. Ein solcher Systemzustand wird in der Synerge-
tik als Phasenubergang oder mathematisch als Bifurkation bezeichnet. Ein neuer,
gegeniber Stérungen (Fluktuationen) stabiler Endzustand, den das System
selbstorganisiert erreicht, heisst Attraktor (vgl. S.60). Die Summe aller Verhal-
tensmdglichkeiten eines dynamischen Systems ist der Phasenraum.

Das System kann durch die Zustédnde seiner einzelnen Komponenten, Elemente
oder Subsysteme beschrieben werden. Das Verhalten eines Systems, das sich
nahe der Instabilitat befindet, ist durch nur wenige Parameter ,die Ordnungspara-

meter, beschreibbar. Diese emergieren aus dem Zusammenwirken der einzelnen
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Systemkomponenten und versklaven sie, das heil3t bestimmen ihr Verhalten. Der
grol3e Vorteil besteht in einer enormen Informationsreduktion des komplexen Sys-
tems, da es nun genugt, anstelle aller Komponenten wenige Ordnungsparameter
zu beschreiben. Auf der anderen Seite reagieren die Komponenten auf die Ord-
nungsparameter und verandern sie (vgl. Endosystem, S.67). Die Beziehung zwi-
schen Komponenten und Ordnungsparametern lasst sich daher als wechselseitig
bezeichnen.

Aus den Ordnungsparametern lasst sich das Verhalten der Systemkomponenten ab-
leiten ( JACOBSHAGEN 2000; KRIZ,1997; HAKEN,1999).

In der Literatur haufig beschriebene Beispiele fur selbstorganisierende Systeme
stammen aus dem Bereich der Physik bzw. Biologie, ndmlich die Laser-Theorie
und die Benard-Instabilitat oder Benard-Konvektion (SCHIEPEK & STRUNK, 1994,
TSCHACHER, 1997; KRIZ, 1997; GRAWE, 1998), sowie der Selbstorganisations-
prozess des Schleimpilzes. Am Beispiel der Benard-Instabilitdt soll die oben dar-
gestellte Grundkonzeption der Selbstorganisation exemplarisch und unter Verwen-
dung der synergetischen Terminologie veranschaulicht werden. Bei dieser knap-
pen Darlegung wird auf mathematische Ableitungen bewusst verzichtet (vgl. hierzu
genauer HAKEN,1981).

Die Bestandteile des Benard-Systems bestehen in Flussigkeitsmolekilen. Die Ge-
schwindigkeiten und Richtungen ihrer Bewegung sind in der Regel véllig unter-
schiedlich und unkorreliert. Die Anzahl der Freiheitsgrade, also die Komplexitat des
Gesamtsystems 'Fliissigkeit', ist extrem hoch; in der Synergetik wird von mikroskopi-
schem oder grauem Chaos gesprochen. Dabei befindet sich das System im Gleich-
gewicht: Keine Bewegungsrichtung der Molekille dominiert, und kurzfristige Abwei-
chungen (Fluktuationen) werden unmittelbar wieder ausgeglichen. Wird nun die
Flassigkeit von unten allmahlich erhitzt und dadurch eine Temperaturdifferenz er-
zeugt, das heisst, dass die Kontrollparameter in der Systemumgebung verandert
werden, verandert sich die Bewegungsrichtung der Molekile.

Ab einer bestimmten Temperaturdifferenz, die als kritische Grenze des Kontrollpa-
rameters bezeichnet werden kann, wird namlich eine deutliche qualitative Anderung
im Systemverhalten sichtbar: In der Flissigkeitsschicht treten spontan symmetri-
sche, gegen Stdérungen (Fluktuationen) robuste Konvektionsrollen auf (siehe Abb.
18).
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Rollenbewegung in Fliissigkeitsschicht

Temperatur-
differenz

Wirmequelle

Abb. 18: Schematische Darstellung eines Benard-Systems ( nach TSCHACHER, 1997)

Die Bewegungsrichtungen der Molekile fungieren bei diesem Vorgang als Ord-
nungsparameter: Die Flussigkeit wird durch die gemeinsame Bewegung der Moleki-
le hochgradig geordnet (versklavt); in anderen Worten: Die Freiheitsgrade des Sys-
tems werden massiv verringert (Komplexitatsreduktion), und das System befindet
sich wieder in einem dynamischen Gleichgewicht (Attraktor).

Steigert man die Temperaturdifferenz weiterhin, verandert sich das Systemverhal-
ten erneut. Die Konvektionsrollen beginnen zu oszillieren, bis sie ihre Drehrichtung
in nicht vorhersagbarer, aber keineswegs zuféalliger Weise zu &ndern beginnen.
Dieses Verhalten wird als determiniertes Chaos bezeichnet. Obwohl kaum vorher-
sagbar, stellt es zugleich ein niedrigdimensionales Phdnomen dar, mit einer ver-
haltnisméssig geringen Anzahl an Freiheitsgraden. Zudem besitzt dieses neue
Verhalten homoostatische Attraktormerkmale. Es ist geordnet und selbstorgani-

siert.

1.2.3 Prozessgestalten

Einen Sonderfall synergetischer Betrachtungsweise stellt TSCHACHERS (1997) An-
satz von den Prozessgestalten dar.

Der Begriff der Prozessgestalten wurde von ihm eingefihrt, damit die Begrifflichkeit
der Gestaltpsychologie mit den modernen dynamischen Konzepten verkniupft werden

kann und soll ausdriicken, dass Gestalten immer das Resultat einer Dynamik darstel-
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len (TSCHACHER, 1997). Kerngedanke der Prozessgestalten ist, dass die Zeitlich-
keit psychologischer Sachverhalte wesentliche Informationen tGber diese Sachverhal-
te enthalt. Ferner soll sich der Begriff der Prozessgestalt vom urspringlichen Ges-
taltbegriff abheben. Wahrend der Gestaltpsychologe METZGER (zitiert nach
TSCHACHER, 1997) Gestalten als - in der physikalischen Welt vorfindliche - Eigen-
schaften der Wirklichkeit und nicht als kognitives Erzeugnis definierte, betont der
Begriff der Prozessgestalt, dass Gestalten durchaus intrinsische und spontane
Ganzheitsqualitdten sind, die allerdings auf einer von systemexternen Kontrollpara-
metern initiierten Nichtgleichgewichtsdynamik beruhen (TSCHACHER, 1997).

Chaog
Chaos
OrQes
oraey

Abb. 19: Oszillation der Wahrnehmung am Bsp. Abb. 20: Hysterese in der Wahrnehmung:

einer Kipp- bzw- Umschlag figur mit zweideu- Phasenibergang vom Bedeutungsattrak-
tigem Ordnungsparameter tor ,chaos” zum Bedeutungsattraktor ,order”
(aus JACOBSHAGEN, 2000) (aus JACOBSHAGEN, 2000)

In den Abb. 19 und 20 werden zwei Beispiele fur einen selbstorganisierten Wahr-
nehmungsprozess anhand von Umschlag- oder Kippfiguren bzw. Hysterese-Figuren
demonstriert. Im Wahrnehmungsprozess bilden die dufleren Reize nur das Aus-
gangsmaterial fur die Eigenaktivitdt des kognitiven Systems. Bei der Kippfigur in
Abb. 20 zeigt sich die Eigenaktivitdt, indem aus der dargestellten Reizkonfiguration
zwei alternative kognitive Ordnungszustande entstehen. Im Auge des Betrachters

zeigt sich einmal eine junge Frau, die kurz darauf in eine alte Frau 'umkippt', bzw.
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bei der Hysteresefigur der Abb.20 hangt das Erkennen von zuvor gezeigten Figuren

ab3. Beginnt der Betrachter die Wérter von oben nach unten zu lesen, so erkennt er
dreimal Chaos und erst beim letzten Wort schlagt die Wahrnehmung in Order um.
Beginnt der Betrachter umgekehrt, also von unten nach oben, liest er dreimal Order
und erst zuletzt Chaos.

Der Zeitpunkt, wo es zu einem Ubergang von Instabilitat in die Stabilitat kommt bzw.
zur Emergenz einer neuen Ordnung, heifl3t auch Bifurkations- oder Verzweigungs-
punkt. In der Sprache der Selbstorganisation kann das Umkippen als ein Phasen-
sprung von einem stabilen Attraktor in einen anderen stabilen Attraktor bezeichnet
werden, bei dem eine Phase der Instabilitdt durchlaufen wird (Phasenubergang).

Das kognitive System 'sucht' einen stabilen Ordnungszustand und durchlauft dabei
verschiedene, voribergehend stabile Ordnungszustédnde, die die Komplexitat der
Reizkonfiguration auf makroskopischer Ebene reduzieren. Die Tendenz zu stabilen
Ordnungszustanden wird in der Gestalttheorie als Pragnanzprinzip oder Gesetz der
guten Gestalt bezeichnet und ist den einzelnen Gestaltgesetzen (z.B. Gesetz der
Néhe, der Gleichheit, des gemeinsamen Schicksals) Ubergeordnet. Nach METZGER
(1963) besagt es, dass sich bei mehreren méglichen Strukturierungen derselben
Reizkonfiguration immer diejenige Ordnung durchsetzt, die die einfachste, einheit-
lichste, 'beste’ Gesamtgestalt ergibt (vgl. auch PRINZ, 1992). Die Pragnanztendenz
regt die Dynamik des kognitiven Systems gewissermassen an und bestimmt ihre
Richtung - hin zur einfachen, d.h. in ihrer Komplexitat reduzierten Gestalt (STADLER,
KRUSE & STRUBER, 1997).

Das Konzept der Prozessgestalten bezeichnet also einen makroskopischen Prozess,
der in einem komplexen psychologischen System durch spontane, selbstorganisierte
Musterbildung entstanden ist. Ein komplexes psychologisches System kann aus ei-
nem Individuum oder einer Gruppe/Mannschaft von Individuen bestehen. Es ist kom-
plex, da es sich aus sehr vielen psychologischen Variablen zusammensetzt. Die Va-
riablen werden als ,Verhaltenskerne", namlich "rudimentédre Kognitionen und Hand-
lungsmdoglichkeiten" bezeichnet (TSCHACHER & SCHIEPEK, 1997). Prozessgestal-

ten kénnen beschrieben werden durch die aus dem Prozess hervorgehenden

3 Unter Hysterese versteht man das Phanomen des Nachhinkens einer Wirkung hinter ihrer Ursache. Es handelt sich dabei

um den Stabilitatsiibergang eines Attraktors.
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makroskopischen Zustandsvariablen des komplexen psychologischen Systems - den
Ordnungsparametern. Dies sind die aus den Verhaltenskernen emergierenden be-
wusstseinsfahigen Muster: Gefiihle, Gedanken, Absichten, Handlungen. Prozessges-
talten tendieren ferner auf Pragnanz hin. Der Begriff konkretisiert sich hier als ,die
Optimierung einer Prozessgestalt hinsichtlich ihrer Fahigkeit, die Valenzen (...) abzu-
bauen" (TSCHACHER, 1997). Valenzen sind in einem komplexen psychologischen
System - im weitesten Sinne - motivationale Variablen, die als Kontrollparameter
fungieren kénnen (also die Bedingungen beschreiben, die das System instabil wer-
den lassen und somit Selbstorganisation erst ermdglichen).

In realen psychologischen Situationen, in denen in der Regel mehrere Valenzen
(auch ,Ambivalenzen") zugleich wirken, entscheidet dann das Zusammenspiel der
Kontrollparameter tber die wahrgenommene Gestalt (TSCHACHER, 1997).

1.2.4 Endosysteme

Wie aufgezeigt unterliegen kognitive Systeme in den human- und sozialwissenschaft-
lichen Disziplinen intrinsischen Eigenaktivitdten. Es handelt sich also um Endo-
systeme.

Nach TSCHACHER (1997) ist die zentrale Eigenschaft von Endosystemen, dass sie
gewissermassen nicht zur Ruhe kommen. Ein System mit hohem Selbstmodellie-
rungsgrad (SM) ist ein System, das durch fortwahrende Emergenz neuer Systemva-
riablen charakterisiert ist, das sich selbst modifiziert. Diese Diversifikation kann dazu
fuhren, dass es nichtstationar ist, d.h. es verandert, entwickelt, destabilisiert sich.
Systeme mit hohem Selbstmodellierungsgrad (=SM) erzeugen laufend neue Informa-
tion und Komplexitat. Sie sind, auch wenn sie nicht chaotisch sind, nicht prognosti-
zierbar. Wenn diese Systeme zudem noch selbstorganisierend sind, da sie komplex
und dissipativ sind, so kénnen sich die verschiedenen dynamischen Regimes in ra-
scher Folge ablésen. Sie verhalten sich nichtstationar-stochastisch.

Systeme mit niedrigem SM sind besser mit deterministischen Methoden modellierbar.
Wenn sie eine finitdimensionale chaotische Dynamik entwickeln, bleiben sie in dieser
stationar, solange die Kontrollparameter konstant bleiben. Solche Systeme sind ins-
gesamt stabil. Ihr Phasenraum enthalt Gberdauernde Attraktoren. Sie sind kurzfristig
gut vorhersagbar, zeigen einen geringen "Rauschpegel”, auch bei sonstiger sensibler

Abhéngigkeit von Anfangsbedingungen.
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Beispiele fur Endosysteme sind nach TSCHACHER (1997):

- das psychologische Selbst

- Therapiesysteme

- die Evolution sozialer Systeme wie der Bérse.
Komplexe Endosysteme sind dadurch charakterisiert, dass sich durch horizontale
Rekursion der vielen Komponenten auf der Mikroebene Ordner ( Ordnungsparame-
ter) herausbilden; diese makroskopischen Variablen treten aber in Interaktion mit den
Kontrollparametern. Bei hohem Selbstmodellierungsgrad (SM) wird jeder Ordnungs-
zustand von ,internen Beobachtern“ modelliert. Ordnungsparameter werden dadurch
zu Valenzen (Kontrollparametern), die eine weitergehende Dynamik anheizen und
somit die Prozessgestalt verandern kénnen.
Beide Parameter werden sozusagen vom System einverleibt, werden zu systemin-
ternen Variablen. Endosysteme haben keine stabile Systemgrenze.
Damit verschwimmt in Endosystemen die in der Synergetik vorausgesetzte Unter-
scheidung zwischen Kontroll- und Ordnungsparametern. Der eine Ordnungsparame-
ter wird zur Randbedingung fir den anderen, d.h zu einem Kontrollparameter. Endo-
systeme sind also gewissermassen selbstorganisierende Systeme zweiter
Ordnung.
Wenn z.B. die Valenzen so an die Ordner gekoppelt sind, dass erstere monoton in
Richtung Gleichgewichtsferne wachsen, kann das System etwa eine Bifurkati-
onskaskade von einfachen Attraktoren zu chaotischen Attraktoren durchlaufen. Es
findet eine Diversifikation im Sinne einer Evolution statt. Gibt es dagegen keine spe-
zifische, gerichtete Beeinflussung, veréndert sich lediglich die Stochastizitat des Sys-
tems (Parameterrauschen, dynamisches Rauschen).
Im Vergleich zu den Flussdiagrammen der Handlungstheoretiker scheint der Ansatz
der Prozessgestalten realistischer zu sein, da er die Méglichkeit vorsieht, dass das
Verhalten kontinuierlich mit den es bedingenden Valenzen in Kontakt steht; dies ist
besser kompatibel mit der Konzeption eines Verhaltensstroms, mit dem "Flusscha-
rakter menschlicher Verhaltensadusserungen", auf den GEHM (1991) verweist.
Weder ist es notwendig, von ineinander eingeschachtelten Regelkreisen und TO-
TE-Sequenzen (MILLER , GALANTER, RIBAM, 1960) auszugehen, die mehr oder
weniger mechanisch abzuarbeiten sind, noch braucht eine vorgegebene schritthafte
Abfolge eingehalten zu werden. Auch die Frage der Mehrfachhandlungen und Mehr-
fachziele (KAMINSKI, 1973; FUHRER, 1984; GEHM, 1991) kann mit dem Selbstor-
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ganisationsmodell der "Prozessgestalt Handlung" modelliert werden: sind entspre-
chende Valenzbereiche gegeben, entwickeln sich Dynamiken, in denen mehrere
Verhaltenskerne als Ordner aktiv sind, sich abwechseln bzw. konkurrierieren. Diese
Dynamiken kdnnen etwa deterministisch-chaotisch sein (NICOLIS, 1986). Dies kénn-
te ihr rasches und adaptives Umschlagen bei kleinsten Valenzédnderungen im Endo-

system Handlung erkl&ren.

1.2.5 Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten wurden eine Vielzahl von modernen Selbstorganisations-
theorien entwickelt, unter denen die Synergetik als interdisziplindr arbeitende For-
schungsrichtung einen aulRerordentlichen Bedeutungsgewinn verzeichnen konnte.
Charakteristisch fur die Synergetik ist, dass es durch das Zusammenwirken von Ord-
nungsparametern und Kontrollparametern infolge des Versklavungsprinzips zu einer
Reduktion der Komplexitat des Gesamtsystems kommt.

Dabei lassen sich folgende synergetische Dimensionen unterscheiden, (die mittels

des Banardexperiments ansatzweise exemplarisch dargestellt wurden):

Selbststabilisierung
Bei einer Auslenkung von der bestehenden stabilen Gestalt bewegt sich das Sys-
tem immer wieder eigendynamisch zu einer neuen stabilen Gestalt bzw. ist bemunht,

innerhalb einer bestehenden stabilen Gestalt, diese weiterhin aufrecht zu erhalten.

Stabilitat und Instabilitat

Selbstorganisation ist immer untrennbar mit den zwei mdglichen Zustédnden eines
Systems verbunden: Stabilitdt und Instabilitat.

Innerhalb der Stabilitat verfugt das System Uber eine sich selbst aufrechterhaltende
Ordnung, innerhalb der Instabilitdt ist die Ordnung verloren gegangen bzw. bildet
sich erst wieder neu heraus (BEISEL, 1976). Verbunden mit diesem Prozess sind
Phaseniubergange, die dem Hystereseeffekt gleichen, also einem gewissen Trag-
heitsverhalten, d.h. das System folgt der emergierenden Gestalt mit einem Verzége-

rungseffekt.
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Mikro-Makroebene

Die Synergetik analysiert das Zusammenwirken bzw. die Kooperation vieler mikro-
skopischer Komponenten und untersucht deren Beziehung im Hinblick auf
makroskopische Ordnungen. Selbstorganisation kann nach ERDMANN (1991) als
ein Prozess verstanden werden, aus dem durch Zusammenwirken der individuellen
Komponenten eine makroskopische Struktur entsteht. Wahrend Reduktionismus das
Ganze auf seine Teile reduziert, versucht der Hoismus sich auf das Ganze zu kon-
zentrieren und sieht die Teile als sekundar an. Die Synergetik nimmt hier eine Mit-
telposition ein, denn sie beriicksichtigt das Wechselspiel zwischen Ganzem und Tell,
zwischen Subsystem und Ubergeordnetem System (PASCHE,1994).

Durch die Einfuhrung von Ordnungsparametern ist es nicht mehr nétig, alle Unter-
systeme im Einzelnen zu kennen und mit mikroskopischen Beschreibungsversuchen
darzustellen. Es geniigt, Uber die Ordnungsparameter das kollektive Verhalten eines
Vielkomponentensystems im geordneten Zustand zu beschreiben.
Versklaven/Konsensualisieren im Sinne der Synergetik impliziert somit die Reduktion
individueller Freiheitsgrade und damit die Verminderung der Komplexitat.

Dabei ist das Ganze mehr als die Summe seiner Teile, wenn die Beziehung zwi-
schen diesen nichtlinear ist (WITTE, 2002).

Die Regelung des Systems ergibt sich dabei aus dem Zusammenspiel von Ordnern,
Fluktuationen und Umweltparametern.

Die Entstehung von Ordnung hat somit Prozesscharakter. Auf dieser Basis erzeugt
die Dynamik der Ordnungsparameter eine Prozessgestalt durch spontane Musterbil-

dung. Prozessgestalten tendieren zu Pragnanz hin.

2. Die Anwendung der Synergetik in biopsychosozialen Systemen mit sportli-

chem Training

2.1 Forschungsstand

In den letzten Jahren wurde eine grof3e Anzahl von Sachverhalten anhand eines in-
tegrativen, systemtheoretischen, speziell synergetischen, Ansatzes untersucht und
konzeptualisiert. Eine Aufzahlung von psychologischen Vorhaben findet sich bei
JACOBBSSON (2001). Insbesondere gibt es auf dem Gebiet der Neurobiologie und

der Erkennung von Emotionen im Gesichtsausdruck sowie der Anwendung von
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EEGs interessante neuere Anwendungen. Weitere popularwissenschaftliche und
vertiefende Literatur findet sich bei TSCHACHER (1997) .

Waéhrend im anglo-amerikanischen Bereich systemdynamische Theorieansatze wei-
testgehend bekannt sind und sich zunehmend fir die Beschreibung rhythmischer
Erscheinungen, speziell Bewegungen, durchsetzen, kann in Deutschland nur auf
erste Versuche verwiesen werden.

Seit einigen Jahren gibt es allerdings auch bei uns Bestrebungen, die Synergetik auf
das Problem der Bewegungskoordination anzuwenden. Diese Untersuchungen ha-
ben zumeist Laborcharakter und bewegen sich auf dem Niveau der Grundlagenfor-
schung (WITTE, 2001).

Am bekanntesten sind die rhythmischen Fingerexperimente des amerikanischen
Physiologen KELSO (1993), welche von HAKEN, KELSO & BUNZ (1985) und
SCHONER, HAKEN & KELSO (1986) modelliert wurden. Weitere Experimente mit
nicht linearer Bewegungskopplung, u.a. zu Relativbewegungen von Unterarm und
Hand, wurden z.B. von SCHMIDT, SHAW & TURVEY (1990) und AMAZEEN,
SCHMIDT & TURVEY (1995) durchgefihrt.

Mit Stabilisierungs- und Ubungseffekten bei Lernprozessen beschéaftigten sich ZA-
NONE & KELSO (1991).

Ansétze der Ubertragung des synergetischen Konzepts auf die Sportwissenschaft
finden sich bei ZIMMER &KORNDLE (zitiert nach 0.V., www.ndss.de) zu charakteris-
tisch unterschiedlichen Phaseniibergangen vom Gehen zum Laufen und umgekehrt,
sowie in deren Studien zum Pedalofahren.

LEIST (2003) setzt sich mit seinen Studien zum Pedalofahren mit dem dazugehéri-
gen Lernprozess modelltheoretisch aus Sicht der Synergetik und der Handlungsthe-
orie auseinander.

LAMES (1994) untersucht, inwiefern die als Kontrollparameter definierte Entfernung
zwischen dem Golfer und dem Ziel ein stabiles Bewegungsmuster induziert, das
durch die Teilzeitstruktur der Schldge (Ordnungsparameter) beschrieben wird.

Nur SCHOLLHORN (1997, 1999) gelang es bisher, den systemdynamischen Ansatz
am Beispiel eines nichtlinearen Mustererkennungsverfahrens beim Diskuswurf auch
auf azyklische Bewegungen anzuwenden.

WITTE (2002) beschéftigt sich mit Stabilitdts- und Variabilitdtserscheinungen der

Motorik des Sportlers unter nichtlinearem Aspekt.
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Eine weitere mit der Synergetik befasste Arbeitsgruppe findet sich bei EDELMANN-
NUSSER, HOHMANN & HENNEBERG (2001).

Sie entwickelten auf dem Gebiet der Trainingslehre einen theoretischen Ansatz, bei
dem Training und Trainingssteuerung aus synergetischer Sicht betrachtet werden
(HOHMANN & EDELMANN- NUSSER, 2000).

Im Folgenden soll dargestellt und begriindet werden, ob die Synergetik als eine zent-
rale Hintergrundtheorie zur Klarung einer Vielzahl von trainingswissenschaftlichen

Fragestellungen geeignet ist.

2.2 Grundmodell

Nach BISCHOF (1995) sind die Phanomene, die von einem systemtheoretischen
Ansatz erklart werden sollen, Hom&ostase und Optimierung bzw. Ordnung, Entste-
hung von Ordnung und die Umweltadaquatheit der Ordnung im Sinne von Anpas-
sung. Diesen kommt insbesondere bei Fragestellungen der Trainingssteuerung und
—gestaltung im Bereich des Sports eine lberragende Bedeutung zu. Fir biopsycho-
soziale Systeme im Zusammenhang mit sportlichem Training bzw. sportlicher Leis-
tung lasst sich das Grundmodell der Synergetik bezogen auf sportliches Training in
analoger Anwendung der vorangegangenen Erlauterungen zusammengefasst

schematisch wie in Abb. 21 darstellen.

Ordner: NS

(Trainingskurve

Sportliche Form/Kérperl. Zustand)

Emergenz T l Versklavung
Kontrollpa-

komplexes System rameter

(Sportler bzw.Training) (Belastung,
@ Training bzw.

/04/ Trainingsar-
ten,

Abb. 21: Modell eines selbstorganisierten biopsychosozialen Systems mit sportlichem Training

Aus der Wechselwirkung zwischen den mikroskopischen Variablen (z.B. kognitive,

emotionale Variablen, zellulare Vorgange) eines komplexen offenen Systems ent-
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steht unter dem Einfluss seiner relevanten Umgebungsbedingungen, d.h Kontrollpa-
rameter (z.B. Trainingsbelastungen), das dynamische Muster des Systemverhaltens
(z.B. Phase der Hochstform als Attraktor), das durch die Ordnungsparameter
(makroskopische Ebene) z.B. der Form als Ausdruck der sportlichen Leistungsfahig-
keit auf der Basis eines gegebenen koérperlichen Zustands beschrieben werden
kann. Damit geht eine deutliche Reduktion der Freiheitsgrade im Verhalten der ein-
zelnen Systemkomponenten einher (Komplexitatsreduktion). Die Systemkomponen-
ten werden nun von den aus ihnen emergierten Ordnungsparametern determiniert
(Versklavungsprinzip). Mit anderen Worten: fir ein kooperatives Verhalten der Sub-
systeme ist ein regulierendes Element, der sog. Ordner oder Ordnungsparameter,
notig, der ein gemeinsames Verhalten koordiniert und aufzwingt. Er liegt nicht au-
Rerhalb des selbstorganisierten Systems, sondern entsteht von selbst aus dem Sys-
tem heraus.Der Ordnungsparameter ist in der Lage, das Globalverhalten des Sys-
tems durch ganz wenige Parameter zu bestimmen. (HOHMANN & EDELMANN-
NUSSER, 2000).

Entscheidend ist der Einfluss der Kontrollparameter auf die mikroskopischen Pro-
zesse des Systems, der nichtlineare Phaseniibergange in der dynamischen Struk-
turbildung (Selbstorganisation) anregt (HAKEN & WUNDERLIN, 1991).

Versucht man das zugrundeliegende biopsychosoziale System in der Zeit zu be-
schreiben, d.h. betrachtet man die Dynamik der Ordnungsparameter, so begibt man
sich auf die Ebene der Prozessgestalten. Diese entsprechen im Training z.B. Form-
kurven als Zustandskurven des Organismus ( TSCHACHER, 1997).

Bei Auftreten von selbstmodellierenden Endosystemen, die im sportlichen Training
den Regelfall darstellen durften, ist zusatzlich zu beachten, dass - wie an anderer
Stelle bereits dargestellt - Ordnungsparameter zu Valenzen (Kontrollparametern)
werden, die eine weitergehende Dynamik induzieren kénnen (TSCHACHER, 1997).
Obwohl das synergetische Grundmodell grundséatzlich (HOHMANN, LAMES &
LETZELTER, 2002) auf den Bereich der Trainingswissenschaften tUbertragbar ist, ist
die Betrachtungsweise des Trainings bzw. der sportlichen Leistung als komplexes,
dynamisches System bislang - wie bereits erwahnt - in der Forschung ohne grol3e
Resonanz geblieben.

Dabei gibt es durchaus Ansatze z.B. bei SCHNABEL, HARRE & BORDE (1994 ),
die die sportliche Leistungsfahigkeit als dynamisch-rickgekoppelten und komplexen

Prozess ansehen.
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Die Ubertragung der selbstorganisatorischen, synergetischen Theorie auf trainings-
wissenschaftliche Probleme erscheint dabei aus folgenden trainingswissenschaftli-

chen Erfahrungen durchaus naheliegend:

- Zwischen Hbhe der Anpassungsreaktion (HOHMANN, LAMES & LEZELTER,

2002) und H6he der Belastung besteht kein linearer Zusammenhang.

- Im Grenzbereich der sportlichen Leistungsfahigkeit, insbesondere unter Einbe-
ziehung motivationaler und emotionaler Prozesse (Valenzen), ist von einem

hochgradig nichtlinearen Systemverhalten auszugehen.

- In der Sportpraxis ist das Phadnomen bekannt, dass Trainingswirkungen zeitlich
verzdgert (Superkompensation!) auftreten, bzw. die sportliche Form auch bei re-
duziertem Training noch eine gewisse Zeit erhalten bleibt, ehe nach einer instabi-
len Phase auf der Basis dieses Hystereseeffekts diese Attraktoren in den néchs-

ten stabilen sportlichen Zustand tbergehen.

- Dazu kommt, dass sich eine gleiche sportliche Form bzw. aquivalente Anpas-
sung von verschiedenen Ausgangszustédnden aus und mit leicht unterschiedli-
cher Reizdynamik erreichen lasst, mit der Konsequenz, dass eine Uberpenibel
dosierte Trainingsbelastung nicht notwendig erscheint. Vielmehr finden offen-
sichtlich intraindividuell sowohl beim Athleten als auch extern durch den Trainer
rickgekoppelte Bewertungsvorgénge statt, die daftr sorgen, dass der dafur ver-
antwortliche Kontrollparameter Trainingsbelastung die entsprechenden Selbst-
organisationsprozesse im Sinne einer Trainingsoptimierung auslést und Uber-
und Unterforderungen weitgehend ausschliet (Hohmann, LAMES &
LETZELTER, 2002).

3. Fragen und Hypothesen

Auf der Grundlage der Zielsetzung der Arbeit, die (Trainings-)Belastung von Athleten
unter leistungsorientierten Aspekten in ausgewahlten Sportarten zu beschreiben und
Ansatze fur ihre Optimierung aufzuzeigen, soll im empirischen Teil die Anwendbar-

keit zeitreihenanalytischer Verfahren und Instrumentarien vor dem Hintergrund einer
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Theorie der Selbstorganisation komplexer dynamischer Systeme bzw. der Synerge-
tik thematisiert werden.

Aus der genannten Zielstellung ergibt sich auf der Basis der vorangegangenen Aus-
fuhrungen die Formulierung folgender Hypothesen bzw. offener Fragen, deren Be-
antwortung einen ersten wissenschaftlichen Zugang zur Theorie komplexer dynami-
scher Systeme auf dem Gebiet der angewandten Trainingswissenschaft darstellen

kann:

1. Die visuelle Inspektion der originaren psycho-physischen Systemvariablen zeigt
ein aulRerordentlich komplexes intra- und interindividuell héchst uneinheitliches
zeitliches Verhalten. Ohne synergetische Komplexitatsreduktion lassen sich da-

her kaum konkrete Handlungsanweisungen fir die Trainingssteuerung gewinnen.

Der trainierende Sportler kann in diesem Zusammenhang als komplexes, nichtlinea-

res, sich selbstorganisierendes System betrachtet werden. Dabei wird grundlegend

von einem nichtlinearen Belastungsverhalten ausgegangen. Dieses resultiert aus

den nichtlinearen Beziehungen folgender Einflussfaktoren auf die Trainingsbean-

spruchung:

- vorangegangene Trainingseinheit

- aulere Faktoren (z.B.: Belastungsgréfien)

- innere Faktoren (z.B.: individuelle Leistungsvoraussetzungen)

- Informationsaufnahmeprozesse einzelner Organe bzw. Organsysteme aus der
Umwelt

- Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Systemen innerhalb des Organismus.

2. Das System Sportler kann auf der Basis der Theorie der Synergetik mit Hilfe von
Ordnungsparametern in seiner Komplexitat so reduziert werden, dass die Belas-

tungswirkungen des Gesamtsystems hinreichend beschrieben werden.

Aus der Wechselwirkung zwischen den einzelnen Variablen eines komplexen offe-
nen Systems entsteht unter dem Einfluss der Kontrollparameter das dynamische
Muster des Systemverhaltens, das durch die Ordnungsparameter beschrieben wer-
den kann. Damit einher geht eine Reduktion der Freiheitsgrade im Verhalten der ein-

zelnen Systemkomponenten.
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Eine solche Systemreduzierung nach dem synergetischen Versklavungsprinzip ent-
spricht einer operationalisierbaren Zustandsbeschreibung von Sportlern fir die prak-

tistische diagnostische Arbeit (z.B. Leistungssteuerung).

3. Die zeitliche Entwicklung der Sportlersysteme zeigt ausgepréagt individuelle Un-
terschiede in der Art der Interaktion von Psyche, Kérper und sozialer Welt. Dabei
gibt es auch intraindividuelle Unterschiede in verschiedenen Zeitphasen (z.B.

Vorbereitungs-/Wettkampfperiode).

a) Die Wechselwirkung der verschiedenen Komponenten zeigt eine fir jedes Sys-
tem charakteristische Dynamik. Sowohl die Zahl als auch die Zusammensetzung

der bestimmenden Faktoren &ndert sich im zeitlichen Verlauf.

b) Diese Dynamik tendiert in psychischen, sozialen und biologischen Systemen zu
einem homoostatischen Gleichgewicht, d.h. einem Attraktor. Dysfunktionen
(Krankheit, Ubertraining, Formtief) lassen sich durch ,chronische® Abweichung

vom Gleichgewicht diagnostizieren.

c) Eine Aggregation der Sportlerdaten zu gréf3eren Belastungseinheiten ( = Makro-
ebene) fuhrt zu einer anderen Belastungsstruktur als die tagliche Analyseeinheit

(=Mikroebene).

Bestimmte Anforderungen werden erst dann zur Belastung, wenn sie sich im Zeit-
verlauf zu dicht haufen, da interne Regulation eher in direkter zeitlicher Beziehung
zur Belastung wirksam wird, d.h. wenige Stunden vor oder nach einem Ereignis, we-

niger aber in der Akkumulation tGber Tage oder Wochen.

4. Die Trainingsbelastung beim Athleten wird durch stédndige interne und externe
rickgekoppelte Bewertungsvorgange gesteuert, die daflir sorgen, dass approxi-

mativ arbeitende Selbstorganisationsprozesse in Gang gesetzt werden.

5. Es lassen sich Wirkungsgefuge identifizieren zwischen den detektierten System-
faktoren sowie physiologischen GréRen und Leistungsparametern, die im Rahmen

einer Leistungssteuerung Rickschlisse auf die Leistungsentwicklung des Sport-
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lers erlauben. Diese Zusammenhange ergeben sich sowohl aus dem Vergleich

der Gleitmittelwerte als auch aus der Analyse der in der Zeit verschobenen unge-

glatteten Reihen.

6. Trainingsverlaufe sind als ein System aus nichtlinear gekoppelten Zustandsvariab-

len zu modellieren.
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C. Grundlagen der Zeitreihenanalyse

1. Der Forschungszugang

Zwei Zugangsweisen sind zur synergetischen Betrachtungsweise generell denkbar:
Bei der deduktiven Modellierung kann man aus theoretischen Grundannahmen zu
Evolutionsgleichungen gelangen, die ein dynamisches System definieren. In man-
chen Fallen lassen sich Eigenschaften dieses Systems mathematisch-analytisch aus
den konstituierenden Gleichungen herleiten.

Die solcherart theoriegeleitet gefundenen Eigenschaften miussen schliellich im Ex-
periment Uberpruft werden. Deduktive Modellierung heisst also, sich ein Bild von
Prozessen aufgrund theoretischer Uberlegungen zu machen.

In dieser Arbeit soll dem umgekehrten Weg gefolgt werden:

Die induktive dynamische Modellierung geht von Beobachtungen eines Sachverhalts
in der Zeit aus. Ziel ist es dabei, die Eigenschaften des Verlaufs darzustellen und zu
charakterisieren und/oder Eigenschaften des generierenden Systems zu induzieren.
Modellierung heisst, sich ein Bild von der Gestalt eines Prozesses und des zugrun-
deliegenden Systems aufgrund empirischer Daten zu machen.

Induktive Modellierung beginnt demgemafl mit einer Messung oder Datenerhebung.
Da wir uns fur synergetische Prozesse im Training interessieren, werden wir versu-
chen, ein und dieselben Variablen in der Zeit wiederholt zu erheben. Theorien, z.B.
die Synergetik, vorbereitetes Erkenntnisinteresse sowie Sachzwange werden in der
Regel eingrenzen, welche Variable gemessen wird.

Auf der Suche nach Belastungs- bzw. Leistungsmustern bei der Durchdringung des
mdglicherweise komplexen dynamischen Systems Sportler/Training/Trainer erscheint
uns in Anlehnung an SCHLICHT (1988) dabei als Forschungsstrategie folgende Vor-

gehensweise sinnvoll:

1. Deskriptives Erfassen der Einzigartigkeit von Training/Leistung

2. Erfassen und Analysieren von Regelmaligkeiten bzw. UnregelmaRigkeiten bzw.
Zufallgkeiten im individuellen Trainings/Leistungsprozess

3. Erfassen und Diskussion von regelmalig auftretenden Differenzen und Gemein-
samkeiten im Trainings-/Leistungsverhalten verschiedener Individuen (wobei die

Mannschaft als Individuum, aber auch die einzelnen Spieler Gegenstand der Be-
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trachtung sein sollen. Gerade letzteres erscheint mir haufig im Trainingsprozess

von Spielern vernachléssigt zu werden)

2. Die Einzelfallanalyse als Untersuchungsform
2.1 Forschungspraxis bei trainingswissenschaftlichen Untersuchungen

Es sei zunachst nochmals darauf hingewiesen, dass Untersuchungen in der Trai-
ningslehre haufig Querschnittsanalysen bzw. kurzfristige Trainingsexperimente mit
wenigen Melzeitpunkten darstellen. Dies fiihrte dazu, dass die wissenschaftsorien-
tierten Ratschlage fur einzelne Hochleistungssportler - neben den anderen bereits
angefiihrten Mangeln - oft nicht auf deterministischen, sondern auf statistischen Ge-
setzmalRigkeiten beruhen.

Gegen die Uberwiegend nomothetische Ausrichtung von (sportwissenschaftlichen)
Untersuchungen in Form von Gruppenanalysen fuhrt PETERMANN (1989) an:

Die Gruppenanalyse mit wiederholten Messungen geht von grof3en Stichproben aus,
die zu wenigen Zeitpunkten (2 oder 3) betrachtet werden. Eine Analyse zu wenigen
Zeitpunkten ergibt sich im Wesentlichen aus der Tatsache, dass es aus tech-
nisch-organisatorischen Grinden nicht mdglich ist, grokere Zeitstichproben zu erhe-
ben. Die geringe Anzahl der Messungen impliziert, dass keine ausreichende Meffeh-
lerkontrolle Uber langere Zeitabschnitte mdglich ist.

Konkreter formuliert: bei wenigen Messwiederholungen treten besonders deutlich die
Auswirkungen des sogenannten ,statistischen Regressionseffektes" hervor
(PETERMANN, 1978). Werden jedoch viele Messungen durchgefiihrt, dann ist der
Regressionseffekt bestimm- und korrigierbar.

LAMES (1994) erganzt :

Aus praktischer Sicht ergibt sich das Problem, dass Wahrscheinichkeitsaussagen
Uber Gruppenmittelwerte im Umgang mit einzelnen Individuen wenig Hilfestellungen
leisten.

Oft werden Ergebnisse von Gruppenanalysen falsch interpretiert, wenn ihre Begren-
zung auf Aussagen Uber Mittelwerte nicht konsequent bedacht wird. Etwa wenn aus
signifikanten Verbesserungen in einem Trainingsexperiment die Wirksamkeit des
dort applizierten Treatments fur ein Individuum als nachgewiesen gilt. Besonders

gravierend wirkt sich eine Mittelung bei Entwicklungsanalysen aus. So repréasentie-
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ren die bekannten Verlaufskurven fiir die motorische Entwicklung méglicher-

weise in keinem einzigen Fall die Entwicklung eines Individuums (Abb.22).

Y gemittelte
: Reihe
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Zeitpunkt

Abb. 22: Hypothetischer Verlauf zweier Zeitreihen von Vp1 und Vp2 mit je-
weils zyklischem Muster, deren mittlerer Verlauf keine individuellen Beson-
derheiten mehr aufweist (aus SCHMITZ, 1989)

Dazu kommt, dass aus wissenschaftstheoretischer Sicht fir den Bereich der Trai-
ningswissenschaft die Forderung nach strengen Trainingsexperimenten an die trai-
ningswissenschaftliche Grundlagenforschung zu richten ist, wéhrend konkrete Hand-
lungsempfehlungen eher aus der Evaluation von Einzelféllen zu erwarten sind.

Aulerdem bemangelt er, dass aus fachwissenschaftlicher Sicht erhebliche Beden-
ken gegen Gruppenanalysen bestehen, die sich mit der Beschreibung und Analyse
von Entwicklungen d.h. Verlaufen befassen. Verdnderungen im menschlichen Ver-
halten sind grundsatzlich komplex determiniert. Sie sind nur aus Kenntnis der indivi-
duellen Konstellation hinreichend erklarbar. Dies gilt uneingeschrankt auch fur das
sportliche Training, das sich ja als planméaRige, systematische Einwirkung auf den
jeweiligen Leistungsstand versteht. Damit dirfte belegt sein, dass die Einzelfallana-

lyse zur Prozessdiagnostik in der Trainingswissenschaft Gberaus stark indiziert ist.
Insbesondere auch aus Sicht der Synergetik ist die Einzigartigkeit von Auspragungs-

formen der stabilen Ordnung eines Systems sowie dessen individuelle, singulare

Entwicklungsgeschichte zu betonen. Solche Prozesse kommen durch eine Kette von
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aufeinanderfolgenden, selbstorganisierten Zyklen zustande. Mit jedem neuen Zyklus
bzw. jeder stabilen Gestalt finden sich immer neue Bifurkationspunkte, an denen das
System immer einen Pfad gewahlt bzw. unterschiedliche interne Lésungsformmen
praferiert hat. Durch die unterschiedlichen emergenten Strukturen kommt es zu sin-
gularen Auspragungsformen der stabilen Ordnung, die nur in dieser spezifischen
Form in dem jeweiligen komplexen und nichtlinearen System zu beobachten sind.
Auch auf dieser theoretischen Basis bietet sich eine Betrachtung des Einzelfalles
durch Einzelfallanalyse an.

Das bedeutet fir Forschung und Praxis:

Um einem Individuum verlassliche Handlungsanweisungen zur effektiven Trainings-
gestaltung geben und dessen Training bzw. Leistung wissensbasiert planen zu kon-
nen, muss man die Regelmafigkeiten (oder Unregelmafigkeiten und Zufalligkeiten)
sowie die Dynamik seines speziellen Verhaltens kennen (HAAG, STRAUSS &
HEINZE, 1989). Dies bedeutet aber ein Verlassen der nomothetischen und eine
Hinwendung zur idiothetischen bzw. ideographischen Sichtweise.

Der Trainer und die in sein Handlungsmodell einflie3ienden Informationen (operatives
Abbildsystem) mussen sich auf den Einzelfall beziehen. Diese Forschungsstrategie
wird der wissenschaftlich begriindeten These von der Einmaligkeit des Individuums
und dem Persdnlichkeitsprinzip gerecht, das insbesondere in der sowjetischen Per-
sonlichkeitspsychologie (RUBINSTEIN, 1958; ANANJEW, 1974) stark betont wird.
Aber auch von einer anderen theoretischen Grundposition her und von Autoren aus
ganz verschiedenen Schulen (s.u.a. ALLPORT, 1949; THOMAE, 1977; MISCHEL,
1977) wird ebenfalls das Individualitdtsprinzip hervorgehoben, das besonders im
Grenzbereich des Hochleistungssports starker, auch von der Sportwissenschaft, be-
ricksichtigt werden muss, zumindest solange, bis eine ldealstruktur der sportlichen
Leistung und ihre Genese deterministisch festgelegt ist. Davon ist man aber noch
weit entfernt (RODIONOW, 1982).

So wurde die Einzelfallanalyse in den letzten 10 Jahren auch in Forschungsvorhaben
der deutschen Sportwissenschaft immer wieder Gegenstand von einzelnen Untersu-
chungen (vgl. z.B. die Arbeiten von SCHLICHT (1988); MESTER & MAAS, (1995),

etc.).
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2.2 Definition Einzelfallanalyse

In der Literatur existiert eine gro3e Anzahl von Begriffen, mit denen Anséatze der Ein-
zelfallanalyse umschrieben werden. Einen repréasentativen Querschnitt Gber Definiti-
onen und Zielvorgaben zur Einzelfallanalyse findet sich bei PETERMANN (1989)
und SCHLICHT (1989).

So spricht WIENOLD (1975) von Einzelfallstudien. Darunter versteht man eine Un-
tersuchungsform, die in der detaillierten Analyse einzelner Untersuchungseinheiten
(Individuen, Gruppen, Institutionen u.a.) besteht. Das Ziel der Einzelfallanalyse ist,
genauen Einblick in das Zusammenwirken einer Vielzahl von Faktoren zu erhalten,
wobei sie meist auf das Auffinden und Herausarbeiten typischer Vorgange gerichtet
ist. Eine Einzelfallanalyse wird haufig zur Vorbereitung oder als Erganzung grél3erer
Untersuchungen eingesetzt.

Das Lexikon der Psychologie spricht von Fallstudie. Dies ist ,eine Methode der Per-
sonlichkeitspsychologie, die es sich zum Ziel setzt, die individuelle Eigenart eines
Menschen in ihrer qualitativen Einzigartigkeit zu erfassen. Die Fallstudie erfordert ein
besonders eingehendes, oft Uber langere Zeit fortgefihrtes Studium der Einzelper-
son, in dessen Verlauf alle erreichbaren Unterlagen, die fur diese Person charakteris-
tisch sind, gesammelt und verarbeitet werden“ (PAWLIK, K, 1994, 573).

Einen sehr allgemeinen Definitionsversuch, der sich am Anliegen der Einzelfallanaly-
se orientiert macht PETERMANN (1989) selbst, wenn er schreibt:

- Die Einzelfallanalyse geht von der Betrachtung einer einzelnen Untersu-
chungseinheit aus.

- Sie bietet sich an, wenn sich die Fragestellung auf die Untersuchungseinheit
als Ganzes und nicht auf Untereinheiten bezieht.

- Die Untersuchungseinheit kann hinsichtlich ihrer 1. nattrlicherweise innewoh-
nenden also nicht experimentell induzierten Stabilitdt oder Variabilitat (z.B.
Synergetik, Eigendynamik von Stimmungen) = deskriptive Einzelfallanalyse
oder 2. beziglich ihrer Verédnderbarkeit durch das Einwirken einer unabhangi-
gen Variablen untersucht werden = explikative Einzelfallanalyse.

SCHMITZ (1989) konkretisiert nach vier Indikationsbereichen der Einzelfallanalyse:
- Analyse einer Prozessvariablen (z.B. Stimmungskurve einer Person)
- Analyse mehrerer Systemkomponenten (z.B. Zusammenwirken mehrerer Va-

riablen bei einer oder mehreren Personen)
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- Differentielle Prozessanalysen (= Vergleich von Verlaufscharakteristika unter-
schiedlicher Personen oder Variablen)
- Interventionsanalysen (= Aufeneinwirkungen auf die Variablen eines Sys-

tems, Therapieeinfluss, Trainingsinterventionen, etc.).

Allen diesen Definitionen ist gemein, dass die Untersuchungseinheit n=1 eine zentra-
le Bedeutung einnimmt.

Soll die Einzelfallanalyse in erster Linie beschreibenden Charakter besitzen und nur
Interesse an einem bestimmten ,Fall" bestehen, dann genigt eine Stichprobe von ei-
ner einzigen Person. Geht man von einigen Fallen aus, dann halt man sich von An-
fang an die Méglichkeit offen, die Einzelfallbefunde wechselseitig zu replizieren.
Aufgrund der geringen Stichprobengréfle sind aus technisch-organisatorischen
Grinden sehr viele Messwiederholungen maéglich, die, wie erwahnt, eine gute Mess-
fehlerkontrolle Uiber die Zeit gewahren. Eine Generalisierung der Ergebnisse ist an-
hand von Replikationsstudien, d. h. durch die Wiederholung von Einzelfallanalysen
unter variierten Bedingungen, zulassig. Durch die wenigen Vorannahmen hinsichtlich
der Stichprobenbeschaffenheit (Homogenitat der Stichprobe hinsichtlich eines Ziel-
verhaltens) ist eine feldnahe und geschehensnahe Forschung mdglich, deren Ergeb-
nisse im Hinblick auf ihre Aussagekraft und Interpretierbarkeit durch Replikationen
untermauert werden. Es ist jedoch zu bedenken, dass sich bei der Zunahme der
Komplexitat der untersuchten Fragestellungen die Mdglichkeiten der Replikation ver-
ringern, da immer mehr Aspekte bei einer Replikationsstudie beachtet und im Hin-
blick auf die zu replizierende Studie ,vergleichbar" sein missen. Eine Replikation un-
ter der Konstanthaltung und systematischen Registrierung einer sehr grof3en Anzanhl
von Merkmalen ist sicherlich genauso schwierig wie eine Kreuzvalidierung von Er-
gebnissen aus komplexen Gruppenstudien. Bei realen Trainingsverlaufen erscheint
dies bei ldngeren Beobachtungszeitraumen unmdglich. Mit der kunstlichen Erzeugug
von Kontrollgruppen (TSCHACHER,1997)(Surrogaten) soll in dieser Arbeit auf Mo-

dellebene ein Ausweg aus diesem Dilemma aufgezeigt werden (Vgl. S. 117).
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2.3 Praktische Beispiele von Einzelfallanalysen

Untersuchungen an einzelnen Personen reichen in der Psychologie bis ins 19. Jh.
zuruck. Bekannte Beispiele sind von EBBINGHAUS (1885) durchgefihrte Selbstver-
suche Uber das Gedachtnis.

PIAGET(1936) setzte sich mit der Wahrnehmungsentwicklung von Sauglingen aus-
einander.

SCHMITZ (1987), STRATTON (1897), HUBER (1973), DUKES (1977) sind weitere
Beispiele fur die Anwendung der Analyse des Einzelfalles.

Vornehmlich in der klinischen Psychologie wird die eingehende Betrachtung in Form
eines intensiven Ansatzes (CHASSAN, 1967) als komplementarer Zugang zur Unter-
suchung von Gruppen anerkannt. Aber auch in der Entwicklungspsychologie und pa-
dagogischen Psychologie werden Einzelfallanalysen durchgefuhrt. Einen ausfuhrli-
chen Uberblick gibt es bei DUKES (1977) und PETERMANN (1989).

Mit der verstarkten Betrachtung von Prozessverldufen komplexer dynamischer Sys-
teme kam es insbesondere in den letzten Jahren auf dem Gebiet der Psychothera-
pie zu einer verstarkten Hinwendung zu dieser Analysemethode (SCHIEPEK &
STRUNK (1994); BRUNNER , TSCHACHER, QUAST & RUFF (1997); TSCHACHER
(1997)).

In der Sportwissenschaft gibt es in den letzten 15 Jahren immer wieder Anwendun-
gen fur die Einzelfallanalyse. Eine Aufzahlung von Fallanalysen aus neuerer Zeit fin-
det sich bei SCHLICHT (1988).

Hervorzuheben sind dabei die Untersuchungen von SCHWENKMETZGER &
WACHTMEISTER (1981) in der Vorbereitungsphase eines Spitzenschwimmers auf
die Olympiade in Moskau, sowie die Studien von SCHLICHT & WILHELM (1987) G-
ber einen Handballspieler der 2. Bundesliga sowie zwei Einzelfallstudien Giber 400m-
Hirdensprinter von SCHLICHT (1988) und weitere vier 400m-Hurdenlaufern von
WILHELM (1995), welcher den Verlauf und die Interaktion von Befinden, Trainings-
verlauf und Beanspruchungserleben in seinem verhaltensékonomischen Ansatz er-
forschte.

Unser Untersuchungsanliegen ist es, einen Beitrag zu leisten auf der Basis von Ein-
zelfallanalysen zu einem vermehrten und vertieften Erkenntnisgewinn iber das dy-
namische komplexe System Training/Sportler/sportliche Leistung und die damit ver-

bundenen Belastungen. Man méchte damit zu Einsichten gelangen, die mit Grup-
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penanalysen und deren Methoden nicht oder nur mit Mihe bzw. unzureichend er-
bracht werden kénnen.

Verbindet man die Befunde aus solchen Analysen mit dem Wissen von Trainern,
dann lassen sich daraus nitzliche Hinweise fur die Trainingsgestaltung bzw. die Ent-
wicklung der sportlichen Leistung von Spitzenathleten ableiten. Die Einzelfallmetho-
de deckt Sachverhalte beim einzelnen Athleten auf, die auch dem genau und sorgfél-
tig beobachtenden Trainer verschlossen bleiben (SCHLICHT, 1988). Das Ergebnis

koénnte sein, dass der Trainer ein inneres Modell ,héherer Ebene” gewinnt.

3. Dateninduktion

Wie an anderer Stelle dargestellt, folgt die Synergetik einem ganzheitlichen system-
dynamischen Ansatz, der das Zusammenwirken von Untersystemen zu einem Gan-
zen auf der Basis von Instabilitat, Ordner und Versklavung beschreibt (WITTE, 2002,
219).

Deshalb wollen wir auf Datenmaterial zurlickgreifen, das als globaler Deskriptor des
augenblicklichen Zustandes des Organismus des Sportlers gelten kann.

Hierfir sind grundséatzlich aus der Mehrebenenprozessforschung drei Zugénge zu
unterscheiden:

- Erlebensparameter

- Physis

- Verhalten

3.1 Erlebensparameter

Nach HAMPEL trifft obiger generalisierender Charakter im Bereich des Erlebens fir
die psychologische GréRRe der Stimmungen zu. Er versteht unter Stimmungen eine
»<allgemeine, temporéare Verhaltensdisposition, die als Informationsquelle Uber den
augenblicklichen Zustand des Organismus fungiert (HAMPEL, 1977, 45).

Im deutschen Sprachbereich gibt es bislang nur wenige Instrumente, mit denen man

emotionale Erscheinungen, wie Stimmungen, erfassen kann.

Eine wichtige Mdglichkeit stellt die Selbstbeobachtung des Stimmungserlebens dar.
Beispiele finden sich z.B. bei OSGOOD, SUCI & TANNENBAUM (1957),
DELESPAUL (1995) und TSCHACHER (1997).
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Die Selbstbeobachtungsmethode wird oft wegen ihres ,subjektiven" Charakters als
nicht-psychologische angesehen, obwohl die subjektive Stimmungsbeschreibung die
erste und reichhaltigste Quelle unseres Wissens uber die Stimmungen ist.

Die oft genannten Nachteile v.a. des freien Berichts Uber das eigene Stimmungserle-
ben kénnen durch bestimmte Malnahmen kompensiert werden. So ist es in der
Stimmungsforschung Ublich geworden, dem Berichterstatter ein sprachlich nicht zu
anspruchsvolles, fir den Beurteilungsgegenstand annéhernd reprasentatives und
einfach handhabbares Beschreibungs- und Beurteilungssystem in Form einer stan-
dardisierten Adjektivliste anzubieten.

Solche Adjektivlisten werden erstens dem mehrdimensionalen Charakter der Stim-
mung gerecht; sie bieten zweitens Material an, welches zum festen Erfahrungsschatz
eines jeden Individuums gehért, und sie gestatten drittens eine Skalierung, somit
intra- wie interindividuelle Vergleichbarkeit.

Wir stitzen uns auf die Adjektiv-Skalen zur Einschatzung der Stimmung (SES) in
seiner Halbform mit 6-7 = 42 Items (HAMPEL, 1977).

Die Items werden folgenden Faktoren zugeordnet:

- Gehobene Stimmung

- Gedriickte Stimmung

- Missstimmung

- Ausgeglichene Stimmung

- Tragheit

- Mudigkeit.

In der Instruktion (s. Muster im Anhang) wird der Proband gebeten, an Hand von Ad-
jektiven seine augenblickliche Stimmungslage bzw. sein augenblickliches Befinden
selbst einzuschatzen.

Der Rater gibt pro Stimmungsitem eine Gewichtszahl von 1 bis 7 an, wobei 1 den ge-
ringsten und 7 den starksten Auspragungsgrad des adjektivischen Stimmungsindex
kennzeichnet. Die individuellen Skalenwerte erhdlt man durch einfache Summation
der Gewichtszahlen aller Items einer Skala. Diese Verrechnungstechnik ist als "me-
thod of summated ratings" (LIKERT, 1932) v.a. in der Einstellungsforschung bekannt
geworden; sie wird aber auch bei den meisten Persdnlichkeits- und Leistungstests

vorgenommen.
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Wir préaferieren die SES in ihrer Halbform aus folgenden Griinden:

- Bei der Erhebungsdauer unserer Untersuchung (z.T. bis zu einem Jahr bei bis zu
drei Erhebungen pro Tag) wére die Akzeptanz des Erhebungsbogens bei 84 Items
geringer als bei 42.

- Die aktuelle Stimmungsbeurteilung ist u.E. leichter als die Beurteilung beispielswei-
se der durchschnittlichen Tagesstimmung oder der typischen Stimmung. Auch die
Beurteilung der bevorzugten oder der winschenswerten Stimmung oder Vergleichs-
schatzungen (z.B. im Vergleich zu gestern fuhle ich mich heute weniger heiter, etc.;
ich wiinschte, ich ware im Augenblick mehr heiter 0.4.) scheint problematischer als
eine aktuelle Einschatzung. Die deutliche Hinlenkung auf den Vergleich macht die-
sen genauer, die qualitative Beschreibung aber ungenauer (WENDT & CAMERON,
1961). Dartiber hinaus hat die augenblickliche Stimmungsskalierung einen grél3eren

Vorteil fur Wiederholungsuntersuchungen bzw. fliir Messungen der Stimmungsénde-

rung. Eine gewisse Varianz im Gefiihls- und Stimmungserleben ist namlich ein ver-
trautes und akzeptiertes Faktum. In Langsschnittstudien konnte die empirische Giil-
tigkeit der SES bewiesen werden (KUHN, 1972; SCHMITZ,1987). Es zeigte sich zu-
dem, dass auch die SES in ihrer Halbform eine hohe Wiederholungsobjektivitéat bzw.
Aktualitat besitzen, d.h. sie unterliegen keinem Zeittrend. Bei keiner der Skalen war
eine intraindividuelle Varianzneigung uber die Zeit feststellbar. Die SES verlieren im
Langsschnitt auch nicht an interindividueller Differenzierungsféhigkeit (HAMPEL,
1977).

- Jedem Stimmungsitem ist eine siebenstufige eindirektionale Intensitatsskala zuge-
ordnet. Der Proband kann aul3er auf die sieben numerischen Anker auch auf verbale
Kennzeichnungen der Skala zuriickgreifen, die die Urteilsfindung gerade fur unerfah-
rene Rater erleichtern sollen. Dazu wurde am Kopf jeder Seite des Stimmungsbo-
gens deutlich sichtbar und vergréfert die Intensitatsskala mit ihren verbalen Kenn-
zeichnungen, die von ,uberhaupt nicht zutreffend" bis ,vollkommen zutreffend" rei-
chen, abgebildet. Die Anzahl von sieben Stufen beim Selbstrating scheint nach den
meisten Autoren optimal (z.B. BENDIG, 1953).

- Der unipolare Skalentyp ist gegeniiber dem bipolaren fir unsere Zwecke vorteilhaf-
ter. Einmal ist der Entscheidungsprozess beim bipolaren Rating schwieriger, da drei
Entscheidungsmdéglichkeiten (positiver und negativer Bereich sowie Nullbereich) zur
Verfugung stehen. Dariberhinaus ist die Signierung des Nullpunktes bei bipolaren

Skalen mehrdeutiger (Ausdruck eines Ambivalenzkonfliktes bzw. einer kognitiven
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Dissonanz; Ausdruck einer neutralen, nicht angestrebten Entscheidung). Fiir viele
Stimmungsadjektive gibt es noch keine eindeutig antagonistischen Begriffe (so exis-
tieren z.B. fur das Adjektiv ,heiter" mehrere eigenstandige Gegenbegriffe wie ,trau-
rig", ,ernst", ,tribe"). Schliellich haben fast alle Analysen mit Stimmungsadjektiven
gezeigt, dass Probanden leichter auf einem eindimensionalen Kontinuum ihre Stim-
mung beurteilen kdnnen (HAMPEL ,1977).

3.2 Physische Parameter

In der Psychologie, Medizin, Ergonomie, aber auch der Sportwissenschaft haben
physiologische Parameter (Herzfrequenz, Blutdruck, Flimmerverschmelzungsfre-
quenz, biochemische Merkmale, etc.) als Indikatoren fur den Gesamtzustand des
Organismus eine grol3e Verbreitung gefunden (HACKER ,1980; WIEMEYER, 1990).
So wirde es den Rahmen dieser Arbeit sprengen, alle Untersuchungen auf der Basis
physiologischer Messungen anzufiihren. Zwar gibt es seit einiger Zeit Bestrebungen,
die Probanden mit zahlreichen Wiederholungsmessungen zu begleiten (PLATEN,
NUSSER, KRUGER, WOESTMANN, SCHULZ, HARTMANN, BARTMUS, GRABOW
& HECK , 1999), eine Aquidistanz der Werte ist aber in nahezu keinem Fall gegeben.
Auf dem Gebiet des Trainings nehmen dabei die Formen der Herzfrequenzmessung
sowohl in Forschung als auch Trainingspraxis eine dominante Stellung ein als
Grundlage fur eine effektive Trainings- und Leistungssteuerung bzw. zur Beurteilung
von Trainingswirkungen.

Im Rahmen eines praxisorientierten, ganzheitlichen synergetischen Ansatzes soll fir
unsere Betrachtungen die von CZAJKOWSKI (1982) bei Mitgliedern der polnischen
Nationalmannschaft im Skilanglauf Uber mehrere Jahre erfolgreich angewandte Me-
thode zur Mudigkeitskontrolle beim Ausdauertraining eingesetzt werden.

Die Sportler nahmen in der Regel den ersten Morgenpuls direkt nach dem Aufwa-
chen in der liegenden Position und den zweiten Puls 20 Sekunden nachdem sie die
stehende Position eingenommen hatten.

Ein Trainingszustand wurde dann als gut eingestuft, wenn die erste Messung (p1) ei-
nen niedrigen Pulswert ergab und die zweite (p2) nur 4-8 Pulsschldge hdher war, als
die erste, also die Differenz zwischen p2 und p1 mdglichst klein war.

Die Messungen wurden von den Athleten allerdings nicht taglich, sondern nur 2-3

mal wochentlich, manchmal auch weniger oft, vorgenommen.
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Nach SCHWABERGER, PESSENHOFER, SCHMID, WOLF & SANSENG (1982,
1984) ist fur Herzfrequenzmessungen im Training eine apparative Erfassung Vor-
aussetzung, da eine palpatorische Messung mit den Fingern am Handgelenk bzw.
der Halsschlagader mit zu groRen Ungenauigkeiten behaftet ist. Zudem ist die Herz-
frequenz eine auf sich verdndernde Rahmenbedingungen wie z.B. psychischen
Stress sehr empfindlich reagierende Gréfe. Unter Beachtung dieser Besonderheiten
ist die Herzfrequenz wegen der grol3en interindividuellen Streubreite ,vor allem fur
den intraindividuellen, weniger hingegen fir den interindividuellen Vergleich geeig-
net, obwohl auch hierbei wertvolle Informationen fiir die Belastungseinschatzung ge-
wonnen werden kdnnen® (WEINECK, 1994, 191).

Nach wie vor ist die palpatorische Handmessung des Pulses wegen ihrer Praktikabili-
tat die géngige Messmethode der Trainingspraxis.

Es soll deshalb der Versuch unternommen werden, die Tauglichkeit von Pulshand-
messungen explorativ im Rahmen einer synergetischen Prozessforschung zu unter-
suchen.

Ein weiterer wichtiger Indikator zur Kontrolle von Belastungswirkungen bzw. zur Kon-
trolle psychophysischer bzw. zentralnervéser Prozesse wahrend der Regenerati-
onsmalinahmen stellt die Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF) dar (OLIVIER,
BUSCH & DAUGS, 1990).

Ausflhrungen zur FVF als Messgrole fur belastungsbedingte organismische Pro-
zesse finden sich u.a. bei OLIVIER, BUSCH & DAUGS (1990) sowie WIEMEYER
(1990).

Stellvertretend fiir viele Definitionen versteht man nach LUDERER, PILLUNAT,
CHRIST & STODTMEISTER (1986) unter FVF die Frequenz, bei der eine Anzahl von
aufeinanderfolgenden Lichtreizen nicht mehr unterbrochen, sondern kontinuierlich
leuchtend auf dem Testfeld erscheint.

Je spater dies der Fall ist, desto wacher/frischer ist der Athlet.

Die Messung erfolgt mit einem in einer Schilerarbeitsgemeinschaft entwickelten und
patentierten Messgerat, bei der der Proband durch ein Okular schaut und &hnlich
dem sog. Herstellungsverfahren durch Drehen an einem Messrad selbst Einfluss auf
die Frequenz der Flimmerstimuli nehmen kann (WIEMEYER, 1990). Die Messung ist
beendet, wenn die durch Drehen eingestellte Frequenz nicht mehr als Flimmern er-
kannt werden kann. Der Messwert kann in digitalisierter Form in einem Fenster abge-

lesen werden.
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Abb. 23: Messung der FVF

Das Herstellungsverfahren birgt erhebliche Fehlerquellen:

- Keine Gewabhrleistung der Objektivitat, da die Versuchsdurchfiihrung nicht repro-
duzierbar ist und nicht Gberprifbar ist, ob die Versuchsperson tatséchlich Flim-
mern wahrnimmt.

- Retinale Projektion(Blickverhalten), Akkomodation und Lénge des Messvorgan-
ges sind nicht kontrollierbar.

Jedoch kann die Versuchsperson bei dieser Methode den Messvorgang individuell

und ohne Zeitdruck auf einfache Art und Weise gestalten.

Da nach einer EinlUbungsphase grundsatzlich von einem systematischen Messver-

halten der Versuchspersonen auszugehen ist, soll im Rahmen einer explorativen

Studie untersucht werden, ob obige einfache und im Gegensatz zu professionellen

Geraten sehr billige Messapparatur fur eine ganzheitliche Prozessforschung geeig-

net ist, auch wenn die Anwendung der Flimmerverschmelzungsfrequenz als Mess-

methode in der Literatur als nicht problemloses Verfahren beschrieben wird (z.B. Ab-

hangigkeit von Tagesrhythmik) (WIEMEYER, 1990).

3.3 Verhaltensparameter

Sportliches Leistungstraining ist immer erfolgsorientiert. Es ist deshalb fir eine Trai-
nings- und Leisungssteuerung von aufderordentlicher Wichtigkeit, méglichst prazise
Informationen Uber Stand und - besonders bei prozessorientierter Betrachtungsweise

- Uber die Entwicklung der kérperlichen Leistungsfahigkeit zu erhalten.
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Dies ist einmal am aussagekraftigsten durch die Wettkampfiibung bzw. —leistung
selbst mdglich.

In der Leichtathletik wurden die Laufzeiten und Platzierungen erfasst. Die Basketbal-
lerinnen wurden nach den Punktspielen auf einer Leistungsskala von 0 bis 15 vom
Trainer beurteilt. Der Boxer nahm mangels Trainer eine Selbsteinschatzung nach
den Kampfen vor.

Die gewéhlte Schatzskala entsprach der Notenskala in der Schule, mit der alle Pro-
banden vertraut waren.

Der Nachteil dieser Messgrof3en liegt jedoch darin, dass sie nur relativ selten erho-
ben werden kénnen.

Fur eine kontinuierliche Analyse des Trainingszustandes sind Instrumentarien not-
wendig, die durch eine hohe Sportlerakzeptanz gekennzeichnet sind, d.h. keine er-
heblichen Auswirkungen auf nachfolgende Trainingseinheiten haben und ohne son-
derlichen apparativen Aufwand auskommen.

Dabei soll eine méglichst hohe Sportartspezifitit gewahrt werden, wodurch Anderun-
gen der sportlichen Leistungsfahigkeit im Verlauf des Trainings so gut wie mdglich
erfasst werden kénnen. Aber auch die Bedingungen der Standardisierung und Re-
produzierbarkeit sowie Durchfiihrbarkeit sollen erfullt sein.

Den ausgewdhlten Ubungen liegt die Uberlegung zugrunde, dass bei den betrachte-
ten Sportarten der Leichtathletik davon ausgegangen werden kann, dass mit zuneh-
mender Form Laufbewegungen und beim Boxen Schlagbewegungen mdéglichst
schnell und ausdauernd ausgefiihrt werden kénnen. Bei den 400m-Laufern wurde
dabei auch das Zeitintervall des Wettkampfes annahernd eingehalten. Einen Sonder-
fall stellt die Untersuchung bei den Basketballerinnen dar. Wéahrend die Zeitreihen-
analyse bei den anderen Sportlerinnen und Sportlern tber (nahezu) das ganze Trai-
nings- bzw. Wettkampfjahr lief und somit die Entwicklung der Form Uber mehrere
Trainingsphasen erfasste, wurden die Daten im Basketball nur Giber einen relativ kur-
zen Zeitraum von ca. drei Monaten in der Spielsaison, d.h. in der Wettkampfphase,
erhoben. Dazu kommt, dass die Leistungsfahigkeit im Basketball derart komplex ist,
dass man bis heute noch nicht in der Lage ist, in Testverfahren, ,den Grad der physi-
schen Fahigkeiten, der psychischen Leistungsvoraussetzungen, der technisch-
taktischen Fertigkeiten in ihrer ganzen Komplexitdt und Differenziertheit genau zu
bestimmen® (DELTOW, B., 1981, 146). Vor diesem Hintergrund und auf der Basis

der oben dargestellten Aussagen zur Akzeptanz und Praktikabilitdt entschieden wir
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uns nach mehrwéchigen Voruntersuchungen fir die Messung der Korbwurfrate als
Leistungsindikator im Basketball:

Bei aller Vorsicht bei der Verwendung dieser konventionellen Testibung (vgl.
DELTOW, 1981) als ganzheitliche Leistungsgréf3e waren die folgenden Argumente

ausschlaggebend:

- Die Voruntersuchungen ergaben, dass die Sportlerinnen diese Ubungen mit
hoher Motivation und Zuverlassigkeit durchfiihrten. Dazu kam, dass sich zu
diesem Zeitpunkt durchaus ein Zusammenhang zwischen der Formeinschéat-
zung des Trainers und der Korbwurfrate der Sportlerinnen andeutete.

- Die Ausbildung der physischen Fahigkeiten war zu diesem Zeitpunkt des Trai-
ningsjahres bereits abgeschlossen. Das Wettkampfjahr war noch jung, so
dass eine prozesshafte Verfolgung von ,Abnitzungserscheinungen® oder er-
heblicher Verdnderungen von LeistungsgréRen etwa der Kraft oder Ausdauer
bei der in dieser Klasse vorgefundenen Trainingsfrequenz (durchschnittlich
zweimal wdchentliches Training) nicht vorrangig erschien.

- Vielmehr lag die Uberlegung zugrunde, dass bei Technikiilbungen nur dann
ein individuelles Leistungsoptimum erreicht wird, wenn alle psychophysischen
Komponenten eine entsprechende Entwicklung erfahren (WEINECK, 1994),
d.h. also eine gute Form bzw. ein entsprechender Gesamtzustand des Sport-
lers vorliegt. Gerade auf der Basis der Annahme nichtlinearer Prozesse kén-
nen sich unserer Auffassung nach gewisse riickgekoppelte Ereignisse ( z.B.
gehobene Stimmung auf Grund guter Leistung im Punktspiel vorher) bei ei-
nem gegebenen und flr einen kurzen Zeitraum relativ stabilen konditionellen
Trainingszustand sehr wohl auf die Form in der Auspragung einer sicheren,

hohen Korbwurfrate niederschlagen.

Als Hilfsapparaturen entschieden wir uns nach umfangreichen Voruntersuchungen
fur einen selbst entwickelten Skippingsgurtel (Leichtathletik) bzw. eine Schlagvorrich-
tung (Boxen), welche mit einem mechanischen Industriezéhler versehen waren. Die-
se Messgerate hatten einen Messfehler von unter 1%, ausschlieBlich verursacht im
Grenzbereich der Zuordnung der letzten Ausfiihrungseinheit bei Ablauf der Ausfiih-

rungszeit, die mittels Signalton auf einer Zeituhr dem Sportler mitgeteilt wurde.

92



Abb. 24-26: Messapparaturen fur Skippings und Schattenboxen

Elektronische Apparaturen erwiesen sich im Vergleich dazu als zu trdge und somit
fehlerhafter und zudem kostenintensiver.

Fur die Ermittlung der Trefferzahl beim Korbwurf wurden handelsibliche Basketball-
kérbe mit einfachen Gummisaugnépfen und Softball verwendet. Diese Vorrichtungen
waren sehr einfach und flexibel einzusetzen und hatten einen hohen Aufforderungs-

charakter fir die Spielerinnen.

Abb. 27: Mobile Wurfvorrichtung

Zusétzlich kam neben der Dokumentation des eigentlichen Trainings ein standardi-
siertes Tagebuch (siehe Anhang) zum Einsatz, das die Sportler taglich ausfillten. Es

umfasst eine Reihe von Fragen zum Tagesablauf, zur Arbeit, zum Training, insbe-
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sondere der subjektiv empfundenen Intensitat der Belastung. Weiterhin enthalt es ei-

nige offene Fragen.

4. Methodisches Instrumentarium
4.1 Verlaufsforschung — Zeitreihenanalyse

Die methodische Basis fiir den Zugang zu (intraindividuellen) Verldufen des komple-
xen dynamischen Systems Training auf der Basis von Einzelfallanalysen stellt die
Verlaufsforschung bzw. Prozessforschung in Form der Zeitreihenanalyse dar.

Die Persdnlichkeit, also auch die Sportlerpersénlichkeit, gilt nicht nur als Inbegriff des
Stabilen, Invarianten, sondern steht in untrennbarem Zusammenhang mit Prozessen
im Sinne von zeitlichen Reihen, der sich ablésenden Zustdande (FAHRENBERG,
1984), die sich in der Sprache der Synergetik als Prozessgestalten darstellen.

So wird gerade in der Trainingslehre versucht, durch periodisierte, gezielte Homé-
ostasestérungen im Rahmen des Trainingsprozesses die leistungsbestimmenden
Faktoren im Jahresablauf so zu veréndern, dass sie auf den Punkt optimal entwickelt

sind. Hier handelt es sich also um gezielte, kiinstlich verursachte Fluktuationen zur

Erzeugung von Attraktoren (Form!) durch den Kontrollparameter. Dies stellt die syn-
ergetische Besonderheit des Trainingsprozesses dar.

Um Erkenntnisse Uber den Trainingsprozess zu gewinnen, ist demnach eine Aus-
dehnung der zeitlichen Dimension von Untersuchungen, d.h. eine Veranderungs-
messung notwendig. Auf der anderen Seite erweisen sich gewisse Verhaltenswei-
sen, Eigenschaften und Grunduberzeugungen als relativ stabil Gber gréliere Zeit-
raume, so dass sich Anderungen meist nur durch unmerkliche Ubergénge auszeich-
nen.

So wird sich die Schnelligkeitsausdauer eines Athleten durch den Trainingsprozess
von Oktober zu Juni hin wesentlich verbessern, wahrend z.B. ein verkrampfter Lauf-
stil selbst bei sehr guten Sprintern tGber Jahre hinweg hélt, bzw. gewisse Trainings-

phasen von einem Jahr zum anderen ahnlich verlaufen dirften.
Die Aufdeckung von bzw. der Zugang zu Eigenheiten dieses dynamischen komple-

xen Systems Training/Sportler/Trainer ist Uber die Berlicksichtigung zeitlicher Verlau-

fe, d.h. die Verlaufsforschung (Prozessforschung), mdglich.
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Der Begriff Verlaufsforschung hat sich etabliert fir "L&ngsschnittuntersuchungen mit
mehr als zwei Messterminen Uber einige Monate bzw. Jahre hinweg. Neben traditio-
nellen Paneldaten finden auch Ereignisdaten in diesem Rahmen Platz [...]. Dagegen
wird der Begriff Prozessforschung zunehmend angewandt auf kirzerfristige Langs-
schnittuntersuchungen Uber einige Wochen oder Monate hinweg (vergleichbar der
Prozessdiagnostik). Es handelt sich hier um sogenannte mikroanalytische Erhebun-
gen. [...] Verlaufsforschung [...] lehnt sich an das Vorgehen in Entwicklungspsycholo-
gie und Sozialwissenschaften an. Sie ist makroanalytisch orientiert, umfasst daher
Zeitabschnitte in Monaten bzw. Jahren. Sie analysiert die Verlaufsmuster intraindivi-
dueller Entwicklung an einer hinreichenden Personenstichprobe, um anschliel3end
nach differenzierenden Verallgemeinerungen GesetzméaRigkeiten bzw. Gemeinsam-
keiten auf interindividueller Ebene zu suchen (WENDLAND & BANZER, 1995, 12f.).
Fur die Exploration dieser Verlaufe benétigt man das entsprechende Datenmaterial
in Form von Zeitreihen. Zeitreihenanalysen im Sport finden sich z.B. bei SCHLICHT
(1998), MESTER & MAAS (1995), und FLOCK (1993).

.Eine Zeitreihe ist eine chronologisch geordnete Abfolge von Beobachtungswerten
einer Variablen Y. Jeder Beobachtungswert Y; ist einem Zeitpunkt bzw. einer Periode
zugeordnet, wobei gilt: i =1, 2, ..., n (n Beobachtungswerte) und t; > ti4 fur alle i. i
nummeriert die Reihenglieder und zugleich die Perioden bzw. Zeitpunkte. t; ist der
der Periode i (dem Zeitpunkt i) zugeordnete Messwert des quantitativen Merkmals
Zeit. [...] (NEUBAUER, 1994, 123).

oder einfacher:

,Junter einer Zeitreihe versteht man eine zeitlich geordnete Menge von Beobach-
tungswerten. Verschiedene EinflussgréRen bestimmen den Verlauf einer solchen
Reihe. Dabei geht man von der Uberlegung aus, dass bestimmte GréfRen in ihrem
Zusammenwirken die Beobachtungswerte bedingen. Bei der Analyse einer Zeitreihe
wird versucht, die einzelnen Gréf3en zu quantifizieren. Man unterscheidet gewéhnlich
vier Bewegungskomponenten:

die Trendkomponente, die die langfristige Entwicklung einer Reihe anzeigt;

die Saisonkomponente, die die periodischen Schwankungen innerhalb eines Jah-
res (Monats, Tages) angibt;

die zyklische Komponente, die wiederkehrende Schwankungen aufweist, deren
Schwingungsdauer mehr als ein Jahr betragt;

Restschwankungen, fiir deren Erscheinungsbild keine regelmafigen Einflisse
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erkennbar sind“ (FLEISCHER, 1976, 1236).
Durch verschiedene Modellannahmen kénnen diese Komponenten verkntipft oder fir

Einzelaussagen verwendet werden.

4.2 Induktive lineare Modellierung
4.2.1 Einfache Instrumente der Zeitreihenanalyse

Folgende Instrumente stehen fiir die Zeitreihenanalyse zur Verfigung:

Der erste Schritt beim Ablauf einer Zeitreihenanalyse und zugleich das wichtigste
methodische Hilfsmittel ist der Graf (= Plot) der Zeitreihe. Viele Charakteristika las-
sen sich schon bei dieser Form der Veranschaulichung erkennen.

Sehr haufig hat eine Zeitreihe im Zeitverlauf kein konstantes Niveau. Sie nimmt z.B.
kontinuierlich zu oder ab. Dies durfte bei den sich im Jahreszyklus und dartber hin-
aus entwickelnden Trainingsprozessen die Regel sein. In diesem Fall ist es sinnvoll,
einen Trend der Zeitreihe anzugeben.

Dies kann einmal durch Anpassung einer globalen Trendfunktion in Form eines linea-
ren Polynoms oder eines Polynoms hdéheren Grades sein. Eine weitere Mdglichkeit
besteht in der Darstellung durch eine lokale Trendfunktion, d.h. durch Gleitmittelwer-
te.

Ein linearer Trend wird grafisch dargestellt durch eine Regressionsgerade. Die Glei-
chung fir den Trend py lautet:

pt = bo + bsyt' mit by als Achsenabschnitt und by als Regressionssteigung (SCHMITZ,
1989 ).

(3L}
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Abb. 28: Beispiel eines steigenden (untere Linie) und eines
fallenden (obere Linie) linearenTrends (aus SCHMITZ, 1989)
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Ein Polynom 2. Grades enthélt zusatzlich zur Steigung noch einen Term, der die
quadratischen Anteile beschreibt:

pt = bo + byt" + byt? .

Mit Polynomen wird versucht, den gesamten Verlauf einer Zeitreihe global mit einer
einzigen Funktion anzunahern.

Durch Gleitmittel kann eine Trendbestimmung erfolgen, die die Zeitreihe lokal még-
lichst gut beschreibt, eine allgemeine Funktion lasst sich dann allerdings nicht mehr
angeben.

Ein allgemeiner Gleitmittelwert wird berechnet nach

gt = Zv_/xf—_/ mit Gewichten v; und ZV_/ =1.
Jj=-s

j==s

Es kommt bei der grafischen Darstellung des Gleitmittelwertes zu einer Glattung der
Kurve, die dem Betrachter haufig ein Gbersichtlicheres Bild des Reihenverlaufs liefert

und somit gewisse Entwickungstendenzen besser aufzeigt.

30n

200 1

Abb. 29: Beispiel einer schwach geglatteten Gleitmittelkur-
ve (gepunktet) im Verhaltnis zur Originalkurve ungeglattet
(Strichlinie)

Die Autokorrelation entspricht einer Korrelation der Zeitreihe mit sich selbst, d.h. sie

untersucht die korrelativen Zusammenhénge der Zeitreihe mit der um x lags ver-
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schobenen identischen Zeitreihe. Man erhalt dadurch die Autokorrelationsfunktion
(ACF).

Allgemein liefert die Autokorrelationsfunktion ein Bild Uber den zeitlichen Verlauf der
seriellen Abhangigkeit.

Die allgemeine Formel fir die Autokorrelation (lag k) lautet:

n—k

S-7)rei-7)

re= -t (vgl. MAKRIDAKIS, 1984).

(v~

t=1

Die Autokorrelation ry = 0,50 gibt z.B. einen mittleren Zusammenhang an zwischen
einer Variablenauspragung (etwa Mudigkeit) an aufeinanderfolgenden Tagen. Der
Index 1 besagt in unserem Beispiel, dass die Zeitreihe um 1 lag (hier 1 Tag) ver-
schoben worden ist.

Auf diese Weise kdnnten Trainingswirkungen in ihrer Gesamtbelastung analysiert

werden.

Die Autokorrelation (ACF) ist ein Mal} fir den Zusammenhang zwischen einer Vari-
ablenauspragung heute (z.B. Mudigkeit) mit der an den Vortagen. Besteht ein Zu-
sammenhang zwischen der Mudigkeit am Tag t von z; und am Tag t-2 von z 1, SO
kénnte es sein, dass diese Beziehung lediglich Uber die Mudigkeit z 4 am dazwi-
schenliegenden Tag t-1 verursacht wird oder durch einen direkten Zusammenhang
zwischen Tag t und t-2.

Wenn nach einem Zusammenhang zwischen zwei Variablen gefragt wird, bei dem
der Einfluss einer dritten ausgeschaltet oder konstant gehalten werden soll, bietet es
sich an, die Partialkorrelation (PACF) zu berechnen (vgl. SCHMITZ, 1989;
BORTZ,1985 ).

T

t-2 O t;o tQ

Abb. 30: Direkte (Pfeil oben) und indirekte Einflisse
(Pfeil unten) des Tages (t-2) auf den Tag (t)
(aus SCHMITZ, 1989)
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Auf diese Weise kdénnten Trainingswirkungen einzelner Trainingsarten bzw. -schwer-
punkte analysiert werden, indem man versucht, fir eine spezielle Fragestellung nicht
relevante TrainingsgréRRen (weitgehend) statistisch zu eliminieren.

Zeitreihen kénnen nicht nur im Zeitbereich sondern, auch im Frequenzbereich be-
trachtet bzw. modelliert werden. Damit ist gemeint, dass eine Zeitreihe dargestellt
wird als Summe von Schwingungen, die jeweils durch eine Periode oder Frequenz
charakterisiert werden kénnen. Die Periode gibt an, nach welchem Zeitraum sich ein
Vorgang wiederholt. Die Frequenz ist einfach der Kehrwert der Periode. Den mathe-
matischen Hintergrund fir den Zusammenhang zwischen Zeit- und Frequenzbereich
charakterisiert das Parsevalsche Theorem. Es sagt aus, dass die relevante Informa-
tion einer Zeitreihe durch ihre periodischen Anteile beschrieben werden kann und
umgekehrt: die gesamte relevante Information einer Zeitreihe kann aus der Zerle-
gung ihrer periodischen Anteile riickgeschlossen werden.

Bei der Analyse von Prozessen mit zyklischen Phanomenen wie bei der Trainingspe-
riodisierung empfiehlt sich zumindest erganzend der Einsatz der Spektralanalyse
bzw. Fourier-Transformation (SCHMITZ , 1987; TSCHACHER ,1997).

Die Fourier-Transformation zerlegt die Zeitreihe in zyklische Muster, d.h. sie wird
aufgefasst als Summe von Sinus- und Cosinuswellen verschiedener Frequenz und
Amplitude. Die Fourier-Transformation ist insofern ebenso wie die ARMA - Modellie-
rung (vgl. S.100) eine lineare Abbildung; sie geht von der Summativitat der (zykli-
schen) Komponenten aus.

Die Periodik kann man in vielen Féllen auch aus der ACF entnehmen. Die Autokor-
rellationsfunktion ergibt im Allgemeinen stabilere Statistiken als ein Periodogramm
(siehe unten). AuBerdem treten im Spektrum haufig Nebenperioden auf, die gele-
gentlich schwer interpretierbar sind und mdéglicherweise Artefakte darstellen. Diese
und andere Probleme sind z.B. von BOX & JENKINS (1970) verschiedentlich hervor-
gehoben worden.

Das Ergebnis der Fourier-Transformation ist ein allgemeines Modell aus i Spektral-
komponenten einer Zeitreihe der Lange n:

Formel:

2= S (drcos(wrr)+ Brsin(wir))+ar  mit =2
k=1
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Die Spektralanalyse kann mittels eines Periodogramms veranschaulicht werden. Da-
bei bieten die Ordinaten ein Mal} fir den Beitrag jeder Frequenz zur gesamten Varia-
tion in der Zeitreihe. Mathematisch werden dazu die Quadratsummen der Amplituden

A« und B gegen die Frequenzen bzw. die Wellenlédnge abgetragen.

0,001 e IR SRR USROS SOUTUUOUTOURE SOSOOO

. JJ\NJ/ u

00 04 02 03 04 05
Spektralfrequenz

Leistung

Abb. 31: Periodogramm mit funf deutlichen Perioden
(hier: 12, 6, 4, 3, 2.4 entsprechend den Frequenzen
0,083, 0,17, 0,25, 0,33, 0,42)

4.2.2 ARIMA-Modellierung

Innerhalb der linearen Zeitreihenanalyse werden die Informationen Uber die serielle
Abhangigkeit, die in der ACF und PACF reprasentiert sind, in ein (Gesamt)Modell
umgesetzt (BOX & JENKINS, 1976; SCHMITZ, 1989). Es gibt prinzipiell zwei M&g-
lichkeiten der Modellierung: die serielle Abhangigkeit wird entweder als Autoregres-
sion abgebildet, d.h. ein Wert ist ein mit einem Regressionsfaktor ¢ gewichteter ver-
gangener Wert plus eine aktuelle Zufallsgrésse;

oder:

es wird der aktuelle Wert der Zeitreihe verstanden als Resultat der mit einem Faktor
v multiplizierten vergangenen Zufallseinwirkungen (moving average-Prozess). In je-
der Zeitreihenanalyse ist gesondert zu entscheiden, wieviele Zeitschritte zuriickge-
gangen werden muss, um ein hinreichend gutes, aber auch mdéglichst sparsames
Modell anzupassen. Ein allgemeines ARMA(p,q)-Modell (autoregressive moving ave-
rage) ist zusammengesetzt aus einem AR-Modell p-ter Ordnung und einem MA-
Modell g-ter Ordnung:

Zt=(|)1Zt_1 + (I)zZt_2+ . ¢pzt_p+at—91at_1— 0aio -... eqat_q.
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AR- und MA-Prozesse miissen, damit bestimmte mathematische Bedingungen erfillt
sind, schwach stationér sein (Siehe unten). Diese Voraussetzung wirde die Anwen-
dungsmdglichkeit solcher Modelle stark einschranken.

Durch Differenzenbildung kann eine nicht-stationdre Zeitreihe stationdar gemacht
werden.

Diesen Sachverhalt beriicksichtigen BOX & JENKINS (1970), wenn sie die drei Mo-
dellkomponenten autoregressiver Prozess, moving-average Prozess und integrierter
Prozess zu einem Modell zusammenfassen, das sie Autoregressiven Integrierten
Moving-Average Prozess (ARIMA p,q,d) nennen, wobei q die Ordnung des Moving-
Average-Prozesses, p die Ordnung des autoregressiven Prozesses und d angibt, wie
oft man Differenzen aus den Originaldaten bilden muss, um eine stationdre Zeitreihe
zu erhalten (PETERMANN, 1989).

Diese Form der Modellierung stellt den seit einigen Jahrzehnten eingefiihrten Kern
der (linearen) Zeitreihenanalyse dar. Auf die verschiedenen Tests und Kriterien, die
die Gute einer ARMA-Modellierung evaluieren und eine sukzessive Modellschatzung
mdglich machen, soll hier nicht eingegangen werden. Wir werden im Rahmen der
dynamischen Analyse unserer Sportlerzeitreihen auch eine Testung auf lineare Mo-

delle vornehmen.

4.2.3 Stationaritatsbegriff

Um eine Zeitreihenanalyse erfolgreich durchfiihren zu kénnen, sollte die Variable die
Eigenschaft der Stationaritat aufweisen, da Nichtstationaritat die Ergebnisse verzer-
ren und verfalschen kann. Stationaritat beinhaltet dreierlei Qualitaten:

1. Varianz-Stabilitat

Dies bedeutet, dass jeder beliebige Abschnitt der Zeitreihe (jede einfach zusammen-
hangende Untermenge der Daten) in etwa dieselbe Varianz hat. Dies kann nachtréag-
lich durch Anwendung geeigneter Funktionen, z.B. mit den sog. Box-Cox-
Transformationen erreicht werden. Es empfiehlt sich auch, die Werte auf der y-

Achse zu zentrieren, indem man die Mittelwerte abzieht.

101



T T 4 8 100 120 140 0 4 6 8 100 120 140
Fall Fall

Abb. 32-33: Originalzeitreihe und varianzstabilisierte Zeitreihe

2. Kein Trend

Als Trend wird eine zeitliche Verschiebung des "Schwerpunkts" bezeichnet. Eine Va-
riable ohne Trend zeigt demnach fur beliebige Ausschnitte ungefahr denselben Mit-
telwert. Trends in den Daten werden oft einfach durch Differenzenbildung mit Vor-
gangern eliminiert. Die geeignete Methode zur Beseitigung solcher Trends ist die
Anwendung einer Differenzfunktion dif(i), mit der jeder Wert der Variablen durch die
Differenz mit einem Vorgénger ersetzt wird. Die genaue Transformationsvorschrift

lautet:

dif (i): X; --> X;{ — X .1 (t und i ganzzahlig).

Vom Wert X der Variablen zum Zeitpunkt t wird also der Wert des i-ten Vorgéngers
abgezogen. Wenn es sich um einen linearen Trend handelt, reicht meist schon die
einmalige Anwendung von dif(1), um zu einem stationaren Mittelwert der transfor-
mierten Variablen zu kommen.

Fur Zeitreihen, die z.B. exponentiell wachsen, wird eine mehrmaliges Anwendung

von dif(1) notwendig sein.

3. Keine Periodizitat

Es treten keine RegelméaRigkeiten in den Maxima und Minima der Variablen auf.
Auch diese kénnten durch Differenzenbildung mit Vorgangern geeigneter Periode
verringert oder entfernt werden. Unterstitzung zum Aufdecken von Perioden kann

die Spektralanalyse liefern. Man beginnt in der Regel mit der héchsten Periode.
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Abb. 34: Stationare Zeitreihe mit eliminierten Trends und
Perioden

4.2.4 Multivariate lineare Modellierung

Werden mehrere Variablen Gber die Zeit betrachtet, bietet sich eine Analyse mittels
Kreuz(Cross-)korrelationen an.

Mit diesem statistischen Instrument kann nicht nur der Zusammenhang einer Vari-
ablenauspragung mit einem Zustand dieser selben Variablen zu einem vorausge-
gangenen Zeitpunkt analysiert werden, sondern auch die wechselseitigen zeitver-
schobenen Beziehungen verschiedener Variablen. Bei sportlichen Fragestellungen
wére z.B. der Zusammenhang zwischen Mudigkeitsempfinden und anaeroben Trai-
ning bei Trainingswirkungsanalysen von Interesse.

Dabei drangt sich der Wunsch auf, die mit den Kreuzkorrelationen ermittelten Zu-
sammenhange zwischen den Zustédnden bei sportlichen Leistungsprozessen im Ein-
zelfall modellhaft darzustellen.

In der Sportwissenschaft gibt es einzelne Anséatze, prozessuale Kontexte darzustel-
len (LAMES, 1994; MIETHLING & PERL, 1981; KUCHENBECKER, 1990). Mit der
Zustand-Ereignis-Modellierung liegt ein systematischer konzeptioneller Ansatz vor,
der es ermdglicht aus Zustdnden und Ereignissen beliebig komplexe Modelle gra-
fisch zusammenzufiigen (vgl. Abb.35).

Ihr liegt der Gedanke zugrunde, dass das zu modellierende System sich zu jedem
Beobachtungszeitpunkt in einem definierten Zustand befindet, welcher sich erst nach
Eintritt eines definierten Ereignisses zum Folge-Zustand éndert. Wie PERL darstellt,

bestehen die Vorziige dieser Form der Modellierung in der geschlossenen Abbildung
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jedes einzelnen Prozesses so wie des gesamten Systems. Fir die Beschreibung
komplexen menschlichen Verhaltens erscheint der Ansatz wegen seines Strukturier-
barkeitsanspruchs und seines inhdrenten Determinismus weniger geeignet. Dieser
Modelltypus lasst zwar prinzipiell Aussagen Uber die Darstellung prozessualer Zu-
sammenhange bei hoher struktureller Auflésung zu, jedoch wéren die Anforderungen
an die Erfassung und Auswertung der Daten und somit der Praktikabilitédt zu hoch.
Daher muss bei der prozessorientierten Modellierung grundséatzlich ein héheres Ab-
straktionsniveau mit einer geringeren Auflésung in Ansatz gebracht werden (PERL,
LAMES & MIETHLING, 1997)). Diese Problematik versuchten wir, durch unseren

ganzheitlich, synergetischen Ansatz zu vermeiden.

Zustand-Ereignis-Graph:
repriisentiert als Schema aller moglichen Prozesse das System-Modell.

(O :zustang-symbol [ ] : Breignis-Symbol  —= : EiniittUbergang-Symbol

Zustand-Ereignis-Pfad:
repriisentiert als Schema das Modell eines méglichen Prozesses auf dem System.

@O
@O—>{o (=i =)

Abb. 35: Zustand-Ereignis-Graf
(aus PERL, LAMES & MIETHLING, 1997)

Eine weitere Methodik, die sich anbietet, um Kausalmodelle von Wirkungsgefiigen
auf der Basis multivariabler Erhebungen zu erstellen, ist die Zustandsraummodellie-
rung in Form einer kanonischen Korrelationsanalyse.

Dabei werden die empirischen Zeitreihen einer multiplen Zeitreihenanalyse unterwor-
fen, um ein Zustandsraummodell fir jeden Datensatz zu errechnen. Ergebnis der
Analyse sind die Regressionen zwischen den in der Zeit verschobenen Zustandsda-
ten, also etwa zwischen gehobener Stimmung, Tragheit und Midigkeit. Die auf Ein-
zelsystemebene erstellten Regressionskoeffizienten geben Hinweise, welche Variab-
len an einem Tag t-1 welche anderen Variablen am nachsten Tag t wie beeinflussen.
Dadurch lassen sich z.B. multiple Zusammenhange wie etwa ,Eine Erh6hung der
Midigkeit heute zieht bei Sportler X morgen signifikant eine gréRere Missstimmung,

nicht aber eine héhere Tragheit nach sich® deskriptiv darstellen.

104



Zustandsrdume beschreiben multivariate Systeme sehr kompakt. Damit Zeitreihen-
modelle als Zustandsraummodelle geschrieben werden kénnen, bedarf es der Ein-
fuhrung der sog. Zustandsraumform (ZRF). Die ZRF stellt ein Instrument zur Hand-
habung einer weiten Spanne von Zeitreihenmodellen dar, die auch nicht stationare
Prozesse mit einschlief3t.

Zur Definition der Zustandsraumform sei Y; ein Nx1 Vektor der beobachteten Variab-
len zum Zeitpunkt t.

Diese Variablen sind mit einem mx1 Vektor a;, dem sogenannten Zustandsvektor
durch die Beobachtungsgleichung Y=Zia; + di + e, t =1,....,T* verbunden. Darin be-
zeichnet Z; eine nichtstochastische Nxm Matrix, d; einen nichtstochastischen Nx1
Vektor und e; einen Nx1 Vektor seriell unkorrellierter Stérgré3en mit E(e;)=0 und
Var(et)=Ha:.

Der Zustandsvektor beschreibt den aktuellen Zustand des Modells. Er komprimiert
die Information, mit der auf der Basis der vergangenen und gegenwartigen Beobach-
tungen gegenwaértige und zukinftige Werte vorausgesagt werden kénnen. Seine E-
lemente muissen nicht unbedingt direkt beobachtbar sein. Jedoch wird unterstellt,
dass sie durch einen Markov-Prozess erster Ordnung beschrieben werden kénnen.
Die Markov-Eigenschaft besagt, dass die gesamte Information fur die Zukunft bereits
in der Gegenwart enthalten ist. Wie es zum gegenwartigen Zustand kam, ist dabei
nicht wesentlich (vgl. SCHLITTGEN & STREITBERG, 1997). Formal ergibt sich ne-
ben der Beobachtungsgleichung die Ubergangsgleichung als zweite Grundgleichung
von Zustandsraummodellen. Sie hat die Form a=Tai1 + ¢t + Rmt...., t=1,....,T*, wobei
Tt eine mxm Matrix, c; ein mx1 Vektor, R; eine mxg Matrix und n ein gx1 Vektor un-
korrelierter Stérgréf3en ist. Ti, Ryund ¢; sind nichtstochastisch.

In dieser allgemeinen Form sind solche Zustandsraummaodelle fiir unsere Zwecke zu
komplex und einer empirischen Analyse kaum zugénglich. Beschrankt man sich al-
lerdings auf die zweite Gleichung, geht also davon aus, dass die multiplen Zustands-
variablen - in unserem Fall z.B. Mudigkeit, gehobene Stimmung, usw. - direkt der
Beobachtung zugénglich sind, so kann man die Ubergangsmatrix T; aus den ent-
sprechenden Korrelationskoeffizienten gewinnen. Die Ergebnisse lassen sich dann
als Beschreibung eines multivariablen Systems von Sportlerzustédénden auf einfache
Art sehr anschaulich grafisch in seiner Zustandsraum-Darstellung (TSCHACHER,
1997) visualisieren (vgl. Abb. 36).
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Abb. 36: Zustandsraummodell

Eine andere Form, Zustédnde eines dynamischen Systems im Raum abzubilden, ist
die Phasenraumdarstellung. Wir stellen diese Methode ausfihrlich bei der Einfiih-
rung der nichtlinearen induktiven Modellierung (vgl. S. 110) vor.

Wie bei der Analyse einer Variablen kénnen auch Modellanpassungen und Progno-
sen auf der Basis mehrerer Variablen durchgefuhrt werden. Solche Modellidentifika-
tionen spielen in dieser Abhandlung keine wesentliche Rolle.

Eine weitere lineare Methode, die es erlaubt, die Faktoren eines Systems zu extra-
hieren bzw. die lineare Dimensionalitét eines multivariaten Datensatzes abzuschéat-
zen, stellt die Faktorenanalyse dar (TSCHACHER & GRAWE, 1996). Sie ist somit
von immenser praktischer Bedeutung bei multivariater Zeitreihenanalyse, wenn es
darum geht, zu klaren, ob die Information in den Variablen nicht durch geeignete
Transformationen sparsamer und transparenter dargestellt werden kann. Mit der
Hauptkomponentenanalyse kann die pxp bzw. txt Korrelationsmatrix faktorisiert wer-
den, wobei p die Merkmale des Systems und t Zeitpunkte darstellen. Die Anzahl der
sich ergebenden Merkmals- bzw. Situationsfaktoren mit einem Eigenwert > 1 stellt
ein Mal fir die Komplexitat einer multiplen Ausgangszeitreihe dar. Eine relativ hohe
Anzahl von Faktoren weist auf eine hohe Komplexitat hin (TSCHACHER, 1997).

Eine Zusammenstellung mdglicher dimensionsanalytischer Ansétze und eine Dis-
kussion ihrer Besonderheiten findet sich bei SCHMITZ (1989).

4.2.5. Kritische Analyse linearer induktiver Modellierung

In dieser Abhandlung gehen wir davon aus, dass vom System lediglich Realisationen
in der Zeit bekannt sind. Man kann diese Form der von uns gewahlten induktiven

Modellierung als behavioristisch bezeichnen. Das System wird als black-box behan-
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delt, Uber die nichts als ihr Verhalten/Zustand bekannt ist. Allein der Output des Sys-
tems, sein Verhalten/Zustand in der Zeit, sowie ggf. seine Input-Output-Relationen
werden herangezogen, um die Binnenstrukturen der black-box bzw. die Leistungs-
struktur der Sportlersysteme zu erhellen (PERL, LAMES & MIETHLING, 1997).
Solche black-box-Modelle haben erhebliche Nachteile:

Unberucksichtigt bleiben die qualitative Abbildung der internen Komponenten- und
Interaktionsstrukturen wie beim white box-Modell. Dadurch ist es nicht mdglich, Gber
die modellierten Wirkungszusammenhé&nge auch systeminterne Regelmechanismen
zu analysieren als Basis fiir steuernde Eingriffe in das System.

Da black-box Modelle keine Aussagen Uber strukturelle Kenntnisse des Prozesses
und seine Abhangigkeiten machen, kénnen keine kiinftigen Anderungen des Verhal-
tens/Zustédnde und der Kontextbedingungen abgebildet werden. Diese vorausgesetz-
te Zeit- und Kontextinvarianz engt die Mdglichkeiten der (Fein-)Analyse von Prozes-
sen und insbesondere deren Prediktion erheblich ein (PERL, LAMES & MIETHLING,
1997).

Unserer Auffassung nach ist jedoch das Fachwissen zum Betrachungsgegenstand
»sportliche Leistung“ noch nicht ausreichend, um aus bereits bekanntem und repli-
zierten Zusammenhangswissen eine Theorie zusammenzustellen und auf deren Ba-
sis aussagekraftige white-box-Modelle zu entwickeln und ihre dynamischen Folge-
rungen zu studieren.

Der Zustand des Sportlers, das auf ihn wirkende Training und insbesondere die dar-
aus resultierende sportliche Leistung stellen das Resultat einer Vielzahl duf3erer und
innerer Bedingungen des Sportlers bei Vorhandensein zahlreicher Teilsysteme dar.
Es ist bisher nicht méglich, das Szenario um die sportliche Leistung in allen Details
zu erfassen.

Mit einer systemischen Betrachtungsweise kénnte dieses Problem allerdings gemin-
dert werden. Der Leistungszustand eines Sportlers als psychosoziale Einheit ware
als eine Ganzheit mit einer oder wenigen Grélden, den Ordnungsparametern, erfass-
bar. Diese ganzheitliche Betrachtungsweise bedeutet, dass die aufgrund ihres hohen
Komplexitatsgrades kaum modellierbare sportliche Leistung nicht nur auf ihre Einzel-
komponenten reduziert und als Summe von relevanten weitgehend noch nicht um-
fassend untersuchten Subsystemen (z.B. Trainingswirkungsanalysen) aufgefasst
wird (WITTE, 2002).
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So erkannte schon KLEMM (1938) in seinen Untersuchungen zum Wurf den in den
nichtlinearen Theorieansatzen zum Ausdruck kommenden Leitsatz, dass das Ganze
genauer ablauft als seine Teile. Auch VOIGT (1938) zeigte in seinen Untersuchun-
gen zum Weitsprung, dass das Ganze in Form der Weitsprungweite sich wesentli-
cher genauer vollzieht, als es die bloRen Schwankungen der Teilstiicke (Absprung-
geschwindigkeit, -winkel) erwarten lassen.

Dazu kommt, dass es zwar eine erstrebenswerte Zielvorgabe darstellt, zuverlassige
Prognosemodelle zur Prediktion der sportlichen Leistung zu entwickeln und geeigne-
te Instrumente zu deren Umsetzung zur Verfiigung zu stellen. Dem Trainingsprakti-
ker ist jedoch zunachst schon viel geholfen, wenn er die Entwicklung des Zustandes
des Sportlers und seiner Leistungsfahigkeit aus der Vergangenheit bis in die Gegen-
wart kontinuierlich verfolgen kann als Entscheidungshilfe fir mdgliche Interventionen,
bis hin zu einer bewussten Verénderung der Kontextbedingungen.

Unsere Studie zur sportlichen Leistung hat explorativ beschreibenden Charakter. Ziel
ist, systematisch durch eine Analyse der Regelmalligkeiten und Wirkungszusam-
menhange sowie der schrittweisen Eingrenzung des Modellcharakters einen Beitrag
im Rahmen der Grundlagenforschung zur Detektion des Wesens von Sportlersyste-
men zu leisten. Probleme der Prediktion stehen dabei noch im Hintergrund.

Wir gehen weiterhin davon aus, dass krasse Veranderungen in den Kontextbedin-
gungen (z.B. schwere Verletzungen) die Ausnahme darstellen. Durch das Trainings-
jahr induzierte mdgliche Veranderungen (Verhalten, Zustande in der Vorbereitungs-
bzw. Wettkampfperiode) werden durch die Wahl der Untersuchungszeitrdume be-
rucksichtigt. Gewisse Bedingungen bleiben zudem aus organisatorischen Griinden
Uber langere Zeitrdume grundsétzlich stabil (z.B. montags immer Krafttraining, da der
Kraftraum frei ist, am Wochenende Wettkampf bzw. Ligaspiel).

Da der Modellcharakter (linear?, nichtlinear?) durch diese Arbeit erst eingegrenzt
werden soll, sind lineare Analyseinstrumente nicht grundsétzlich abzulehnen. Viel-
mehr lassen Untersuchungsergebnisse auf der Basis dieser Methoden (z.B. schwa-
che Autokorrelationen) Riickschlisse auf die Komplexitat von Systemen zu und in-
duzieren weitergehende Analysen. Weiterhin sinkt z.B. die ACF bei chaotischen und
stochastischen Prozessen mehr oder weniger rasch ab, wobei bei einem reinen Zu-
fallsprozess es bei einer Zeitverzdégerung von t = 1 schlagartig zu einem Zerfall der

Autokorrelation kommen wiirde.
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Untersucht man z.B. mittels Spektralanalyse, wie viele unabhangige Frequenzen in
einer chaotischen Zeitreihe enthalten sind, so findet man meist sehr zahlreiche. Das
sog. Power-Spektrum ist breit, es gibt keine dominierenden Frequenzen. Damit Iasst
sich Chaos klar von periodischen Dynamiken unterscheiden, selbst wenn diese in
komplexer Weise von mehreren, sich Uberlagernden Frequenzen erzeugt werden.
Doch sind breite Power-Spektren wiederum nicht geeignet, Chaos von Zufall abzu-
grenzen, da auch ungefiltertes Rauschen bekanntermalRen sehr viele Frequenzen
enthélt (SCHIEPEK & STRUNK, 2000).

Vor oben dargestelltem Hintergrund eines ersten ganzheitlichen Zugangs unter Ver-
nachlassigung der Prediktion ist die Verwendung der vorne angefiuihrten a-posteriori
black-box-Standardmethoden in dieser Arbeit zu sehen.

Im Rahmen einer Methodenkritik sei jedoch darauf hingewiesen, dass bei funktions-
orientierten Trendanalysen (Polynomen) ein beliebiges Prozessverhalten einer Vari-
ablen, das zu n+1 Messzeitpunkten ermittelt wird, durch ein Polynom n-ten Grades
exakt reproduziert werden kann. Ein Polynom n-ten Grades kann also exakt durch
n+1 Punkte gelegt werden Durch das Zugesténdnis an die Freiheitsgrade eines Mo-
dells I&sst sich demgemal immer eine ,Validierung“ erreichen, die nicht zwingend ei-
ner inhaltlichen Validierung entspricht (PERL, LAMES & GLITSCH, 1997).

Das Polynom durchlauft zwar exakt alle Datenpunkte, hélt sich aber zwischen den
Datenpunkten und vor allem auch im weiteren Verlauf nicht an die Daten. Polynome
sind zudem &ulerst ungeeignet zur Extrapolation von zeitlichen Prozessen, da sie
ab Grad 2 ein ausgepragtes asymptotisches Verhalten gegen unendlich aufweisen.
Auch ein linearer Trend Ubersteigt bald jede Grenze, was im Allgemeinen natirlichen
Prozessen nicht eigen ist (LAMES, 1994). Funktionsorientierte Trendanalysen setzen
weiterhin eine Determiniertheit des Verhaltens voraus und gehen zuséatzlich davon
aus, dass der Verhaltensrahmen durch die Funktion strukturell beschrieben werden
kann. Ahnliches gilt fiir die Korrelationsmessungen und Fouriertransformationen.

Aus diesem Grund soll in dieser Arbeit auf die Verwendung von funktionsorientierten
Trendanalysen - aufer aus Grinden der Veranschaulichung im Softwarepaket
TISSY (vgl. S. 270ff.) - verzichtet werden. Die Fourieranalyse soll nur exemplarisch
an einem Fall demonstriert werden (vgl. S. 165f.). Die anderen Instrumente erschei-
nen fur die Zielsetzung dieser Arbeit - wie oben ausfiuhrlich begriindet wurde - durch-

aus geeignet.
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4.3 Nichtlineare induktive Modellierung
4.3.1 Das Linearitatsproblem und nichtlineare Modelle

Bisher wurden einfache Mdglichkeiten einer stochastischen linearen Modellierung
von Zeitreihen angesprochen.

Die Grunde liegen zum einen darin, dass die Erfahrungen mit Verfahren zur nichtli-
nearen Analyse von Zeitreihen noch nicht ausgereift sind. Insbesondere gilt im mul-
tivariaten Fall in Ermangelung geeigneter Verfahren die Linearitdtsannahme
(TSCHACHER, 1997).

Dazu kommt, dass zur Anwendung nichtlinearer Algorithmen meist eine erhebliche
Anzahl (ab 1000) von Messwerten in Form von aquidistanten Zeitreihen erforderlich
ist, die im Trainingsplanungsbereich nur schwer beizubringen sind.

Linearitat ist nach PRIESTLEY (1981) in der Realitat nur selten anzutreffen. Nichtli-
neare Prozesse kdnnen aber gewissermallen stiickweise durch lineare Prozesse
approximiert werden. In mittleren Skalenbereichen ist die Linearitdtsannahme noch
am ehesten gegeben.

Zudem umfasst die Annahme der Nichtlinearitat als Sonderfall auch lineares Verhal-
ten. Demzufolge ist ein nichtlinearer Ansatz allgemeiner und schlief3t eine eventuelle
Linearitat mit ein (WITTE, 2002).

Ein Aufgeben der Linearitatsforderung bedeutet, dass auch niveauabhangige Pro-
zesse betrachtet werden kénnen. Dadurch kann man Systeme untersuchen, bei de-
nen in Extrembereichen eine andere Regulation erfolgt als in mittleren Bereichen,
d.h. das System reagiert anders, wenn ein bestimmter Schwellenwert Uber- bzw. un-
terschritten wird (SCHMITZ, 1989). Dieses Systemverhalten dirfte typisch fir den

Hdchstleistungssport sein.

4.3.2 Einbettung einer Zeitreihe

Wenn man didaktisch den Weg der geometrischen Veranschaulichung Uber das
Konzept des Zustandsraums (synonym: Phasenraums) geht, lassen sich die Metho-
den fiir die Analyse von komplexen dynamischen Systemen am besten einfiihren
und begrinden. Ein Phasenraum wird aus allen Dimensionen aufgespannt, die zur
vollstédndigen Beschreibung der Dynamik des Systems notwendig sind. Ein Zustand
eines dynamischen Systems zu einem Zeitpunkt t; ist dann genau festgelegt, wenn

die Auspragungen aller m relevanten Variablen eines Systems zu einem Betrach-
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tungszeitpunkt bekannt sind. Man kann dies durch einen Vektor darstellen, dessen
Komponenten diese Variablenauspragungen sind: z, = (X1,X2,...Xm) (TSCHACHER,
1997). Ein Phasenraumpunkt stellt den momentanen Zustand des Systems dar. Die
Verbindung zwischen den einzelnen Punkten wird als Trajektorie bezeichnet. Durch
die Sukzession der Zeitpunkte, zu denen die Zustdnde gehdéren, hat die Trajektorie

auch eine Richtung.

» N W e U o N o
T

Abb. 37: Trajektorie der Dynamik einer Zeitrei-
he im Phasenraum (aus TSCHACHER, 1997)

In vielen Anwendungen ist es jedoch nicht mdglich, mehr als eine Observable des
Systems in der Zeit zu erheben. In solchen Fallen wird ein Ersatzphasenraum kon-
struiert. Hierfir hat sich die Methode der zeitverzégerten Koordinaten nach TAKENS
(1981) als brauchbar erwiesen. Er nutzt hierfir die Autokorrelation der einzelnen
Zeitreihe aus. Statt der Komponenten (x4, Xz,..., Xm) des ,wahren” Zustandsvektors
werden zeitverschobene Werte der einen erhobenen Variablen verwendet. Bei einer

Zeitverschiebung t ergibt sich ein rekonstruierter Zustandsvektor

Z10 = (Xt0, Xto+r, Xt0+21,----, Xto+(m-1):), WObei m die richtige Dimension des Zustandsrau-

mes=Anzahl der Einbettungsdimensionen bezeichnet.

TAKENS (1981) wies nach, dass typische Eigenschaften des Systems im Phasen-
raum bei der Rekonstruktion durch die zeitverzégerten Koordinaten erhalten bleiben.
Damit besteht die Mdglichkeit, den Phasenraum aus der Zeitreihe einer Grélke zu er-

halten.
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Fur die Rekonstruktion des Phasenraums werden die Parameter t und m benétigt.
Die richtige Wahl der Gr6Re der Zeitverzégerung t ist dabei fur die korrekte Gestalt
eines moglichen Attraktors von grof3er Bedeutung.

Ist die GroRRe der Zeitverzégerung gut gewahlt, sind die gelagten Komponenten des
Zustandsvektors weder véllig unabhangig noch véllig abhangig voneinander. Ist nam-
lich T zu klein gewahlt, d.h. sind die Komponenten zu wenig voneinander getrennt,
wird der Attraktor schlecht aufgefaltet, denn die Achsen des Phasenraums geben
dieselbe Information wieder. Ist t zu groB, d.h. sind die Komponenten véllig unkorre-
liert, ginge die Gestalt des Attraktors verloren, da er in ganz unabhé&ngige Richtungen
des Phasenraums projiziert wird.

Zur Bestimmung von t liegen verschiedene Algorithmen vor (vgl. SCHUSTER, 1994;
BUZUG, 1994; LOISTL & BETZ, 1994; SCHIEPEK & STRUNK, 1994).

Als haufig verwendete Faustregel fur die Wahl von t wird generell der lag des ersten
Minimums der ACF verwendet. Eine mégliche Gefahr bei diesem Verfahren kann al-
lerdings sein, dass die Autokorrelation als lineares Mal die nichtlineare Abhangigkeit
der Komponenten des Zustandvektors unzureichend erfasst.

Die zweite Frage bei der Rekonstruktion des Phasenraums aus einer einzelnen Ob-
servablen betrifft die Einbettungsdimension m und damit die zentrale Frage nach
der Anzahl der Freiheitsgrade (der Dimensionalitat) des Systems.

Fur manche Systeme, fir die multiple Zeitreihen vorliegen, kann die Dimensionalitat
aus der Kovarianzmatrix linear geschatzt werden, indem man etwa ein faktorenanaly-
tisches Verfahren tUber die Zeit (z.B. eine P-Technik nach CATTELL, 1951) verwen-
det (vgl S.106).

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Einbettungsdimension m, die wir hier vor-
stellen mdéchten, ist die Methode der "falschen néachsten Nachbarn" (false nearest
neighbours) (KENNEL & ISABELLE, 1992). Nachste Nachbarn sind solche Zustande
eines Systems bzw. Punkte im Phasenraum, die den geringsten Abstand zu einem
Bezugspunkt haben. Falsche nachste Nachbarn sind nur deshalb einem Referenz-
punkt benachbart, weil der noch nicht gentigend aufgefaltete Phasenraum sie in eine
solche Nachbarschaft projiziert hat. TSCHACHER (1997) verwendet hierfiir den an-
schaulichen Vergleich des Schattens eines Uber einer Person fliegenden Flugzeugs
direkt neben dem auf die Erde geworfenen Schatten dieser Person, ohne dass das

Flugzeug und diejenige im "wirklichen" dreidimensionalen Raum benachbart sind. Im
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richtig dimensionierten Phasenraum sollten solche irrefihrenden Nachbarschaften
nicht mehr vorkommen; die gewahlte Einbettung entfaltet dann die Zustande des
Systems topologisch zutreffend. Falsche nachste Nachbarn sind also Indikatoren fir
die Wahl von m. Diejenige Einbettung, bei der im Idealfall keine falschen nachsten
Nachbarn (NN) mehr auftreten, ist die zu wahlende Dimension des Phasenraums.
Das Verfahren wird ausfihrlich bei TSCHACHER (1997) beschrieben.

Die falsche NN-Methode ist die beste derzeitig verfligbare Methode zur Bestimmung
der Dimension des Phasenraums (STEWART, 1995).

Wir bendtigen die Bestimmung der Zeitverzégerungskonstante ebenso wie die Fest-
legung der Einbettungsdimension zur ldentifikation von Systemarten. Wir werden ein
analoges, auf die NN-Methode gestitztes Verfahren verwenden, indem diejenige
Einbettung gewanhlt wird, bei der die Vorhersagbarkeit des Systems aufgrund der NN
ein Optimum aufweist (vgl. S.117). Die Berechnungen hierfiir erfolgen mit dem DOS-
Programm ,Sugihara“ von TSCHACHER & SCHEIER (1995).

4.3.3 Typische Eigenschaften eines Systems im Phasenraum
4.3.3.1 Empirische MaRe im Uberblick

Der Nachweis nichtlinearer Dynamik in empirischen Zeitreihen durchlauft verschie-
dene Stufen. Zunachst muss eine Zeitreihe natirlich per Augenschein irreguléres
Verhalten zeigen. Bewegt sich das Verhalten eines Systems etwa im Phasenraum
z.B. auf einen konstanten Wert hin (Fixpunktattraktor) oder oszilliert regelmé&Rig, wird
es sich wohl kaum um Chaos handeln.

Anhaltspunkte fir eine nichtlineare dynamische Struktur zeigen sich wie auf S. 108f.
dargestellt auch anhand linearer Analysen, wie z.B. Korrelationsverlaufe oder Spekt-
ralanalysen. Jedoch ist eine Abgrenzung von rein zufélligen Mustern auf dieser Basis
kaum mdglich.

In der Chaosforschung wurden eine Reihe von KenngréfRen entwickelt (empirische
Male), die es erlauben, ein dynamisches System im Zustandsraum zu charakterisie-
ren, z.B. um deterministisches Chaos von Zufall zu unterscheiden (SCHUSTER
1994; LOISTL & BETZ, 1994; BUZUG, 1994; ELBERT, RAY, KOWALIK, SKINNER,
GRAF & BIRBAUMER, 1994; SCHIEPEK & STRUNK, 1994). Die ergodische Theorie
liefert den mathematischen Ausgangspunkt fir eine Diskussion solcher zeitinvarian-

ter Mal3e und Deskriptoren von dynamischen Systemen. Dem Aufsuchen von Invari-
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anten kommt bei der nichtlinearen Modellierung eine zentrale Rolle zu. Invarianten
sind solche Malde, die bei einer Reihe von Transformationen des untersuchten Sys-
tems konstant bleiben, z.B. bei einer Verdnderung der Anfangsbedingungen, wéah-
rend verschiedener Zeitabschnitte des Systems (TSCHACHER, 1987). Im Folgenden
sollen die wichtigsten empirischen MalRe zur Charakterisierung dynamischer Syste-

me im Zustandsraum im Sinne eines knappen systematischen Uberblicks kurz ange-

sprochen werden, wobei fir weiterfihrende mathematische Details, insbesondere
Herleitungen und Berechnungsverfahren auf die Originalliteratur verwiesen wird.

Ausflhrlicher soll nur auf die MaRe eingegangen werden, die im Rahmen der Arbeit

fur die ldentifizierung von Systemen Anwendung finden, also auf die Lyapunov-

Exponenten sowie auf Forecast (nichtlineare Vorhersagealgorithmen) und die Surro-

gatdatenmethode:

- Schéatzungen der fraktalen Dimensionalitat eines Attraktors

Trajektorien, die auf sog. chaotischen Attraktoren verlaufen, zeigen viele Eigenschaf-
ten von rein zufalligen Entwicklungen. Sie sind zumindest auf Dauer nicht vorhersag-
bar. Chaotische Dynamik lasst sich aber von stochastischer Dynamik durch ihre fini-
te fraktale Dimension trennen. Es gibt mehrere Mdglichkeiten der Dimensionalitats-
berechnung. Der in den Anwendungen am weitaus haufigsten verwendete Algorith-
mus stammt von GRASSBERGER & PROCACCIA (1983). Im Falle deterministisch-
chaotischer Dynamik konvergiert bei diesem Algorithmus die Dimensionalitatsbe-
rechnung auf einen bestimmten (nicht-ganzzahligen) Wert, im Falle puren Zufallsrau-
schen nicht. Es werden alle angebotenen Einbettungsrdaume ausgefullt. Man ist in
der Zwischenzeit zu der Ansicht gelangt, dass die Berechnung der fraktalen Dimen-
sionalitat eine unékonomische und schlecht interpretierbare Methode darstellt. Zu-
dem werden fiir dieses Mal} viele Datenpunkte benétigt. Es sagt nichts tber die Dy-
namik im Phasenraum aus, sondern bezieht sich nur auf die filigrane Struktur des
Attraktors. Es bietet sich daher in den meisten Fallen an, nach dynamischen Sys-
temeigenschaften zu suchen (TSCHACHER, 1997).

- Entropiemalie
Sie beschreiben den Informationsverlust und den Grad der Nichtvorhersehbarkeit im
Flul? eines dynamischen Systems. So ist Zufall iberhaupt nicht vorhersehbar. Infor-

mation Uber die bisherige Entwicklung des Systems ist am nachsten Messzeitpunkt
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bereits unbrauchbar. Dagegen wére eine Sinusschwingung ein System mit einer
streng periodischen Entwicklung und bekannter ,Historie“. Dieses System ist optimal
vorhersehbar und es tritt kein Informationsverlust auf. Chaos liegt irgendwo dazwi-
schen. Zwei minimal unterschiedliche Anfangswerte fiihren bei chaotischer Dynamik
nach einer finiten Zeit zu deutlich unterschiedlichen Zustanden, d.h. benachbarte

Trajektorien divergieren.

- Topologische Invarianten

Invariante MalRe (z.B. Entropie) kénnen quantitatve Mal3e sein. Es existieren aber
auch qualitative Eigenschaften, die etwa topologische Attribute von Attraktoren im
Phasenraum ansprechen, um ein System klassifizieren zu helfen.

So kénnen etwa Attraktoren mit einem Loch in der Mitte von anderen Attraktoren un-
terschieden werden, deren Mitte zum Einzugsbereich des Attraktors gehért. Die
Klassifizierung ist bisher allerdings erst fiir Attraktoren in dreidimensionaler Einbet-
tung praktikabel. Solche qualitativen Klassifikationen kénnten eines Tages im Be-
reich der Trainingswissenschaft eingesetzt werden, um chaosverdachtige Prozesse
gruppieren zu kénnen, auch wenn aufgrund der Datenqualitat oder Skalendignitat die

Bestimmung kontinuierlicher Invarianten schwierig ist.

- Noice-versus-Chaos (NVC)

Der NVC-Algorithmus priift, ob eine einzelne univariate Zeitreihe eine serielle Struk-
tur besitzt, die von der eines linear stochastischen Prozesses statistisch unterschie-
den werden kann. Diese Methode verbindet das im Folgenden dargestellte Fore-
casting auf der Basis des Vorhersagealgorithmus von Sugihara und May mit Boots-
trap-Tests, d.h. durch Generierung von Surrogatzeitreihen aus der Indexzeitreihe
(vgl. S. 117).

4.3.3.2 Lyapunov-Exponenten

Die Berechnung des Spektrums der Lyapunov-Exponenten gilt als zentraler Schritt
bei der Analyse chaotischer Systeme, da sich damit der Grad der Nichtvorhersehbar-
keit einer Dynamik bestimmen lasst. Lyapunov-Exponenten messen den ,Schmetter-

lingseffekt®.
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Der Charakter eines Systems im Phasenraum kann dadurch eingeschatzt werden,
dass das Schicksal eines kleinen Phasenraumvolumens, das der Systemdynamik
ausgesetzt ist, untersucht wird.

Durch Lyapunov-Exponenten wird das Stabilitdtsverhalten eines Systems mit Hilfe
des zeitlichen Mittelwertes der exponentiellen Konvergenz bzw. Divergenz benach-
barter Trajektorien beschrieben (ARGYRIS, FAUST & HAASE, 1994, WITTE, 2002).
Sie stellen somit ein Mal fir die sensitive Abhéngigkeit eines dynamischen Systems
von seinen Anfangsbedingungen dar.

Im Allgemeinen ist es ausreichend, den maximalen Lyapunov-Exponenten zu
bestimmen. Hat dieser ein positives Vorzeichen, kann auf ein chaotisches Verhalten
geschlossen werden.

Zur Veranschaulichung greifen wir wieder auf ein Beispiel von TSCHACHER (1997)
zuriick: ,man markiert eine kleine Stelle eines Teiges mit Farbe und beobachtet, wie
sich die farbige Stelle beim Kneten, Auswalzen und Zurlckfalten des Teiges veran-
dert. Beim Auswalzen werden farbige Stellen auseinandergezogen (divergiert), wah-
rend beim Zusammenklappen bereits voneinander entfernte farbige Punkte wieder
nahe beieinander zu liegen kommen (konvergieren). Das markierte Volumen ist also
dauernden Veranderungen unterworfen, die offensichtlich von der Dynamik des Sys-
tems abhangen. Die Beschreibung der Raten, mit der die Markierung bezuglich aller
Raumrichtungen gedehnt oder gestaucht wird, ist offensichtlich ein Charakteristikum
dieser Dynamik* (TSCHACHER ,1997, 31).

Zur Berechnung des maximalen Lyapunov-Exponenten verwenden wir den Algorith-
mus von KANTZ (1994), der auf statistischen Eigenschaften der lokalen Divergenzra-

ten benachbarter Trajektorien beruht.

4.3.3.3 Forecasting

Es besteht die Mdglichkeit, durch wiederholtes Forecasting innerhalb einer empiri-
schen Zeitreihe Informationen zur Modellierung der Dynamik selbst zu gewinnen
(MORRISON, 1991). Ein Verfahren, das (anders als ARMA- oder Fouriermodelle) auf
lineare Parameterschatzungen verzichtet, wurde von SUGIHARA & MAY (1990) vor-
gestellt. Diese Methode soll von uns zur Detektion von Systemen angewendet und
mit statistischen Hypothesenprifungen kombiniert werden (SCHEIER & TSCHA-
CHER, 1995) .
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Unterschiedliche dynamische Systeme zeichnen sich — neben strukturellen Eigen-
schaften - vor allem durch spezifische dynamische Merkmale aus: So ist z.B. eine
wesentliche Eigenschaft von Systemen mit deterministischem Chaos, dass sie auf-
grund ihres Determinismus Uber kurze Zeit gut vorhersagbar sind, diese Vorhersag-
barkeit jedoch mit wachsender Zeitspanne exponentiell abnimmt. Diese Information
nutzt der nichtlineare Vorhersagealgorithrnus (SUGIHARA & MAY, 1990; CAS-
DAGLI, 1992).

,Dieser Algorithmus benutzt die erste Halfte einer Zeitreihe als "Bibliothek", um den
zukunftigen Verlauf fur alle Punkte der zweiten Zeitreihenhélfte (bei variabler Zahl
von Vorhersagezeitschritten) vorherzusagen. Zunéchst wird wiederum der m-
dimensionale Phasenraum mittels der Zeitverzégerungskoordinaten rekonstruiert.
Jeder Zustandsvektor ist durch m Komponenten festgelegt. Dann wird jeder Zu-
standsvektor durch seine nachsten Nachbarn (NN) "eingekreist" (TSCHACHER,
1997, 40).

Die Vorhersagequalitat wird schliel3lich als Korrelation zwischen vorhergesagten und
tatsachlichen Datenpunkten ausgedriickt.

Wie bereits erwahnt, fallt die Vorhersagequalitat fir die chaotischen Prozesse mit
zunehmenden Vorhersagezeitschritten signifikant ab. Dagegen bleibt die Vorhersag-
barkeit fur die linearen Prozesse Uber alle Vorhersagespannen konstant, wahrend fur
den rein stochastischen Zufallsprozess Uberhaupt keine Vorhersagbarkeit erreicht
werden kann. Der Vorhersagealgorithmus ist demnach in der Lage, drei zentrale

Prozessklassen (stochastische, lineare und chaotische) zu differenzieren.

4.3.3.4 Surrogatdatenmethode

THEILER, GALDRAKIAN, LONGTIN, EUBANK & FARMER (1992) haben eine Sur-
rogatdatenmethode vorgestellt, die eine statistische Absicherung der Resultate er-
mdglicht. Uns scheint dieser der Monte-Carlo-Methodik verwandte statistische Boots-
trap-Ansatz sehr geeignet, die Reliabilitdt von Ergebnissen einzustufen, wenn nur
einzelne Zeitreihen - wie bei Einzelfallanalysen - vorliegen. Die Methodik des
Bootstrapping erlaubt es, einen kiinstlichen Vergleichsmal3stab zu erzeugen, an dem
einzelne Zeitreihen klassifiziert werden kénnen. Es wird gewissermal3en eine Kon-
trollgruppe simuliert. Dadurch kénnen Hypothesen auch dann, wenn nur einzelne

Systeme vorliegen, einem statistischen Signifikanztest unterworfen werden.
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Im Einzelnen geht man bei Anwendung dieser Methode wie folgt vor:

1. Erstellen der Nullhypothese (,Die Zeitreihe ist vom Typ X)

Als Prufstatistik, die einen relevanten dynamischen Aspekt beschreibt, verwenden
wir die Vorhersagemethode nach SUGIHARA & MAY (1990).

2. Erstellung von Surrogatdatensétzen, die hinsichtlich Lange, Mittelwert und Vari-
anz mit der Originalreihe identisch, ansonsten aber verrauscht sind. Fur jeden
Surrogatdatensatz berechnet man die gewahlte Prifstatistik und erhélt so eine
Verteilung dieser PrufgroRe.

3. Uberprifung, wo sich der fiir die empirische Zeitreihe berechnete Wert innerhalb
dieser Verteilung befindet.

Fur die Berechnungen verwenden wir die DOS-Software ,Surroall von SCHEICHER

& TSCHACHER (1995).

4.3.4 Nichtlineare induktive Modellierung aus anwendungsorientierter Sicht

Aus anwendungsorientierter Sicht ergeben sich bei der Charakterisierung von Sys-
temdynamiken auf induktivem Weg vielfaltige Probleme:

Zum einen betrachten die bisher genannten Verfahren der nichtlinearen Zeitreihen-
analyse die aus den Zeitreihen rekonstruierten Quasi-Attraktoren als homogene Ge-
bilde. Sie tun so, als ob sich ihre Entropie oder ihre dimensionale Komplexitat, wel-
che mittels Schatzmethoden der fraktalen Dimensionalitét erfasst wurden oder ihr
Vorhersagehorizont Gber die Zeit hinweg nicht andern wirden. Auch die Lyapunov-
Exponenten als Mal3e des Vorhersagehorizontes spezifizieren die Zeitreihe als gan-
ze. Speziell bei der Analyse lebender Systeme ist eine solche Homogenitdtsannah-
me aber problematisch. Biologische und psychologische Prozesse sind nicht zwin-
gend stationar. Dies hat zur Konsequenz, dass sich nicht nur die Messwerte selbst
Uber die Zeit hinweg verandern, sondern, dass auch die zugrundeliegende Struktur,
die ,Ordnung des Chaos" einer Veranderung unterliegt. Dies bedeutet aber, dass wir
Attraktoren nicht als homogene, sondern als inhomogene, zeitlich variante Strukturen
zu betrachten haben. Einzelne Analyseverfahren fir nichtstationare Prozesse ste-
cken aber noch in den Anfangen wie z.B. die Entropy-Rates als zeitvariantes Entro-
piemald, das Punkt-D2 als dimensionales Komplexitdtsmal3, welches Veranderungen

der Korrelationsdimension innerhalb eines Prozesses beschreibt oder den Local Lar-
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ges Lyapunov Exponent, ein zeitvariantes Chaotizitdtsmall (SCHIEPEK & STRUNK,
1994).

Weiterhin wird von vielen Autoren betont, dass ermittelte Ergebnisse (Kennwerte)
nicht absolut, sondern nur relativ, d.h. in Bezug auf andere Systemdynamiken inter-
pretiert werden dirfen. Sie sollten weiterhin statistisch abgesichert werden und auf
ihre Robustheit gegenuber Uberlagerten Rauschanteilen gepruft sowie gegeniber
Surrogatdaten getestet werden (vgl. S. 116) (SCHIEPEK & STRUNK, 1994).

Beinahe alle Voraussetzungen, unter denen Konzepte und Koeffizienten mathema-
tisch definiert sind, sind bei im Feld oder Experiment erhobenen Daten nur teilweise
oder naherungsweise gegeben. Bei jeder empirischen Anwendung ist deshalb aus
anwendungsorientierter Sicht ein kritisches Hinterfragen der gewéhlten Methoden er-
forderlich. Insbesondere sind Verfahren zur Aufkldrung chaotischer Dynamik mit An-
forderungen an das Datenmaterial verbunden, die in verhaltenswissenschaftlichen
Datensatzen nur schwer realisiert werden kénnen. So wirken die Lange der erhobe-
nen Zeitreihe, die Auflésung der Messwerte und der Messfehler sowie das Ausmal}
der Zufallsfluktuation des Systems als in erheblichem Male limitierende Faktoren
(TSCHACHER, 1997).

So wird etwa die Lange der bendtigten Zeitreihen fir die Dimensionsanalyse bei ei-
ner Einbettungsdimension von m = 6 mit gréRer 1000 Daten und die Anforderungen
an die Auflésung mit mind. 5 Bit beim Lyapunov-Exponenten angegeben, wahrend
bei linearen Verfahren bei wenigen Abstufungen in der Auflésung ggf. Zeitreihen der
Lange 30 ausreichen.

Mit der induktiven Vorgehensweise mit den oben angefihrten Methoden kénnen nur
die Eigenschaften des Prozessverlaufs dargestellt und charakterisiert werden sowie
Eigenschaften des generierenden Systems induziert werden. Modellbildung bedeutet
in diesem Fall eine Vorstellung von der Gestalt eines Prozesses und des zugrunde-
liegenden Systems zu erhalten. Sollte jedoch auf diese Weise der Nachweis gelin-
gen, dass das sportliche Trainings- und Leistungsszenario nichtlinearer Natur ist hat-
te dies aus Anwendersicht ein krasses Umdenken in der vom linearen Planungsge-
danken gepragten Trainingslehre und Trainingspraxis zur Folge.

Wie an anderer Stelle bereits diskutiert (vgl. S. 106ff.) werden in dieser Arbeit Sport-
lersysteme als black-box betrachtet, da unser Anliegen die Detektion des Charakters
von Sportlersystemen ist und nicht Prediktionen von Sportlerzustdnden oder Leistun-

gen. Fir Prognosen sind allerdings white-box-Systeme anzustreben. Hierfir sind je-
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doch Strukturkenntnisse notwendig. Fir den Anwender stellt sich daher die Frage, ob

ein rein induktives Vorgehen nicht unnétig asketisch ist, und ob das bekannte und

replizierte Fachwissen zum Betrachtungsgegenstand nicht ausreicht, auf deduktivem

Weg ein dynamisches System mathematisch durch Differenzialgleichungen abzubil-

den. Theoretisch denkbar wére auch, sich der Systemproblematik von beiden Seiten,

induktiv und deduktiv, anzunahern.

Dagegen sprechen allerdings folgende Argumente:

Es ist schwierig, eine Intuition fir komplizierte Differentialgleichungen oder Dif-
ferenzengleichungen zu entwickeln. Komplexere nuancenreiche Phdnomene
kénnen haufig nicht durch eine mathematische Formulierung adaquat abge-
bildet werden (PERL, LAMES & MIETHLING, 2000).

Die Zahl in Frage kommender Modellformen ist bei nichtlinearen Modellen im
Gegensatz zu linearen Modellen uferlos. Es gibt keine Methode, die die exak-
te Form eines nichtlinearen Zusammenhangs aus einer noch so idealen zeitli-
chen Realisation des Systems heraus bestimmen kénnte.
Verhaltensprozesse sind oft nichtstationar und nichtwiederholbar. Es ist nicht
sichergestellt, dass ein komplexes dynamisches System sich &fter als einmal
in einem bestimmten dynamischen Zustand befindet.

Ein Prozess kann auch im unwahrscheinlichen Fall strikten Determinismus
nach einer gewissen, individuell verschiedenen Zeit zu unvorhersagbaren Re-
sultaten fuhren, da komplexe Systeme haufig Informationsquellen mit positi-
ven Lyapunov-Exponenten sind (TSCHACHER, 1997).
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D. Empirische Untersuchungen zur Zeitreihenanalyse in ausgewahl-

ten Sportarten

1. Untersuchungsablauf und Datenauswertung
1.1 Vorbemerkungen

Uber einen Zeitraum von 10-12 Monaten bei den Individualsportarten bzw. 4 Mona-
ten bei der Mannschaftssportart sollten Datenerhebungen zum Training zu aquidis-
tanten Zeitpunkten in Form von Einzelfallanalysen durchgefuhrt werden. Als Proban-
den sagten mehrere Sportler der Landesebene bzw. der nationalen Klasse, im Bas-
ketball Mitglieder einer Damen-Regionalligamannschaft, ihre Mitarbeit zu. Es sollten
in das Forschungsprojekt im Sinne einer umfassenden Zeitreihenanalyse mdéglichst

viele Daten Gber das Trainings- und Lebensgesamt der Athleten einflie3en.

1.2 Aligemeine Ausfiihrungen zum Untersuchungsablauf

Um Redundanzen in der Beschreibung des Untersuchungsablaufs bei den einzelnen
Sportlern und Sportarten zu vermeiden, erfolgt vorab eine umfassende Darstellung.
Bei den einzelnen Sportarten werden nur Ergédnzungen vorgenommen bzw. auf Ab-
weichungen von diesem Verfahren hingewiesen. Alle anderen Untersuchungsbedin-
gungen gelten analog.

Nach jeweils umfangreichen Voruntersuchungen beziglich der technischen Messge-
rate wurden die Versuchspersonen nach Kontaktaufnahme teils individuell, teils in
Mannschaftsbesprechungen unter Einbeziehung der Trainer ber den Ablauf, insbe-
sondere die Lange der Untersuchung informiert. Es wurde ausdricklich herausge-
stellt, dass weder Trainer noch Athleten wahrend der Laufzeit der Erhebung mit ei-
nem feed-back zu rechnen hatten, sondern erst nach Ende des Erhebungszeitrau-
mes Uber das Ergebnis der Analyse in Kenntnis gesetzt wirden. Bei der Beschrei-
bung der Trainingsrealitdt sollte jegliche Beeinflussung der Entscheidungs- und
Handlungstrager vermieden werden. Aullerdem wurde betont, dass nur eine regel-
mafige Erfassung der Daten zu brauchbaren Ergebnissen fiihren wiirde.

In diesem Zusammenhang wurde jedem Sportler auch eine Mappe mit den Erhe-
bungsunterlagen sowie ein Zahlgurtel (Siehe Abb. 24 - 26), bzw. den Basketballerin-
nen ein Softball mit Korb (Abb. 27), sowie eine Stoppuhr ausgehéandigt.
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Die taglich vorzunehmenden Erhebungen waren nochmals in Form einer Ubersichts-
artigen Checkliste beigelegt.

Aus Kostengriinden und auf der Basis des Untersuchungsanliegens (explorative
Studie) erhielten nur die Sportler Vp1, Vp2, Vp3, Vp4, Vp5, Vp9 ein Messgerat zur
Feststellung der Flimmerverschmelzungsfrequenz (FVF).

Sodann wurde zur Ubung mit den Sportlern ein Probedurchgang der Datenerhebung
von ca. 2 Wochen Lange durchgefihrt.

Diese Vorgehensweise galt als Ubungsphase und geschah vor dem Hintergrund,
Fehler bzw. Unklarheiten bei der laufenden Untersuchung gar nicht erst aufkommen
zu lassen. Zudem sollten die ersten Werte als Anfangswerte eliminiert werden, da
sich in ihnen Lern- und Anpassungsprozesse am deutlichsten niederschlagen
(SCHMITZ, 1989 ).

Die Versuchspersonen waren aufgefordert, die SES 3 x taglich sowie die techni-
schen Erhebungsinstrumente 3 x taglich (Basketball 2 x ) gem&R der Abb. 24 - 27
und Arbeitsanweisung einzusetzen. Dabei mussten die Leichtathleten 40 Sek. Skip-
pings, der Boxer 40 Sek. Schattenboxen und die Basketballerinnen 10 Wirfe mit 3 m
Korbabstand ausfiihren. Das Ergebnis wurde schriftlich festgehalten. In diesem Zu-
sammenhang kamen auch die FVF-Gerate zum Einsatz.

Hinter der 3 x taglichen Erfassung der Items der SES und der physiologischen bzw.
Leistungsparameter steht die Uberlegung, zum einen den Zustand des Sportlers
,2unbelastet* zu Beginn des Tages, nach Einwirkung des Tagesgeschehens bis zum
Trainingsbeginn und nach der Trainingsbelastung zu erfassen.

Folgende Besonderheiten sind in diesem Zusammenhang zu erwahnen:

Um Messfehler bei der Erfassung der FVF einzuengen, hatten die Probanden wegen
der Schnelle und Einfachheit der Einzelmessung pro Messzeitpunkt diese je dreimal
vorzunehmen und zu notieren. Im Rahmen der Auswertung wurde dann pro Mess-

zeitpunkt der Mittelwert gebildet, der in die weitere Analyse einging.

Wurde mehrmals taglich (Ausnahmefall!) trainiert, erfolgte die Datenerhebung vor
dem ersten und dem letzten Training an diesem Tag.

An trainings- bzw. wettkampffreien Tagen mussten die Sportler obige Messungen nur
2 x taglich vornehmen, da es keinen Zeitpunkt vor bzw. nach dem Training bzw.
Wettkampf gab. Um eine fiir die Zeitreihenanalyse notwendige Aquidistanz der Zeit-

reihen zu erhalten, wurden in diesem Fall die Daten des zweiten Messzeitpunktes
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auf den dritten Ubertragen. Diese Vorgehensweise erscheint gerechtfertigt, da in
diesem Fall keine Trainingsbelastung erzeugt wurde. Um eine sich &ndernde Beein-
flussung der Variablen durch den personlichen taglichen Biorhythmus zu vermeiden,
hatten die Versuchspersonen die Anweisung diese Erhebung méglichst zur gleichen
Tageszeit, auf jeden Fall zwischen 18 und 20 Uhr vorzunehmen.

Um einen Einblick in weitere tagliche Einflisse und Besonderheiten zu gewinnen,
war zusatzlich das standardisierte Tagebuch ebenso wie das Blatt fir das Trainings-
protokoll jeden Tag vor dem zu Bett gehen auszufiillen.

Bei der Basketballmannschaft iibernahm die Trainingsdokumentation der Trainer.

In den leichtathletischen Disziplinen konnten zuséatzlich die Wettkampfleistungen ob-
jektiv in Zeiteinheiten angegeben werden, in den anderen Sportarten war eine quali-
tative Beurteilung notwendig.

Da alle Versuchspersonen seit ihrer Schulzeit damit vertraut waren, wurde die Noten-
bzw. Punkteskala aus der Schule mit Bewertungseinheiten von 1-15 herangezogen.
Versuchsperson 1 wéhlte zuséatzlich ihre eigene Bewertungsskala von +3 bis —3.

Eine der Hauptaufgaben des Untersuchungsleiters in dieser Phase war es, die Pro-
banden wegen des umfangreichen Erfassungsverfahrens stédndig zu motivieren, kon-
sequent nach den Vorgaben Uber den langen Zeitraum die Daten zu erheben, um ei-
ne hohe Datengite durch mdglichst wenige missing values und Verfalschungen aus
der Erinnerung heraus durch ein nachtrégliches Ausflllen der Fragebogen zu ge-
wahrleisten. Aus diesem Grund suchte der Verfasser Uber den gesamten Erhe-
bungszeitraum mehrmals woéchentlich persénlichen telefonischen Kontakt zu den
Versuchspersonen, besuchte sooft wie méglich das Training und holte wéchentlich
die ausgefullten Bégen bei den Athleten ab. Zu diesen Gelegenheiten wurden die
Probanden und Trainer noch einmal an die Wichtigkeit einer korrekten Protokollie-
rung erinnert. Auflerdem stand der Untersuchungsleiter immer telefonisch fir Riick-
fragen der Athleten und Trainer zur Verfigung. Durch dieses stete Bemihen kann

die Datenlage als sehr gut betrachtet werden.
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1.3 Allgemeine Ausfiihrungen zur Datenauswertung
1.3.1 Software

Auler mit der Ublichen Standardsoftware (Excel) fand die Datenauswertung fur die
Faktorenanalyse sowie die univariate Zeitreihenanalyse mit den Softwarepaketen
Winstat, SPSS und SCA statt. FUr multivariate Zeitreihenanalysen benutzten wir aus-
schliel3lich die Software SCA, die relativ komfortabel im Handling ist und insbesonde-
re fur Untersuchungen auf der Basis von mehreren Variablen konstruiert wurde.
Zusatzlich verwendeten wir das selbstentwickelte Softwaresystem Tissy (vgl. 4.), das
sehr bedienerfreundlich in der Anwendung ist und von uns speziell fir Zeitreihenana-
lysen im Sport entwickelt wurde.

Fur die dynamische Analyse zur Identifizierung nichtlinearer Systeme kam das Soft-
warepaket TISEAN von KANTZ (1992) sowie die Software von SCHEICHER &
TSCHACHER (1995) zum Einsatz.

1.3.2 Missing Values

Obwohl die Erfassungsdisziplin der Probanden hervorragend war, waren einzelne
missing values bei den umfangreichen taglichen Aufzeichnungen Gber mehrere Mo-
nate unvermeidbar.

Die bisweilen vorzufindende (BEUTEL, 1981) Strategie, missing values bei Berech-
nungen einfach auszuschliel3en, ist sehr bedenklich, da dadurch die innere Abh&n-
gigkeitsstruktur zerstért werden kann. Zudem kénnen fehlende Werte bei der Be-
rechnung von Kreuzkorrelationen nicht nur bei synchronen, sondern auch bei ver-
schobenen Zusammenhéngen Einfluss haben.

Einen Uberblick tiber die Mdglichkeiten und eine genaue Anleitung fiir den Umgang
mit fehlenden Werten findet sich bei SCHMITZ (1989).

Wir entschieden uns fir die einfache und sinnvolle Methode, missing values durch

die Mittelwerte zu schéatzen.

1.3.3 AusreiBRer

Auch findet sich eine Auseinandersetzung lGber den strategischen Umgang mit Aus-
reiRern bei SCHMITZ (1989). ,Geht man von der Annahme aus, dass ein Ausreil3er

messfehlerbedingt ist, so fuhrt eine Ersetzung dieses Wertes zu einer Verringerung
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der Fehlervarianz und zu einer besseren Modellschatzung. Es besteht aber die Ge-
fahr einer willkarlichen Modellverbesserung® (SCHMITZ , 1989, 60). Wir folgen aus
diesem Grund der Empfehlung von SCHMITZ und entschieden uns fir ein konserva-

tives Verfahren, das keine Korrekturen vornimmt.

1.3.4 Analyseebenen

Die Daten werden auf zwei Aggregationsniveaus analysiert. Die vorgegebene Ebene
ist die Tageseinheit, welche wir als Mikroebene bezeichnen wollen.

Mdoglicherweise werden bestimmte Belastungen erst dann zur Belastung, wenn sie
im Zeitverlauf zu dicht aufeinander auftreten. Deshalb werden wir in Anlehnung an
den Zeitraum eines Mikrozyklus im Training gleichartige Daten einer Woche akkumu-
lieren. Daten dieses Aggregationsniveaus stellen die Makroebene der Betrachtung
dar. Die Zusammenfassung auf Wochenebene ergab sich aus methodischen und in-
haltlichen Erwagungen, da bedeutsame Belastungen evtl. erst durch Haufung von
geringfligigen Belastungen im Zeitverlauf entstehen.

Somit kénnen beide Analyseebenen zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren. Nach
SCHMITZ (1989) wird angenommen, dass interne Regulation eher in direkter zeitli-
cher Beziehung zur Belastung und weniger in der Akkumulation Gber Tage wirksam
wird.

Wie EPSTEIN (1979) weiterhin aufzeigte, kommt akkumulierten Daten eine tUberaus
hohe Validitadt zu. Insbesondere wird angenommen, dass sowohl die Tages-, als
auch die (Mehr-)Wochenebene dem subjektiven Erleben adaquat ist.

Bei der Akkumulation wurden jeweils sieben bzw. 30 aufeinanderfolgende Werte ad-
diert. Wenn die Gesamtreihe kein ganzes Vielfaches von sieben bzw. 30 war, was

den Regelfall darstellt, wurden die letzten Zahlen nicht beriicksichtigt.

2. Die Sportler

Alle Athleten aus dem Bereich der Leichtathletik unterzogen sich dem aufwandigen
Erhebungsverfahren. Lediglich der Ultrasportler (Versuchsperson 8) beschrénkte
sich auf die morgentlichen Messungen (ohne FVF), sowie die Protokollierung und die

Intensitatseinschatzung seines Trainings.
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2.1 Sprint

An der Untersuchung im Sprint nahmen anfangs sieben Sportler teil, die ihren sport-
lichen Schwerpunkt im leichtathletischen Sprintbereich gewahlt hatten. |hre Auswahl
erfolgte leistungsbezogen. Drei Sprinter stiegen wegen des enormen Erhebungsauf-
wands nach wenigen Wochen aus der Untersuchung aus. Die Datenlage reichte bei
ihnen nicht fur eine wissenschaftliche Auswertung auf der Basis der Zeitreihenanaly-
se aus. Die Uibrigen Sportler gehérten zum Zeitpunkt der Untersuchung dem D-Kader
des Deutschen Leichtathletikverbandes an und waren auf Landesebene Leistungs-
trager in ihren Spezialdisziplinen. Sie bildeten somit eine relativ leistungshomogene
Gruppe. Sie starteten ausnahmslos in der Seniorenklasse. Alle vier Versuchsperso-
nen (Vps) bestritten grundsatzlich Wettkampfe auf den Strecken 100m, 200m und
400m, wobei die Schwerpunkte bei den I&dngeren Sprintstrecken lagen.

Die Sportler begannen nahezu zeitgleich ihre Teilnahme an der Untersuchung im
November bzw. Dezember, also wahrend der Vorbereitungsperiode.

Vp 4 war als einzige weiblichen Geschlechts. Wie Sportler Vp 5 hat sie zahlreiche Er-
folge auf Landes- und Bezirksebene erzielt und war im Untersuchungsjahr amtieren-
de Landesmeisterin Uber 400m. lhre Bestzeiten bisher waren 12,21 sec. (100m),
24 47 sec. (200m) und 55,22 sec. (400m).

Sie studierte am Heimatort und legte gegen Ende des Erhebungszeitraumes ihr Ex-
amen an der Universitadt ab. Trainiert wurde sie seit vielen Jahren von einem ehren-
amtlichen Leichtathletikfunktionar und -Gbungsleiter.

Sportler Vp5 war im Jahr der Erhebung im Gegensatz zu den anderen Sprintern be-
reits im steuerberatenden Bereich nach seiner Lehre berufstatig.

Mehrfach erreichte der Sportler Platzierungen und Titel auf Bezirks- und Landesebe-
ne. Kurzzeitig fuhrte er sogar die Deutsche Bestenliste zu Beginn der Saison Uber
100m an. Seine Bestzeiten im Jahr vorher waren 10,63 sec. (100m), 21,22 sec.
(200m) und 47,96 sec. (400m). Trainiert wurde er von einem sehr erfahrenen und
engagierten ehrenamtlichen Ubungsleiter.

Sportler Vp6 wechselte in dieser Saison auf Vertragsbasis zu dem professionell ge-
fuhrten Leichtathletikverein, dem auch die Vp7 angehérte. Fir beide wurde vom sel-
ben Trainer der Trainingsplan erstellt. Die Vp6 trainierte meist am ca. 100km entfern-
ten Heimatort, teilweise reiste sie auch zum Ort ihres Vereins an, da dort ein Landes-

leistungszentrum mit einer Leichtathletikhalle eingerichtet war. Die Vp bereitete sich
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in diesem Jahr auch auf das Fachabitur vor und wollte danach im Nachbarort ihres
Vereins Informatik studieren.

Die Bestzeiten im Wettkampfjahr vorher betrugen 10,72 sec. (100 m) und 21,33 sec.
(200m).

Sportler Vp7 ist mannlich und stammt aus einer traditionsreichen, sehr prominenten
deutschen Leichtathletikfamilie. Er brachte es innerhalb kirzester Zeit in der Jugend-
klasse zur deutschen Meisterschaft iber 200m.

Seine Bestzeiten im Jahr vorher waren Uber 100m 10,5sec. (handgestoppt) und
21,58 sec. Uber 200m.

Zum Zeitpunkt der Untersuchung studierte die Vp im naturwissenschaftlichen Bereich
und war bei einem professionell gefiihrten Leichtathletikverein mit einem hauptamtli-
chen Sprinttrainer unter Vertrag.

Wegen einer langwierigen Verletzung musste die Versuchsperson fiir langere Zeit
das Training unterbrechen und beendete vorzeitig die Saison. Aus diesem Grund
schied sie nach ca. 190 Tagen aus der Untersuchung aus. Die bis dahin erhobenen
Messungen reichten jedoch aus, um zumindest fiir einen Teil des Trainingsjahres in
die Untersuchung einzugehen.

Erwahnenswert ist, dass Vp6 mit seinem Verein 14 Tage im Fruhjahr in einem Trai-
ningslager in Portugal verweilte und Vp4 und 6 im Sommer fir zwei Wochen mit dem

Landeskader nach Neuseeland reisten.

2.2 Mittel - und Langstreckenlauf

An der Studie beteiligten sich urspriinglich vier méannliche Athleten aus derselben
Trainingsgruppe. Ein Athlet fiel wéhrend des Erhebungszeitraums verletzungsbedingt
fur langere Zeit aus, und musste deshalb aus der Untersuchung ab diesem Zeitpunkt
ausscheiden. Die Messzeitpunkte reichten nicht fir eine zeitreihenanalytische Teil-
auswertung aus. Der Trainer dieser Gruppe war wahrend seiner aktiven Zeit als
Leichtathlet ein Mannschaftskamerad des Verfassers und entstammt ebenso einer
sehr prominenten Sportlerfamilie aus dem Ausdauerbereich.

Die Sportler starteten in nahezu allen Disziplinen des Mittel- und Langstreckenberei-
ches.

Dabei tendierten die Sportler Vp2 und Vp3 etwas mehr zur Mittel-, Sportler Vp1 mehr

zur Langstrecke.
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Vom Leistungsniveau gehoéren sie auf der Ebene des Bezirks zu den Leistungstra-
gern, auf Landesebene sind sie in ihren Spezialdisziplinen im ersten Drittel der
Bestenliste vertreten.

Alle Sportler dieser Gruppe stiegen im November, also wahrend der Vorbereitungs-
periode, zum gleichen Zeitpunkt in die Untersuchung ein.

Die Vp1 hatte kurz vor Beginn der Erhebung ihr naturwissenschaftliches Studium be-
endet und eine Stelle im umweltberatenden Bereich angetreten. Sie nahm ihr Trai-
ning aufderordentlich ernst. Dies zeigte sich u.a. darin, dass sie eigeninitiativ zusatz-
liche Leistungstests zur Trainingskontrolle (Gatt-Tests) durchfiihrte und aus Griinden
der Leistungsoptimierung an einem selbst finanzierten Ho6hentraining in Flagstaff
(USA) teilnahm. Bedingt durch ihre Ubermotivation in Verbindung mit ihrer Unerfah-
renheit auf dem Gebiet des Hbhentrainings geriet die Vp in einen sehr negativen
Ausgangszustand, der sich in den Untersuchungsergebnissen abzeichnete und in
den ersten Wettkampfergebnissen widerspiegelte. Dies zwang den Verfasser zu ei-
ner ungeplanten Intervention, so dass die Daten der Vp1 auch fur eine Interventions-
analyse geeignet sind.

Die Spezialdisziplin des Sportlers war die 3000m — Hindernis — Distanz, auf der er
im Jahr vorher 9:26,46 Min. erreichte. Er war amtierender Bezirksmeister auf dieser
Strecke.

Der Sportler Vp2 war bereits 31 Jahre alt und musste wahrend des Erhebungszeit-
raumes sein Elektrotechnikstudium abbrechen. Seine Bestzeiten des vorherigen
Wettkampfjahres waren 2:27,6 Min. (1000m), 3:53,83 Min. (1500m), 8:26,64 Min.
(3000m). Er war amtierender Bezirksmeister tber 800m.

Erwahnenswert ist seine Vorbereitung auf den Frankfurtmarathon, den er mit Vp1
zusammen bestreiten wollte. Dieser Wettkampf erforderte - wie auch bei Vp1 - gegen
Ende der Saison eine spezielle Vorbereitung.

Athlet Vp3 galt als grosses Talent. Er kam vom modernen Funfkampf und bestritt in
diesem Jahr erst seine 2. Wettkampfsaison. Er erreichte im Jahr vorher auf Anhieb
eine Zeit von 1:53,84 Min. tber 800m. Im Jahr nach der Untersuchung, also in sei-
nem 3. Wettkampfjahr, wurde er bereits Landesmeister lber diese Strecke. Er leiste-

te gerade seinen Zivildienst ab und wollte danach Elektrotechnik studieren.
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2.3 Ultra — Lauf

Athlet 8 war zu Beginn der Studie 49 Jahre alt. Er gab vor einigen Jahren seinen Be-
ruf als Maschinenfiihrer auf, um sich als Berufslaufer voll auf seine lauferischen Ziele
konzentrieren zu kénnen. Er gilt als einer der weltbesten Extremlaufer. Er halt finf
deutsche Rekorde vom 48-Std.-Lauf bis zu den 1000 Meilen und hat mehrere deut-
sche Meister- und Vizemeistertitel im Extrembereich errungen. Er ist der zweit-
schnellste Laufer der Welt Uber die 1000 Meilen und hat zahlreiche, auch internatio-
nale Siege, im Extrembereich erzielt. Mit dem DLV-Nationalteam wurde er Vize-
Europameister im 24-Std.-Lauf. Er machte, begleitet von einem sehr gro3en Me-
dieninteresse, durch mehrere spektakulare Laufprojekte, wie die Italien-, Mallorca-,
Europa-, oder Deutschlanddurchquerung auf sich aufmerksam. 2002 wurde er zum
DUV-Sportler des Jahres gewahlt.

Vp8 hatte keinen Trainer, sondern plant sein Training selbst. Die Erhebung lief ein

Jahr und begann in der Vorbereitungsperiode.

2.4 Boxen

Die Vp9 war zum Zeitpunkt der Untersuchung bereits 31 Jahre alt und gehdrte somit
zur Gruppe der sehr erfahrenen Boxer in der Klasse des Halbschwergewichtes. Nach
dem Fachabitur lernte er Maschinenschlosser, tUbte aber den Beruf nicht aus. Seit
mehreren Jahren konzentrierte er sich jedoch voll auf den Boxsport. Neben mehre-
ren Landestiteln und internationalen Einsatzen waren seine gréften sportlichen Er-
folge die zweimalige Deutsche Meisterschaft bei den Amateuren. Zusatzlich holte er
einmal bei den Profis diesen Titel. Im Jahr der Erhebung boxte er zunachst in der 2.
Bundesliga und wechselte dann zu einem ostdeutschen Verein in die 1. Bundesliga.
Vp9 arbeitet ohne Trainer. Auch in diesem Fall zeichnete sich durch die Wettkampf-
und Untersuchungsergebnisse die Notwendigkeit einer Intervention ab, so dass auch
die Daten dieser Vp fir eine Interventionsanalyse herangezogen werden kénnen.

Der Sportler beteiligte sich sehr zuverlassig im Umfang der Leichtathleten an der Un-

tersuchung.
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2.5 Basketball

Die 4 Athletinnen Vp10, Vp11, Vp12, Vp13 sind Mitglieder einer Damenregionalliga-
mannschaft im Basketball. Sie sind ausnahmslos Studentinnen, wobei Vp 10 Sport
studiert.

Die Erhebung begann fir alle Spielerinnen kurz vor Beginn der Punktspiele, also der
Wettkampfperiode und lief Gber ca. 100 Tage. In dieser Phase trainierte die Mann-
schaft 2-3 mal wochentlich. Die Mannschaft hatte einen mannlichen Trainer.
Erwahnenswert ist, dass die Studie bei dieser Mannschaft Gber die Weihnachtsferien
lief. In dieser Zeit musste das Training aus organisatorischen Griinden (geschlosse-
ne Hallen) variiert werden.

Aus Griunden der Akzeptanz, des Erhebungs-, aber auch Auswertungsaufwandes
beschrankten wir uns in diesem Fall bei den Wiurfen auf die Messzeitpunkte vor und
nach dem Training, sowie auf das abendliche standardisierte Tagebuch. Abweichend
von den anderen Untersuchungen wurde zudem nur jeweils ein Puls (liegend) ge-
nommen.

Das Training protokollierte jeweils der Trainer. Die Befindlichkeiten wurden 3x taglich

erhoben.
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3. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
3.1 Mittel- und Langstreckenlauf

Auf der Basis eines prozesshaften Charakters der sportlichen Leistungsfahigkeit ent-
standen wie an anderer Stelle aufgezeigt, eine Vielzahl von Ansatzen, die Merkmale
solcher Prozesse zu erkléren versuchten. Dennoch blieb die Untersuchung von trai-
ningsbedingten sportlichen Prozessen in der Regel auf eine querschnittsorientierte
empirische Forschung beschrénkt. Longitudinale Studien fehlen fast ganzlich und
wenn vorhanden, dann sehen sie nur wenige Messzeitpunkte vor und erfassen somit
die Trainingsprozesse nur sehr weitmaschig. Mit anderen Worten: Die Querschnitts-
orientierung dominiert in der trainingswissenschaftlichen Forschung, auch dann,
wenn Prozesse und Dynamiken untersucht werden sollen. An dieser Stelle missen
auch in der Sportwissenschaft Projekte ansetzen, die in den vergangenen Jahren un-
ter Stichworten wie dynamische Systeme, Synergetik oder in der Psychiatrie als dy-
namical desease begonnen wurden.

Im Folgenden soll daher die trainingsbedingte Belastungssymptomatik aus einer dy-
namischen Perspektive betrachtet werden. Gegenstand der Betrachtung werden also
Prozessgestalten sein, d.h. wir werden uns einer Beschreibung der zugrundeliegen-
den Systeme in der Zeit zuwenden. Obwohl die untersuchten komplexen Systeme
ein einzelnes Individuum abbilden, werden wir die einzelnen Systeme nicht sukkzes-
sive in einer Gesamtbetrachtung abhandeln - wie h&aufig bei Einzelfallanalysen (ib-
lich-, sondern die interessierenden Teilprobleme der Belastungsgestaltung sportart-
bezogen und themenorientiert auf der Basis der Einzelfallanalyse fur die untersuch-
ten Athleten darstellen. Wir haben uns fiir diese Vorgehensweise entschieden, da
dadurch Wiederholungen in den Ausfiihrungen vermieden und leichtere Vergleiche
zwischen den einzelnen Sportlern méglich sind.

Die Erstellung der grafischen Darstellungen ist vor dem historischen Hintergrund der

Entstehung der Arbeit zu sehen. In Ermangelung geeigneter Standardsoftware wur-

den die Erhebung, Teile der Berechnungen so wie ein Groliteil der grafischen Dar-
stellungen mit dem selbsterstellten Softwarepaket TISSY und anderen selbstpro-
grammierten Grafiktools realisiert. Dies setzte in der Regel einen mehrstufigen edv-
technischen Verarbeitungsprozess unter Einbindung von Scanvorgangen bei den
Grafiken voraus, was sich an einigen Stellen in der Druckqualitat niederschlug. Die-

ser Nachteil wurde in Kauf genommen, da wir die Auffassung vertreten, dass da-
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durch die theoretische Qualitat der Aussagen nicht leidet und durch das Fehlen an-
derer verfugbarer fertiger Werkzeuge im weitesten Sinne ein Anpassen an den
»100ls-to-Theories“-Aspekt vermieden wurde (PERL, LAMES & GLITSCH, 2002).

Zum anderen sind die grafischen Darstellungen auch als didaktisches Mittel einge-

setzt. Sie sollen bewusst visuell die verbalen Ausfiihrungen unterstreichen und die
.Komplexitat* der Systeme aufzeigen. Unaufbereitete und auch versetzt dargestellte
und mit Faktorenanalysen zu Faktoren verdichtete Zeitreihen machen es dem Be-
trachter (z.B. Trainer) in der Praxis unmdéglich, Details in den Kurvenverlaufen zu er-

kennen. Allenfalls sind Extremwerte zeitlich zuzuordnen.

Einen fir die Praxis akzeptablen Kompromiss stellen die mit dem Verfahren der glei-
tenden Durchschnitte geglatteten Verlaufskurven der Sportlersysteme dar.

Da es Intention der Arbeit ist, bei der Darstellung von Prozessen relativ grol3e Zeit-
rdume in hoher zeitlicher Auflésung darzustellen, um einen vergleichenden Eindruck
von Prozessgestalten im Gesamtverlauf zu bekommen, ist die Ubersichtlichkeit der
Abbildungen prozessbedingt nicht immer optimal und verlangt vom Leser eine sehr
genaue Betrachtungsweise. Diese Problematik ist jedoch fir Untersuchungen dieser
Art allgemein bekannt (vgl. z.B. TSCHACHER, 1997; SCHIEPEK & STRUNK, 1994).

3.1.1 Eckpunkte des Trainingsjahres

Vp1 moéchte in der anstehenden Saison auf den Langstrecken ihre persénlichen
Bestzeiten verbessern. Die Trainingsplanung ist eingipflig mit Saisonhéhepunkt bei
den Bayerischen Meisterschaften bzw. Deutschen Hochschulmeisterschaften ausge-
richtet. Neben der Verteidigung des Bezirkstitels Gber 3000m-Hindernis ist eine Plat-
zierung auf den vorderen Platzen bei den Landesmeisterschaften angestrebt. Eine
Teilnahme an den Hallenmeisterschaften auf Bezirks- und Landesebene ist geplant,
soll jedoch lediglich aus dem Training heraus erfolgen. Als Besonderheit des Jahres-
trainings ist ein Héhentraining in Flagstaff USA im April sowie ein Trainingsaufenthalt
in ltalien geplant. Gegen Saisonende ist weiterhin ein Start beim Frankfurt Marathon
vorgesehen. Die Vp begann ihre Teilnahme am 30.11. und beendete die Untersu-

chung am 20.10. des Folgejahres. Es liegen somit Daten von 325 Tagen vor.
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Wie bei Langstreckenldufern nicht anders zu erwarten, stellt das aerobe-anaerobe
Training mit 68% Anteil neben den laktazid-anaeroben (13%) Belastungen die hau-
figste Trainingsart dar. Bei der Berechnung der Zahlen mit TISSY (Siehe 4.) wurde
das absolute Vorkommen der Trainingskategorien im Erfassungszeitraum als Basis
verwendet.

Die Vp trainierte an 275 Tagen. Somit betrug die durchschnittliche Trainingsdichte
5,92 Tage pro Woche. An manchen Tagen wurde jedoch zweimaliges Training ab-
solviert.

Die sportartspezifische Trainingsintensitat betrug auf einer vom Sportler selbst vor-
genommenen Selbsteinstufung (Skala 5-stufig) durchschnittlich 2,87 bei einer Stan-
dardabweichung von ¢ = 1,14.

Die Zielvorgabe von Vp2 entspricht in hohem Male der von Vp1. Dies bedeutet im
Wesentlichen: Verteidigung des Bezirkstitels tber 800m, vordere Platzierung bei den
Landesmeisterschaften und deutschen Hochschulmeisterschaften. Beide Athleten
starteten bei sehr vielen Wettkdmpfen gemeinsam. Auch die Trainingsperiodisierung
dieser Vp war eingipflig angelegt, wobei auch bei ihr am Ende der Saison ein Mara-
thon eingeplant war.

Die Trainingsstatistik gestaltet sich bei ihr wie folgt: 303 Trainings- bei 371 Untersu-
chungstagen (durchschnittliche Trainingsfrequenz pro Woche: 5,72 durchschnittliche
Trainingsintensitat: 3,31 bei einer Standardabweichung von ¢ = 0,8985). Die Haupt-
trainingsarten stellten das aerob-anaerobe (62%) und das alaktazid-anaerobe (23%)
Training dar.

Vp3 gilt als Nachwuchslaufer der Laufergruppe. Da er erst seine zweite Leichtathle-
tiksaison absolvierte, wurden als Haupttrainingsziele das vielfaltige Sammeln von Er-
fahrungen in der Seniorenklasse sowie Spitzenplatzierungen auf Bezirks- und im
vorderen Bereich auf Landesebene auf den Distanzen der Mittelstrecken definiert.
Trotz Teilnahme an den Landeshallenmeisterschaften wurde das Trainingsjahr ein-
gipflig geplant. Seine Trainingsfrequenz betrug 202 bei 377 Untersuchungstagen und
im Mittel 3,75 pro Woche. Die durchschnittliche Trainingsintensitat wurde mit 3,88 er-
rechnet bei einer Standardabweichung von ¢ = 0,77. Der aerob-anaerobe als Haupt-

trainingsanteil betrug bei ihm 58%, der laktazid-anaerobe 27%.
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3.1.2 Die Komplexitdt/Dynamik der Systeme

Unter Komplexitat eines Systems kann man streng die Informationsmenge verste-
hen, die nétig ist, um die Struktur des Systems vollstdndig bzw. in einem bestimmten
reprasentativen Zeitausschnitt seiner Dynamik zu beschreiben. Dieses Mal} wird
auch als information entropy bezeichnet. Die Komplexitat hangt somit von der Ord-
nung oder Unordnung ab, in der sich die Systemelemente befinden.

Einen ersten Eindruck von der Komplexitdt des Systems erhélt man durch eine visu-
elle Inspektion der Zeitreihe des Gesamtsystems mit Erhebungszeitpunkt morgens
vor dem Training. Wie aus Abb. 38 unschwer zu erkennen ist, kbnnen in dieser ver-
dichteten Form keinerlei Aussagen zur Beschreibung des Systems gemacht werden,
bzw. keinerlei Ruckschlisse auf den psycho-physischen Zustand von Sportlern im

Rahmen der Leistungssteuerung gezogen werden.
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Abb. 38: Gesamtstimmung Vp1, Vp2 und Vp3 morgens vor dem Training

Um uns dem Ziel systemwissenschaftlicher Bemiihungen hinsichtlich der Beschrei-
bung des dynamischen Verhaltens komplexer Systeme anzundhern, wahlten wir

deshalb eine zeitlich versetzte Darstellung der einzelnen Stimmungsgruppen.
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Stimmung

~> Tage

Abb. 39: Gesamtstimmung von Vp1,Vp2,Vp3 morgens vor dem Training (versetzte Darstellung)
Legende: schwarz = Midigkeit, rot = gedrickte Stimmung, griin = Misstimmung, blau = gehobene
Stimmung, oliv = Tragheit, lila = ausgelassene Stimmung

Bei genauer Betrachtung ist exemplarisch zu erkennen, dass sich kein einheitlicher
Kurvenverlauf zwischen den einzelnen Stimmungsgréf3en abzeichnet ( = Hypothese
1). So entwickelt sich bei Vp1 beispielsweise an den Tagen 120-140 die Mudigkeit
analog der gedriickten Stimmung, wahrend an den Tagen 140-160 eine entgegen-

gesetzte Entwicklung zu verzeichnen ist.

Gleiches gilt fur Vp 2 fur die gehobene Stimmung und die Tragheit. Im Bereich Tag
160 kdnnen wir eine entgegengesetzte Entwicklung erkennen, wahrend im Bereich
50 bis 100 eher ein gleichgerichteter Ausschlag beobachtbar ist. Bei der Midigkeit
bzw. der Missstimmung ist Uberhaupt kein Zusammenhang zu den anderen Katego-
rien erkennbar. Dies gilt ebenso fir Vp3.

Es ist deshalb unser Anliegen, fir Anwendungen der Praxis eine deutliche Komplexi-
tatsreduktion des Gesamtsystems zu erreichen (=Hypothese 2). Wir versuchten des-
halb, die Daten aller uns vorliegenden Verlaufe mittels einer Faktorenanalyse zu ver-
einfachen. Sie klart, welche der sechs Variablen unseres Fragebogens so miteinan-
der korrelieren, dass sie als Bestandteil einer gemeinsamen Belastungsgruppe an-

gesehen werden kdénnen.
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Konkret wurden die Daten jedes einzelnen Sportlers nach der Hauptkomponenten-
analyse nach CATELL Uber die Datenebene Variablen x Zeitpunkte ausgewertet.
Diese reduziert die Kovariation der Merkmale des Sportlersystems (d.h. der Frage-
bogenitems) Uber die Zeit hinweg auf wenige Merkmalsfaktoren. Sie erlauben es, die
Daten pragnant zusammenzufassen und auf der Basis der sich in der Hauptkompo-
nentenanalyse ergebenden Faktoren neue Zeitreihenvariablen (Scores bzw. Faktor-
werte) zu definieren und so Zeitreihen der Merkmalsfaktoren zu erstellen. Nach dem
Sprachgebrauch der Synergetik handelt es sich dabei um eine (lineare) Methode, die
Dynamik der Ordnungsparameter (dominante Moden) in selbstorganisierten Syste-
men zu extrahieren und im Zeitverlauf darzustellen. Bertcksichtigt wurden alle Fakto-
ren mit einem Eigenwert gréRer 1, die die Information, die im Datensatz zu einem
Sportler gegeben ist, zusammenfassen und komprimieren (TSCHACHER, 1997). Um
sicherzustellen, dass die erhobenen Variablen fiir faktorenanalytische Zwecke ge-
eignet sind, erfolgte vorab eine Uberpriifung mittels der Korrelationsmatrix sowie
dem MSA-Kriterium von Kaiser-Meyer-Olkin. In keinem Fall wurde der kritische Wert
der MSA von 0,5 (= nicht geeignet fur die Faktorenanalyse) unterschritten.

In Kapiel C ist die Notwendigkeit betont worden, stationare Prozesse zu untersuchen.
Dies bedeutet, dass nicht zusammenfassende Aussagen gemacht werden dirfen
Uber Sachverhalte, die sich grundsatzlich unterscheiden, schlielBlich umfasst der Be-
obachtungszeitraum meist ca. ein Jahr.

In der Literatur (SCHMITZ, 1997) existieren Verfahren (z.B. divisive Prozessanalyse,
Clusterverfahren), die einen gesamten Prozessverlauf in Phasen aufteilen, die in sich
homogen sind und sich untereinander méglichst gut unterscheiden. Wir orientieren
uns an der Einteilung des Trainingsjahres in unterschiedliche Perioden (Vorberei-
tungs-Wettkampf-Ubergangsperiode).

Diese Betrachtungsweise basiert auf der Vermutung, dass die Belastungssituati-
on/Stimmungssituation in der Vorbereitungsperiode bis 1. Mai und in der Wettkampf-
periode unterschiedlich sein kann. Es werden deshalb diese beiden etwa gleich lan-
gen Phasen von je 5 Monaten fir unsere Analyse grundsatzlich unterschieden. Lie-
gen zusétzlich Daten fiir die Ubergangsperiode vor, werden diese nur fir den Plot
verwendet. Da diese Phase relativ kurz ist, scheidet sie fur die Anwendung von Algo-

rithmen der Zeitreihenanalyse aus .
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Diese Segmentierung entspricht einer a-priori Prozesszerlegung. Eine weitere Auf-
gliederung in einzelne Meso- bzw. Makrozyklen ist methodentechnisch nicht mehr
moglich, da die Zeitreihen fur eine rechnerische Auswertung zu kurz werden.

An dieser Stelle wird also ein Kompromiss erforderlich zwischen der Stationaritats-
forderung, der relativ homogene Untersuchungseinheiten entsprechen, und der me-
thodischen Anforderung eines hinreichenden Stichprobenumfangs zur Gewéhrleis-
tung ausreichender zeitreihenstatistischer Schéatzgenauigkeit (SCHMITZ, 1987).
Zwar sucht man in der Literatur vergebens nach klaren Richtlinien zur Bestimmung
der Anzahl der Messzeitpunkte, jedoch ist davon auszugehen, dass - insbesondere
bei Modellbildungen - mindestens 50, besser 100 Messwerte (fur Faktorenanalysen
Stichprobenumfang 50 + Anzahl der verwendeten Variablen) (BRAEUNING &
FITCH, 1995) als Untergrenze notwendig sind, da ansonsten eine korrekte ldentifi-
kation von statistischen Zusammenhangen nicht mehr gewéhrleistet erscheint
(PETERMANN , 1989).

Fur die Aufdeckung nicht linearer Zusammenhange sind sogar noch wesentlich mehr
Werte notwendig (TSCHACHER, 1997; SCHMITZ, 1987).

Zur Uberprifung obiger Hypothese 2 sowie um einen Uberblick liber den Verlauf der
Dimensionalitat zu erhalten, kann man die Anzahl der Freiheitsgrade in verschiede-
nen Trainingsperioden im Verhaltnis zum gesamten Trainingsjahr vergleichen. Dazu
schiebt man mit der O-Technik gewissermalden ein ,Fenster® Uber die Zeitreihe (N)
einer Trainingsperiode und bestimmt innerhalb des Fensters die Anzahl der Faktoren
mit einem Eigenwert groRer 1. Man kann mit diesem Verfahren die Hypothese tber-
prufen, dass Trainingsbelastungen einhergehen mit einer Verédnderung des Sportler-
systems, was wiederum eine andere System(fein)struktur und evtl. Dimensionalitat
nach sich zieht als bei einer Faktorenanalyse Uber das gesamte Jahrestraining (als
Fenster) (= Hypothese 3a). Abb. 40 zeigt fur Vp1 bei Faktor 1 und Faktor 2 vor al-
lem in der Wettkampfperiode (ab Tag 150) zum Teil gegenldufige Entwicklungen im
Verlauf der Scores Uber das ganze Jahr berechnet im Vergleich mit dem Verlauf der
Scores bei nach Vorbereitungs- und Wettkampfperiode getrennter Berechnung (z.B.
bei Faktor 1 zwischen den Tagen 150 und 160 oder bei beiden Faktoren ab Tag
300), obwohl die Prozessgestalt in der Vorbereitungsperiode auf der Basis visueller
Inspektion durchaus &hnlich erscheint. Hinweise auf die unterschiedliche Struktur

geben auch die Hoéhe der Faktorladungen der Ausgangsvariablen (vgl. Tab.11) sowie
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die Standardabweichungen der Zeitreihen, die andeuten, wie sehr die Einzelwerte
um den Mittelwert streuen.

Dieses inhomogene Strukturverhalten der Zeitreihen zeigt sich auch fur Vp2 und
Vp3. Es ergeben sich ebenso Unterschiede in den Faktorladungen (vgl. Tab.12) und
Standardabweichungen der Zeitreihen fiir das ganze Jahr und fir die nach Vor- und
Wettkampfperiode segmentierten Scoreberechnungen. Es soll deshalb im Folgenden
die Berechnung der Faktorwerte auf der Basis der Zeitreihen fir die Vorbereitungs-
periode (Vp) und die Wettkampfperiode (Wp) getrennt vorgenommen werden. In der
Sportart Leichtathletik umfasst die Vorbereitungsperiode bei eingipfliger Periodisie-
rung Ublicherweise den Zeitraum von November bis 1. Mai, die Ubergangsperiode

den Monat Oktober. Der Rest des Jahres entspricht der Wettkampfperiode.
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Abb. 40: Scoredarstellung fur Vp1 nach dem Training fur Faktor 1 und Faktor 2.
Legende: Von unten nach oben:

Faktor 1 (Gesamtscoreberechnung ganzes Jahr), c = 0,5515

Faktor 1 (Scoreberechnung getrennt fir Vp und Wp), ¢ = 0,8606

Faktor 2 (Gesamtscoreberechnung ganzes Jahr), c =1,1148

Faktor 2 (Scoreberechnung getrennt fir Vp und Wp), ¢ =1,0862

Die Dimensionalitat ist bestimmt als die Anzahl der Faktoren mit einem Eigenwert
grolier 1. Der prozentuale Anteil der durch die Faktoren erklérten Varianz ist eben-

falls ein Mal} fur die Interpretation der Ergebnisse. Die in den folgenden Tabellen

138



ausgewiesenen Varianzerklarungsanteile (% der Varianz) geben also an, wieviel der
jeweilige Faktor an Erklarungsanteil in bezug auf alle Ausgangsvariablen besitzt. So
erklaren fur die Untersuchungssituation Stimmung friih bei Vp1 tUber das ganze Jahr
die beiden Faktoren F1 und F2 zusammen 72,31% der Ausgangsvarianz, wobei F1
51,27 % und F2 21,04 % der Ausgangsvarianz bestimmen (vgl. Tab.11).

Auf der Basis obiger Ausfiihrungen sollen im n&chsten Schritt die Beschreibung und
Entwicklung der Struktur und der Dimensionalitdt von der Vorbereitungs- zur Wett-
kampfperiode bzw. zu den Zeitpunkten friih, vor und nach dem Training analysiert
werden (= Hypothese 3a).

Die Ergebnisse der Faktorisierung der 6 Merkmalsvariablen sprechen bei Vp1 fiur ei-
ne zweifaktorielle Beschreibung des Belastungsverlaufs. Diese Faktoren erkléren et-
wa zwischen 60% und 70% der Gesamtvarianz. Eine orthogonale Rotation nach dem
Varimax-Prinzip ergibt Faktoren, die sich gut in die allgemeinen Vorstellungen zu
Trainingsbelastungen einpassen lassen, namlich einen Faktor der psychischen Be-
lastung (=Faktor 1) und einen eher physischen Belastungsfaktor (=Faktor 2) .

Eine Darstellung der Stimmungsgré3en geordnet nach Faktorladungen zeigt die rela-
tive Eindeutigkeit der Zuordnung. Wahrend Faktor 1 besonders hoch bei den psy-
chischen Variablen (gehobene Stimmung, etc.) 1&dt, beschreibt Faktor 2 eher die
physische Seite der Belastung (Mudigkeit, Tragheit).

Somit ist aus dem multivariaten urspriinglichen Verlauf eine prdgnant zusammenge-
fasste Zeitreihe der Symptomgruppen geworden (= Hypothese 2).

Bei Vp1 ist insgesamt, also fiir jeden Betrachtungszeitraum, von einer Dimensionali-
tat von 2 (2 Faktoren) auszugehen. Zu beachten ist jedoch, dass es dennoch zu er-
heblichen Verénderungen der Faktorgewichte innerhalb der Faktoren und somit der
Struktur der Zeitreihe kommt. So stellt bei Faktor 1 friih bei der Ganzjahresbetrach-
tung bzw. in der Wettkampfperiode die gedriickte Stimmung (negative Stim-
mungsvariable) mit einem beachtlichen Varianzanteil die Fuhrungsgréfie dar, wah-
rend diese Position in den anderen Phasen die ausgelassene Stimmung (positive
Stimmungsvariable) einnimmt. Diese Umkehrung in der dominierenden Grund-
stimmung kann Auswirkungen auf die Prozessgestalt und somit auf die Interpretation
beim Kurvenverlauf haben, da aus Grinden der Veranschaulichung die Zeitreihen
der Faktorwerte der Vorbereitungs- und der Wettkampfperiode einfach aneinander-

gekettet wurden. Diese Besonderheit ist bei der Beurteilung der Plots der Faktoren
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ganz besonders zu beachten und in jedem Einzelfall zu bewerten, ansonsten kann
es zu Fehlinterpretationen kommen.

Auch eine Substraktion von Scorewerten vor dem Training und nach dem Training
als Indikator fur die Trainingswirkung wurde wegen der sich verdndernden Faktor-
strukturen fallen gelassen, da uns ein Vergleich nicht identischer Faktorstrukturen
bedenklich erscheint.

Weiterhin zeigt sich, dass die Gewichtung (Faktorladungen) innerhalb eines Faktors
nicht nur im Verlauf einer Trainingsperiode, sondern sogar im Tagesverlauf variiert,
bis dahin, dass sich die Zahl der Faktoren andert (vgl. z.B. Vp 2) (=Hypothese 3a).
Tab. 11 zeigt in tabellarischer Form Veranderungen in den Merkmalen der Fakto-
renstruktur fir das gesamte Trainingsjahr, die Vorbereitungsperiode (bis 1.Mai) und

die Wettkampfperiode jeweils fur den Zeitpunkt friih, vor und nach dem Training.

Tab. 11: Struktur der Stimmung von Vp1

Ganzes Jahr (n = 325)

frith vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2

d,p,g.,j m,a g,e.k,h n,b r,f,i,l o,c
V=51,2713 V=21,0400 V=52,1304 V=21,7914 V=52,1459 V=24,3973
Vsu=72,3112 Vsu=73,9218 Vsu=76,5431

Vp (n = 152)

frith vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2

p,d,j.g m,a g,k.e;h n,b r,f,1,i o,c
V=38,0877 22,1273 V=45,8950 V=23,4547 V=47,5417 V=27,2248
Vsu=60,2150 Vsu=69,3496 Vsu=74,7665

Wp (n =173)

frih vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2

d.p,g,j m,a q,e,h,k n,b r.f,lLi o,c
V=50,3448 V=22,6196 V=50,8121 V=22,6702 V=52,6253 V=24,0568
Vsu=72,9644 Vsu=73,4823 Vsu=76,6821

Legende:

F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V= Faktorvarianzanteil; Vsu=Gesamtvarianzanteil
a,b,c: Mudigkeit; d,e,f: gedriickte Stimmung; g,h,i: Missstimmung; j,k,I: gehobene Stimmung;

m,n,o: Tragheit; p,q,r: ausgelassene Stimmung.
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Eine Analyse der Systemstruktur von Vp2 und Vp3 bestéatigt die Hypothese 2, dass
es moglich ist, eine deutliche Reduktion der Freiheitsgrade im Verhalten der einzel-
nen Systemkomponenten (Komplexitatsreduktion) nach dem Versklavungsprinzip
herbeizufiihren.

Es zeigt sich sowohl die intra- als auch interindividuelle Varibilitdt der Systemstruktu-
ren der Sportler (= Hypothese 3a).

Exemplarisch sei angefiihrt, dass bei Vp1 etwa bei Faktor 1 die FUhrungsgréfle
durch die gedriickte Stimmung und die ausgelassene Stimmung reprasentiert wird,
wahrend bei den anderen Sportlern teilweise die Tragheit im Vordergrund steht. Die
Vielfalt weiterer intra- und interindividueller Kombinationen ergibt sich aus Tab.12
und Tab. 13. Besonders fallt auf, dass es bei Vp 2 in der Wettkampfperiode zu einer
Zunahme von Freiheitsgraden kommt. Dies bedeutet in der Sprache der Synergetik,
dass es zu einer Abnahme von Ordnung kommt (Vgl. TSCHACHER, 1997). Als Er-
klarungsansatz kénnte dienen, dass im Gegensatz zur ruhigeren Vorbereitungsperi-
ode vielfaltige Einflisse und Irritationen wie Unsicherheit vor den Wettkdmpfen, erste
Wettkampfergebnisse und dadurch induzierte Motivationen die Ordnung stéren.
Wahrend das System in der Vorbereitungsperiode durch einen einzigen allgemeinen
Faktor F1 abgebildet wird, findet sich - anders als bei Vp1 - keine eindeutige Aufsplit-
tung der Faktoren in eher positve bzw. psychische und negative bzw. physische
Faktoren der Ursprungsvariablen .

Es fallt auRerdem auf, dass die Hauptkomponentenanalyse in drei von vier Fallen, in
denen ein Faktor F2 auftritt, einen relativ grol3en Anteil der Gesamtvarianz auf den
ersten Faktor anhauft (TSCHACHER, 1997), so dass der Varianzanteil von F2 fir ei-
ne Systemanalyse allenfalls ergédnzenden Charakter haben sollte. Als Hauptbeurtei-

lungsgréfRe fur das System Sportler ist deshalb allgemein von F1 auszugehen.
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Tab. 12: Struktur der Stimmung von Vp2

Ganzes Jahr (n = 371)

friih vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
dm,.g,a,p -- n,k.e,h q,b il.f.ro,c --
V/=48,3572 V=-- VV=34,0351 V=17,1736 V=43,2199 V=--
Vsu=48,3572 Vsu=51,2088 Vsu=43,2199
Vp (n = 152)
friih vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
d,m,a,g,j,p - k,n,e,h,b,q - l,0,i,f.r.c =
V=50,5857 - V=35,5556 V=-- V=36,3910 V=--
Vsu = 50,5857 Vsu =35,5556 Vsu=36,3910
Wp (n = 219)
frih vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
m,j,a g.d,p n,k,h,e q,b f,i.rl c,0
V=35,9189 V=34,3447 V=35,2603 V=18,6505 V=47,6263 V=25,8898
Vsu=70,2636 Vsu=53,9109 Vsu=73,5161

Legende:

F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V= Faktorvarianzanteil; Vsu=Gesamtvarianzanteil;
a,b,c: Mudigkeit; d,e,f: gedrickte Stimmung; g,h,i: Missstimmung; j.k,I: gehobene Stimmung;
m,n,o: Tragheit; p,q,r: ausgelassene Stimmung;

Wieder ein anderes Strukturverhalten zeigt sich bei Vp3 (= Hypothese 3a). Die Struk-
tur von Vp 3 gliedert sich bei Vorliegen von zwei Faktoren auch eher in einen Faktor
positiver und einen Faktor eher negativer Stimmungsvariablen. In der Wettkampfpe-
riode existiert jedoch friih und vor dem Training nur ein Faktor, nach dem Training
kommt ein zweiter Faktor hinzu.

Offensichtlich stért Training kurzfristig das Gleichgewicht, das System gerat in Un-
ordnung, die Freiheitsgrade nehmen nach dem Training zu. Anzumerken ist, dass
der Varianzanteil der gréf3ten Faktoren mit zum Teil unter 30% und der Anteil an der
Gesamtvarianz aller Faktoren mit zum Teil unter 40 % - ahnlich wie schon bei Vp2 -
als nicht sehr hoch eingestuft werden muss, was in diesen Féllen die Qualitat der

Systemstruktur etwas relativieren dirfte.
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Tab. 13: Struktur der Stimmung von Vp3

Ganzes Jahr (n =377)

frith vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
m,a,g.d o} k,q,b,n e,h l,r,c i,f,o
V=29,1017 V=27,9085 V=28,6995 V=21,2270 V=29,6474 V=27,1441
Vsu=57,0102 Vsu=49,9265 Vsu=56,7915

Vp (n=148)

frith vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2

m,a,g p.j,d k,q,b e,h,n f,i,o lrc
V=32,3806 26,7411 V=26,3574 V=23,7345 V=31,0372 V=27,5013
Vsu=59,1217 Vsu=50,0918 Vsu=58,5386

Wp (n =229)

friith vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2
p.j,m,g,a,d - k,q,n,h,e,b - l,r,o i,f,c
V=45,6477 V=-- V=34,8365 V=-- V=30,8021 V=21,8977
Vsu=45,6477 Vsu=34,8365 Vsu=52,6998

Legende:

F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V= Faktorvarianzanteil; Vsu=Gesamtvarianzanteil;
a,b,c: Midigkeit; d,e,f: gedriickte Stimmung; g,h,i: Missstimmung; j,k,I: gehobene Stimmung;
m,n,o: Tragheit; p,q,r: ausgelassene Stimmung;

3.1.3 Relationale Prozesscharakteristika

Nach der Reduktion der Gesamtsysteme auf wenige Faktoren ist im nachsten Schritt
zunachst anhand der Originaldaten Ausmal’ und Form der Belastung der Sportler zu
beschreiben. Zu diesem Zweck werden im Folgenden die in Vorbereitungs- und
Wettkampfperiode segmentierten Zeitreihen fir eine visuelle Inspektion des gesam-
ten Trainingsjahres grafisch aneinandergekettet. Die Identifizierung einer klaren Pro-
zessgestalt auf der Basis von Mikro- und Makrozyklen ist durch den einfachen Plot
nicht méglich. Die Inaugenscheinnahme ist jedoch konsistent mit der Hypothese,
dass es durch Training zu gewissen Homdostasestérungen kommt. Diese Ungleich-
gewichte haben dazu die Tendenz, in der Regel sehr gut bis zum né&chsten Tag

kompensiert zu werden (= Hypothese 3b).
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Dieser Eindruck wird durch den Einheitswurzeltest nach DICKEY untermauert. Die
Zeitreihen weisen keine Einheitswurzel auf. Dies weist auf eine gewisse Stationaritat
und somit auf das Nichtvorhandensein von Trends hin.

Wir wollen uns bei diesen Kurven auf die Betrachtung der Extremwerte konzentrie-
ren, um die Begleitumstande zu analysieren, die zu einem Maximum (oder Minimum)
der Stimmungsfaktoren gefuhrt haben. Extremwerte sind dabei dadurch charakteri-
siert, dass sie einen besonderen absoluten Zustand darstellen, aber durchaus auch
Wendepunkte in Verldufen darstellen kénnen. Sie kénnen zu einem grundlegenden
Verstandnis der Regulationsvorgange beitragen. Extremwerte gehéren zur Kategorie
der relationalen Prozessparameter, da ihre Stellung in Relation zur Umgebung ihre
Bedeutung definiert (SCHMITZ, 1987). Plausible Ubereinstimmungen zwischen kon-
kreten Ereignissen und den Peaks der das System reduzierenden Faktoren, kénnen
ein Indikator daflrr sein, dass diese Faktoren die Belastungswirkungen des verein-
fachten Gesamtsystems hinreichend beschreiben (=Hypothese 2). In diesem Fall ist
zu beachten, dass trotz eines Fuhrungswechsels der beiden héchstgeladenen, aber
vom Stimmungscharakter gegensatzlichen Variablen (ausgelassene vs. gedriickte
Stimmung) von der Vorbereitungs- zur Wettkampfperiode der Grundcharakter der
Prozessgestalt wegen der hohen Faktorladungen der Variablen gleich bleibt. Es ist
lediglich mit einem geddmpften Ausschlag der Faktorpeaks zu rechnen. So erkennt
man bei Faktor 1 frih sehr gut den enormen Anstieg der gehobenen Stimmung um
den 40. Tag, der im Tagebuch einhergeht mit einem sportlichen Leistungssprung.
Am 97. Tag erfolgte eine Jobzusage, am 229. Tag wurde Bestzeit iber 3000m er-
zielt, der 264. und 307. Tag waren weiterhin durch Bestzeiten gekennzeichnet. Der
Faktor 2 geht sehr gut konform mit kérperlich belastenden Ereignissen, wie Wett-

kampfen (vgl. Tab. 14).
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Abb. 41: psychischer Stimmungsfaktor (F1) von Vp1 friih, vor dem Training und nach
dem Training (von unten, versetzte Darstellung)

Das oben beschriebene besondere Verhalten der filhrenden Stimmungsfaktoren (VP:
positive Stimmungsfaktoren, WP: negative Stimmungsfaktoren) ist bei der Interpretati-
on der Kurve besonders zu beachten.

Abb. 42: phychischer Stimmungsfaktor (F2) von Vp1 friih, vor dem Training, nach dem
Training (von unten, versetzte Darstellung). FilhrungsgréRen: Midigkeit, Tragheit
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Tab. 14: Ereignistabelle von Vp1

Datum Tag Ereignis

30.11. 1. Beginn

Dezember Sehnenscheidenentziindung

5.12. 6. Volkslauf 10,2 km in 34:10

6.01. 38. 12,1 km Dreikénigslauf 39:03 (Leistungssprung)

10.1. 42, 1500m 4:11,07 verargert, locker auf letzten 5m iberholt)
23.1. 55. Landes- Hallenmeisterschaften 3000m 9.Platz 8:56 unzufrieden
24.1. 56. Erschopft im Training

25.1. 57. Gatt-Test

31.1. 63. Bezirkscrossmeisterschaften 8254 m 3.Platz 29:25 ziemlich zufrieden
28.2.-7.3 91-98 Trainingslager Italien

6.3 97. Jobzusage

9.3 100. Weiteres Vorstellungsgesprach, hin- und hergerissen
14.3. 105 10 km Gelandelauf 10.Platz32:49 0 Punkte

24.3. 115 Gatt-Test

44.-154 126-137 Héhentraining Flagstaff

7.4. 129 Gatt-Test

14.4 136 Gatt-Test

Hier in etwa Intervention

19.4. 141 Gatt-Test

24 4. 146 Landesoffenes Sportfest Lichtenfels 3000m 9:08,08 -1 Punkte
26.4 148 Umzug

27.4. 149 Gatt-Test

2.5. 154 Bezirksmeisterschaften 3000m 1.Platz +4 Punkte

8.5 160 Sportfest 1000m 2:36,15 +1;5000m 16:22 —1 Punkte
15.5. 167 Sportfest Wunsiedel 5000m 15:33 1. Platz +4 Punkte
16.5 168 800m Tempomacher 2:14

29.5. 181 Sportfest Hof 5000m 15,36,2 —1 Punkte

2.6. 185 800m Roth 1:59,5 +2 Punkte

6.6. 189 Dt. Hochschulmeisterschaften 3000m 9:42,73 —2 Punkte
12.6. 195 Landesmeisterschaften 3000m 7. Platz 9: 24,85 Bestzeit +5 Punkte
21.6 204 Gatt-Test

246 207 Gatt-Test

29.6 212 1000m 2:32,04 +4 Punkte

3.7. 216 Bezirksmeisterschaften 10000m 34:20 1. Platz

9.7 222 Bezirksstaffelmeisterschaften 4X1500 4:10 +2 Punkte
10.7 223 Arbeit emotional belastend

13.7. 226 Gatt-Test

16.7 229 3000m 8:35,06 Bestzeit

21.7 234 Wettkampf 5000m bei 3000m ausgestiegen

24.7. 237 Halsschmerzen

28.7 241 Feier

2.8. 246 Gatt-Test

11.8 255 5000m 15:26,6 —1

17-20.8 261-264 3000m 9:29 +3

11.9 286 5000m 15:50
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Datum Tag Ereignis

2.10 307 10 000m Bestzeit 32:30 +3
7.10 312 Gatt-Test

11.10 316 Gatt-Test

17.10 322 Frankfurt-Marathon 2:36:48 -2
30.10 335 Saisonende Stadtlauf 10 km -3

Unsere Analyse hat ergeben, dass die Sportlersysteme auch tagsiiber zwischen den
einzelnen Betrachtungszeitpunkten zumindest in der Feinstruktur standigen Verande-
rungen unterliegen (= Hypothese 3a). Die wesentliche Prozessgestalt der Kurven
morgens frih und vor dem Training bleibt dabei bei nahezu allen Athleten in dieser
Studie erhalten. Fir eine Untersuchung zu Homd&ostase- und Belastungswirkungen
(= Hypothese 3b) bieten sich zudem die Zeitpunkte friih (vom Tagesgeschehen noch
unbelastetes System) und nach dem Training (Zustand des Systems direkt nach
Trainingsbelastung) an. Wir wollen uns im Folgenden deshalb auf diese beiden An-

kerpunkte beschranken.

Bei der Interpretation der Extrema von Vp2 ist darauf zu achten, dass fir die Fakto-
ren zum Zeitpunkt frih eher negative Stimmungen die Fiuhrungsgréfden darstellen.
Dagegen ist bei F1 nach dem Training in der Vorbereitungsperiode die gehobene
Stimmung dominant. Das erklart das gegenlaufige Verhalten der Kurven in der Vor-
bereitungsperiode.

Herausragende positive Peaks bei Vp2 stellen deshalb im Gegensatz zu Vp1 negativ
belastende Ereignisse dar.

Auch dieser Sportler findet gemaR der Hypothese 3b immer wieder sein Gleichge-
wicht. Dieses Ergebnis wird durch den Einheitswurzeltest nach DICKEY bestétigt
(Stationaritat, keine Einheitswurzel, kein Trend). Der Sportler ist vom Level des Stim-
mungsverlaufes insbesondere in der Wettkampfperiode ziemlich stabil (Standardab-
weichungen fir F1 frih: o = 0,6200 und fir den Zeitpunkt nach dem Training: ¢ =
0,7313).

147




Abb. 43: Stimmungsfaktoren F1 frith, F1 nach d. Tr. und F2 friih und F2
nach d. Tr. von Vp2 (von unten versetzte Darstellung)

Diese eher negativ behafteten FluhrungsgréRen schlagen sich sehr deutlich in der
Faktorstruktur F1 und F2 von Vp2 nieder. So erkennt man sehr genau ab dem 35.
Tag die Belastung durch die Verletzung am Knie, sowie die Erkéltung ab Tag 102
und die negativen Ereignisse um Tag 137. Im Zeitraum von ca. Tag 265 — 295 be-
findet sich der Athlet physisch in einer recht stabilen Phase (nur kleine Schwankun-
gen von F1 frih) gleichzeitig mit einer Reihe recht guter Wettkdmpfe. Der psychische
Faktor F2 zeigt dagegen recht grof3e Ausschlage. Negative Zukunftsgedanken Uber-
lagern hier mdglicherweise immer wieder die positiven sportlichen Ergebnisse. Sehr
gut auszumachen ist auch die praktisch gegenlaufige Prozessgestalt von F1 frith und
nach dem Training in der Vorbereitungsperiode auf Grund des unterschiedlichen
Charakters der fiuhrenden Stimmungsgréf3en in diesem Zeitraum (insbesondere um
den Tag 100, aber auch z.B. bei Tag 63). Auch die Folge negativer Ereignisse von
Tag 151 - 167 ist gut zu identifizieren. Das schlechte Abschneiden bei den Landes-
meisterschaften (Tage 195/196), die wichtigen Prifungen und die stdndig wieder auf-
flammenden Zukunftsgedanken nach den Prifungen, die zur Aufgabe des Studiums
zwangen, zeichnen sich als herausragende relationale Prozessparameter ab. Klar zu

erkennen, insbesondere bei F2, der Einfluss des Marathonlaufs (Tag 322), die ver-
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gessene Meldung zur Siddeutschen Meisterschaft (Tag 235, vor allem bei F2 nach
dem Training, als der Athlet die schlechte Nachricht vom Abteilungsleiter vernahm).
Wahrend F1 dabei mehr zumindest in der Wettkampfperiode die physische Seite rep-
rasentiert, bringt F2 mehr die psychische Komponente zum Ausdruck. Auch gewisse
Trainings- und Wettkampfeinflisse insbesondere in der Wettkampfperiode lassen
sich beim visuellen Vergleich zwischen dem Zustand vor und nach dem Training

feststellen (=Hypothese 3a).

Tab. 15: Ereignistabelle von Vp2

Datum Tag Ereignis
30.11 1. Beginn
28.12-31.12 29.- 32. Ubelkeit/Erkaltung
10.1 42 1500 m Wettkampf Furth 4:06,46 etwas erfolgreich
3.1.-311 35.-63. Knieschmerzen nach Sturz
6.3 97 Lplatt*
11.3-15.3 102 - 106 Erkaltung
14.4-15.4 136 - 137 Schwere Beine
16.4 138 Arger mit Freundin
24.4 146 Lichtenfels 3000m 8:43,74 erfolgreich
29.4. 151 Arger Nichtnominierung Sportlerehrung
1.5. 153 Schlechter 200m Wettkampf(Gegenwind) 25,70
2.5. 154 Verséhnung Freundin
8.5 160 1000m 2:32 etwas erfolgreich
15.5. 167 Schlechter Wettkampf Wunsiedel 800m 1:59,60 nicht erfolgreich
29.5. 181 Guter Wettkampf Internationales Hof 1500m 3:56,11 erfolgreich
2.6. 185 Nahezu Bestzeit 3000m 8:27,8 Roth erfolgreich
5.6. 188 Dt. Hochschulmeisterschaften Heidelberg 1500m 3:56,76
4 Platz Vorlauf etwas erfolgreich
12/13.6. 195 - 196 1500m VL 3:57,02 ;9. Im Finale 3:59 Landesmeisterschaften
12. erfolgreich 13. nicht erfolgreich
26.6. 209 Neustadt 1500m 3:55,45 erfolgreich
29.6. 212 1000m 2:30,44 etwas erfolgreich
8.7. 221 Prifungsvorbereitung
9.7. 222 4*1500m 4:05 1. Platz erfolgreich
12.7 225 Prifung
18.7 231 Prafungsvorbereitung Mathe
19.7 232 Prifung und Vorbereitung Physik
21.7 234 Prifung Physik
21.7. 234 Héchstadt 1000m 2:32,5 erfolgreich
22.7.-28.7 235 - 241 Meldung zur Stiddeutschen vom Verein vergessen
5.8. 249 WettkampfLudwigshafen 1500m 3:58,21 1.Platz etwas erfolgreich
11.8 255 Wettkampf Roth 1000m(Aufgabe wegen Schmerzen im Bein)
13.8 257 Feier
17.8 261 Zukunftsgedanken
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Datum Tag Ereignis

22.8. 266 Dortmund 1000m 2:28,03 erfolgreich

29.8. 273 Konstanz 1500m 3:54,91 etwas erfolgreich

4.9. 279 Stuttgart 300m 8:43,56 1.Platz Alleingang etwas erfolgreich
11.9. 286 Coburg 5000m 15:32 1. Platz Alleingang erfolgreich

18.9. 293 Bad Kissingen 800m 1:56,36 1. Platz erfolgreich

25.9. 300 Bestzeit 5000m erfolgreich

2.10 307 10000m Lauf Sieg erfolgreich

17.10 322 Marathon erfolgreich 2:30,41

21.10-28.10 326 - 333 Training Italien

30.10 335 Prestigewettkampf Citylauf Bayreuth 10km 32:28 1.Platz erfolgreich

Abb. 44: Vp3; Stimmungsfaktoren F1 friih, F2 friih, nach d. Tr. F1, nach d. Tr. F2,
(von unten versetzte Darstellung)

Die Interpretation der Faktorkurven von Vp 3 erfordert besondere Aufmerksamkeit,
da in der Vorbereitungsperiode Mudigkeitsvariablen bei F1 bestimmend sind und in
der Wettkampfperiode positive Stimmungsgréf3en. F2 existiert in der Wettkampfperi-
ode friih (und vor dem Training) nicht, bei F2 nach dem Training dominieren negative
Stimmungsfaktoren (Missstimmung, gedrickte Stimmung). In der Vorbereitungsperi-
ode dagegen kommt bei dieser Grélde die ausgelassene Stimmung vor der gehobe-
nen und gedriickten Stimmung. Dokumentierte Miidigkeitsspitzen finden sich bei der
Erkaltung ab Tag 16. Ab dem Tag 135 tritt die Anderung der Filhrungsgréfe in Er-
scheinung. Wahrend die gute Stimmung bei Tag 90 bei F2 nicht direkt erklarbar ist,
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sind im Bereich ab Tag 150 sehr gute Wettkampfergebnisse erzielt worden, begleitet
von gelegentlichen gesundheitlichen Problemen. Die guten Ergebnisse bei der Wett-
kampfhaufung im Juni (4. Platz in Hésbach bei den Landesmeisterschaften) spiegeln
sich in einer relativ stabilen positiven Stimmungslage auf nicht sehr hohem Niveau
wider.

Die Stimmungskurven lassen auch bei diesem Athleten eine Gleichgewichtstendenz
erkennen, welche durch den Einheitswurzeltest nach DICKEY bekraftigt wird, so
dass auch fir diesen Athleten die Hypothesen 3a und 3b gelten (DICKEY, BELL &
MILLER, 1986).

Deutlich sieht man auch den Stimmungsabfall ab Tag 239 durch die beginnende
Darminfektion sowie den Stimmungsanstieg nach Uberwundener Krankheit durch gu-

te Resultate in Roth bzw. beim Triathlon.

Tab. 16: Ereignistabelle von Vp3

Datum Tag Ereignis

4.12. 1 Beginn

16.12-24.12 13-21 Achillessehnenbeschwerden

30.12-4.1 27-32 Erkaltung

15.1.-21.1 43-49 Krénkeln

23.1 51 4. bei Landeshallenmeisterschaften Bestzeit 1500m 3:57 erfolgreich
1.2-5.2 60-64 FuBbeschwerden

8.2 67 Temperatur

22.2 81 Schlecht gefuhlt, deprimiert

21.3-23.3 108-110 Kniebeschwerden, schlecht gefiihlt

26.3 113 Schlecht gefuihlt

31.3-24 118-120 Knéchel

22.4-28.4 140-146 Erkaltung

8.5. 156 Ebermannstadt 1000m 2:31,9

15.5 163 Bezirksmeisterschaften Wunsiedel 800m 1:57,98
16.5-19.5 164-167 Knie Bezirksmeisterschaften 1500m 3:57,03
29.5. 177 800m 1:54,58

31.5-1.6 179-180 Ohr

2.6. 181 Roth 3000m 8:29,4

12.6. 191 Hébach 1500m 3:58,13

13.6. 192 Hésbach 1500m 4. Platz 3:57,17

3.7 212 Regensburg Sporttest fiir Studium

18.7 227 1500m 3:50,79 Neustadt erfolgreich
30.7-9.8 239-249 Darminfektion

5.8 245 Ludwigshafen nicht angetreten, tibergeben
11.8 251 1000m 2,36,4 Roth

14.8 254 Triathlon 1:39,32

29.8 269 Internat. Sportfest Konstanz 800m 1,53,89
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3.1.4 Prozessanalyse mit Gleitmittelwerten

In den Originaldaten Gberdecken die kurzfristigen Schwankungen die langerfristigen
Entwicklungen, die man jedoch mit den Gleitmittelkurven aufdecken kann und somit
ein klareres Bild vom Gesamtverlauf der Kurve erhélt. Wir wahlen fir unsere Beispie-
le zunachst ein 7-Tage-Gleitmittel, also den Zeitraum einer Trainingswoche (Stan-
dardmikrozyklus), der sich daraus ergibt, dass fir jeden Tag die Werte dreier Vorta-
ge, des jeweils gewahlten Tages und der drei nachfolgenden Tage gemittelt werden.

Spéater (vgl. S. 161) aggregieren wir die Daten auf Monatsebene (30 Tage), also fur
einen Zeitraum, der in etwa einem Makrozyklus in der Trainingslehre entspricht. Wie
auf S. 96 dargestellt kommt es bei der grafischen Darstellung des Gleitmittelwertes
zu einer Glattung der Kurve, die dem Betrachter (z.B. Trainer) ein Ubersichtlicheres
Bild des Reihenverlaufs liefert. Letztlich geht durch diese Methode zwar Detailinfor-
mation verloren. Diese Reduktion ist jedoch fur den, einen Prozessverlauf analysie-
renden Praktiker zunachst unerheblich, da er im Rahmen einer fundierten Trainings-
bzw. Leistungssteuerung vorrangig an trendmaRigen Entwicklungstendenzen von
Athleten interessiert ist. Weiterhin ist bei der Anwendung von Gleitmittelwertbildun-
gen zu beachten, dass unter dem Aspekt von Markov-Prozessen Intervallldangen der
betrachteten Zeitreihen und Gewichtungen der in die Berechnung einlaufenden Gré-
Ren eine bedeutende Rolle spielen. Wie auf S. 136f. dargestellt berlicksichtigen wir
diese Problematik, indem wir den gesamten Prozessverlauf a-priori in Phasen unter-
teilten, die im Normalfall in hohem Malke in sich homogen sind und sich untereinan-
der moéglichst gut unterscheiden. In Anlehnung an die allgemeinen und speziellen
Trainingslehren sind dies die unterschiedlichen Perioden des Trainingsjahres (Vorbe-
reitungs-, Wettkampf-, Ubergangsperiode). Wir filhren die Analyse auf der Basis von
Gleitmittelwerten mit den sich aus der Faktorenanalyse ergebenden Scores durch.
Diese Scores stellen eine Aggregation der gewichteten urspriinglichen Variablen dar.
Mit dem Instrument der Prozessanalyse mit Gleitmittelwerten soll die Belastung von
Sportlern auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen (Mikrozyklus = 7 Tage, Makro-
zyklus = 30 Tage) untersucht werden.

Es wird angestrebt, die Eigenart von Belastung in Training und ansatzweise im Alltag
sowie die Mechanismen ihrer Bewaltigung, also ihrer Regulation, zu erfassen und

dynamisch zu beschreiben. Abb. 45 bestétigt die bei der relationalen Prozessbe-
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trachtung erkannte Prozessgestalt der Gleichgewichtsfindung (= Hypothese 3b). Die
Athleten sind offensichtlich in der Lage durch Coping (SCHMITZ , 1987), d.h. durch
internes und externes Regulationsbemihen den Anforderungen, welche die Res-
sourcen eines Athleten belasten, gerecht zu werden. Kurz: Die Sportler kbnnen auch
starke Belastungen durch interne und externe Regulationsformen bzw. ihr Regulati-
onspotential verkraften.

Die Beschreibung solcher Bewaéltigungsprozesse durch psychologische Gréflen ha-
ben LAZARUS, KANNER & FOLKMAN (1980) betont.

Beim Coping-Prozess, d.h. beim Bemiihen eine Belastung zu bewaltigen, kommt der
Funktion von (positiven) Emotionen eine wesentliche Bedeutung zu (SCHMITZ,
1987) und wird als Gewahren von Erholung und Aufrechterhalten der eigenen Kréfte
beschrieben. Neben der externalen Regulation, also dem erheblichen Einfluss z.B.
des Trainers auf den Athleten, nimmt im Zusammenhang mit unseren Betrachtungen
die internale Regulation einen aulerordentlichen Stellenwert ein. Von internaler Re-
gulation spricht man, wenn die Regelstrecke (z.B. kérperliche Zustande, Anstren-
gung) ihren Ort innerhalb der tatigen Person hat und die Regulation nicht ihren Weg
Uber die Umgebung nimmt. Einen Sonderfall stellt der Fall dar, wenn die Regulati-
onstatigkeit selbst zum Gegenstand der Regulation wird, z.B. bei der Korrektur oder
gar dem Wechsel von Coping- bzw. Bewaltigungsstrategien, die sicher auch in der
Trainingspraxis eine nicht unbedeutende Rolle spielen. Diese Regulation héherer
Ordnung ,die sich bei der Betrachtung unserer grafischen Abbildungen durchgehend
zeigt, entspricht somit einer Selbstkorrektur bzw. -stabilisierung. Oder in der Termino-
logie der dynamischen Systeme bzw. der Synergetik ausgedrickt: die Systeme un-
terliegen einem Selbstorganisationsprozess. Wichtig dabei ist, dass die Regulation
von aulderen Eingriffen (Trainer-, Beraterinterventionen) begleitet sein kann, in ihren
zentralen Anteilen ist sie jedoch immer internal. Mittels internaler Coping-Strategien
wird vorrangig nicht die Belastungsursache aus der Umwelt eliminiert. Vielmehr ver-
sucht man durch intrapsychische Mechanismen (Einstellungséanderung, Sicherheits-
gefuhl durch Wissen, etc.) das Wohlbefinden der Person bzw. das Gleichgewicht
des Systems Sportler zu regulieren und zu stabilisieren.

Das sportliche Training nimmt dabei eine Sonderrolle ein, da durch Training syste-
matisch versucht wird, zumindest das kérperliche Gleichgewicht zu stéren, es aber
auf der Basis einer hdéheren Leistungsfahigkeit (Superkompensation) wieder herzu-

stellen. Man lauft dabei aber Gefahr, dass bei der Auseinandersetzung mit zu hohen
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Dauerbelastungen langerfristige Coping-Prozesse erfolgen, die letztlich zu Ubertrai-
ning mit den dazugehoérigen physischen und psychischen Zustédnden, Handlungs-
und Verhaltensweisen fihren kénnen. Fur die Ausbildung von Fehlregulationen, wie
sie sich aus Ubertraining ergeben kénnen, kénnten in Anlehnung an die Stressfor-
schung diese langerfristigen, chronifizierten Prozesse erklarend wirken. Umso wichti-
ger erscheint es, durch konsequente Prozesskontrolle den Homd&ostasezustand von
Sportlern zu Uberwachen, und beginnende unplanmaRige l&dngerandauernde Un-
gleichgewichte durch (externale) Interventionen zu eliminieren (mit dem Wissen,
dass jede aulRenwirksame Téatigkeit auch internale Regulationsprozesse impliziert
(SCHMITZ, 1987)).

00 S0 100 150 200 250 300 3454
—-> Tage

Abb. 45: 7-Tages-Gleitmittelwerte von Vp1 der Faktoren F1 friih, F2 frih, F1 vor d. Tr.,
F2v.d. Tr, F1 n.d. Tr,, F2 n. d. Tr. (von unten versetzte Darstellung).

Fuhrungsgrofien :

VP: F1 positive Stimmung, F2 Midigkeit, Tragheit;

WP: F1 frih negative StimmungsgréRe, v.d. Tr. und n.d. Tr. positve Stimmungsgréle, F2
Mudigkeit, Tragheit.

Auch bei den Gleitmitteldarstellungen wird das Verfahren beibehalten, die Kurven fir
Vorbereitungs- und Wettkampfperiode fir grafische Zwecke aneinanderzuketten.
Auch wird fir diese Art der Darstellung einmal exemplarisch der Zeitraum friih, vor
dem Training und nach dem Training abgebildet. Aus Grunden, die auf S. 147 darge-
stellt wurden und die fur die Gleitmittelkurven analog gelten, wird im Folgenden auf
die grafische Veranschaulichung des Zustandes vor dem Training verzichtet.

Sehr schén erkennt man bei Vp1 zum Zeitpunkt frith auch die Vielzahl von Mikrozyk-

len, die alle um einen Gleichgewichtszustand herumpendeln und fir F1 kaum einen

154



kumulativen Effekt zeigen, wie man ihn von Mesozyklen her kennt. Durch visuelle In-
spektion ist auch sehr gut erkennbar, dass der einzelne Mikrozyklus in der Regel bei
F1 langer als eine Woche dauert. Es beginnt sich auch ab etwa Tag 70 ein Ungleich-
gewicht chronischen Charakters abzuzeichnen. Dies zeigt sich sowohl fur F1 und
noch starker fir F2, was eine ungeplante Intervention erforderte. Da der Athlet immer
befiirchtete zu wenig zu trainieren, musste auf der Basis der Veranschaulichung sei-
ner Trainingskurven mit TISSY erhebliche Uberzeugungsarbeit geleistet werden, das
Training zurlickzufahren. Das Ergebnis der Intervention und der damit verbundenen
Regulation der Belastungsbewaltigung ist offensichtlich. Wahrend vor dem Eingreifen
das Ungleichgewicht der Scores begleitet war von schlechten Ergebnissen, fand der
Athlet bald nach der Intervention ein neues Gleichgewicht (= Hypothese 3b) und kam
an seine Bestzeiten heran. Die Entwicklung, die zum Umkippen der Stimmung um
den 100. Tag nach unten fuhrte, kann man sehr gut verfolgen. Auch zeigt sich bei
der Verfolgung des Faktors 2, wie sich bei dem Ubermotivierten Sportler die Ermi-
dung bis zur Intervention standig aufbaute und wie lange es selbst beim Zurtckfah-
ren der Belastung dauerte, bis sich im Gegensatz zu Faktor 1 der Midigkeitsscore 2
normalisiert. Bei Vergleich der beiden Faktoren zeigt sich insgesamt, dass bei F2
auch eher Uber einen Mikrozyklus hinausgehende kumulative Effekte zu verzeichnen
sind.

Erst ab ca. dem 240. Tag ist hier ein deutlich niedrigerer Belastungslevel erkennbar,
der sich in einer sehr guten Form gegen Ende der Wettkampfperiode niederschlagt.
Analog dazu erzielte der Athlet sehr gute Wettkampfergebnisse (Bestzeit tber
3000m), was sich wiederum in der Prozessgestalt des Faktors F1 zeigt, z.B. ab Tag
260 bzw. 300. In den anderen Grafen spiegeln sich die Tagesereignisse bzw. die
Trainingswirkungen wider. Das Grundmuster fir F1 und F2 scheint sich aber durch
den ganzen Tag hindurchzuziehen.

Weitere Information kdnnen kumulative Prozesscharakteristika wie Standardabwei-
chung etc. liefern, ebenso wie z.B. der Zusammenhang zwischen Trainingsanstren-
gung und Einschatzung des Trainingserfolges (Abb. 46). Wahrend vor der Interventi-
on die Tendenz bestand, ein anstrengendes Training als erfolgreich zu bezeichnen,

ist nach dem Eingriff eher eine Trendumkehr zu verzeichnen.
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Abb. 46: 31-Tage- Gleitmittelkurve von Vp1 vor und nach
der Intervention, oben Trainingserfolg, unten empfundene
Trainingsanstrengung (versetzte Darstellung)

Interessante Einblicke in das Regulationspotential von sportlichen Individuen vermit-
telt auch die Einbeziehung der Arbeits- und Trainingsbelastungskurve in die Betrach-

tung.
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Abb. 47: Arbeitsbelastung (obere Kurve), Trainingsbelastung (untere
Kurve) empfunden von Vp1 (7-Tage-Gleitmitteldarstellung)
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Als Belastungsfaktoren, die den Grad der Beanspruchung durch die Arbeit Training
bzw. das Training erfassen sollten, wurde die subjektive Sicht der Anforderung (pri-
mary appraisal) durch eine funfstufige Schatzskala abgefragt.

Die Arbeitsbelastung zeigt auf der Basis eines zyklischen Ablaufs ein Uber gréRere
Zeitrdume hohes Niveau. Dabei ist ein Trend erkennbar, der anfangs aufwarts und
spater abwarts verlduft. Sehr klar schlagt sich auch der Flagstaffaufenthalt um den
130. Tag in der Kurve der Arbeitsbelastung nieder.

Offensichtlich ist diese Belastungsart mehr fremdbestimmt und kann weniger auf ein
niedrigeres Niveau zurlickreguliert werden. Bessere Regulationsmoglichkeiten (Co-
pingstrategien) bieten sich bei der Trainingsbelastung (= Hypothese 3b). Unter Ein-
beziehung beider Belastungen schafft es der Organismus, Regulationsmechanismen
wirken zu lassen, die kumulative Diskordanzen der Arbeit bzw. Beanspruchungen
kompensieren. Beim Verlauf erkennt man dies an den Mikrozyklen, die immer wieder
auf das Ausgangsniveau zurlickgefiihrt werden und an die Kurven von TSCHIENE
(1977) erinnern.

Als Erkldrungsansatz fur dieses Phanomen kénnte folgende Uberlegung dienen: Ist
eine Regulationsform gefunden, wie in der Trainingssituation, so kann eine relativ
starke Belastung verkraftet werden. Diese Belastung kann jedoch nicht im selben
Ausmal bewaéltigt werden, wenn - wie offensichtlich bei der Arbeit - eine Umstellung
oder Einstellung (Anderung!) auf eine neue Regulationsform erfolgt. Hier fehlt eine
Anpassung der Regulationsform an den Belastungsgrad und es treten Diskordanzen
auf, die offensichtlich sehr belastend wirken und eine betrachtliche Kapazitat erfor-
dern. Die (hohe) Arbeitsbelastung scheint eine Anstrengung und einen Einsatz zu er-
fordern, der eine Regulation im Sinne des Findens und Einstellen einer adaquaten
Arbeitsstrategie eher ausschliel3t, insbesondere da - wie dargestellt - Vp1 Berufsan-
fanger ist. Der Kurvenverlauf wird auch durch das Ergebnis des Einheitswurzeltests
von Dickey statistisch abgesichert.

Den homdostatischen Kompensationseffekt (= Hypothese 3b) beim Training dagegen
erkennt man auch sehr gut daran, dass trotz steigender Schritte (vgl. Abb. 62) als
Leistungsparameter die Belastung ohne Trend reguliert wird, d. h. stationar bleibt.
Eine Besonderheit eines negativen kumulativen Effektes zeigt die Gleitmittelkurve bei
Vp1 nach Flagstaff. Hier zeigt sich ein summativer Aspekt, der einherging mit negati-
ven Trainings- und Wettkampfleistungen. Wie auf S. 155 dargestellt, wurde aus die-

sem Grund erfolgreich interveniert und die Traingsbelastung zuriickgefiihrt. Dies
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zeigt sich sehr gut an der geringeren Belastungsstruktur des Athleten ab dem 175.

Tag mit dem Resultat, dass er danach Bestleistungen aufstellte.
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Abb. 48: Faktor1 frih, Faktor1 nach d Tr., Faktor 2 friih, Faktor 2
nach d. Tr. von Vp2 (von unten, versetzte Darstellung, 7-Tage-
Gleitmittel)

Wie an anderer Stelle beschrieben, haben wir folgende Fihrungsgréfien bei Vp2:
Faktor 1 frith in der Vorbereitungsperiode die gedriickte Stimmung, wahrend in der
Wettkampfperiode die Tragheit dominiert. Nach der Trainingseinwirkung erkennen
wir bei diesem Faktor in der Vorbereitungsperiode die gehobene Stimmung als do-
minierende Gréle, wahrend in der Wettkampfperiode die gedriickte Stimmung die
héchste Faktorladung aufweist. Wahrend der Faktor 1 friih gut ausgesteuert wird
(=Hypothese 3b), zeigt sich in der Vorbereitungsperiode insgesamt eine Tendenz zu
einer positiven Stimmung nach dem Training, ein Phdnomen, das bei vorsichtiger In-
terpretation auf eine Endorphinausschittung des Athleten zurtickzufiihren sein kénn-
te. Der leichte Trend in der Wettkampfperiode kénnte unter anderem auf die Um-
fangerh6hung des Trainings als Vorbereitung auf den Marathonlauf zurtickzufiihren
sein. Dieser Effekte tritt am nachsten Morgen offensichtlich nicht mehr stark hervor,
der Athlet scheint nicht sehr mide zu sein (Siehe unten) (= Hypothese 3a).

Auch bei Faktor 2 friih steigt gegen Ende der Saison die Missstimmung, wahrend
nach dem Training die Mudigkeit gut ausgesteuert wird. Der Varianzanteil ist bei die-
sem Faktor jedoch nicht sehr hoch. Als OrientierungssteuerungsgréfRe bietet sich
deshalb Faktor 1 frih an.

Sehr gut zeigt sich die Erkéaltung bei F1 frih um den Tag 100 sowie die schlechten
Ergebnisse um den 160. Tag, die sich schon einige Tage vorher anbahnten. Die gu-

ten Ergebnisse ab Tag 230 zeichnen sich auch fir F1 sowohl friih als auch nach dem
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Training ab (= Hypothese 2). Die gedriickte Stimmung sinkt bei F1 nach dem Trai-
ning. Auch in dieser Prozessgestalt finden sich neben typischen Mikrozyklen gewis-
se Kumulierungstendenzen (z.B. bei F1 nach dem Training), die jedoch nicht mit der
Struktur typischer Mesozyklen tbereinstimmt. Bei diesem Athleten bestatigt der Ein-

heitswurzeltest ebenso das Ergebnis der visuellen Inspektion.
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Abb.49: 7-Tage-Gleitmittel von Faktor 1 friih, Faktor 2 friih, Faktor 1 n.d.Tr. und Fak-
tor 2 n. d. Tr.von Vp3 (von unten, versetzte Darstellung)

Fiihrungsgrofien:
Vp: F1 frih: negative Stimmung Wp: F1 frih: positive Stimmung
Vp: F2 frih: positive Stimmung Wp F2: frih: -

Vp: F1 n.d. Tr.: negative Stimmung Wp F1:n.d. Tr. pos. Stimmung
Vp: F2 n.d. TR. :positive Stimmung Wp F2:n.d. Tr. negative Stimmung

Auch bei Vp3 erkennt man zum einen die Tendenz, dass Trainingswirkungen nach
dem Training sehr unterschiedliche Entwicklungen annehmen. Es lassen sich sehr
unterschiediche Zyklen erkennen mit unterschiedlichen Belastungstendenzen. Das
Bild reicht von Mikrozyklen mit gleichbleibender Belastung bis hin zu kumulativen Ef-
fekten. Beeindruckend ist auch hier das Phanomen, dass der Sportler in der Lage ist
die Trainingsbelastungen so zu regulieren, dass sich zum Zeitpunkt morgens ein
Gleichgewichtszustand einstellt (= Hypothese 3b).

Auch bei diesem Sportler ist eine relativ grol’e Dynamik im System zu erkennen, so-

wohl zwischen den Tageszeiten, als auch zwischen den Faktoren und Perioden
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(= Hypothese 3a). So wechselt beispielsweise die Variable mit der gréliten Faktorla-
dung von der Tragheit in der Vorbereitungsperiode bei dem Faktor 1 friih hin zur
ausgelassenen Stimmung in der Wettkampfperiode. Dieser Wechsel erfordert erhéh-
te Aufmerksamekeit bei der Interpretation der Plots. Auch bei diesem Sportler sind die
Entwicklungen stimmig mit den Ereignissen des Tagebuches. Exemplarisch seien
angefuhrt, dass der krénkelnde Zustand um Tag 10-30 und die Indisponiertheit sich
niederschlagt in der Zunahme der Tragheit. Auch die Erkrankung in der Wettkampf-
periode (Tag 239 bis 249) zeigt sich in einem deutlichen Stimmungstief (F1 friih). Die
ausgelassene Stimmung der Wettkampfperiode geht ebenso konform mit den guten
Wettkampfergebnissen im Bereich der Tage 154 bis 167 und 251 bis 255.

Insgesamt I&sst sich feststellen, dass sich fir alle Athleten durch Einsatz von Gleit-
mittelwerten gewisse Entwicklungen besser abzeichnen. Die Ergebnisse bestatigen
auch mit dieser Methode die Hypothesen 2, 3a und 3b. Lediglich Vp1 bendétigte einen
Interventionsanstol zur Gleichgewichtsfindung, um nicht zuletzt auch durch das Ho6-
hentraining initiierte Fehlregulationen zu korrigieren. Es ist jedoch bei Verwendung
von Gleitmittelkurven zu beachten, dass diese nur einen gefilterten, niederfrequenten
Teil der Originaldaten wiedergeben. Um auch Aufschluss lber die Zusammenhéange
niederfrequenter Anteile zu erhalten, betrachten wir die Gleitmittelverlaufe die der
Konzeption nach auch den Verlauf der ,wahren“ Werte der Zeitreihe widerspiegeln.
Auf Korrelationen von Gleitmittelwerten als grobe einfache Ahnlichkeitsmale wurde
bis auf eine Ausnahme verzichtet (S. 170), da diese wegen der hohen Autokorrelati-
on und der geringen Variabilitdt der Gleitmittelreihen keinesfalls wie Ubliche Kreuz-
korrellationen interpretiert werden durften. Zudem muss bei der Verwendung von
Gleitmittelfiltern der Slutzky-Yule-Effekt beachtet werden. In Anlehnung an SCHMITZ
halten wir dennoch die Verwertung von Gleitmittelwerten fiir die grafische Analyse
und die Einschatzung von Trends fir sehr nitzlich, solange die Eigenschaften die-
ses Filters berucksichtigt werden (SCHMITZ, 1987).

3.1.5 Makroebene

Nun wechseln wir die Betrachtungsebene. Wir verlassen die Durchschnittsbetrach-
tung und wenden uns kumulierten Fragestellungen zu.
Wie bereits erwéhnt ergab sich die Zielsetzung der Aggregation auf Wochen- bzw.

Monatsebene aus methodischen Griunden (Mikro-, Makrozyklus) und inhaltlichen Er-
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wagungen, da bedeutsame Belastungen vor allem durch Haufung von méglicherwei-
se geringfugigen Belastungen im Zeitverlauf entstehen (= Hypothese 3c).

Die grafische Darstellung fur den Zeitverlauf kann auch hier erste Anhaltspunkte zum
Prozessgeschehen vermitteln. Durch die Wochen-Monats-Gleitmittelwerte lassen

sich langerfristige Bewegungen veranschaulichen .
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Abb. 50: Makroebene Summenbildung Vp1 Abb. 51: Makroebene Summenbildung Vp1
F1 frah, F2 frih, F1 nach d. Tr., F2 nach d. Tr. F1 frih, F2 frih, F1 vor d. Tr., F2 vor d. Tr., F1 nach
(von unten nach oben) d. Tr., F2 nach d. Tr. (von unten nach oben)
Intervall Gber 7 Tage Intervall iber 30 Tage

Wahrend im Wochenbereich die Tendenz besteht, immer wieder durch interne Regu-
lationsmechanismen einen homdostatischen Zustand einzunehmen (=Hypothese
3b), ist dies langerfristig nicht mehr mdglich. Bei der Akkumulation von 30 Tagen
werden bei Vp1 langfristige Trendbewegungen bzw. kumulative Phasen erkennbar,
insbesondere bei Faktor 2 morgens (Mudigkeit). Dabei zeigt sich auch, dass offenbar
die psychische Belastung langfristig besser ausgesteuert werden kann als die physi-
sche Komponente. Dieser langfristige Verlauf lasst darauf schlieRen, dass das Ni-
veau nicht konstant bleibt und Phasen zu unterscheiden sind, in denen grundséatzlich
ein anderer Regulationsmechanismus ablduft (SCHMITZ, 1987). Dies entspricht
auch durchaus der praktischen Lebens- und Trainingserfahrung. Obwohl in kleineren

Zeiteinheiten immer wieder ein subjektives relatives Gleichgewicht erreicht wird, baut
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sich langfristig ein Ungleichgewicht auf, das z.B. Regenerationsmallnahmen in der
Ubergangsperiode bzw. einen ldngeren Jahresurlaub erfordert, um wieder auf ein
homdoostatisches Gleichgewichtsniveau fir den neuen Jahrestrainings- bzw. Arbeits-
zyklus zuriickzufinden.

Ein ahnliches Systemverhalten erkennt man bei den akkumulierten Daten von Vp3.
Hier baut sich die Belastung direkt nach dem Training auf, aber erst gegen Ende des
Untersuchungszeitraumes (ca. Tag 280), wahrend der Zustand morgens durch eine
Homdostasetendenz gekennzeichnet ist (=Hypothese 3b). Der Faktor 1 tendiert beim
30-Tage-Intervall zum Gleichgewicht, wahrend der Faktor 2 in der Vorbereitungspe-
riode ebenso leichte kumulative Effekte aufweist, ehe diese GrélRe in der Wettkampf-

periode abbricht.
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Abb. 52: Makroebene Summenbildung Vp3 Abb. 53: Makroebene Summenbildung Vp3
F1 frGh, F2 frih, F1 nach d. Tr., F2 nach d. Tr. F1 frth, F2 frih, F1 nach d. Tr., F2 nach d. Tr.
(von unten nach oben) (von unten nach oben)

Intervall Gber 7 Tage Intervall iber 30 Tage

Fur den Zeitraum nach dem Training ist bei Vp3 fir den Faktor 1 zu beachten, dass
von der Vorbereitungsperiode zur Wettkampfperiode die Fuhrungsgrélie der Stim-
mung wechselt. Dies kann in diesem Fall leicht zu Fehlinterpretationen fuhren, da in
der Vp die gedrickte Stimmung féllt und die gehobene Stimmung steigt. F2 bleibt
dagegen ziemlich stabil.

Die Makroprozessgestalt von Vp2 dagegen hat ein differierendes Erscheinungsbild.
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Abb. 54: Makroebene Summenbildung Vp2 Abb. 55: Makroebene Summenbildung Vp2
F1 froh, F2 frih, F1 nach d. Tr., F2 nach d. Tr. F1 frih, F2 frih, F1 nach d. Tr., F2 nach d. Tr.
(von unten nach oben) (von unten nach oben)
Intervall Gber 7 Tage Intervall Gber 30 Tage

Besonders auffallend ist bereits beim 7-Tages-Intervall das Verlassen des Gleichge-
wichtszustandes bei Faktor 2. Diese Entwicklung zeigt sich ganz deutlich bei der
Aufsummierung auf 30 Tage. Obwohl nach dem 240. Tag relativ gute Wettkampfer-
gebnisse vorlagen, steigt die Missstimmung bei F2. Ein Erkl&drungsansatz wéare das
Durchschlagen der Zwangsexmatrikulation an der FH wegen unzureichender Pri-
fungsleistungen und die in diesem Kontext immer wieder auftauchende Auseinan-
dersetzung mit Zukunftsgedanken, welche summativ die Gesamtstimmung beherr-

schen. Als sehr stabil zeigt sich auch hier der Faktor F1 frih.

3.1.6 RegelmaRigkeiten

Auf der Basis einfacher Plots und Gleitmittelwerte sowie der Makroebene lassen sich
Einzelereignisse zuordnen und Entwicklungstendenzen feststellen. Fir eine fundier-
tere Beschreibung des Belastungsgeschehens im Trainingsprozess von Sportlern lie-
fert aber das Wissen um Regelmaligkeiten bei der Belastungsgestaltung wichtige
Erkenntnisse.

Diese konnen mit Hilfe der ACF untersucht werden (= Hypothese 4).

Die visuelle Inspektion der Faktorzeitreihen in der tageweisen Betrachtung lasst in
hohem Malde Stationaritdt vermuten, sieht man von einer méglichen Varianzinstabili-
tat ab. Diese Annahme wird durch den U-root-Test nach DICKEY bestatigt. Dennoch

bilden wir fir unsere Analyse die erste Differenz der Zeitreihen. Durch die Bildung
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der ersten Differenz erhalten wir eine klarere Aussage hinsichtlich der Richtung der
Veranderungen, etwa in der Form einer negativen Korrelation, dass man morgen e-
her weniger belastet ist, wenn man heute eher mehr belastet ist. Berticksichtigt man
fur die Analyse nur die Autokorrelation der Ursprungsreihe, so kann man positive
Korrelationen erhalten, die aber keinen Widerspruch bedeuten miissen. So kénnen
bei insgesamt kleineren Schwankungen im positiven Bereich sehr wohl positive Au-
tokorelationen berechnet werden, da man bei heutiger Mudigkeit morgen eher auch
mide ist, aber eben ein bisschen weniger als heute. Es gilt festzuhalten, dass das
statistische Stationaritatskonzept eine wichtige Voraussetzung fir die ARIMA-
Methodik darstellt. Man darf dabei aber nicht vergessen, dass dieses sehr an dem fir
BOX und JENKINS wesentlichen Zweck des Forecastings orientiert ist. PETER-
MANN (1989) und SCHMITZ (1987) weisen ausdricklich darauf hin, dass bei psy-
chologischen Prozessen das Stationaritatskonzept und insbesondere die Bedeutung
der Differenzenbildung immer im Zusammenhang mit psychologisch besonders be-
deutsamen Sachverhalten, wie Niveau, Variabilitdt und interner Struktur im Zeitablauf
zu sehen ist.

Mit der Spearman-Rang-Autokorrelation kann beschrieben werden, mit welcher Re-
gelmanigkeit physisches bzw. psychisches Belastungsempfinden auftritt.

Die Uberzufalligen Autokorrelationen fiir Vp1 betragen fur die einzelnen Faktoren be-

zogen auf die Trainingsperioden und Tageszeiten:
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Tab. 17: Autokorrelationen von Vp1 fir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

F 1 frih Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,39
1. Differenz: lag 1:-0,44

Weitere gegen 0 gehende positive ACF deuten
auf Periodizitat, Trend hin und implizieren somit
eine Differenzenbildung

F 1 friih Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 1: 0.39 lag 2: 0,19
1. Differenz: lag 1:-0,32 lag 2: -0,20

F 2 friih Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,29 lag 9: 0,23
1. Differenz: lag 1:-0,31 lag 9:-0,37

F 2 frith Wettkampfperiode:

F 1 nach d. Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,37
1. Differenz: lag 1: -0,41

F1 nach d. Tr. Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 1: 0.40
1. Differenz: lag 1:-0,44

F 2 nach d. Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,32 lag 9: 0,21
1. Differenz: lag 1:-0,26 lag 9: 0,24

F 2 nach d. Tr. Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,21 lag 14: 0,17

) Originaldaten: lag 1: 0,24 lag 2: 0,14
1. Differenz: lag 1:-0,43

1. Differenz: lag 1:-0,44

Neben einzelnen Zusatzperioden, z.B. bei lag 9, kristallisiert sich heraus, dass bei
beiden Faktoren Regelmafigkeiten der Belastung bei lag 1 dominieren. Die negative
Korrelation bei der ersten Differenz spricht deutlich fir einen von einem Tag zum an-
deren wechselnden Belastungscharakter. Dies kénnte dafir sprechen, dass Trainer
oder Sportler oder beide dazu tendieren, Defizite in der Feinstruktur ihres inneren
Modells dadurch auszugleichen und einen homd&ostaseahnlichen Zustand zu schaf-
fen, indem sie auf (Selbst)-Organisationsprozesse zuriickgreifen, die auf wechseln-
der Belastung von einem Tag auf den anderen basieren. Die zwar signifikanten, aber
in ihren absoluten H6hen nur mittelmaflig ausgepragten Korrelationen weisen ledig-
lich darauf hin, dass es eine gewisse Tendenz zu dieser Belastungsstruktur bei Vp1
gibt. Vollstandig kann das Systemverhalten dadurch nicht abgebildet werden. Tat-
sachlich stellt sich das Gesamtsystem offensichtlich komplexer dar.

Anzeichen fur diese komplexe Struktur ergeben sich auch aus der Spektralanalyse.
Die sich im Zeitraum von 2 Tagen wiederholenden Vorgange beim lag 1 der ACF fin-
den sich ansatzweise auch im Ergebnis der Spektralanalyse, bei der sich eine Perio-
de von 2 bis 3 Tagen (Frequenz von ca. 0,4) am ausgepragtesten erkennen I&sst.

Daneben erscheinen nicht sehr ausgepragte Nebenperioden, die sich - wenn Uber-
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haupt - in der ACF als nichtsignifikante, zufallige Regelmaligkeiten widerspiegeln

bzw. bei Signifikanz der ACF haufig nur einen sehr schwach ausgepragten Zusam-
menhang (nahe Null) représentieren.

004L .......................
E il
| |
T I
T T
T
0,02 k ] ,,,,,, llul
(A L
4 i ;[%»,‘\ﬁ |
: o L
AR TI T R AN AR T
[ A A VI /i
AT
W A WY VU
* 0.1 0.2 Frequenz 0.3 0.4 105

Abb. 56: Fourieranalyse fiir Faktor 2 friih Wettkampfperiode von Vp1

Dieser Be- und Entlastungsrhythmus bei lag 1 zeigt sich ebenso bei der ACF vor
dem Training und als direkte Trainingswirkung ohne Regeneration Gber die Nacht
zum Zeitpunkt nach dem Training.

Die Autokorrelationen von Vp2 und Vp3 weisen dieselbe RegelméaRigkeit auf (vgl.

Tab. 18 und 19). Auch bei diesen Athleten ergeben sich die ausgepragtesten (nega-
tiven) Korrelationen bei lag 1 der 1. Differenz.
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Tab. 18: Autokorrelationen von Vp2 fir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

F1 friih Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,17, lag 2: 0,16,
lag 4: 0,16

1. Differenz: lag 1: -0,50

F1 friih Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 2: 0.17 , lag 13 :-0,15

1. Differenz: lag 1 :-0,56

F2 friih Vorbereitungsperiode:
entfallt

F2 friih Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,14, lag10: 0,15
1. Differenz: lag 1: -0,54

F1 nach d.Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,16, lag 13: 0,14
1. Differenz: lag 1:-0,49

F1 nach d. Tr.Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,17, lag 2 :0,19,
lag 4: 0,15

1. Differenz:  lag 1:-0,51

F2 nach d.Tr. Vorbereitungsperiode:

entfallt

F2 nach d. Tr. Wettkampfperiode:
Originaldaten: Zufall
1. Differenz: lag 1: - 0,51

Tab. 19: Autokorrelationen von Vp3 fir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

F1 friih Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,21
1. Differenz: lag 1:-0,43

F1 friih Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,14, lag 2 : 0,16
1. Differenz: lag 1:-0,50, lag 19: 0,19

F2 friih Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: Zufall
1. Differenz: lag 1:-0,50

F2 friih Wettkampfperiode:
entfallt

F1 nach d.Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,21, lag 2: 0,20
1. Differenz:  lag 1:-0,49

F1 nach d. Tr. Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1 : 0,31, lag 3 :-0,17,
lag 6: 0,20, lag 9: 0,20,
lag 10: 0,25, lag 11: 0,20

(3erPeriodik?)
1. Differenz: lag 1:-0,39
1. u. 3.Diff.:  lag 1:-0,31 lag 3 :-0,50

F2 nach d.Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: Zufall
1. Differenz: lag 1:-0,48

F2 nach d. Tr. Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 14: 0,30
1. Differenz :lag 1 :-0,51, lag 14: 0,31
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Um weitere Regelmafigkeiten im Belastungs-/Regenerationsempfinden der Sportler
zu identifizieren, untersuchten wir die partiellen Autokorrelationen Uber die einzelnen
Stimmungs- bzw. Belastungsfaktoren. Wie auf Seite 98 dargestellt, kbnnen durch
Anwendung der PACF genauere Aussagen zur Dauer der Wirkung einer Belastung
am Tag t bzw. der einsetzenden Regenerationsmechanismen gemacht werden, da
durch die PACF der kumulative Einfluss dazwischen liegender (dritter) Belastungen

an den Tagen t+1, etc. ausgeschaltet werden kann.

Tab. 20: Partielle Autokorrelationen von Vp1 fiir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

F1 friih Vorbereitungsperiode: F1 n.d. Tr. Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1 : 0,39 lag 2: 0,21 Originaldaten: lag 1: 0,37 lag 2: 0,14
lag 10: 0,17 1. Differenz: lag 1: -0,41 lag 2:-0,26

1. Differenz: lag 1 :-0,44 lag 2: -0,25 lag 4:-0,19 lag 8:-0,16

lag 3 :-0,16 lag 4: -0,15
lag 8 :-0,19 lag 9: -0,21

F1 n.d. Tr.Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,40 lag 2: 0,19

1. Differenz: lag 1:-0,44 lag 2: -0,20
lag 3:-0,22 lag 4:-0,15
lag 6:-0,17

F1 friih Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag1 :0,39 lag 7: 0,15
lag 17: -0,16

1. Differenz: lag1 :-0,32 lag 2:-0,39
lag 3 :-0,20 lag 6:-0,24
lag 13 :-0,13

F2 n. d. Tr. Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,32 lag 9: 0,15

1. Differenz: lag 1:-0,26 lag 2:-0,27
lag 3: -0,21 lag 4: -0,22
lag 5: -0,16 lag 7: -0,25
lag 8: -0,23

F2 friih Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1 : 0,29 lag 9: 0,18,
lag 22: -0,22

1. Differenz: lag 1 :-0,29 lag 2:-0,29
lag 3: -0,23 lag 4: -0,22
lag 5: -0,15 lag 7:-0,25
lag 8: -0,25

F2 n. d. Tr. Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,24

1. Differenz: lag 1:-0,44 lag 2: -0,26
lag 3: -0,22 lag 4: -0,27
lag 6: -0,15

F2 friih Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,21 lag 13: 0,16
lag 16: -0,18 lag 23:-0,18

1. Differenz: lag1:-0,43 lag 2:-0,24
lag 3:-0,27 lag4:-0,25

Auch hier zeigt sich sowohl fiir den Zeitpunkt friih als auch nach dem Training, dass

bei lag 1 die grofdten Regelmaligkeiten auftreten analog der ACF. Es fallt auRerdem
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auf, dass insbesondere bei der 1. Differenz der PACF zahlreiche Giberzuféllige Korre-
lationen erscheinen. Bis auf den lag 1 sind jedoch die meisten Korrelationen in ihrer
Hohe sehr niedrig. Dieser Sachverhalt kénnte ein weiterer Indikator dafiir sein, dass
das Gesamtsystem Sportler/Training bei Vp1 sehr komplex hinsichtlich der Trai-
ningswirkungen ist. Auch hier lasst sich nur die Tendenz feststellen, dass bei mittle-
rer negativer Korrelation bei lag 1 die Regenerationswirkungen am nachsten Tag
greifen. Der genaue Verlauf verliert sich danach sehr schnell in seiner Regelmafig-
keit und Aussagekraft (niedrige Hohen der Korrelationen). Differenzierte Analysen
hinsichtlich Trainingswirkung und Trainingsart, -intensitat und -umfang wéren hier
angebracht. Dies bringt jedoch im konkreten Fall folgende zwei methodische Prob-
leme mit sich:

- Datenpunkte missen aquidistant sein. Dies kann zu unterschiedlich langen Zeitrei-
hen fihren, wenn eine ereignisdquidistante mit einer zeitdquidistanten Zeitreihe kor-
reliert wird (z.B. Faktor 1 mit aeroben Training). Solche Falle sind in der Regel nicht
in der Ublichen Standardsoftware vorgesehen. TISSY kann solche Zeitreihen verar-
beiten. Voraussetzung ist allerdings, dass die in die Berechnung eingehenden Zeit-

reihen nach folgendem Muster (Abb. 57) von Programmseite gefittet werden.

Lag 0

aerob anaerob | Taktik | aerob aerob Technik | anaerob | Kraft aerob aerob anaerob | aerob Kraft
| | | | |

| | | L

«—

t4 ta ts ty ts te tz ts to t1o ty1 t12 t13

Lag 1

aerob anaerob | Taktik | aerob aerob Technik | anaerob | Kraft aerob aerob anaerob | aerob Kraft

\

NN N\

t4 ts ts ts t ts to t1o ty1 t12 t13

Abb. 57: Zuordnungsschema fiir die Berechnung von Kreuzkorrelationen zwischen ereignis- und zeit-
aquidistanten Zeitreihen

Dieses Verfahren setzt jedoch voraus, dass eingehende Residualeffekte aus be-

nachbarten Belastungen sich Uber die lange Zeitreihe herausmitteln. Davon kann
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u.M. zum Beispiel dann ausgegangen werden, wenn sich die Trainingsinhalte im
Trainingsjahr nicht nach einem festen Muster Uber die Woche verteilen. Wirde je-
doch regelm&Rig am Tag vor dem aeroben Training anaerobe Belastungen auf den
Athleten einwirken, so liel3e sich der Effekt dieser beiden Trainingsarten rechnerisch
kaum trennen.

- Fur zeitreihenanalytische Berechnungen in einzelnen Trainingsperioden liegen fur
die ereignisaquidistanten Reihen in der Regel zu wenige Werte vor, um traditionelle
Methoden (z.B. Modellanpassungen) anzuwenden.

Zur Lésung dieses Problems kénnte man die Zeitreihen Gber mehrere Perioden glat-
ten. Dies kann zwar zu Schwierigkeiten bei der Interpretation der Ergebnisse fiihren,
auf der anderen Seite kdnnten dadurch aber auch verdeckte kumulative Effekte in
den Daten aufgedeckt werden.

Die unkonventionelle Methode soll exemplarisch fir die Trainingsart aerobes und
anaerobes Training in der Vorbereitungsperiode von Vp1 dargestellt werden:
Zunéchst ersetzt man die Originalreihen der Lange n durch die Reihen der 2-Tages-
Gleitmittelwerte, indem man den Wert x jam Tag i durch den Mittelwert x | = (X i1 +
xi)/2 ersetzt fur i = 2 bis n. AnschlieRend berechnet man aus diesen Reihen analog 3-
Tages- Gleitmittelwertreihen (d.h. man ersetzt x ; durch x i~ = (X i2 + X i1 + X 1.3 )/3
fur i=3 bis n) und daraus errechnet man dann entsprechend 4-Tages-Gleit-
mittelwertreihen.

Als nachstes verdichtet man die Werte der neuen Reihen, indem man je drei aufein-
anderfolgende Werte aufsummiert (d.h. yq = X3™* + X4™ + X5™; y2 = Xg™ + X7** + Xg**;
usw.). Die neuen Zeitreihen haben dabei nur in etwa ein Drittel der Lange der Origi-
nalreihen (Siehe Abb. 58).
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Abb. 58: Nach dem beschriebenen Verfahren verdichtete Reihen von F1,
aerobem und anaerobem Training von Vp1 in der Vorbereitungsperiode

Auf der Basis dieser transformierten Reihen haben wir Kreuzkorrelationen berech-
net, um ein klareres Wirkungsgeflige zwischen Stimmung F1 und aeroben Training
bzw. anaerobem Training aufzudecken. Es ergab sich fir F1 und anaerobem Trai-
ning lediglich fir die 1. Differenz bei lag 0 ein maliger Zusammenhang von 0,24 und
bei aerobem Training fur die nichtdifferenzierte Reihe bei lag -4 eine Korrelation von -
0,32 und bei lag -5 von -0,35.

Fur die erste Differenz ergab sich bei lag -1 ein Wert von 0,27. Detaillierte Trainings-
wirkungsanalysen im obigen Sinne fur alle Trainingsarten und Sportler wiirden aller-
dings den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Korrelationen auf der Makroebene erscheinen uns wegen der Untergliederung in
Vorbereitungsperiode und Wettkampfperiode wegen der zu kurzen zusammenge-

fassten Zeitreihe (unter 30 Werte) als nicht geeignet.
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Die PACF von Vp2 und Vp3 bestéatigen das Ergebnis von Vp1 (vgl. Tab. 21 und 22).

Tab. 21: Partielle Autokorrelationen von Vp2 fiir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

F1 friih Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,17

1. Differenz: lag 1:-0,50 lag 2: -0,23
lag 3. -0,31 lag 4: -0,14
lag 6: -0,15

F1 friih Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 2: 0,17 lag 10: - 0,11
1. Differenz:  lag 1:-0,56
lag 3 :-0,14
lag 5 :-0,15
lag7 :-0,14

lag 2:-0,27
lag 4:-0,10
lag 6:-0,16
lag 10:-0,17

F2 friih Vorbereitungsperiode:
entfallt

F2 friih Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 2: 0,14, lag 10: 0,12

1. Differenz: lag 1:-0,54 lag 2:-0,32
lag 3:-0,21 lag 5:-0,17
lag 6: -0,13 lag 7 :-0,12
lag 9: -0,15

F1 n.d. Tr. Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,16

1. Differenz: lag 1: -0,49 lag 2:-0,28
lag 3:-0,26 lag 4:-0,16
lag 5:-0,14 lag 7:-0,14

F1 n.d. Tr.Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,17 lag 2: 0,17
lag 8:0,13
1. Differenz: lag 1:-0,51 lag 2: -0,28

lag 3 :-0,24 lag 5: -0,14
lag 6 :-0,14 lag 7: -0,20
lag 9:-0,15

F2 n. d. Tr. Vorbereitungsperiode:
entfallt

F2 n. d. Tr. Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 9: -0,10

1. Differenz: lag 1:-0,51 lag 2: -0,28
lag 3:-0,19 lag 4:-0,18
lag 5:-0,13 lag 6:-0,15
lag 7:-0,16 lag 10:-0,15

Bei allen drei Versuchspersonen deutet

die H6he der negativen, aber von Tag zu

Tag fallenden partiellen Autokorrelationen darauf hin, dass der Einfluss eines Trai-

nings hauptsachlich 2-3 Tage nachwirkt,

ehe sich der Belastungseffekt verliert. Es

muss jedoch betont werden, dass der Zusammenhang trotz allem relativ schwach

ausgepragt ist.
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Tab. 22: Partielle Autokorrelationen von Vp3 fiir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

F1 friih Vorbereitungsperiode: F1 n. d. Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,21 Originaldaten: lag 1: 0,25 lag 7: 0,14
1. Differenz: lag 1: -0,43 lag 2:-0,25 1. Differenz: lag 1: -0,40 lag 2: -0,26
lag 3: -0,23 lag 6:-0,26 lag 3 : -0,20 lag 6: -0,30
lag 7: -0,21 lag 7: -0,18 lag 8:-0,14
F1 friih Wettkampfperiode: F1 n. d. Tr. Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,14 lag 2 :- 0,14 Originaldaten: lag 1: 0,31 lag 6 : 0,11
lag 9: 0,15 lag 10: 0,17
1.Differenz:  lag 1:-0,50 lag 2: -0,28 1.Differenz:  lag 1:-0,39 lag 2 :-0,32

lag 3: -0,15 lag 4: -0,19 lag 4: -0,16 lag 5: -0,23
lag 5: -0,18 lag 7:-0,15 lag 8:-0,21 lag 9:-0,22
F2 friih Vorbereitungsperiode: F2 n. d. Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: Zufall Originaldaten: Zufall
1.Differenz:  lag 1:-0,50 lag 2: -0,30 1. Differenz: lag 1:-0,48 lag 2: -0,26
lag 7:-0,14 lag 3: -0,15 lag 4:-0,18
lag 6: -0,18 lag 7: -0,16
lag 9:-0,17
F2 friih Wettkampfperiode : F2 n. d. Tr. Wettkampfperiode:
entfallt Originaldaten: Zufall

1. Differenz: lag 1:-0,51 lag 2: -0,33
lag 3:-0,19 lag 4: -0,25
lag 5:-0,12 lag 6: -0,15
lag 7:-0,11 lag 8: -0,18
lag 10: -0,12

3.1.7 Wirkungsgefiige

Nachdem zunachst kurz einige Charakteristika des Belastungsverlaufs dargestellt
wurden, soll nun der Zusammenhang zu anderen Variablen bzw. Faktoren beschrie-
ben werden (=Hypothese 5). Neben synchronen Beziehungen werden auch gelagte
Kreuzkorrelationen berechnet, um zeitverschobene und zeitgleiche Zusammenhénge
bzw. Prognostizierbarkeit und Feedback zu testen. Dabei werden die Kreuzkorrelati-
onen berechnet, wobei die Stimmungsvariablen bzw. Faktoren verschoben und damit
als Pradiktoren von Belastung (physisch/psychisch) angesehen werden. Diese Zeit-
reihen der Symptomgruppen erlauben nun die Berechnung eines Wirkungsgefuges.
Wir benutzen zu diesem Zweck eine multivariate Zeitreihenanalyse, mit der sich das

Ausmalfd bestimmen lasst, in welchem eine Variable bzw. ein Faktor die zeitlich nach-
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folgenden Werte der anderen Variablen bzw. Faktoren beeinflusst. Ergebnis der Ana-
lyse sind die Regressionen zwischen den in der Zeit verschobenen Belastungsgrup-
pen. Die Regressionskoeffizienten beantworten somit die Frage, welche Symptome
an einem Tag t-1 welche anderen Symptome am folgenden Tag t wie beeinflussen.
Das Ergebnis dieser Zeitreihenanalyse fur Vp1 ist in Abb. 59 dargestellt. Mit der Dar-
stellung des Zustandsraumes entsteht das Modell eines Wirkungsgefluiges fir Vp1,
das zwar die Zusammenhange zwischen den einzelnen urspringlichen Stimmungs-
gréllen im Einzelfall modelliert, als praktikable Arbeitsgrof3e fur die tagliche Trai-
ningsarbeit zu vieldimensional bzw. untbersichtlich ist.

Die Modellierung wurde aus Grinden der Vereinfachung und Veranschaulichung auf
ein lag 1-Modell sowie bei insgesamt 36 signifikanten Korrelationen auf solche mit

einem Betrag gréfier 0,25 (Zustandsraummodell 1. Ordnung) beschréankt.

Miidigkeit

Gedriickte Simmung

Missstimmung

Gehobene Simmung

Tragheit

Ausgelassene Stimmung

Abb. 59: Die signifikanten Regressionen >0.25 sind als Pfeile
gezeichnet (durchbrochene Pfeile: negative Regressionen,
durchgehende Pfeile: positive Regressionen)

Abb. 60 zeigt das weitaus klarere Zustandsraummodell von Vp1 nach der Komplexi-

tatsreduzierung und Faktorisierung.
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t t+1

Faktor 1 D 0.39 #D
Faktor 2 D 0,29 :D

Abb.60: Zustandsraummodell der Faktoren von Vp1

Im Phasenraum wirde sich fir Vp1 in der Vorbereitungsperiode fir F1 und F2 fol-

gendes Bild ergeben:

Abb. 61: Phasenraum von Vp1 fir F1,
F2 in der Vorbereitungsperiode

Zustandsraummodell und Phasenraum sind fur Vp1 exemplarisch dargestellt als
Mdglichkeit, Zusammenhange von Systemfaktoren abzubilden. Der Erkenntnisge-
winn fur Fragestellungen zur Trainingsgestaltung erscheint uns aus diesen Darstel-
lungen aber relativ gering.

Fur die Trainingssteuerung wére es jedoch ein bedeutenderes Hilfsmittel, wenn man
unter Verwendung von Kreuzkorrelationen ein Wirkungsgefuge identifizieren kénnte,
bei dem die Entwicklung von Stimmungsfaktoren (z.B. F1 frih) Leistungsindikatoren
(z.B. Skippings friih) voraus gehen (= Hypothese 5).

Abb. 62 zeigt den zeitlichen Verlauf dieser beiden GréRen.
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Abb.62: Faktor 1 friih und Skippings friih von Vp1

Wie leicht zu erkennen ist, folgt die Entwicklung der Schritte einem positiven Trend.
Dieser visuelle Eindruck wird durch den U — root - Test von DICKEY bestéatigt. Es
liegt eine Einheitswurzel vor.

Bei der Interpretation der Kreuzkorrelation ist es dabei wichtig, die Flihrungsvariable
zu unterscheiden. In Abhangigkeit davon und auf Basis von Tab. 23 kénnen zwei Ar-

ten von Grundaussagen fur unsere Analyse festgelegt werden:

1. Wenn die Stimmung heute eher steigt/sinkt, dann steigt/sinkt in t Tagen etc. eher
die Schrittzahl (lag -t).

2. Wenn die Schritte heute eher steigen/sinken, dann steigt/sinkt in t Tagen etc. eher

die Stimmung (lag +1t).

Unter dem Leistungsgedanken des Trainings interessiert uns nur die Fragestellung 1.
Derartige Zusammenhénge finden sich grundsatzlich, aulRer bei b). Die Korrelatio-
nen, obwohl Uberzufallig, sind sehr niedrig und fir die Festlegung von RegelméaRig-
keiten im Sinne eines Wirkungsgefuges zumindest sehr kritisch zu hinterfragen (z.B.:
wenn die Stimmung heute eher steigt, dann sinken in vier Tagen eher die Schritte bei
einem Wert von nur -0,16 (vgl. Tab 23, a)). Vielmehr unterstreicht auch dieses Er-
gebnis, die Méglichkeit, dass wir es mit einem komplexen System mit einer Vielzahl
unterschiedlicher Trainingsarten, -intensitaten, -umfange, etc. zu tun haben, bei dem

keine gesetzmaligen Regelmaligkeiten offensichtlich sind.
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Lediglich im Falle des Faktors 1 in der Vorbereitungsperiode erscheint uns folgender
Sinnzusammenhang schlissig. Eine eher steigende Stimmung F1 frih Iasst eine
eher steigende Schrittzahl am Folgetag frih erwarten, danach verliert sich diese Re-
gelmaligkeit wieder. Diese steigende Schrittzahl setzt bei lag 0 zwar noch nicht frih,
aber bereits vor dem Training ein und setzt sich nach dem Training, eben bis zum
nachsten Tag fruh fort.

Die Ergebnisse fur den Faktor 2, dargestellt in Tabelle 24, sind analog.

Tab. 23: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen von Faktor1 friih und Schritten fur Vp1

a) Faktor 1 frith und Schritte frith (Vorbereitungsperiode)
lag -1:0,29 lag -4: -0,16 lag -5: 0,21 lag -8: -0,15

b) Faktor 1 friih und Schritte friih (Wettkampfperiode)
lag 3: 0,17 lag 6:-0,16 lag 9: 0,14

c) Faktor 1 frith und Schritte vor dem Tr. (Vorbereitungsperiode)
lag 0: 0,16
lag -8: -0,21 lag -9: 0,21

d) Faktor 1 friih und Schritte vor dem Tr. (Wettkampfperiode)
lag 3:-0,16
lag -3: 0,24 lag-4: 0,25

e) Faktor 1 frith und Schritte nach dem Tr. (Vorbereitungsperiode)
lag 0:-0,27
lag -3 :-0,17 lag -8: -0,20

f) Faktor 1 friih und Schritte nach dem Tr. (Wettkampfperiode)
lag -4: -0,25 lag-5: 0,15
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Tab. 24: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen von Faktor2 friih und Schritten fur Vp1

a) Faktor 2 friih und Schritte friih (Vorbereitungsperiode)
lag 0:-0,18
lag 8: 0,19

b) Faktor 2 friih und Schritte friih (Wettkampfperiode)
lag 0: -0,14
lag 5. -0,18

c) Faktor 2 frith und Schritte vor dem Tr. (Vorbereitungsperiode)
lag 3: 0,18 lag 8: 0,20 lag 9: 0,23

d) Faktor 2 friih und Schritte vor dem Tr. (Wettkampfperiode)
lag -1: 0,18
lag 3: 0,17

e) Faktor 2 frith und Schritte nach dem Tr. (Vorbereitungsperiode)
lag -2: 0,17 lag -4: -20
lag 1:-0,15 lag 3: 0,16 lag 8: 0,20

f) Faktor 2 friih und Schritte nach dem Tr. (Wettkampfperiode)
lag -4: -0,18
lag 1:-0,16

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind bei der Signifikanzpriufung die Probleme
von Scheinkorrelation und Scheinunabhéngigkeit zu bedenken (SCHMITZ, 1987).
Eigene Simulationen haben jedoch gezeigt, dass die Auswirkungen von Autokorrela-
tionen erst von einem bestimmten Ausmal an und bei ausgepragten zeitverschobe-
nen Beziehungen zu Verzerrungen der Kreuzkorrelationen fuhren kénnen.

Die Korrelationen, die angefuhrt sind, sind alle Gberzufallig, jedoch sind die absoluten
Hoéhen dieser Zusammenhange und damit auch die MaRe der praktischen Bedeu-
tung gering (BREDENKAMP, 1972). Wir halten eine Interpretation in beschrénktem
Umfang dennoch fur sinnvoll, da insbesondere zeitverschobene Korrelationen ubli-
cherweise geringer ausfallen als synchrone und auch Querschnittszusammenhénge,
da die Variablen nur einen eingeschréankten Variationsbereich haben, und die Analy-

sen der Mikroebene durch die Makroebene ergénzt werden.
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Eine andere GroRRe, die nach der Synergetik als Ordnungsparameter fungieren kénn-
te, da sie das Gesamt an psychischen und physischen Belastungen in sich vereint,
sind die Pulse bzw. die Differenz der Pulse nach dem auf S. 88 beschriebenen Ver-
fahren.

Der Differenzpuls morgens ergibt eine ACF/1. Differenz von -0,46 bei lag 1 in der
Vorbereitungsperiode und -0,48 in der Wettkampfperiode. Somit spiegelt sich die
Selbstregulierung durch abwechselnde Belastung von einem Tag zum anderen auch
in diesem Parameter wieder. Sieht man den Puls als einen die Belastung beschrei-
benden Ordnungsparameter an, so erkennen wir in der Hoéhe der 1. Differenz der
PACF ein Belastungs/Regenerationsmuster von ca 2- 4 Tagen:

PACF/1.Dif VP lag 1: -0,46; lag 2: -0,3; lag 3:-0,28; lag 4: -0,22

PACF/1.Dif WP lag 1: -0,49; lag 2: -0,34; lag 3:-0,26; lag 4: -0,23
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Abb. 63: 31-Tage-Gleitwert von unten F1, F2, Schritte friih, Puls-
differenz ( frilh stehend minus friih liegend) von Vp1, versetzte
Darstellung.

Die Kreuzkorrelation zwischen 1. Differenz Schritte frih und Differenzpuls frih liefert
keine Uberzufélligen Aussagen zum Vorauseilen des Pulses vor der Schrittfrequenz
in der Vorbereitungsperiode.

In der Wettkampfperiode findet sich ein schwacher Uberzufalliger Zusammenhang
bei lag -2 (0,19) und lag -1 (-0,19). Dies bedeutet: wenn der Puls heute eher steigt,

dann fallen die Schritte morgen eher und steigen Gbermorgen eher.
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Ein klares Wirkungsgefiige, das geeignet ware, im Rahmen der Trainingssteuerung
Aussagen Uber Leistungsindikatoren in Abhangigkeit von einer 2. Variablen zu tref-
fen, liegt hier nicht vor.

Wie die Abb. 63 zeigt, unterliegt der Puls einer interessanten Entwicklung. Wahrend
er bei Vp1 ziemlich konstant im 31-Tage-Gleitwert in der Vorbereitungsperiode er-
scheint, strebt er nicht wie F1 und F2 trotz steigender Leistungsféahigkeit (Trend bei
Schritten frih!) einen Gleichgewichtszustand an. Vielmehr sind bei ihm in der Vorbe-
reitungsperiode attraktorbildende Eigenschaften zu erkennen ehe ein Phaseniiber-
gang (fallend) in der Wettkampfperiode zu verzeichnen ist, und ein Wiederansteigen
gegen Ende der Saison/Ubergang zur Ubergangsperiode zu erkennen ist. Im Zeit-
raum des fallenden Pulses erzielte der Athlet sehr gute Wettkampfleistungen.
Auffallend ist, dass die Schrittzahl noch steigt bzw. gehalten wird, nachdem der Diffe-
renzpuls die Phase der Hochform vom Puls her Gberschritten hat. Dies entspricht der
allgemeinen Erkenntnis, dass die Form noch eine Zeitlang gehalten werden kann
(HOHMANN, 2001), auch wenn die Trainingsbelastung schon wieder abnimmt
(Hystereseeffekt).

Bei der Flimmerverschmelzungsfrequenz konnte nur die Wettkampfperiode unter-
sucht werden, da die Messgerate verspatet gefertigt wurden, und somit nur ca. 70
Werte in die Untersuchung eingehen konnten, was uns fur eine Zeitreihenanalyse
nicht ausreicht. In der Wettkampfperiode liegen alle Werte der Kreuzkorrelation fur
die Flimmerverschmelzungsfrequenz fritlh und die Schritte frith, aber auch fir die
Flimmerverschmelzungsfrequenz vor dem Training und die Schritte vor dem Training
im Zufallsbereich.

Die Abb. 64 untermauert obige Aussagen. Beim 7-Tages-Gleitmittelwert ergeben
sich so gut wie keine Schwankungen zur Feststellung von Regelmaligkeiten.
Dennoch bestatigt die ACF in der Wp mit -0,54 bei lag 1 allerdings auch in diesem

Fall die wechselnde Belastung von einem Tag auf den anderen.
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Abb. 64: Gleitmittelwert der FVF von Vp1 friih und vor dem Training

Fur die praktische Trainingsarbeit bedeuten die Ergebnisse, dass der Trainer bzw.
Athlet die StimmungsgréRen dahingehend beobachten muss, dass sie das Gleich-
gewicht nicht langfristig verlassen, wahrend die zunehmende Leistung mittels der
positiv steigenden Trendgeraden der Schritte, bzw. der fallenden Kurve des Diffe-
renzpulses verfolgt werden kann. RegelméRige Wirkungsgefiige sind nicht erkenn-
bar.

Die analoge Betrachtung fiur Versuchsperson 2 ergab folgende Ergebnisse:

Die Kreuzkorrelation von F1 (mit negativer Filhrungsgréfie) mit den Schritten friih als
auch mit den Schritten vor dem Training, ergab sowohl fir die Vorbereitungsperiode
als auch fir die Wettkampfperiode fir die Fragestellung, wie sich die Stimmung F1
zeitverschoben auf die Schrittfrequenz auswirkt (= Hypothese 5), lediglich Resultate
im zufalligen Bereich.

Uberzuféllige Werte ergaben sich nur fiir die hier weniger interessierende umgekehr-
te Fragestellung hinsichtlich der Auswirkungen der Schrittfrequenz zeitverschoben
auf die Stimmung. Die Tage n=132 ergeben sich dadurch, dass Vp 2 mit Schrittzah-
lungen 20 Tage spater begonnen hat als mit der Erhebung der Stimmungen. Da-

durch mussten die Zeitreihen auf gleiche Lange gefittet werden.
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Tab. 25: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen von Faktor 1 friih und Schritten fur Vp2

Faktor 1 frith und Schritte friih (Vorbereitungsperiode)
lag -1: 0,15; lag -8: 0,19;
lag 0: -0,31

Faktor 1 frith und Schritte frith (Wettkampfperiode)
lag -2:0,20; lag -3: -0,18; lag -4: 0,16; lag -7: 0,17

Faktor 1 frith Schritte vor dem Tr. (Vorbereitungsperiode)
lag -1: 0,27; lag -6: 0,22; lag -7: 0,19; lag -10: -0,14

Faktor 1 frith Schritte vor dem Tr. (Wettkampfperiode)
lag -5: 0,17; lag -5: -0,14; lag -8:-0,13
lag 0: -0,16

Faktor 1 frith und Schritte nach dem Tr. (Vorbereitungsperiode)
lag -1: 0,31; lag -2: -0,19
lag 0: -0,28

Faktor 1 frith und Schritte nach dem Tr. (Wettkampfperiode)
lag -2: -0,10; lag -9: 0,13

Bei dieser Kreuzkorrelation entfallt durch die Systemstruktur der Faktor 2 in der Vor-
bereitungsperiode. Bericksichtigt werden im Folgenden nur noch Zusammenhénge

bzgl. der Fragestellung, inwieweit die Stimmung friih die Schrittfrequenz beeinflusst.

Tab. 26: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen von Faktor 1/2 friih
und Schritten fiir Vp2 in der Wettkampfperiode

Faktor 2 friith und Schritte friih
lag -5: -0,18; lag -6: 0,14

Faktor 2 frith und Schritte vor dem Training
lag -4: 0,16; lag -5: 0,19; lag -8: -0,17

Faktor 1 frith und Schritte nach dem Training
Keine Uberzufalligen Korrelationen
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Bei Betrachtung des Differenzpulses und der Flimmerverschmelzungsfrequenz er-
kennen wir ein ahnliches Bild wie bei Vp1. Der Puls frih deutet mit einer ACF/1. Dif-
ferenz von -0,41 in der Vorbereitungsperiode und -0,48 in der Wettkampfperiode auf
wechselnde Belastung von einem Tag auf den anderen hin.

Die Uberzufalligen Werte der 1. Differenz der PACF lauten:

Vorbereitungsperiode: lag 1: -0,41 lag 2: -0,25 lag 5:-0,23

Wettkampfperiode: lag 1: -0,48 lag 2: -0,24 lag 4: -0,24

Die Interpretation von Vp1 gilt bei Vp2 fir die PACF analog.

Die Kreuzkorrelation zwischen 1. Differenz Schritte frih und Pulsdifferenz frih liefert
keine Uberzufalligen Aussagen zum Vorauseilen des Pulses vor der Schrittfrequenz
in der Wettkampfperiode. Fur die Vorbereitungsperiode findet sich ein schwacher
Zusammenhang bei lag 0 (-0,22) und bei lag -6 (-0,18). Von einem Wirkungsgefuge
kann hier aber nicht die Rede sein.

Dasgleiche qilt fir die Flimmerverschmelzungsfrequenz morgens und vor dem Trai-
ning. Wie Abb. 65 zeigt, ist das Instrument zu unempfindlich fur eine Trainingsfein-
steuerung. Es bildet Trainingsentwicklungen bzw. -belastungen offensichtlich zu un-

genau ab.
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Abb.65:FVF morgens und vor dem Training von Vp2

Zwar gibt es auch hier einen schwachen Zusammenhang von 0,22 bei lag -5 in der
Vorbereitungsperiode und 0,16 bei lag 0 in der Wettkampfperiode. Bei diesen gerin-

gen Korrelationen kann aber nicht von einem Wirkungsgeflige gesprochen werden.
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Abb. 66: 7-Tage-Gleitmittelkurve der Pulsdifferenzen (frih stehend - friih liegend)
von Vp2
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Abb. 67: 31-Tage-Gleitmittelkurven von F2 friih, F1 frih, Differenz der Pulse friih
stehend — friih liegend und Skippings friih von Vp2 (von unten)

Bei Vp2 kénnen wir auch aus den Kreuzkorrelationen von Stimmung friih/Schritte

frh und Pulsdifferenzen friih/Schritte frih kein Gberzeugendes Wirkungsgefiige ab-

leiten. Es gilt aber auch in diesem Fall, dass die Schrittfrequenz steigt. Die Erfassung

der Skippings wurde seitens des Athleten allerdings um den 190. Tag eingestellt.

Auch hier gibt es gewisse Anzeichen, dass die sinkende Pulsdifferenz einhergeht mit

steigenden Leistungen. So erzielt der Athlet sehr gute Leistungen gegen Ende der

Saison im Bereich der sinkenden Pulsdifferenz. Diese Beobachtung gilt auch fir eine
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feinere Betrachtungsweise, nédmlich wenn die Pulsdifferenz nicht als 31-Tage-, son-
dern als 7-Tage-Gleitmittelwert abgebildet wird (Abb. 66). So erzielt der Athlet sehr
gute Wettkampfleistungen gegen Ende der Saison (ca. ab Tag 134).

Auch bei Vp3 werden nur Korrelationen bertcksichtigt, die ausgehend von der Stim-

mung einen Zusammenhang zur Schrittfrequenz berlicksichtigen.

Tab. 27: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen von Faktor 1 friih und Schritten fiir Vp3

Faktor 1 frith und Schritte frith (Vorbereitungsperiode)
Zufall

Faktor 1 frith und Schritte frith (Wettkampfperiode)
lag -1: -0,31
lag 0: 0,34

Faktor 1 frith und Schritte vor dem Tr. (Vorbereitungsperiode)
lag -2: 0,16

Faktor 1 frith und Schritte vor dem Tr. (Wettkampfperiode)
lag -9: 0,19; lag -10: -0,34

Faktor 1 frith und Schritte nach dem Tr. (Vorbereitungsperiode)
Zufall

Faktor 1 frith und Schritte nach dem Tr. (Wettkampfperiode)
lag —6: 0,26; lag -10: -0,25

Bei diesen Kreuzkorrelationen entfallt anders als bei Vp2 durch die Systemstruktur
der Faktor 2 in der Wettkampfperiode. Beriicksichtigt werden wieder nur Kreuzkorre-
lationen, die Aussagen zur Schrittfrequenz in Abhangigkeit von der Stimmung frih

machen.

Tab. 28: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen von Faktor 2 friih und Schritten fur Vp3

Faktor 2 friih und Schritte friih
Zufall

Faktor 2 frith und Schritte vor dem Tr.
lag 0 : -0,15

Faktor 2 friih und Schritte nach dem Tr.
Zufall
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Untersucht man den Morgenpuls als Differenz liegend/stehend, ergibt sich bei Vp3
fur die ACF der Pulsdifferenz friih in der Vorbereitungsperiode (135 Tage, vorher
keine verwertbaren Werte) ein Wert von -0,40 bei lag 1 und in der Wettkampfperiode
bei lag 1 ein Uberzufélliger Zusammenhang der ACF von -0,35 bei lag 7, von 0,19 bei

lag 8, von -0,25 und lag 10 von 0,19.

Die PACF der Pulsdifferenz morgens in der Vorbereitungsperiode liegen bei:
lag 1: -0,40, lag 2:-0,39; lag 3: -0,18; lag 5: -0,16; lag 8: -0,19; lag 9: -0,19.

Und in der Wettkampfperiode liegen die PACF bei:
lag 1: -0,35; lag 2: -0,18; lag 3:-0,20; lag 4: -0,25; lag 6: -0,15; lag 8: -0,20;
lag 9: -0,29.

Die Kreuzkorrelationen zwischen Pulsdifferenz frith und Schritte friih sprechen in der
Vorbereitungsperiode fur einen zufalligen Zusammenhang.

Dasgleiche qilt fur die Pulsdifferenz friih und die Schritte vor dem Training. Die bei-
den Grélen sind nicht korreliert.

Fur die Wettkampfperiode qilt fir die Kreuzkorrelationen Pulsdifferenz frih und
Schritte frih:

lag -4: -0,24; lag -5: 0,29; lag -9 : 0,28; lag -10: -0,26.

Fur die Wettkampfperiode ergeben sich folgende Korrelationen zwischen der Pulsdif-
ferenz frih und den Schritten vor dem Training:

lag 0: -0,19; lag -5: 0,16; lag -7: -0,27; lag -8: 0,23.

Fur die Flimmerverschmelzungsfrequenz konnte nur in der Wettkampfperiode eine
Auswertung erfolgen.

Die ACF in der Wettkampfperiode liegt bei lag 1 bei -0,51.

Die Kreuzkorrelationen zwischen Flimmerfrequenz friih und Schritte friih ergeben fir
die 1. Differenz eine relativ schwache Korrelation bei lag -6 von 0,27 und fir lag -7
von -0,29. Ahnliches gilt fiir die Wettkampfperiode. Hier liegt der schwache Zusam-

menhang bei lag -7 bei -0,22.
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Auch bei diesen Sportlern konnten wir mit allen untersuchten Parametern eine wech-
selnde Belastung von einem Tag zum anderen erkennen (= Hypothese 4). Uberzeu-
gende Wirkungsgefiige konnten wir auf Grund der schwachen Zusammenhénge je-

doch auch in diesem Fall nicht identifizieren (= Hypothese 5).

Abb. 68: 31-Tage Gleitmittelwerte von unten F1 frih, F2 frih, Pulsdifferen-
zen frih und Schritte frih von Vp3

Dennoch kénnen wir auch hier durch Gleitmittelbetrachtungen Aussagen zur Form-
entwicklung des Athleten 3 machen.

Er tendiert kontinuierlich zu einer Spatform. Dies zeigt sich an der durchgehend fal-
lenden Pulsdifferenz und der steigenden Schrittzahl. So lauft der Athlet z.B. am 18.7.
die 1500m 7 Sekunden schneller als zu den Bayerischen Meisterschaften. Dabei halt

er seinen psychischen Gleichgewichtszustand.

3.1.8 Modellcharakter

Die Unregelmafigkeit in den bisherigen Ergebnissen kénnte ein Hinweis auf eine
komplexe Dynamik der Systeme sein. Abschlielend wollen wir deshalb versuchen,
den Charakter der Dynamik unserer Sportlersysteme einzugrenzen (=Hypothese 6).
Dazu greifen wir auf die Methodik des Bootstrapping zuriick. Die Methode wurde
ausfihrlich auf S. 117 dargestellt. Man benétigt dafiir eine dynamische Prifgrof3e. In
unserem Fall wurde die Vorhersagemethode nach SUGIHARA und MAY gewahlt.
Dabei bestimmt man den entsprechenden Wert der Prufgrésse fur eine Anzahl von
Surrogatdaten, in unserem Fall N=50 kunstlich hergestellte "Zeitreihen", die beziig-

lich Mittelwert, Varianz und Stichprobenumfang mit der gemessenen Zeitreihe iden-
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tisch sind. Auf diese Weise erhalt man eine Verteilung von Prifgréossen der kiinstli-
chen Datensatze. Damit kann getestet werden, ob und wie sehr sich die empirische
Zeitreihe beziglich der Prifgrésse von der Population der Surrogatdaten unterschei-
det .

Diese Prifung erfolgt in zweierlei Hinsicht: zunachst wird getestet, ob die empiri-
schen Zeitreihen besser vorhergesagt werden kénnen als Zufalls"zeitreihen"; zwei-
tens werden lineare Modelle fir die Originalzeitreihen gefittet, als Surrogatdaten ver-
wendet und daraufhin Uberprift, ob die erhobenen Zeitreihen besser vorhergesagt
werden kénnen als ihre linearen Modelle. Mit der Surrogatdatenmethode stellen wir

also zwei Nullhypothesen auf, die wir zu verwerfen versuchen:

- Nullhypothese (1): Die zu prifende Zeitreihe verhélt sich beziglich der PrifgréRe
wie eine Reihe von Zufallsdaten. Die Surrogatdaten werden hier durch willkirliches
Durchmischen der Originaldaten realisiert, d.h. Zeitreihenlange, Mittelwert und Stan-
dardabweichung bleiben gleich, die serielle Abhangigkeit wird aber eliminiert. Es liegt

also ein mehr oder weniger rein stochastischer Prozess vor.

- Nullhypothese (2): Die zu prifende Zeitreihe verhalt sich bezuglich der Prufgrésse
wie ein linearer autoregressiver Prozess 1. Ordnung (ein sog. Ornstein-Uhlen-
beck-Prozess: x; = a, + asx 1 + oe¢ ). Die Surrogatdaten sind in diesem Test ver-
schiedene Realisationen eines AR(1)-Modells der Zeitreihe. Die Parameter des
Ornstein-Uhlenbeck-Prozesses werden anhand der Originalzeitreine nach der ubli-
chen Methode kleinster Quadrate gefittet (a,- Konstante des AR-Prozesses; ai:
AR(1)-Koeffizient; 6: Faktor, der dafir sorgt, dass die Surrogatzeitreihen gleiche Va-
rianz wie die Originalzeitreihe haben). AR-Prozesse sind eine einfache Form, zeitli-
che Abfolgen linear zu modellieren. Der Zustand eines Systems kann als Ergebnis
des vorherigen Zustands, multipliziert mit einem konstanten Koeffizienten angesehen
werden (SCHMITZ, 1989).

Wenn man als PrifgréRe die Vorhersagbarkeit nach dem Algorithmus von
SUGIHARA und MAY einsetzt, belegt die Zurickweisung beider Nullhypothesen,
dass die Zeitreihe eine Uberzufallige serielle Struktur enthélt und nicht autoregressiv-
linear ist. Es handelt sich dann um ein nichtlineares dynamisches System. Ein sol-

ches ist Voraussetzung fiir Chaos und Selbstorganisation.
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Die Restmenge an mdglichen Dynamiken ist natdrlich gross. Bei THEILER,
GALDRAKIAN, LONGTIN, EUBANK & FARMER (1992) werden noch weitere auszu-
schliellende Nullhypothesen beschrieben, ehe auf einen typischen nicht linearen
Prozess geschlossen werden kann (z.B. Hypothese verrauschter Grenzzyklen). Der
Vorteil des Bootstrapping liegt darin, dass beliebige Nullhypothesen formuliert wer-
den kénnen. In einem falsifikatorischen Verfahren kann man sich so der voliegenden
Systemdynamik iterativ annahern.

Da es sich um die dynamische Analyse von univariaten Zeitreihen handelt, muss fur
die Anwendung nichtlinearer Methoden der Phasenraum nach der Methode von
TAKENS rekonstruiert werden. Als Zeitverzdgerungskonstante wird gemaly der
Faustregel fur t derjenige lag verwendet, bei dem die Autokorrelationsfunktion ihr
erstes Minimum aufweist( vgl. genauer S. 111f.). Die Vorhersagbarkeit kann damit flr
verschiedene Einbettungsdimensionen m und fir zunehmende Vorhersagezeitrau-
me berechnet werden. Wir benutzen den parameterfreien Vorhersagealgorithmus
von SUGHIHARA und MAY und verwenden dazu die Software von SCHEICHER. In
Abb. 69 sind die Vorhersagegiten als Korrelationen des vorhergesagten vs. realen
Wertes fir die jeweils 6 ndchsten Tage und der Einbettungsdimension m=2 fir Vp1
Faktor 2 frih in der Vorbereitungsperiode dargestellt.

Ein exponentiell abfallender Verlauf des Grafen, also eine rasche Abnahme der Vor-
hersagbarkeit, ist ein Kennzeichen fur Prozesse mit sensibler Abhangigkeit von An-
fangsbedingungen, aber auch fur andere stochastische Systeme. Der héchste Wert
der Vorhersagbarkeit belauft sich auf etwa r=0,39. Somit ist ein betrachtlicher Anteil
an Fluktuationen in der Messung zu bericksichtigen. Die optimale Einbettungsdi-
mension kann als diejenige Einbettung geschatzt werden, bei der das System die
héchste Prognostizierbarkeit aufweist. Dies ist bei Vp1 in der Vorbereitungsperiode
fur F2 frih bei m=2 der Fall.
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Abb. 69: Vorhersageguten von Faktor 2 von Vp1
in der Vorbereitungsperiode bei t = 6 und m=2
(Mafstab: x 1000)

Auf der Basis der Vorhersageguten wurden fur die Zeitreihen der Vorbereitungsperi-
ode und der Wettkampfperiode die Nullhypothesen Zufall und Linearitat gepruft. Da-
bei wurden N=50 Surrogatdatensatze verwendet. Die Testergebnisse sind in Tab. 29
und Tab. 30 zusammengefasst.

Die Zeitreihe des Faktors 1 kann bei Vp1 in der Vp und Wp von einem rein stochasti-
schen System hochsignifikant unterschieden werden (m=2, t= 6). Die Nullhypothese
2, dass den Daten ein linearer Prozess zugrundeliegt, kann allerdings nicht zurtck-
gewiesen werden.

Bei Faktor 2 kénnen beide Nullhypothesen zuriickgewiesen werden. In diesem Fall
handelt es sich offensichtlich um kein zufélliges, aber auch um ein nichtlineares Sys-
tem. In diesem Fall ist es sinnvoll den Lyapunov-Exponenten A zu bestimmen, da
diese GréRe einen Hinweis darauf gibt, ob Nichtlinearitat im Sinne von deterministi-
schen Chaos vorliegt. Allerdings ist der experimentelle Einsatz von Algorithmen zur
Bestimmung dieses Males mit Problemen verbunden, da beispielsweise auch MA-
Prozesses positive Lyapunov-Exponenten aufweisen und die verlassliche Berech-
nung an das Vorhandensein einer sehr hohen Anzahl von Messzeitpunkten geknipft
ist (OTT, SAUER & YORKE, 1994). Der von uns berechnete Wert von A = 0,214 deu-
tet bei aller gebotenen Vorsicht bei der Interpretation auf Divergenz im Phasenraum
hin, die durch die Chaotizitdt der dem Rauschverhalten zugrundeliegenden Prozesse
hervorgerufen sein kénnte.

Bei Faktor 2 bei Vp2 finden wir ein dhnliches Systemverhalten in der Vp und Wp.
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Sehr diffus ist das Ergebnis fiir diesen Faktor fir Vp1 in der Wp, da hier beide Null-
hypothesen nicht abgelehnt werden kénnen. Dies heildt, das System kdnnte u.a. rein
stochastisch oder auch linearer Art sein. Das gleiche Systemverhalten findet sich
auch in der Vp bei Vp2 fiir F1, sowie insgesamt bei Vp3. Mit dem t-Wert 1,97 bei der
Nullhypothese 2 fiir Vp2 kann hier aber eventuell auch von einem linearen System-

verhalten ausgegangen werden.

Tab. 29: Ergebnisse der Modellanalyse - Vorbereitungsperiode (auf der Basis zugehdriger
Signifikanztests)

Faktor |t max.Vorher- | Nullhypo- | Nullhypo- | A Modell
sagegite these1 these2

Vp1 1 7 0,352 4,08 1,50 - linear
2 6 0,399 5,44 2,22 0,214 |chaos
Vp2 |1 0,116 0,09 0,38 Zufall
linear

2 1 0,212 3,40 2,99 0,242 |chaos
Vp3 1 5 0,134 0,694 0,187 Zufall
linear

2 3 0,169 1,33 1,97 Zufall?

Legende: t: Zeitverzégerungskonstante, m: Einbettungsdimension, Vorhersagegiite: Grad
der Vorhersagbarkeit, Nullhypothese 1: Zufalls-Effektmal}, Nullhypothese 2: Linearitatsef-
fektmaf}, L: Wert des gréf3ten Lyapunov-Exponenten

Tab. 30: Ergebnisse der Modellanalyse - Wettkampfperiode (auf der Basis zugehdériger Signifi-

kanztests)

Faktor | © max. Vorher- | Nullhypo- | Nullhypo A Modell
sagegite these 1 -these 2

Vp1 |1 2 0,253 2,09 1,25 - linear
2 3 0,176 0,97 1,15 - Zufall
linear

Vp2 | -
2 5 0,231 2,43 3,19 0,27 | chaos
Vp3 | 1 5 0,130 0,73 0,35 Zufall
linear

Legende: t: Zeitverzégerungskonstante, m: Einbettungsdimension, Vorhersagegite: Grad der
Vorhersagbarkeit, Nullhypothese 1: Zufalls-Effektmaf3, Nullhypothese 2: Linearitatseffektmaf3, A:
Wert des gréRten Lyapunov-Exponenten
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3.1.9 Zusammenfassung und Vergleich Mittel — und Langstreckenlauf

Ausgehend von der Variabilitédt der inneren Dynamik des trainierenden Menschen ist
es uns gelungen, mittels Faktorenanalyse das komplexe Variablensystem des SES
nach den Regeln der Synergetik auf wenige Ordnungsparameter (Faktoren) zu redu-
zieren. Diese Scores beschreiben die Belastungen, die auf das Gesamtsystem wir-
ken, hinreichend.

Als Ergebnis ist festzuhalten, dass sich die reduzierten Systeme inter- und intraindi-
viduell in ihren Strukturen sowohl hinsichtlich Dimensionalitat als auch im Verlauf
(visuelle Inspektion) und insbesondere in Bezug auf Anzahl und Gewichtung der an
einem Faktor beteiligten Variablen zum Teil erheblich voneinander unterscheiden.
Nachfolgende Tabelle veranschaulicht nochmals zusammenfassend die Dynamik in

den Sportlersystemen unter Angabe der Leadvariablen.

Tab. 31: Uberblick iber die Systemdynamik der Faktoren F1 und F2 von Vp1,
Vp2 und Vp3

Sp |Vp Wp

FAf|F2f | F1v|F2v|F1n|F2n |F1f | F2f| F1v|F2v |F1n|F2n

Vpiilp m |[q |n |r (o |d m (g (n [r |0

vp2/d (- |k |- (I |- |m |g |n |q |f |c

Vp3m |p [k |e [f (I |p |- [k |- [l [i

Legende: frih: f, vor dem Training: v, nach dem Training: n;
a, b, c: Mudigkeit; d, e, f: gedriickte Stimmung; g, h, i: Missstimmung; j, k, I:
gehobene Stimmung; m, n, o: Tragheit; p, g, r: ausgelassene Stimmung

Weitere Strukturvergleiche, z.B. in Form einer Agglutination von Daten sind nicht
mdglich.

Hat man differenzierte Verlaufsinformationen vorliegen, so lieRen sich durchaus in-
ter- und intraindividuelle Vergleiche von einer wesentlich gesicherteren Datenbasis
anstellen, da Messungen Uber einen langeren Zeitraum zusammengefasst werden
kénnten.

Ein Vergleich der Strukturen hinsichtlich Verlauf und Level erfordert jedoch eine glei-
che Zusammensetzung der Faktoren, die sich auf Grund der Faktorenanalyse erge-

ben. Ansonsten gébe der Strukturvergleich wenig Sinn. Man wirde Apfel mit Birnen,
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bzw. etwa den Level der gehobenen mit der Missstimmung vergleichen. Die hier vor-
liegenden Strukturen sind hinsichtlich ihrer Faktorenstruktur aber nicht homogen.

Es konnte jedoch durch visuelle Inspektion festgestellt werden, dass zumindest fur
den Faktor 1 mit dem hdheren Varianzanteil zum Zeitpunkt frih eindeutig die Ten-
denz zur Gleichgewichtsfindung besteht. Fir die Trainingspraxis hat dies zur Folge,
dass der Trainer bei langfristigen Abweichungen von diesem Gleichgewicht korrigie-
rend eingreifen muss, um chronische Fehlbelastungen (Ubertraining) zu vermeiden.
Dass dies mit Erfolg praktiziert werden kann, haben wir am Beispiel von Vp1 im
Rahmen der Interventionsanalyse demonstriert.

Beim Versuch, Regelmalligkeiten im Systemverhalten aufzudecken, konnten wir wei-
terhin feststellen, dass eine eindeutige entgegengesetzte Belastungssstruktur von
einem Tag zum anderen besteht. Weitere -wenn auch Uberzuféllige- Korrelationen
liegen doch recht nahe bei Null und deuten eher auf keinen Zusammenhang bzw. auf
die Komplexitat der Systeme hinhin.

Bei der Detektion von Wirkungsgefiigen hatten wir ebenso nur schwach korrelierte
Zusammenhange ausmachen kénnen. Wir konnten aber herausfinden, dass steigen-
de Schrittfrequenz und sinkende Pulsdifferenz im langfristigen Verlauf sehr wohl auf
die Entwicklung einer Form hinweisen kénnen. Die Verfolgung dieser beiden Grélien
kann deshalb sehr genaue Hinweise auf den moglichen sportlichen Zustand des
Sportlers geben und bildet im Zusammenhang mit dem Gleichgewichtsstreben des
oben angefiihrten Fakors 1 eine zentrale Mdglichkeit der Steuerung fiir den Trainer.
Weniger erfolgversprechend erschien uns der weitere Einsatz der Flimmerver-
schmelzungsfrequenz wegen der zu geringen Empfindlichkeit der Methode.

Auf Grund des diffusen Ergebnisses hinsichtlich der Wirkungsgefliige wurde mittels
eines der Monte-Carlo-Methode verwandten Verfahrens versucht, einzugrenzen, wel-
che Systemart den einzelnen Sportlern zugrunde liegt. Auch hier gibt es kein ab-

schlieRendes Ergebnis.
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Das Resultat ist in nachfolgender Tabelle zusammengefasst:

Tab.32: Mégliche Modellierungen der Belastungsverlaufe von Vp1, Vp2 und Vp3

Sportler Faktor Vorbereitungsperiode Wettkampfperiode
Vp1 F1 linear linear
F2 Chaos linear, Zufall
Vp2 F1 linear, Zufall -
F2 Chaos Chaos
Vp3 F1 linear, Zufall linear, Zufall
F2 Zufall ? -
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3.2 Sprint

Im vorhergehenden Kapitel war die Auseinandersetzung mit Systemeigenschaften
von Ausdauerldufern Gegenstand der Betrachtung. Es soll im Folgenden untersucht
werden, welche Aussagen Uber Sportlersysteme weiterer Sportarten getroffen wer-
den kénnen.

Das System Sportler soll nun anhand von vier Sprintern analysiert werden, wobei

drei mannlichen Geschlechts sind.

3.2.1 Eckpunkte des Trainingsjahres

Die Spezialdisziplin von Vp4 ist der Langsprint. Sie ist amtierende Bezirks- und Lan-
desmeisterin Uber diese Disziplin, startet aber auch tber die Kurzsprintdistanz. Jah-
resziel der eingipfeligen Periodisierung ist die erfolgreiche Verteidigung ihrer Titel bei
gleichzeitiger Verbesserung der persénlichen Bestzeiten. Der Start bei den nationa-
len Meisterschaften wird ebenso angestrebt. Die Athletin wurde in dem Trainingsjahr
mit dem D-Kader zu einer Wettkampfreise nach Neuseeland eingeladen. Au3erdem
md&chte sie im Sommer ihr Universitatsstudium beenden. Die Sportlerin nahm an 268
Tagen an der Untersuchung teil, davon trainierte sie an 138 Tagen. Dies entspricht
einer durchschnittlichen Trainingsdichte von 3,60. Dabei nahmen die Haupttrainings-
anteile mit 23% das laktazid-anaerobe sowie mit 22% das koordinative und mit 12%
das alaktazide Training ein. Die sportartspezifische Trainingsintensitat betrug durch-
schnittlich 3,96 bei einer Standardabweichung von 0,670.

Der Athlet Vp5 mochte aus dem Training heraus den Landesmeistertitel tber 400m
in der Halle erringen und neben weiteren Platzierungen auf Bezirks- und Landesebe-
ne auf allen Sprintstrecken eine gute Positionierung auf der nationalen Bestenliste
erreichen. Auch dieser Athlet ist mit dem D-Kader nach Neuseeland eingeladen.

Die Trainingsstatistik gestaltete sich bei ihm wie folgt: 173 Trainings- bei 292 Unter-
suchungstagen (durchschnittliche Trainingsfrequenz pro Woche: 4,14 durchschnittli-
che Trainingsintensitat: 4,76 bei einer Standardabweichung von ¢ =0,543). Die
Haupttrainingsarten stellten das laktazid-anaerobe (26%) und das koordinative
(18%) Training dar.
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Vp6 hat in dieser Saison den Verein gewechselt. Neben neuen Bestzeiten auf der
200m- und 100m-Distanz ist sein Ziel, in der neuen Umgebung Fuld zu fassen. Er
mdchte mit der Staffel auf nationaler Ebene mindestens den Endlauf erreichen. Be-
ruflich strebt er das Fachabitur im Sommer des Untersuchungsjahres an. Seine Trai-
ningsfrequenz betrug 134 bei 242 Untersuchungstagen und im Mittel 3,88 pro Wo-
che. Die durchschnittliche Trainingsintensitat erreicht mit 4,81 bei einer Standardab-
weichung von ¢ = 0,494 einen sehr hohen Wert. Der laktazid- anaerobe Trainging-
santeil betrug bei ihm 29%, der koordinative 25%.

Nach der Deutschen Jugendmeisterschaft ber 200m hatte der Athlet Vp7 eine lan-
gere Durststrecke aufgrund fortgesetzten Verletzungspechs zu bewaltigen. Sein Ziel
ist, seine Leistungen wieder zu stabilisieren und mit der Vereinsstaffel Erfolge auf
Landes- und nationaler Ebene zu feiern. Der Athlet nahm verletzungsbedingt nur an
190 Tagen im Wesentlichen in der Vorbereitungsperiode an der Untersuchung teil.

Trainingsvergleichswerte zu den anderen Athleten bieten sich deshalb nicht an.

3.2.2 Die Komplexitdt/Dynamik der Systeme
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Abb. 72: Gesamtstruktur der Stimmung friih Vp6 Abb. 73: Gesamtstruktur der Stimmung friih Vp7
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Auch bei diesen Sportlern erhalt man einen ersten Eindruck von der Komplexitat des
Systems durch eine visuelle Inspektion der Zeitreihe des Gesamtsystems mit Erhe-
bungszeitpunkt morgens vor dem Training. Um Aussagen zur dynamischen Be-
schreibung des Systems machen zu kénnen, missen wir als ersten Zugang hier

auch eine zeitlich versetzte Darstellung der einzelnen Stimmungsgruppen wahlen.
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Abb. 76: Vp6 Abb. 77: Vp7

Abb. 74-77: Gesamtstimmung von Vp4,Vp5,Vp6, Vp7 morgens vor d. Training (versetzte Darstellung)
Legende: schwarz = Midigkeit, rot = gedriickte Stimmung, grin = Missstimmung, blau = gehobene
Stimmung, oliv = Tragheit, lila = ausgelassene Stimmung

i
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Bei genauer Betrachtung ist zu erkennen, dass sich bei den sportlichen Systemen im
Sprint ebenfalls kein einheitlicher Kurvenverlauf zwischen den einzelnen Stim-
mungsgréRen abzeichnet. So entwickelt sich beispielsweise bei Vp5 an den Tagen
130 bis 160 die schwarze Kurve gegenlaufig zur blauen, wahrend ab Tag 230 eher
eine gleichlaufende Entwicklung zu verzeichnen ist, ebenso wie bei Vp7 die blaue
und olive Kurve im Bereich von Tag 100 bis 140 deutlich gegenlaufig sind und sich

danach eher dhnlich entwickeln. Dies sind nur zwei Beispiele fir die zahlreichen Un-
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regelmaRigkeiten in der Prozessgestalt der abgebildeten Sportlersysteme (= Hypo-
these 1).

Zur Komplexitatsreduktion der Systeme (= Hypothese 2) wurden die Daten der Stim-
mungsverldufe wieder mittels einer Hauptkomponentenanalyse faktorisiert. Wie be-
reits bei den Ausdauersportlern méchte man auf diese Weise herausfinden, welche
Variablen so miteinander kovariieren, dass sie als Bestandteil eines evtl. gemeinsa-
men Merkmalsfaktors angesehen werden kénnen. Vorab erfolgte eine faktorenanaly-
tische Eignungsprifung der Korrelationsmatrix der Variablen. Das MSA-Kriterium er-
gab keine kritischen Werte. Untersucht wurde auch hier die Systemdynamik durch
Analyse von Veranderungen in den Merkmalen der Faktorenstruktur fir das gesamte
Trainingsjahr sowie die Vorbereitungsperiode (bis 1.Mai) und die Wettkampfperiode
getrennt, jeweils fur den Zeitpunkt friih, vor und nach dem Training.

Das Ergebnis rechtfertigt auch im Sprintbereich eine differenzierte Faktorisierung von

Vorbereitungs- und Wettkampfperiode.

Tab. 33: Struktur der Stimmung von Vp4

Ganzes Jahr (n = 268)

frith vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2
p,m,d,g.j,a - g,e,n,k,b,h - r,l,f i,c,0
V=38,6142 - VV=38,8784 - V=32,0927 27,7463
Vsu=38,6142 Vsu=38,8784 Vsu=59,8390

Vp (n=128)

friih vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2
p.m,,a,g,d - q,k,n,b,e,h - r,f,i c,0
V=44,1612 - V=47,6919 - V=31,3086 V=28,8979
Vsu=44,1612 Vsu=47,6919 Vsu=60,2065

Wp (n=140)

friih vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2
dj,p,g,a,m - q,k,h n,b,e r,Lf,i o,Cc
V=40,4419 - V=31,7580 V=30,6686 V=35,4852 V=31,8152
Vsu=40,4419 Vsu=62,4266 Vsu=67,3004

Legende: F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V = Varianzanteil; Vsu = Gesamtvarianz-
anteil; a, b, ¢c: Mudigkeit; d, e, f: gedriickte Stimmung; g, h, i: Missstimmung; j, k, I: gehobene Stim-
mung; m, n, o: Tragheit; p, q, r: ausgelassene Stimmung
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Die Ergebnisse der Faktorisierung der 6 Merkmalsvariablen ergeben bei Vp4 fir den
Zeitpunkt frith vor dem Training eine einfaktorielle Beschreibung des Belastungsver-
laufs. Dieser Faktor erklart nur etwa 40% der Gesamtvarianz. Wahrend in der Vorbe-
reitungsperiode die ausgelassene Stimmung besonders hoch ladt, dominiert in der
Wettkampfperiode die gedriickte Stimmung. Nach dem Training gerat das System in
Unordnung. Es wird von zwei Faktoren dominiert, einem Faktor 1 der psychischen
Belastung und einem eher physischen Belastungsfaktor 2. Dies entspricht somit im
Wesentlichen der elementaren Systemstruktur von Vp4 im Ausdauerbereich. Es ge-
lingt auch hier aus dem multivariaten urspriinglichen Verlauf eine pragnant zusam-
mengefasste Zeitreihe der Symptomgruppen zu kreieren. Der Varianzanteil der ein-
zelnen Faktoren ist mit ca. 30% allerdings relativ gering. Ergebnisse mit Varianzan-
teilen von weniger als 30%, bzw. sogar 50% sollten unserer Auffassung nach nur mit
aulerster Vorsicht und sorgfaltigster Plausibilitatsprifung, z.B. zur Ergdnzung von

Faktoren mit héherem Anteil an der Varianz, interpretativ beriicksichtigt werden.

Tab. 34: Struktur der Stimmung von Vp5

Ganzes Jahr (n = 292)

frith vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
p.j.d, m,a,g q.k,e,b,n,h - r.l.f,c,0,i -
V=31,9873 V=20,3097 V=39,6858 - V=34,3819 -
Vsu=52,2970 Vsu=39,6858 Vsu=34,3819

Vp (n=160)

frith vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
p,j.d m,a,g g,k.e,b,n,h - r,f C,0,i
V=30,9533 V=21,2609 V=38,4007 - V=33,4345 V=17,5153
Vsu=52,2142 Vsu=38,4007 Vsu=50,9498

Wp (n = 132)

frith vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
j,p,a,m,d,g - k,q,b,e,h,n - r,l.f,c,0,i -
V=36,6850 - V=42,5492 - V=46,1539 -
Vsu=36,6850 Vsu=42,5492 Vsu=46,1539

Legende: F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V = Varianzanteil; Vsu = Gesamtvarianz-
anteil; a, b, c: Mudigkeit; d, e, f: gedriickte Stimmung; g, h, i: Missstimmung; j, k, |I: gehobene Stim-
mung; m, n, o: Tragheit; p, g, r: ausgelassene Stimmung
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Das System des Athleten 5 ist dadurch gekennzeichnet, dass es sich von der Phase
der Vorbereitungsperiode bei Vorhandensein eines psychischen und eines physi-
schen Faktors durch Abnahme an Freiheitsgraden in der Wettkampfperiode zu einem
System mit nur einem Faktor hin entwickelt. Dies bedeutet in der Sprache der Syner-
getik, dass es in diesem System mit fortschreitendem Trainingsjahr zu einer Zunah-
me an Ordnung kommt. Insgesamt dominiert im psychischen Bereich die optimisti-

sche positive Stimmungslage. Der Varianzanteil ist nicht sehr hoch.

Tab 35: Struktur der Stimmung von Vp6

Ganzes Jahr (n = 242)

frith vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2
a,m,d,g o b,n,e,h k,q o,f,c,i lr
V=46,1358 V=21,8797 V=49,5803 V=23,7196 V=39,4293 V=27,0804
Vsu=68,0155 Vsu=73,2999 Vsu=66,5096

Vp (n = 166)

frith vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2
a,m,d,g o b,e,n,h k,q f,0,c,i lr,
V=47,2102 22,4023 V=51,5311 V=23,9310 V=40,5407 V=27,7189
Vsu=69,6125 Vsu=75,4620 Vsu=68,2596

Wp (n=76)

friih vor dem Training nach dem Training

F1 F2 F1 F2 F1 F2

d,m,a P.Jj,9 n,b,e k,q,h Li,r c,f,o
V=27,7178 V=27,1254 V=39,1358 V=26,5139 V=29,9491 V=25,1736
Vsu=54,8437 Vsu=65,6497 Vsu=55,1227

Legende:

F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V = Varianzanteil; Vsu = Gesamtvarianzanteil;
a, b, c: Midigkeit; d, e, f: gedriickte Stimmung; g, h, i: Missstimmung; j, k, I: gehobene Stimmung;
m, n, o: Tragheit; p, q, r: ausgelassene Stimmung

Im Gegensatz dazu zeigt Vp6 ein durchgehend zweifaktorielles System. Sein System
ist komplexer, wobei bei ihm der Faktor 1 in der Vorbereitungsperiode einen weitaus
héheren Varianzanteil besitzt als in der Wettkampfperiode. Auffallend ist, dass in der

Wettkampfperiode beide Faktoren einen relativ geringen Varianzanteil haben. Bei
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diesem Athleten teilen sich die Faktoren eher in eine positive (F2) und eine negative

Stimmungslage mit gewissen Mudigkeitsanteilen (F1) auf.

Tab. 36: Struktur der Stimmung von Vp7

Ganzes Jahr (n = 190)

frih vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
j-a,m,;p,g,d - k,n,h,e,q,b - i,o,lf.r,c -
V=46,3037 - VV=47,2448 - V=42,3505 -
Vsu=46,3037 Vsu=47,2448 Vsu=42,3505

Vp (n = 168)

frith vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
j,a,m,g,p,d - k,h,n,e,q,b - fi,ol,r.c -
V=45,6077 - V=48,2371 - V=43,6636 -
Vsu=45,6077 Vsu=48,2371 Vsu=43,6636

Wp (zu wenig Werte)

Legende:

F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V = Varianzanteil; Vsu = Gesamtvarianzanteil;

a, b, c: Midigkeit; d, e, f: gedriickte Stimmung; g, h, i: Missstimmung; j, k, |I: gehobene Stimmung;
m, n, o: Tragheit; p, q, r: ausgelassene Stimmung

Bei Sportler 7 finden wir ein einfaches einfaktorielles System vor. Bemerkenswert in
diesem Fall ist die Veranderung der Stimmungslage in F1 von einer eher positiven
Grundstimmung friih zu einer eher gedrickten Stimmung nach dem Training. Wie an
anderer Stelle dargestellt wird, kénnte mdglicherweise diese negative Wirkung des
Trainings auf die Stimmungslage des Athleten durch die stédndigen gesundheitlichen
Rickschlage nach sportlichen Belastungen, die schliel3lich zum vorzeitigen Abbruch

der Saison gefuhrt haben, verursacht worden sein.

3.2.3 Relationale Prozesscharakteristika

In Anlehnung an die Vorgehensweise in den Ausdauersportarten, soll anhand der
Originaldaten frih morgens vor dem Training beschrieben werden, in welchem Aus-
malfd und in welcher Form Belastung Uberhaupt auftritt. Da der einfache Plot relativ
unibersichtlich ist, wollen wir uns auch bei diesen Grafen auf die Inspektion der Ex-

tremwerte (relationale Prozessparameter) konzentrieren. Wir méchten herausfinden,
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ob gewisse Begleitumstande im Lebensgesamt der Athleten stimmig sind mit Maxi-

ma (oder Minima) der Stimmungsfaktoren (= Hypothese 2).

M ‘

Abb. 78:Faktor F1 von Vp4 friith und nach dem Training, sowie Faktor F2 nach dem Trai-
ning (von unten, versetzte Darstellung)

Tab. 37: Ereignistabelle Vp4

Datum Tag Ereignis

23.12. 1 Beginn

28.12 6 Regel

251 34 Regel

291 38 Schiwochenende Ischgl

4.2-5.2. 44-45 Seminar Miinchen

222 62 Ergebnis Diplomarbeit positiv

6.-9.3 74-77 Ubelkeit

19.3 87 Privaten Arger

3.4. 102 Neuseeland

3.5.-6.5 132-135 Schlapp

8.9.5 137-138 Bauchschmerzen

29.4. 128 200m 25,24

2.5 131 400m 55,53

6.5. 135 100m 12,65

15.5. 144 Bezirksmeisterschaften 100m 12,18 200m 24,73 400m 55,74 in 3,5
Stunden

23.5. 152 100m 12,19 200m 24,83

29.5. 158 Sindelfingen 400m Hurden 61,5

12.6. 172 Landesmeisterschaften 400m 55,97 1. Platz

13.6. 173 Landesmeisterschaften200m 25,20 im Endlauf
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Datum Tag Ereignis

Anfang bis Mitte Juni Heuschnupfen

19.6-25.6 179-185 Miide und Stress

10.7. 200 100m 12,22

12.7 202 berufliches Auswahlgespréch in Frankreich
17.7. 207 100m 12,19

2.8-12.8 223-239 Examensklausuren ( 9.8. gréR3te Belastung)
16.8-25.8 237-245 Gebirgsurlaub

27.8 248 Lust Saison zu beenden, Demotivation
6/7.9 258-259 Bauchschmerzen, schlapp

13.9 265 Kreislauf, schlapp

19.9 271 400m 58,2 4-100m Hochsprung

Auffallend ist, dass auch hier das Phdnomen erkennbar ist, dass der Faktor 1 fiir den
Zeitpunkt frih nach kirzeren Schwankungen immer wieder zum Gleichgewicht ten-
diert, was dafur spricht, dass Belastungen als Homdostasestérungen sehr gut bewal-
tigt werden kénnen (= Hypothese 3b). Die Prozessgestalt fir den Zeitraum nach dem
Training zeigt dagegen auch hier wie bei den anderen Athleten gewisse kumulative
Effekte. Dieser Effekt in den Trainingswirkungen schlagt sich auch in den Standard-
abweichungen nieder (c =0,579 frih, vs. o =0,796 n.d.Tr.fur Faktor 1).

So ist das anstrengende Seminar in Minchen (Tag 44/45), das negativ auf die Stim-
mung durchschlagt, ebenso wie das erfreuliche Ergebnis der Diplomarbeit (Tag 62)
eindeutig erkennbar. In der Wettkampfsaison ist eine wechselnde Fihrungsgréfie
(gedrickte Stimmung) zu beachten. Die Anspannungen im Zusammenhang mit dem
Examen im August sind eindeutig zu identifizieren. Insgesamt aber scheint die Athle-
tin Uber Regulationsmechanismen zu verfiigen, die sie sehr stabil machen, so dass

héchste Belastungen kurzfristig kompensiert werden kdénnen.

203



“ TR LW .“;,wll'm.,ht.:li

| ] :
i ~"mwwwr-':vww et
-> Tage \

Abb. 79: Vp5 Faktor F1 friih und nach dem Training, sowie Faktor F2 friih und nach
dem Training (von unten, versetzte Darstellung)

Tab. 38:Ereignistabelle Vp5

Datum Tag Ereignis

22.11. 1 Beginn

22.11-26.11 1-5 Hufte (ganz gut drauf manchmal)

30.1 70 4*200 Staffel, Quali fur Deutsche 1:29,7

311 71 2*200m, 1*400m, Landesmeister tiber 400m
22.2-28.2 93-99 Erkaltung

16.3 115 sehr mide

20-28.3 119-127 Erkaltung

Ab 1.4 131 Neuseeland

9.4. 139 100m Wettkampf

26.4-29.4 156-159 Erkaltung

25 162 Réthenbach 100m 10,58, 400m 48,37, Staffel 42,85
6.5 166 Nirnberg 4*100m 42,86, 200m 2m/s Gw 21,71

15.5 175 Nurnberg 10,89,10,98 100m, 4*100m 42,35, 200m 21,31
17.5 177 Neue Stelle suchen

26/27. 5. 186-187 Stress mit Chef

29.5 189 Sindelfingen 100m 11,06 3m/s Gw, 200m Verletzung
31.5. 191 400m 200m

12.6.-18.6 203-209 Verletzung

23.6 214 todmude
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Datum Tag Ereignis

28.6-1.7 219-222 Erkaltung

4.7-20.7 225-241 Immer wieder Verletzung

4.7. 225 4*400m Staffel,Verletzung

31.7 252 Bestzeit mit Staffel

Aug/Sept Immer wieder gesundheitliche Probleme
20.8 272 Schwandorf 100m 11,24, 200m 21,90

Bei der Analyse der relationalen Prozessparameter erscheinen bei Vp5 die extrems-

ten Peaks nicht stimmig mit tatsachlichen sportlichen Ereignissen. So treten gute Er-

gebnisse wahrend der Wettkampfsaison eher nicht grafisch in Erscheinung, wahrend

die lange Verletzungsphase im Sommer eher positve Stimmungs-Peaks verursacht.

Lediglich der private Stress im Zusammenhang mit dem Wechsel der Arbeitsstelle

zeigt sich deutlich in einem zuséatzlichen Abfallen der positiven Stimmung (ca. Tag

185 — 190). Die Interpretation der Gleitmittelwerte liefert wertvolle Hinweise zum Ver-

sténdnis dieses zunéchst widerspruchlich erscheinenden Ergebnisses (vgl. Abb. 83).
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Abb. 80: Vp6 Faktoren F1/F2 frih und nach dem Training (von
unten, versetzte Darstellung).

Tab. 39:Ereignistabelle Vp6

Datum Tag Ereignis

16.11. 1 Beginn

1711 2 Schulaufgabe+gute Noten
2.12. 17 Schulaufgabe

7.12. 22 gute Noten

10.12. 25 Schulaufgabe misslungen
18-22.12 33-37 Grippe

10.1. 56 60m 7,08
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Datum Tag Ereignis

20.1. 66 Schlechte Zensuren

22.1. 68 Geflrchtete Prifung

23.1. 69 60m 6,99, 200m 22,27, 4*200m 1:29,11

26.1. 72 Tief in der Schule

28.1. 74 Gute Noten

29.1. 75 Schulaufgabe

30.1 76 60m 7,02

31.1. 77 200m 22,08 Bayer. Hallenmeisterschaften
7.2.-92 84-86 Facharbeit

20.2. 97 Personliche Bestzeit 60m 6,94, 4*200m

5.3. 110 Schulaufgabe

9.3. 114 Schulaufgabe

12.3. 117 Schlechte Zensuren

24.3. 129 Schulaufgabe

2.4. 138 Prufung (Stegreifaufgabe) misslungen
10.4-16.4 146-152 Trainingslager mit Sprintkader in Cesenatico
21.4. 157 Schulaufgabe

234 159 Schulaufgabe

29.4. 165 Schulaufgabe

2.5 168 200m 21,46

5.5.-23.5. 171-189 Lernstress auf Fachabitur

15.5. 181 Bezirksmeisterschaften 100m 10,96, 4*100m 40,80
22.5. 188 100m 11,01, - 0,7m Gw., 4*100

24.5.-28.5. 190-194 Abschlussprifungen

29.5. 195 100m 11,02, - 1,4 Gw., 200m 21,50, +0,5 Rw., 4*100 41,33
19.6. 216 Aufgabe wegen Magenverstimmung

26.6. 223 Abinoten

3.-4.7. 230-231 Staffeltrainingslager

9.7. 236 DLV Meisterschaften 4*100 m VL 41,60

11.7. 238 DLV Meisterschaften 200m VL 21,52

17.7. 244 Sportfest Germering 100m 10,75, 200m 21,68
21.7. 248 Internat. Sportfest Ingolstadt mit Weltstars, 200m

Sehr gut nachvollziehbar sind wieder die Extremwerte von Vp6. Die Grippe im De-
zember (18.-22.) sowie die sehr guten Wettkampfergebnisse im Mai und die erhebli-
chen Belastungen im Zusammenhang mit der Abschlusspriifung schlagen sich bei-
spielsweis klar sichtbar in der Prozessgestalt der Belastungskurve des Athleten nie-
der.

Auffallend sind auch die deutlich héheren Belastungsausschlage in der Wettkampf-

periode (o = 1,07) im Verhéltnis zur Vorbereitungsperiode ( ¢ =0,92) (vgl. Abb. 80).
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Tab. 40:Ereignistabelle Vp 7

00

Abb. 81: Vp7; Faktoren F1 frih und nach dem Training (von un-
ten, versetzte Darstellung)

Datum Tag Ereignis

13.11. 1 Beginn

Nov-Mitte 12 1-30 Kniebeschwerden

11.12-19.12 28-36 Grippe

Jan. —Feb. Immer wieder Riickenbeschwerden
19.2. 98 Schlechte Priifung

Ab Méarz Ab 107 Weniger Beschwerden

7.4. 145 Darminfektion

Ab 16.4. 154 Wieder Knie

Ab Mai Ab 168 Zusatzlich Ischias

Die relationalen Prozessparameter bei Vp7 sind durch das standige Auf und Ab im
Gesundheitszustand des Athleten Uber den gesamten Untersuchungszeitraum von
geringer Aussagekraft. Es fallt auf, dass die Versuchsperson trotz ihrer schwierigen
Verletzungssituation in der Lage ist, einen homdostatischen Zustand zu halten. Im
Zeitraum von Tag 100 - 130 kommt es allerdings zu einer langeren Phase Gber dem
Durchschnitt liegenden positiven Stimmung, was sicher darauf zurickzufihren ist,
dass die kérperlichen Beschwerden hier endlich nachlassen. Auch kann der Sportler

die im Plot sichtbare Belastungswirkung nach dem Training in der Wettkampfperiode

sehr gut bis zum Zustand ,Frih vor dem Training“ kompensieren.
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3.2.4 Prozessanalyse mit Gleitmittelwerten

Zum Aufdecken von langerfristigen Belastungsentwicklungen, verwenden wir wieder

die Methode der 7-Tages-Gleitmittelwerte.
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Abb. 82: 7-Tages-Gleitmittelwerte des Faktors F1 frilh und nach dem Training sowie des
Faktors F2 nach dem Training von Vp4

Der Zeitraum nach dem Training lasst bei Vp4 unterschiedlichste Mikro- und Makro-
zyklen der empfundenen Belastung erkennen.

Das Training beeinflusst die Stimmung und fiihrt zu Iangeren Ungleichgewichten bei
den Befindlichkeiten direkt nach dem Training. Besonders stark ist diese trendmafi-
ge Entwicklung beim Faktor 2 ausgepréagt. Obwohl die Sportlerin ansonsten in der
Lage ist fur den Zeitraum frih ihr Gleichgewicht immer wieder zu finden, ist die Be-
lastung durch das Examen so grol}, dass dieser Zustand ab ca. Tag 200 nachhaltig
verlassen wird. Das Warten auf das Ergebnis der Diplomarbeit (Tag 45), Indispo-
niertheit und privater Arger (Tag 74-90) sind weitere Situationen, die die Gefiihlslage
der Athletin aus dem Gleichgewicht bringen, aber relativ schnell wieder kompensiert

werden.
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Abb. 83: 7-Tages-Gleitmittelwerte der Faktoren F1 und F2
frih und nach dem Training von Vp5.

Eine sehr eigenartige Entwicklung nehmen die Scores von Vp5. Die Mudigkeit nach
dem Training (Faktor 2) steigt in der Vorbereitungsperiode, um zu Beginn der Saison
(ca. Tag 135) wieder zu fallen. Die Stimmung (Faktor 1 frih und nach dem Training)
fallt nachhaltig ab ca. Tag 100 sehr stark nach Beginn der Wettkampfsaison und
zwar trotz zum Teil sehr guter Ergebnisse im Wettkampf. Die Stimmung entwickelt
sich erst wieder zum Positiven nachdem der Athlet sich verletzt (!!) und die Saison
eigentlich fur beendet erklart hat (ab ca. Tag 200). Dies erscheint im ersten Moment
widerspriichlich, gibt aber Raum fir interpretative Uberlegungen, wenn man beriick-
sichtigt, dass der Athlet bis auf die Hallenmeisterschaften alle gro3eren Wettkdmpfe
gemieden hat und alle Ergebnisse (die ihn fiir einen kurzen Zeitraum sogar die natio-
nale Bestenliste anfiihren lieRen) ausschlieBlich auf kleineren Sportfesten gegen
schwache Konkurrenz erzielt hat. Auffallig waren auch stédndige Anrufe beim Unter-
suchungsleiter vor gréleren Wettkdmpfen, um Trainingsenwicklungen Uber sich
selbst und Mitkonkurrenten zu erfahren (was natirlich aus Griinden des Datenschut-
zes und der Untersuchungsmethodik verweigert wurde). Méglicherweise war der als
psychisch auferst anfallig geltende Athlet dem Erwartungsdruck nicht gewachsen.
Seine Befindlichkeit wurde erst besser, als diese Last mit der Entscheidung, die Sai-
son zu beenden, von ihm genommen wurde. Der Athlet nahm nur noch an zwei un-

bedeutenden Wettkdmpfen - zum Teil nur als Staffellaufer - teil.
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Abb. 84: 7-Tages-Gleitmittelwerte der Faktoren F1 und F2 friih und nach dem Trai-
ning von Vp6 (von unten, versetzte Darstellung).

Bei Vp6 erkennt man ein sehr ausgeglichenes Verhalten. Bei Faktor F1 (Mudigkeit
bzw. gedrickte Stimmung fihrende GréfRen) zeichnet sich die Belastung durch die
Grippe (Tag 34) sehr gut ab. Der Abiturstress wird durch die sehr guten Wettkampf-
ergebnisse und die Befreiung vom Prifungsdruck offensichtlich ausgezeichnet kom-
pensiert (Zeitraum von Tag 165 -185). Dies zeichnet sich sehr gut ab fur F1 frih und
F2 frih (ausgelassene Stimmung fuhrend).

Erstaunlich bei diesem Probanden ist, dass alle vier Kurven in der Vorbereitungspe-
riode einen sehr ahnlichen Verlauf haben, obwohl F1 eher vom Stimmungscharakter
negativ und F2 eher positiv gepragt sind. Ein Erklarungsansatz wére der sehr gerin-

ge Varianzanteil der Faktoren bei diesem Athleten.
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Abb. 85: 7-Tages-Gleitmittelwerte des Faktors F1 friih und nach dem Tr. von Vp7
(von unten, versetzte Darstellung)
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Bei diesem Athleten verursacht das Ende der langen Zeit unter Schmerzen offen-
sichtlich ab Tag 100 ein Hochgefluihl, nachdem fiir diesen Zeitraum Beschwerdefrei-

heit zu verzeichnen war und trainiert werden konnte.

3.2.5 Makroebene

Auch in diesem Fall wechseln wir wieder die Betrachtungsebene, um bedeutsame
Belastungen, die durch eine Vielzahl von kleineren Belastungen induziert wurden,
aufzudecken (= Hypothese 3c).

Die grafische Darstellung fur den Zeitverlauf kann auch hier erste Anhaltspunkte zum
Prozessgeschehen vermitteln. Durch die Wochen-Monats-Summenkurve lassen sich
langerfristige Bewegungen veranschaulichen. Dabei werden insbesondere bei der

Akkumulation auf Monatsebene die kirzeren periodischen Anteile herausgefiltert.
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Abb. 86: Makroebene Summenbildung 7 Tage Abb. 87: Makroebene Summenbildung 30 Tage

Abb. 86 - 87: Vp4 ; Faktor 1 friih, Faktor 1 nach dem Training, Faktor 2 nach dem Training (von unten
nach oben)

N/

T T 4 T T H
=) 50 VAR 15 200 250 o 50 10 150 0
R P STage

Abb. 88: Makroebene Summenbildung 7 Tage Abb. 89: Makroebene Summenbildung 30 Tage
Abb. 88 - 89: Vp5 ; Faktor 1 friih, Faktor 2 friih, Faktor 1 nach d. Training, Faktor 2 nach d. Training
(von unten nach oben)
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Abb. 90: Makroebene Summenbildung 7 Tage Abb. 91: Makroebene Summenbildung 30 Tage

Abb. 90 - 91: Vp6 ; Faktor 1 friih, Faktor 2 friih, Faktor 1 nach d. Training, Faktor 2 nach d. Training
(von unten nach oben)
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Abb. 92: Makroebene Summenbildung 7 Tage Abb. 93: Makroebene Summenbildung 30 Tage
Abb. 92 - 93: Vp7; Faktor 1 frth und nach dem Training

Wahrend Vp4 insgesamt auch auf der Makroebene ein Stimmungsgleichgewicht
aufweist, haufen sich bei den anderen Sportlern Belastungen summativ zu Stim-
mungsverldufen an, die auch Uber einen langeren Zeitraum den Gleichgewichtszu-
stand verlassen.

Dieser langfristige Verlauf lasst darauf schlieRen, dass das Niveau nicht konstant
bleibt und Phasen zu unterscheiden sind, in denen grundséatzlich ein anderer Regula-
tionsmechanismus ablauft (vgl. SCHMITZ , 1987, 214).

So sinken z.B. bei Vp5 frih nachhaltig positive Stimmungseinflisse ab Tag 190,
wahrend bei Vp6 die gedriickte Stimmung kumulativ fallt. Bei Vp7 zeigt sich die ge-
sundheitliche Besserung bis zu einem erneuten Rickschlag (ca. Tag 140). An der

Schnittstelle zwischen den Perioden kann es dabei zu Ungenauigkeiten im Ergebnis
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kommen, wenn - wie bei den gleitenden Durchschnitten - die Flihrungsvariable der

Stimmung wechselt.

3.2.6 RegelmiéRigkeiten

Um RegelmaRigkeiten im Belastungsgeschehen zu beschreiben, soll auch bei diesen
Systemen die ACF errechnet werden.

Die visuelle Inspektion der Faktorzeitreihen sowie die Anwendung des U-root-Tests
nach DICKEY in der tageweisen Betrachtung lasst auch bei diesen Zeitreihen in ho-
hem Malde Stationaritdt vermuten. Fir eine umfassende Beurteilung betrachten wir
auch in diesen Fallen sowohl die ACF der Originalreihen als auch die der 1. Differen-
zen. Dadurch erhalten wir eine klarere Aussage hinsichtlich der Richtung der regel-
mafigen Verdnderung.

Die Uberzufalligen Autokorrelationen fir Vp4 betragen fir die einzelnen Faktoren be-

zogen auf die Trainingsperioden und Tageszeiten:

Tab.41: Autokorrelationen von Vp4 fir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

Faktor 1 friih Vorbereitungsperiode Faktor 1 nach d. Tr. Vorbereitungsperiode
Originaldaten: lag 1: 0,24 Originaldaten: lag 1: 0,32

1. Differenz: lag 1: -0,44 1. Differenz: lag 1:-0,30

Faktor 1 frith Wettkampfperiode Faktor 1 nach d. Tr. Wettkampfperiode
Originaldaten: lag 3: 0.20 lag 7: 0,20 Originaldaten: lag 1: 0.14 lag 7: 0,18
1. Differenz:  lag 1:-0,49 1. Differenz: lag 1:-0,37 lag 7: 0,26

Faktor 2 nach d. Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,23
1. Differenz: lag 1:-0,38

Faktor 2 nach d. Tr. Wettkampfperiode:
Originaldaten:  lag 3:0,27 lag7: 0,27

lag 14: 0,27

1. Differenz: lag 1:-0,46 lag 3: 0,20
lag 7 :0,23 lag14: 0,14
(Periode 7)

Ein &hnliches Bild ergibt sich fur die ACF von Vp5.
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Tab. 42: Autokorrelationen von Vp5 fir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

Faktor 1 friih Vorbereitungsperiode
Originaldaten: lag 1: 0,47
1. Differenz:  lag 1:-0,32

Faktor 1 friihWettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0.32 lag2: 0,23
1.Differenz: lag 1:-0,44 lag 12: -0,26
lag 3: 0,27 lag 4: 0,35
lag 5: 0,27 lag 6: 0,23

Faktor 2 friih Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,38 lag2:0,32

1. Differenz: lag 1:-0,38 lag 3:0,21
lag 4: 0,19 lag 5:0,24
lag 6: 0,22 lag 7: 0,25

Faktor 2 friih Wettkampfperiode:
entfallt

Faktor 1 nach d.Tr. Vorbereitungsperiode
Originaldaten: lag 1: 0,46
1. Differenz:  lag 1: -0,36

Faktor 1 nach d. Tr.Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 2: 0.16 lag 3 :-0,23
1. Differenz: lag 1:-0,35 lag11:-0,18

Faktor 2 nach d.Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,37
1. Differenz: lag 1: - 0,37

Faktor 2 nach d. Tr. Wettkampfperiode: entfallt

Tab. 43: Autokorrelationen von Vp6 flr verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

Faktor 1 friih Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,63
1. Differenz: lag 1: -0,46 lag 7:-0,20
lag 9: -0,21

Faktor 1 friihWettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,40 lag 2 : 0,26
lag 3: 0,29
1.Differenz: lag 1:-0,40 lag 10:-0,22

Faktor 2 friih Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,65
1. Differenz: lag 1:-0,39 lag 3: 0,17
Faktor 2 frith Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,31 lag 2: 0,24
1. Differenz:  lag 1:-0,46 lag 9: 0,19

Faktor 1 nach d.Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,63

1. Differenz: lag 1:-0,47 lag 7: -0,22

Faktor 1 nach d. Tr.\Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,48 lag 2: 0,44
lag 3: 0,29
1. Differenz:  lag 1:-0,43

Faktor 2 nach d.Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,62
1. Differenz:  lag 1:-0,42 lag 3: 0,18

Faktor 2 nach d. Tr. Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,39
1. Differenz:  lag 1: -0,50 lag4:-0,24
lag 5: 0,24

Bei Vp6 fallen die im Gegensatz zu den anderen Probanden relativ hohen Autokor-

relationen bei lag 1 der Originaldaten auf. Eine Erklarung kénnte sein, dass das Sys-

tem dieses Athleten eine klarere, weniger von verschiedenen Einflissen Uberlagerte

Belastungsstruktur aufweist.
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Tab. 44: Autokorrelationen von Vp7 fur verschiedene Tageszeiten in der Vorbereitungsperiode (Wp
entfallt)

Faktor 1 friih. Vorbereitungsperiode : Faktor 1 n.d. Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,17 Originaldaten: Zufall
1. Differenz: lag 1: -0,45 1.Differenz: lag 1: -0,48 lag 7: 0,20

Bei Vp7 erkennt man wieder deutlich bei lag 1 die negative Korrelation der 1. Diffe-
renz, wahrend die Autokorrelationen der Originaldaten nur schwach ausgepragt sind,

bzw. im Zufallsbereich liegen.

Als Fazit kann festgehalten werden:

Neben einzelnen Beziehungen sowohl bei den Originaldaten als auch bei den 1. Dif-
ferenzen, die zum einen nur relativ schwach korrelieren (eine Ausnahme bei Origi-
naldaten von Vp6), fallt auch hier die Dominanz der Regelmafigkeiten der Belastung
bei lag 1 ins Auge (= Hypothese 4). Es bestatigt sich offensichtlich, dass sich das
System in einer Art Naherungsverfahren, das KIRSCH (1976) auf dem Gebiet der
6konomischen Entscheidungstheorie als ,Theorie des Durchwurstelns® bezeichnet,
selbst seinen Homdostasezustand schafft. Dieses Systemverhalten hat den Vorteil,
dass man relativ schnell und flexibel auf unterschiedlichste Veranderungen reagieren
kann, wenn man die entsprechenden Ordnungsparameter reguliert.

Um weitere Regelmalliigkeiten im Belastungs-/Regenerationsempfinden des Sport-
lers zu identifizieren, untersuchten wir die partiellen Autokorrelationen Uber die ein-
zelnen Stimmungs- bzw. Belastungsfaktoren: Wie auf Seite 98 dargestellt, kbnnen
durch Anwendung der PACF genauere Aussagen zur Dauer der Wirkung einer Be-
lastung am Tag t bzw. den einsetzenden Regenerationsmechanismen gemacht wer-
den, da durch die PACF der kumulative Einfluss dazwischen liegender dritter Belas-

tungen an den Tagen t+1 etc. ausgeschaltet werden kann.
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Tab. 45: Partielle Autokorrelationen von Vp4 fiir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

Faktor 1 friih. Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,24 lag 6: 0,16
1. Differenz: lag 1: -0,44 lag 2:-0,24
lag 5: -0,31 lag 7: -0,22

Faktor 1 frith.Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 3: -0.19 lag 7: -0,19
1. Differenz: lag 1: -0,49 lag 2: -0,44

Faktor 2 friih Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,23
1. Differenz: lag 1: -0,38 lag 2: -0,37
Faktor 2 frith Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 3: 0,27 lag 7: 0,22
lag 14: 0,18
(mogl. 7-Tages-Periodik)
1. Differenz: lag 1:-0,46 lag 2: -0,49
lag 3:-0,24

Faktor 1 n.d. Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,32 lag 7: -0,18
1. Differenz:  lag 1: -0,30 lag 2: -0,34

Faktor 1 n.d. Tr.Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,14 lag 7: 0,20
lag 14: 0,15
1.Differenz: lag 1:-0,37 lag 2: 0,26

lag 3:-0,35

Tab. 46: Partielle Autokorrelationen von Vp5 fiir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

Faktor 1 friih Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,47 lag 2: 0,24
1. Differenz: lag 1:-0,32 lag 5:-0,14

Faktor 1 friih Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,32 lag 2 :-0,15
lag 3: 0,18 lag 4: 0,24
1. Differenz: lag 1:-0,44 lag 2: -0,34
lag 3:-0,33 lag 4: -0,17

Faktor 2 friihVorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,38 lag 2: 0,20
1. Differenz: lag 1: -0,38 lag 4:-0,18

Faktor 2 friih Wettkampfperiode:
entfallt

Faktor 1 n.d. Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,46 lag 2: 0,26
1. Differenz:  lag 1:-0,36 lag 5:-0,18

Faktor 1 n.d. Tr. Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,16 lag 3:- 0,21
1. Differenz: lag 1:-0,35 lag 2: -0,21
lag 3: -0,30 lag 4: -0,28

Faktor 2 nach d. Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,37 lag 2: 0,22
1. Differenz: lag 1: -0,37 lag 4: -0,16

Faktor 2 nach d. Tr. Wettkampfperiode:
entfallt
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Tab. 47: Partielle Autokorrelationen von Vp6 fiir verschiedene Tageszeiten und Trainingsperioden

Faktor 1 friih Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,63 lag 2: 0,31
1. Differenz:  lag 1:-0,46 lag 2:-0,19
lag 3:-0,28 lag 9:-0,22

Faktor 1 friih Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,40 lag 3: 0,18
1.Differenz: lag 1:-0,40 lag 2:-0,35

Faktor 2 friih Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,65 lag 2: 0,24
lag 3: 0,24
1.Differenz: lag 1:-0,39 lag2: -0,34

Faktor 2 friih Wettkampfperiode:

Faktor 1 n.d. Tr. Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,63 lag 2: 0,33
1. Differenz: lag 1:-0,47 lag 2:-0,19
lag 3:-0,27 lag 9: -0,23

Faktor 1 n.d. Tr.Wettkampfperiode:
Originaldaten: lag 1: 0,48 lag 2: 0,27
1.Differenz: lag 1:-0,43 lag 3:-0,14

Faktor 2 n. d. Tr. Vorbereitungsperiode:

Originaldaten: lag 1:0,62 lag 2: 0,26
lag 3:0,24

1. Differenz:  lag 1:-0,42 lag 2:-0,34
lag7:-0,20

Faktor 2 n. d. Tr. Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1:0,31 lag 2: 0,16 Originaldaten: lag 1: 0,39 lag 2: 0,33
1.Differenz: lag 1:-0,46 lag 2:-0,24 1. Differenz: lag 1:-0,50 lag 4: -0,27
lag3:-0,20

Tab. 48: Partielle Autokorrelationen von Vp7 fiir verschiedene Tageszeiten in der Vorbereitungsperi-
ode (Wp entfallt)

Faktor 1 friih Vorbereitungsperiode:

Originaldaten:  Zufall

1.Differenz: lag 1:-0,45
lag 3:-0,29

Faktor 1 nach d.Tr. Vorbereitungsperiode:
Originaldaten: Zufall
1.Differenz: lag 1:-0,48

lag 2:-0,23 lag 2:-0,31

Es zeigt sich sowohl fur den Zeitpunkt frih als auch nach dem Training, dass die
gréliten Regelmaligkeiten bei lag 1 auftreten, analog den Autokorrelationen. Es fallt
aulBerdem auf, dass insbesondere bei der 1. Differenz der PACF bei weiteren lags
Uberzuféllige Korrelationen erscheinen. Da diese tUber den ersten lag hinaus in ihrer
Hbhe nicht ganz niedrig sind, bietet sich Erklarungsspielraum dahingehend, dass Be-
lastungen langer als einen Tag nachwirken und das Gesamtsystem Sportler/Training
sehr komplex hinsichtlich der Trainingswirkungen ist. Der genaue Verlauf verliert sich
bei niederen lags weniger schnell in seiner Regelméaligkeit und Aussagekraft ( H6-
hen der Korrelationen) als im Ausdauerbereich, was bei aller Vorsicht in der Inter-
pretation mit der Komplexitat des Systems in Zusammenhang stehen kénnte. Diffe-
renzierte Analysen hinsichtlich Trainingswirkung und Trainingsart, -intensitat und

-umfang wéren auch hier angebracht (vgl. S. 169ff.).
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3.2.7 Wirkungsgefiige

Wir versuchen auch bei diesen Sportlern ein Wirkungsgeflige zu identifizieren, bei
dem die Entwicklung von Stimmungsfaktoren Leistungsindikatoren voraus geht (=
Hypothese 5). Wir korrelieren daher die noch von Tageseinflissen unbelastete Stim-
mung frih mit den Schrittleistungen zu unterschiedlichen Tageszeiten.

Zusammenhange finden sich auch hier. Die Korrelationen, obwohl Gberzufallig, sind
allerdings wie schon im Ausdauerbereich sehr niedrig und fiir die Festlegung von
Regelmaligkeiten im Sinne eines Wirkungsgefiiges zumindest sehr kritisch zu hinter-
fragen. Vielmehr unterstreicht auch dieses Ergebnis die Mdglichkeit, dass wir es mit
einem komplexen System mit einer Vielzahl unterschiedlicher Trainingsarten, -
intensitaten, -umfange etc. zu tun haben, bei dem keine gesetzmalligen Regelméa-

Rigkeiten offensichtlich sind.

In der folgenden Tabelle sind die Uberzufalligen Kreuzkorrelationen der 1.Differenzen
fur Vp4 zusammengestellt, jeweils zwischen dem Stimmungsfaktor frih und den
Schritten zu den verschiedenen Tageszeiten. Faktor 2 ist bei diesem Probanden

nicht vorhanden.

Tab. 49: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen des Faktors 1 friih und der Schritte von Vp4

Vorbereitungsperiode (n = 128) Wettkampfperiode (n = 140)

Faktor 1 friih und Schritte friih: Faktor 1 friih und Schritte friih:

lag -1:-0,14 lag -2:-0,23 lag-1:-0,14 lag-2: 0,17

lag -8: 0,25 lag -7: -0,19 lag -10:-0,15

Faktor 1 friih und Schritte vor dem Tr.: Faktor 1 friih und Schritte vor dem Tr.:
Zufall lag 0:-0,26 lag-2: 0,14

Faktor 1 friih und Schritte nach dem Tr.1: Faktor 1 friih und Schritte nach dem Tr.:
lag 0: 0,18 lag 0: -0

Die folgenden Tabellen listen die Kreuzkorrelationen zwischen den Stimmungsfakto-
ren frih und den Schritten bei Vp5 auf. Auch hier zeigen sich nur schwach tberzufal-

lige Werte.
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Tab. 50: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen des Faktors 1 friih und der Schritte von Vp5

Vorbereitungsperiode (n=160)

Faktor 1 friih Schritte friih:

Zufall

Faktor 1 friih und Schritte vor dem Tr.:
lag 0:-0,21 lag -1: 0,24

lag -2:-0,14 lag -7: -0,14

Faktor 1 friih und Schritte nach dem Tr.:
lag 0:-0,25 lag-1:0,32

lag -10: 0,23

Wettkampfperiode (n=132)

Faktor 1 friih und Schritte friih:
lag -9: 0,25 lag -10: -0,26

Faktor 1 friih und Schritte vor dem Tr.:

lag -4 : 0,19

Faktor 1 friih und Schritte nach dem Tr.:
lag -10: 0,16

Bei diesen Kreuzkorrelationen entfallt durch die Systemstruktur von Vp5 der Faktor 2
in der Wettkampfperiode. Berucksichtigt werden wieder nur Zusammenhénge bzgl.

der Fragestellung: Wenn heute F1 steigt/fallt, dann steigen/fallen in t Tagen die

Schritte.

Tab. 51: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen
des Faktors 2 frith und der Schritte von Vp5

Vorbereitungsperiode (n = 160)
Faktor 2 friih Schritte friih:

lag -9: 0,15

Faktor 2 friih Schritte vor dem Tr.:
lag -9: 0,15

Faktor 2 friih Schritte nach dem Tr.:
lag 0:-0,15 lag -1: 0,19

lag -2: 0,16 lag -9:-0,22

lag -10:0,17

Auch bei Vp6 werden nur Korrelationen beriicksichtigt, die ausgehend von der Stim-

mung einen Zusammenhang zur Schrittfrequenz berlcksichtigen.

Tab. 52: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen des Faktors 1 friith und der Schritte von Vp6

Vorbereitungsperiode (n = 166)

Faktor 1 friih und Schritte friih:
lag 0: -0,28

Faktor 1 frith und Schritte vor dem Tr.:
lag 0: -0,30

Faktor 1 friih und Schritte nach dem Tr.:
lag 0: -0,29 lag -5: -0,15

Wettkampfperiode (n = 166)

Faktor 1 friih und Schritte friih:
lag -2: 0,26

Faktor 1 friih und Schritte vor dem Tr.:
lag -2: 0,23

Faktor 1 friih und Schritte nach dem Tr.:
Zufall
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Tab. 53: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen des Faktors 2 friih und der Schritte von Vp6

Vorbereitungsperiode (n = 166)

Faktor 2 friih und Schritte friih:
lag 0:-0,21 lag -5: 0,19
lag 6: -0,16

Faktor 2 friih und Schritte vor dem Tr.:
lag -6: -0,16

Faktor 2 friih und Schritte nach dem Tr.:

Lag -4: 0,16

Wettkampfperiode (n = 166)

Faktor 2 friih und Schritte friih:

Zufall

Faktor 2 friih und Schritte vor dem Tr.:
Zufall

Faktor 2 friih und Schritte nach dem Tr.:
lag -6: 0,28 lag -7: -0,28

Abb.94: F1 friih und Schritte frih von Vp4 (von unten, versetzte Darstellung)

. —-» Tage

Abb. 95: Schritte friih von Vp4 (verschobene Darstellung, um Erhéhung der
Schritte ab Tag 120 deutlich hervorzuheben)

220




Abb. 96: Faktor 1 friih, Faktor 2 frah, Schritte frih von Vi)6 (von unten, versetzte
Darstellung)
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Abb. 97: Schrittentwicklung von Vp 6 friih (verschobene Darstellung)

Auffallend ist, dass die Schrittentwicklung im Bereich Sprint einer viel differenzierte-
ren Analyse bedarf, da die Skippings kaum Abweichungen vom Mittelwert (z. B. bei
Vp6 o = 3,28 ) und praktisch keinen Trend aufweisen (vgl. Abb. 94 - 97). Bei genauer
Betrachtung erkennt man aber auch hier Schrittmaxima zu Zeiten positiver Leistun-
gen.

Da Vp7 verletzungsbedingt nur unregelmallig Schritte erheben konnte, war es nicht

mdglich Kreuzkorrelationen mit Schritten zu bilden.
Eine andere GréRRe, die nach der Synergetik als Ordnungsparameter fungieren kénn-

te, da sie das Gesamt an psychischen und physischen Belastungen in sich vereint,

sind die Pulse bzw. die Pulsdifferenzen nach dem vorne beschriebenen Verfahren.
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Bei Vp4 erhadlt man fir den Differenzpuls morgens folgende Autokorrelationen
(1.Differenz):

lag 1: -0,47 lag 6: -0,24 lag 7: 0,22 (Vorbereitungsperiode)

lag 1: -0,43 (Wettkampfperiode)

Somit spiegelt sich die Selbstregulierung durch abwechselnde Belastung von einem
Tag zum anderen auch in diesem Parameter wieder. Auch bei den PACF (1. Diffe-
renz), die ein differenzierteres Bild vermitteln, zeigt sich dieser Effekt. Es ergeben
sich folgende Werte bei Vp4:

lag 1: -0,47 lag 2: -0,30 lag 3:-0,19 (Vorbereitungsperiode)

lag 1: -0,43 lag 2: -0,36 lag 3:-0,28 lag 4:-0,22 lag 6:-0,25 (Wettkampfperiode)
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Abb. 98: 7-Tage-Gleitmittelwert (von unten) Faktor 1 frih,
Schritte frih, Pulsdifferenz (frih stehend minus friih liegend)
von Vp4 (versetzte Darstellung)
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Abb. 99: 31-Tage-Gleitmittelwert (von unten) Faktor 1 friih, Schritte
frih, Pulsdifferenz (frih stehend minus friih liegend) von Vp4 (versetzte
Darstellung)
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Es gibt Hinweise, dass der Differenzpuls auch im Sprint durchaus ein brauchbarer
Indikator der Formfindung des Athleten ist. So befindet sich diese GréRe sowohl bei
den ersten guten Ergebnissen der Wettkampfperiode als auch bei der DLV Meister-
schaft in einem Tal.

Die Kreuzkorrelationen zwischen den 1.Differenzen der Schritte friih und dem Diffe-
renzpuls frih liefern jedoch nur schwach Uberzuféllige Aussagen zum Vorauseilen
des Pulses vor der Schrittfrequenz in der Vorbereitungsperiode

(lag -3:-0,18 lag -6:0,16 lag -7: -0,18).

Auch in der Wettkampfperiode finden sich nur schwach Uberzufallige Korrelationen
(lag-4=0,19 lag -6 = -0,29 lag -7 = 0,27 lag -9 =-0,15).

Ein &hnliches Bild ergibt sich fur die Kreuzkorrelationen zwischen der Pulsdifferenz
frih und den Schritten bei Vp4:

Vor dem Training:

lag 0 = 0,25 lag -4 = 0,24 (Vorbereitungsperiode)

lag 0 = 0,14 lag -2 =-0,16 lag-7 = 0,19 (Wettkampfperiode)
Nach dem Training:

lag -4 = 0,23 lag -6 = -0,22 lag -7= 0,19 (Vorbereitungsperiode)

lag -2 = -0,18 (Wettkampfperiode)

Bei der Flimmerverschmelzungsfrequenz konnte bei Vp4 nur ein Teil der Vorberei-
tungsperiode erfasst werden (Tag 50 bis 100), da die Gerate verspatet gefertigt wur-
den. Es kénnen somit nur ca. 50 Werte in die Untersuchung eingehen, was uns fir
eine Zeitreihenanalyse nicht ausreicht. In der Wettkampfperiode liegen die Werte der
Kreuzkorrelationen der Flimmerverschmelzungsfrequenz frih und Schritte frih bei
lag -7 = 0,42 und lag -8 = -0,29. Die Korrelationen zwischen der FVF vor dem Trai-
ning und den Schritten vor dem Training sind im Zufallsbereich.

Die ACF fur die FVF fruh bei Vp4 liegt bei lag 1 bei -0,58 und vor dem Training fur
lag 1 bei -0,58. Die PACF ergibt frih bei lag 1 einen Wert von -0,58 und vor dem
Training fur lag 1 = -0,56 und fur lag 3 = -0,26. Auch hier bestéatigen die ACF und
PACF bei lag1 die wechselnde Belastung von einem Tag zum anderen.

Im Gegensatz zu den anderen Sportlern reagiert die FVF bei Vp4 durchaus empfind-
lich (vgl. Abb. 99). Die Zeitreihe ist aber zu kurz, um Wirkungsgefuge identifizieren zu

kénnen.
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Abb. 100: FVF Vp4 frih und v.d. Tr. (7-Tage-
Gleitmittelwert, von unten, versetzte Darstellung)

W

:\Q/\WW\/JM

™\ N\ AN

T /\r .—\_J“‘ Ao T 2.50 T

50 10 200
—> Tage

I
00

Abb. 101: 7-Tage-Gleitmittelwert Faktor 1 friih, Faktor 2
frih, Pulsdifferenz (frih stehend minus frih liegend),
Schritte friih von Vp5 (von unten, versetzte Darstellung)
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Abb. 102: 31-Tage-Gleitmittelwert Faktor 1 friih, Faktor 2
frih, Pulsdifferenz (frih stehend minus friih liegend) ,
Schritte friih von Vp5 (von unten, versetzte Darstellung)
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Bei Vp5 zeigt sich im Wesentlichen ein ahnliches Bild. Fur den Differenzpuls frih er-
gibt sich bei lag 1 in der Vorbereitungsperiode ein ACF von -0,52 und in der Wett-
kampfperiode von -0,47. Die PACF ergeben folgende Werte:

lag 1: -0,52 lag 2:-0,30 lag 3:-0,19 lag 4:-0,26 (Vorbereitungsperiode)

lag 1: -0,47 lag 2:-0,31 lag 3:-0,19 lag 5:-0,22 (Wettkampfperiode)

Auch bei diesem Sportler ergeben sich keine deutlichen Korrelationen zwischen dem
Differenzpuls frih und den Schritten zu den verschiedenen Tageszeiten. In der Ta-
belle unten sind die Uberzufalligen Werte aufgelistet, die jedoch durchwegs sehr klein

sind, und daher darauf hinweisen, dass die Gr6Ren kaum korreliert sind.

Tab. 54: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen des Differenzpulses friih und der Schritte von Vp5

Vorbereitungsperiode (n = 160) Wettkampfperiode (n = 136)
Differenzpuls friih und Schritte friih: Differenzpuls friih und Schritte friih:
lag -8: -0,16 lag -9: 0,17 lag -7: 0,25
Differenzpuls friih und Schritte vor d. Tr.: Differenzpuls friih und Schritte vor d. Tr.:
lag -7: -0,15 lag 0:-0,18 lag -1: 0,17
lag -5: 0,19 lag -9: 0,17
lag -10:-0,14
Differenzpuls friih und Schritte nach d. Tr.: Differenzpuls friih und Schritte nach d. Tr.:
Zufall lag -5: 0,27 lag-9: 0,23
lag -10:-0,18

Bei diesem Athleten erkennen wir, dass die Leistungsentwicklung nicht optimal ist.
Nach Erreichen der ersten Form zum Zeitpunkt der Hallenlandesmeisterschaften war
nur noch eine geringe Zunahme an Schritten und der Puls fallt nicht weiter, sondern
bleibt auf einem niedrigen Niveau. Der Puls steigt und die Schritte fallen nach Ab-
bruch der Saison (vgl. Abb. 100-101).

Auch bei diesem Probanden existieren in der Wettkampfperiode zur Flimmerfrequenz
zu wenig Werte fir eine sinnvolle Analyse, so dass auch hier nur die Vorbereitungs-

periode (n =75) betrachtet wird. Dabei ergeben sich folgende Werte fir Vp5:

ACF der FVF fruh:

lag 1: -0,49 lag 8: -0,28

PACF der Flimmerfrequenz fruh:

lag 1: -0,49 lag 2:-0,46 lag 3:-0,28 lag 5:-0,33 lag 6:-0,23
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ACF FVF vor dem Training:

lag 1:-0,23 lag 2: -0,26

PACF Flimmerfrequenz vor dem Training:
lag 1:-0,23 lag 2: -0,33 lag 4:-0,26

Kreuzkorrelation FVF friih und Schritte frih:

lag -5: 0,26

Kreuzkorrelation FVF vor dem Training und Schritte vor dem Training:

Zufall

Die Zusammenhange erscheinen fur ein Wirkungsgeflige zu schwach bzw. unterlie-
gen dem Zufall. Auch aus dem Verlauf der Gleitmittelwerte lassen sich keine brauch-

baren Hinweise fir den Einsatz der FVF zur Trainingssteuerung finden.

—-> Tage

Abb. 103: FVF von Vp5 frih und v.dem Training (von un-
ten, versetzte Darstellung)

Untersucht man den Morgenpuls als Differenz liegend/stehend ergibt sich bei Vp6
fur die ACF der Pulsdifferenz frih in der Vorbereitungsperiode (n = 166) ein Wert von
-0,43 bei lag 1und 0,18 bei lag 3 und in der Wettkampfperiode (n = 67) ein Gberzufal-
liger Zusammenhang der ACF von -0,53 bei lag 1 und von 0,19 bei lag 7.

Die PACF der Pulsdifferenzen morgens sind:

lag 1: -0,43 lag 2:-0,41 lag 4:-0,17 lag 5:-0,28 lag 6:-0,32 (Vorbereitungsperi-
ode)

lag 1:-0,53 lag 6:-0,31 (Wettkampfperiode)
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Die Kreuzkorrelationen zwischen den Pulsdifferenzen friilh und Schritten friih erga-
ben bei Vp6 in der Vorbereitungsperiode bei lag -4 den Wert 0,15 und zwischen den
Pulsdifferenzen frih und Schritte vor dem Training nur bei lag -2 einen Uberzufalligen
Wert von 0,23. Die Korrelationen der Pulsdifferenzen und der Schritte nach dem
Training liegen alle nur im zufalligen Bereich.

In der Wettkampfperiode ergeben die Kreuzkorrelationen nur bei den Pulsdifferenzen
frh und den Schritten nach dem Training Uberzufallige Werte bei lag 0 von 0,24 und
lag -2 von 0,23.
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Abb. 104: 7-Tage-Gleitmittelwert von unten Faktor 1 friih, Faktor 2
frih, Pulsdifferenz (friih stehend minus friih liegend), Schritte friih
von Vp6 (von unten, versetzte Darstellung)

Wirkungsgeflige sind auch bei diesem Sportler nicht erkennbar. Sowohl die Schritte
als auch die Pulsdifferenzen lassen weder im 7-Tage- noch im 31-Tage-Gleitmittel

klare Anséatze zur Formanalyse eines Athleten erkennen.
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Abb. 105: 31-Tage-Gleitmittelwert von unten Faktor 1 friih, Faktor 2
frah, Pulsdifferenz (frih stehend minus frih liegend) , Schritte frih von
Vp6 (von unten, versetzte Darstellung)
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Fur Vp7 liegen wegen des vorzeitigen Abbruchs der Saison insgesamt zu wenig Da-

ten vor, um eine sinnvolle Analyse zu gewabhrleisten.

3.2.8 Modellcharakter

Die Ergebnisse im Sprint sind &hnlich unregelmaflig wie bei den Ausdauersportlern.
Dies interpretieren wir ebenso als einen eventuellen Hinweis auf eine komplexe Dy-
namik der Systeme. Wir méchten deshalb auch bei den Sprintern den Versuch un-
ternehmen, die den Systemen moglicherweise zugrunde liegenden Modelltypen ein-
zugrenzen (= Hypothese 6). Dazu verwenden wir wieder die Methodik des Bootstrap-
ping sowie die Vorhersagemethode nach SUGIHARA und MAY als dynamische Prif-
grélde. Als Zeitverzdgerungskonstante kommt gemaR der Faustregel fir t derjenige
lag zur Anwendung, bei dem die Autokorrelationsfunktion ihr erstes Minimum auf-
weist. Auf der Basis der Vorhersagegiten wurden fur die Zeitreihen der Vorberei-
tungsperiode und der Wettkampfperiode die Nullhypothesen Zufall und Linearitat
geprift. Dabei wurden N=50 Surrogatdatensatze verwendet. Die Testergebnisse sind
in Tab. 55 und Tab. 56 zusammengefasst.

Tab. 55: Ergebnisse der Modellanalyse-Vorbereitungsperiode (auf der Basis zugehdriger
Signifikanztests)

Faktor |z m max.Vorher- | Nullhypo- | Nullhypo- | A Modell
sagegite these1 these2

Vp4 |1 3 2 0,134 0,330 0,243 |- Zufall
linear

Vp5 |1 5 3 0,216 1,420 (0,319 |- Zufall
linear

2 3 1 0,195 1,068 (0,293 |- Zufall
linear

Vp6 |1 9 4 0,112 0,143 (1,815 |- Zufall
linear

2 11 3 0,166 1,085 [1,958 |- Zufall?
Vp7 |1 3 2 0,182 1,936 1,397 |- Zufall
linear

Legende: t: Zeitverzégerungskonstante, m:Einbettungsdimension, Vorhersagegite: Grad
der Vorher-sagbarkeit, Nullhypothese1: Zufalls-Effektmall, Nullhypothese 2: Linearitatsef-
fektmal}, L: Wert des gréRten Lyapunov-Exponenten
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Tab. 56: Ergebnisse der Modellanalyse-Wettkampfperiode (auf der Basis zugehériger Signifi-
kanztests)

Faktor | © m max. Vorher- | Nullhypo- | Nullhypo A Modell
sagegite these 1 -these 2

Vp4 |1 1 2 0,303 2,91 2,81 0,37 | Chaos

Vp5 | 1 2 1 0,059 0,548 0,999 - Zufall

linear

Vp6 | 1 2 3 0,294 2,06 0,80 linear

2 5 |2 0,486 3,14 1,92 linear?

Legende: t: Zeitverzégerungskonstante, m:Einbettungsdimension, Vorhersagegiite: Grad der
Vorhersagbarkeit, Nullhypothese 1 : Zufalls-Effektmal, Nullhypothese 2: Linearitatseffektmal},
A Wert des grofdten Lyapunov-Exponenten

Auffallend bei der Systemdetektion der Sprinter ist, dass neben nicht aufgedeckten
dynamischen Strukturen in allen Fallen der Zufall, aber auch lineares Systemverhal-
ten in der Vorbereitungsperiode nicht ausgeschlossen werden kann. Bei Faktor 2
von Vp6 wird der t-Wert von 2 (= Signifikanzschwelle) nur knapp unterschritten, so
dass in diesem Fall die Ablehnung der Nullhypothese 2 und somit der Linearitat zu-
mindest ins Auge gefasst werden kann.

Die Wettkampfperiode hat offensichtlich bei allen Athleten eine geordnetere Struktur.
Der Zufall kann bis auf F1 bei Vp5 in allen Fallen ausgeschlossen werden. Bei aller
Vorsicht in der Aussage kommt bei Ablehnung beider Nullhypothesen und einem Ly-
apunov-Exponenten A in H6he von 0,37 bei Vp4 Faktor 1 deterministisches Chaos
durchaus in Frage. Bei einem t-Wert von 1,92 im Rahmen des Signifikanztests fur
Nullhypothese 2 bei Vp6 Faktor 2 kann u.M. auch deterministisches Chaos als Sys-
temstruktur nicht von vornherein ausgeklammert werden. Da der t-Wert aber unter-
halb des kritischen Wertes von 2 bleibt, verzichteten wir in diesem Fall auf die Be-

stimmung von A.
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3.2.9 Zusammenfassung und Vergleich Sprint

Auch die zunachst sehr komplexen urspriinglichen Prozessgestalten der Systeme
der Sprinter konnten durch die Faktorenanalyse reduziert werden.
Nachfolgende Tabelle veranschaulicht nochmals zusammenfassend die Bewegung

in den Sportlersystemen unter Angabe der Leadvariablen:

Tab. 57: Uberblick tiber die Systemdynamik der Faktoren F1 und F2 von Vp4,
Vp5, Vp6 und Vp7

Sp |Vp Wp
FAf|F2f|F1v|F2v|F1n|F2n|F1f |F2f|F1v|F2v|F1n|F2n
Vpd p - |q |- r c |d |- n |r o
VpS5ip 'm |q |- r c ] - k|- r -
Vp6la |p |b |k |[f I d |[p |[n [k |l c
Vp7|j |- |k |- |f - - |- - - - -

Legende: fruh: f, vor dem Training: v, nach dem Training: n;
a, b, c: Mudigkeit; d, e, f: gedriickte Stimmung; g, h, i: Missstimmung; j, k, I:
gehobene Stimmung; m, n, o: Tragheit; p, g, r: ausgelassene Stimmung

Weitere Strukturvergleiche sind auch hier nicht méglich, da sich diese Systeme wie
bei den Ausdauersportlern in ihren Strukturen sowohl hinsichtlich Dimensionalitat als
auch im Verlauf und insbesondere in Bezug auf die Anzahl und Gewichtung der an
einem Faktor beteiligten Variablen zum Teil erheblich voneinander unterscheiden.

Es konnte jedoch durch visuelle Inspektion festgestellt werden, dass zumindest fur
den Faktor 1 mit dem héheren Varianzanteil zum Zeitpunkt frih eindeutig die Ten-
denz zur Gleichgewichtsfindung besteht, bzw. bei einem Sprinter, der dieses Gleich-
gewicht langfristig verlassen hatte, tatséchlich sportliche Probleme auftraten.

Beim Versuch RegelmaRigkeiten im Systemverhalten aufzudecken, konnten wir auch
hier feststellen, dass sich eine eindeutige entgegengesetzte Belastungsstruktur von
einem Tag zum anderen zeigt. Weitere - wenn auch Uberzuféllige - Korrelationen lie-
gen doch recht nahe bei Null und deuten eher auf keinen Zusammenhang bzw. auf
die Komplexitat der Systeme hin.

Bei der Detektion von Wirkungsgefiigen hatten wir auch hier nur schwach korrelierte

Zusammenhdnge ausmachen kdnnen. Wir konnten aber sehr gut feststellen, dass
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steigende Schrittfrequenz und sinkende Pulsdifferenz im langfristigen Verlauf sehr

wohl auf die Entwicklung einer Form hinweisen kénnen. Sehr sorgfaltig muss dabei

die Entwicklung der Schrittfrequenz beobachtet werden, da diese wider Erwarten

weitaus geringere Schwankungen aufweist als diejenige der Ausdauersportler.

Weniger erfolgversprechend erschien uns auch hier der weitere Einsatz der Flimmer-

verschmelzungsfrequenz.

Wir versuchten wiederum einzugrenzen, um welche Systeme es sich handeln kénn-

te.

Das Ergebnis veranschaulicht die nachfolgende Tabelle:

Tab. 58: Mégliche Modellierungen der Belastungsverlaufe von Vp4, Vp5,Vp6 und Vp7

Vp Wp
Fak- | max. Null- Null- Modell | Fak- | max. Null- | Null- | Modell
tor Vorher- | hypo- hypo- tor | Vorher- | hypo- | hypo-
sage- |these [these sage- |these |these
glte 1 2 glte 1 2
Vp4 |1 0,134 |0,330 |0,243 Zufall |1 0,303 (2,91 |2,81 |0,37 |Chaos
linear
Vp5 |1 0,216 |1,42 (0,319 Zufall |1 0,059 |0,54 (0,99 Zufall
linear linear
2 0,195 | 1,068 |0,293 Zufall
linear
Vp6 |1 0,112 0,143 |1,815 Zufall |1 0,294 2,06 (0,80 linear
linear
2 0,166 | 1,055 |1,958 Zufall ? | 2 0,486 |3,14 1,92 linear
Vp7 |1 0,182 1,53 |1,39 Zufall
linear
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3.3 Ultra - Lauf
3.3.1 Eckpunkte des Trainingsjahres

Die Vorbereitung des Athleten ist durch sehr umfangbetontes Training gekennzeich-
net. So absolviert die Vp héaufig schon vor dem Frihstick einen vollstdndigen Mara-
thonlauf. Die Jahresplanung ist ausgerichtet auf drei extreme Events. Zum ersten
mdchte er gegen die Weltspitze im 48-Stunden-Lauf bestehen. Absoluter Saisonh6-
hepunkt ist dann die Deutschlanddurchquerung in einer Woche vom tiefsten Punkt
Deutschlands zum héchsten Punkt (Zugspitze). Dieses Projekt des Profildufers wird
auch von einem entsprechenden Medienspektakel begleitet sein. Kurz darauf findet
auch noch die Bahn-WM im 48-Stunden-Lauf in Verona statt. Neben der Teilnahme
an verschiedenen Vorbereitungsrennen und sportlichen PR-Events stehen noch die
Deutschen Strallenmeisterschaften auf dem Programm.

Das Hauptproblem bei der Trainingsplanung wird sein, dass die Regenerationszeit
zwischen dem Deutschlandlauf und der WM sehr kurz ist.

Der Athlet nahm an 315 Tagen mit 281 Trainings- bzw. Wettkampftagen an der Un-
tersuchung teil. Dies entspricht einer durchschnittlichen Trainingshaufigkeit von 6,24
pro Woche bei einer durchschnittlichen Trainingsintensitat von 3,01. Sein Training

bestand zu 100 % aus aeroben Anteilen.

3.3.2 Die Komplexitdt/Dynamik der Systeme

Abb. 106: Gesamtstimmung frih Vp8 Abb.107: Gesamtstimmung frih Vp8 (versetzte
Darstellung)
Legende: schwarz = Mudigkeit, rot = gedriickte
Stimmung, griin = Missstimmung, blau = geho-
bene Stimmung, oliv = Tragheit, lila = ausgelas-
sene Stimmung
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Die visuelle Inspektion des Gesamtsystems lasst eine Ubersichtlichere Struktur des
Athleten erkennen im Vergleich zu den anderen Sportlern. Dennoch sind auch bei
ihm gegenlaufige Entwicklungen im Zusammenspiel einzelner Variablen zu identifi-
zieren. So verlaufen beispielsweise die blaue und lila Kurve im Bereich der Tage 30 -
60 gleichgerichtet und bei den Tagen 130 - 150 eher gegenléufig.

Der Athlet hat nur morgens Daten erhoben. Die Faktorenanalyse ergab in seinem
Fall eine Komplexitatsreduzierung durch Versklavung auf einen Ordnungsparameter.
Weiterhin zeigten die Berechnungen, dass auch bei diesem Sportler eine getrennte
Faktorisierung in den einzelnen Perioden angebracht ist. Dies ist fur die Vorberei-
tungsperiode in Abb. 108 unschwer aufgrund der unterschiedlichen Prozessgestalt
zu erkennen.

Untersucht man das Ergebnis der Faktorenanalyse, so fallt der sehr hohe Varianzan-
teil des Faktors 1 in der Wettkampfperiode mit 87,45 % auf. Insgesamt dominieren
bei diesem Faktor eher ,negative” Stimmungslagen. Wahrend in der Vorbereitungs-
periode das Mudigkeitsgefuhl die Gesamtstimmung anfihrt, rickt an deren Stelle in

der Wettkampfperiode die Missstimmung.

Tab. 59: Struktur der Stimmung von Vp8

Ganzes Jahr Vp (n =120) Wp ab 121
frah frah frh

F1 F1 F1
g,d,m,a,p,j m.j,a,p,d,g g,d,m,a,p,j
V=77,1689 V=40,4212 V=87,4505
Vsu=77,1689 Vsu=40,4212 Vsu=87,4505
Legende:

F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V = Varianzanteil;
Vsu = Gesamtvarianzanteil; a, b, c: Mudigkeit; d, e, f: gedriickte Stim-
mung; g, h, i: Missstimmung; j, k, |I: gehobene Stimmung; m, n, o:
Tragheit; p, q, r: ausgelassene Stimmung

3.3.3 Relationale Prozesscharakteristika

In der Struktur dieses Athleten haben wir uns mit einer Besonderheit auseinander-
zusetzen. Wahrend die Struktur der Vp8 offensichtlich durch eine auf3erordentliche

Ausgeglichenheit charakterisiert ist, fallen zwei extremste Ausreif’er in der Wett-
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kampfperiode auf. Bei zeitlicher Zuordnung erkennt man, dass es sich hierbei um
den 48-Stunden-Lauf und den Deutschlandlauf handelt, also sportliche Events, in
denen der Athlet relativ kurz hintereinander extremsten Situationen unter Einschluss
von Schlafentzug ausgesetzt war. Es handelt sich also in diesem Fall weder um
Fehler bei der Datenerhebung, noch um den Einfluss einer nicht kontrollierbaren Va-
riablen oder den Einfluss einer Kovariablen. Vielmehr basieren die beiden Extremst-
werte auf einer ,normalen® Variabilitat der GréRen, d.h. eigentlich liegen keine Aus-
reiler vor. Das Problem bei der Behandlung derartiger Extremwerte liegt aber darin,
dass diese zu einer Vergrélierung der Varianz und einer Verkleinerung der Autoko-
varianz und damit zu einer Verringerung der Autokorrelation fihren kénnen, bis da-
hin, dass diese durch die Dominanz dieser Ausreil3er in den Zufallsbereich abgleitet,
was erhebliche Auswirkung auf die Interpretation der Ergebnisse hatte (SCHMITZ,
1987).

) T 1 ¥ LI L] I T 1 1 ¥ 1 T 1 L] T I ¥ L l T T T T I T r
00 50 100 150 200 250 300
—-> Tage

Abb. 108: Vp8, oben Gesamtreihe von F1 friih, unten zusam-
mengesetzte Reihe aus Vorbereitungs- und Wettkampfperiode
von F1 frih
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Tab. 60: Ereignistabelle von Vp8

Datum Tag Ereignis

8.1 1. Beginn

28.1 20. Bestleistung auf Trainingsstrecke

4.2 27. Marathon Bad Fussing 2:56:26, total unzufrieden, schlechtes Wetter
9.2 32 Supertrainingsform 4Tage zu spat

20.2 43 Bestzeit Training

22.2 45 Bestzeit Training

27.2 50 Bestzeit Training

3.3 54 60 km mit dem Popstar Joe Kelly

7.3 58 Bestzeit Training

11.3 62 Test Crosslauf 6 Std. gut

17.3. 68 6 Std -Lauf Nurnberg, 77,8 km, 2.Platz M50
23.3 74 Fieber nach Impfung

1.4 83 6 Std.Lauf Miinchen, 78 km, 1. Platz
10.4-23.4 92-105 Trainingslager Gomera

224 104 Trainingsbestleistung

27. 4. 109 Trainingsbestleistung

284 110 Lustlos

4.-6.5. 116-118 | 48 Std. Lauf in Frankreich Sieg gegen Weltklasse
9.5 121 Immunsystemzusammenbruch

20.5 132 Wirzburg Marathon 2:52:30

4.6. 147 Bierkastenlauf Prominentenrennen

10.6 153 Trainingsspitzen

16.6-23-6 159-166 | Deutschlandlauf 1154,9 km (Weltrekord)
7.7 180 Training gut

14./15.7 187-188 | 48 Stunden-Lauf

22.7 195 Radmarathon 90 km

257 198 ZDF

12.8. 216 10km Stadtlauf Roth

16.8 220 Wuppertaler Runde 24 km

29 237 In 21 Tagen 10 Marathons + 720 km

8.-9.9 243-244 | 24 Std. Lauf 225 km (Deutscher Meister)
22/23.9 257-258 | Verona 24 Std. Bahn WM (Aufgabe nach 17 Std. Dauerregen)
8.10 273 Stadtlauf 10 km Soest

17.10 282 135 km fur Weltkinderhilfe Roth-Wiirzburg
18.10-18.11 283-314 | Pause

3.3.4 Prozessanalyse mit Gleitmittelwerten

Fur die Analyse, wie sich der Verlauf des Prozesses entwickelt, greifen wir wieder auf
die Betrachtung der Gleitmittelwerte zurtick. Die auRerordentliche Stabilitat des Ath-
leten fallt ins Auge. Es sind nahezu keine zyklischen Entwicklungen erkennbar. In der

Vorbereitungsperiode wird mit der Fuhrungsvariablen Mudigkeit nahezu der Homo-
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ostasezustand erreicht. Selbst grofite Belastungen fihren zu keinen sehr extremen
Entwicklungstendenzen (z.B. 48-Stunden-Lauf in Frankreich). In der Wettkampfperi-
ode ist die Missstimmung fuhrend. Man sollte beachten, dass die sehr hohen Belas-
tungsspitzen den Mittelwert in der Wettkampfperiode nach oben verschieben. Rech-
net man diesen Effekt heraus, zeigt der Athlet eine dulerst stabile Stimmungslage.
Neben der Deutschlanddurchquerung reagierte der Athlet sehr extrem auf den kurz
danach stattfindenen 48-Stunden-Lauf. Als Erklarungsansatz kénnte méglicherweise

die sehr kurze Regenerationszeit nach dem Deutschlandlauf dienen.

50
407
30 7
‘zo—;

10 73

—-> Tage

Abb.109: Vp8, Faktor 1 friih, 7-Tage-Gleitmittelwert

3.3.5 Makroebene
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Abb. 110: Makroebene F1 frih (7-Tage-Inter- Abb.111:Makroebene F1 friih (30-Tage-Intervall)
vall)

Da insgesamt das System des Sportlers sehr stabil erscheint, ergibt die Darstellung
der Makroebene im 7- und 30-Tagesbereich wie Abb. 110-111 zeigen, erwartungs-
gemal wenig neue Erkenntnisse. Wenn sich normalerweise auf dieser Betrach-
tungsebene viele kleine Belastungen kumulieren, verleihen in diesem Fall nur die

beiden Ausreil3erbereiche der Kurve im Wesentlichen ihre Prozessgestalt.
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3.3.6 RegelmiRigkeiten

Mit der Spearman-Rang Autokorrelation kann beschrieben werden, mit welcher Re-
gelmaligkeit physisches bzw. psychisches Belastungsempfinden auftritt.
Die Uberzufalligen Autokorrelationen fiir Vp8 betragen fur die einzelnen Faktoren be-

zogen auf die Trainingsperioden und Tageszeit frih:

Tab. 61: Vp8, Autokorrelationen von F1 friih in der Vorbereitungs- und Wettkampfperiode

Vorbereitungsperiode Wettkampfperiode:

Originaldaten: lag 1: 0,73 lag 2: 0,57
lag 3: 0,52 lag 4: 0,45

1.Differenz:  lag 1: -0,51 lag 5: 0,31

1. Differenz:  lag 1:-0,20 lag 2: -0,19

Originaldaten: lag 1: Zufall

Beeindruckend sind die zum Teil sehr hohen Korrelationen, wobei auch hier die ne-
gative Korrelation bei lag 1 dominiert. Der geringe Wert der ACF bei der 1. Differenz
bei lag 1 in der Wettkampfperiode kénnte, wie an anderer Stelle dargestellt, durch die
AusreilRer erklart werden. Es féllt auf, dass die ACF der Originaldaten in der Vorbe-
reitungsperiode dem Zufall unterliegt. Wie die Trainingsprotokolle aufzeigen,
schwankt dabei das Training aber meist zwischen 10km, Halbmarathon- und Mara-
thonlaufen. Offensichtlich laufen durch diese enormen Beanspruchungen sehr kom-
plexe Belastungs-Regenerationsmechanismen ab, die letztlich diesen unerwarteten
Befund verursachen.

Um weitere Regelmaligkeiten im Belastungs-/Regenerationsempfinden des Sport-
lers zu identifizieren, soll auch fur diesen Sportler die PACF herangezogen werden.
Das Ergebnis bestétigt obige Vermutung. Bei lags grélder 1 existieren nur schwache
bis keine Zusammenhéange, was auch hier fir die Komplexitat des regenerativen

Systems spricht.

Tab. 62: Vp8, Partielle Autokorrelationen von F1 friih in der Vorbereitungs- und Wettkampfperiode

Vorbereitungsperiode: Wettkampfperiode:

Originaldaten: Zufall Originaldaten: lag 1: 0,73 lag 5: - 0,14

1. Differenz:  lag 1:-0,51  lag 2:-0,29 1. Differenz:  lag 1:-0,20 lag 2: -0,24
lag 3:-0,19 lag 9: -0,18
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3.3.7 Wirkungsgefiige

Eine andere GroRRe, die nach der Synergetik als Ordnungsparameter fungieren kénn-
te, da sie das Gesamt an psychischen und physischen Belastungen in sich vereint,
sind die Pulse bzw. die Pulsdifferenz nach dem vorne beschriebenen Verfahren.

Der Differenzpuls morgens ergibt fir Vp8 eine ACF/1. Differenz von -0,51 bei lag 1
in der Vorbereitungsperiode und in der Wettkampfperiode von -0,48 bei lag 1, 0,16
bei lag 6 und -0,15 bei lag 9. Somit spiegelt sich die Selbstregulierung durch ab-
wechselnde Belastung von einem Tag zum anderen auch in diesem Parameter wie-
der. Auch im weitaus differenzierteren Bild der PACF der 1.Differenz des Differenz-
pulses findet sich dieses Schema. Man erhélt folgende Werte:

lag 1: -0,40 lag 2:-0,32 lag 3:-0,18 lag 6: -0,25 (Vorbereitungsperiode)

lag 1: -0,48 lag 2:-0,34 lag 3:-0,21 lag 4: -0,22 (Wettkampfperiode)
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Abb.112: Vp8; Faktor 1 friih unten und Pulsdiffe- Abb. 113: Vp8; Faktor 1 friih unten und Pulsdiffe-
renz oben (Gleitmittel 7 Tage) renz oben (Gleitmittel 31 Tage)

Bei den Differenzpulsen erkennt man exzellent wie stabil auf niedrigem Niveau diese
sind. Das zeigt sich vor dem 48-Stundenlauf in Frankreich - unterbrochen von einer
kleinen Instabilitédt durch das Trainingslager auf Gomera -, vor dem Deutschlandlauf
und dem darauf folgenden zweiten 48-Stunden-Lauf. Nach letzterem beginnt der Ath-
let seine Form zu verlieren. Die Pulse steigen trendméaRig leicht an. Bei genauer Be-
trachtung der 31-Gleitmittelkurve kann man sogar erkennen, dass sich die Pulswerte
als Formparameter ab dem Bereich des Deutschlandlaufes begannen, negativer zu

entwickeln. Der Athlet musste der Vielzahl von Extrembelastungen Tribut zollen.
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3.3.8 Modellcharakter

Auch bei diesem Athleten versuchten wir den Modelltyp seines Systems einzugren-
zen. Dazu verwenden wir wieder die Methodik des Bootstrapping sowie die Vorher-
sagemethode nach SUGIHARA und MAY als dynamische Prifgréf3e. Als Zeitverzo-
gerungskonstante kommt gemaf der Faustregel fir t derjenige lag zur Anwendung,
bei dem die Autokorrelationsfunktion ihr erstes Minimum aufweist. Auf der Basis der
Vorhersagegiten wurden fir die Zeitreihen der Vorbereitungsperiode und der Wett-
kampfperiode die Nullhypothesen Zufall und Linearitat gepruft. Dabei wurden N=50
Surrogatdatensatze verwendet. Die Testergebnisse sind in Tab. 63 zusammenge-

fasst.

Tab.63: Ergebnisse der Modellanalyse-Wettkampfperiode (auf der Basis zugehdoriger Signifi-
kanztests)

Vp Wp

Faktor | max. Null- Null- A Modell |Fak | max. Null- [ Null- | A Modell
Vorher- | hypo- hypo- tor |Vorher- | hypo- | hypo-
sage- |these these sage- |these |these
gite 1 2 glte 1 2

1 0,384 (3,605 |3,140 |0,43 |Chaos |1 0,667 [9,06 [1,21 |- linear

Legende: Vorhersagegute: Grad der Vorhersagbarkeit, Nullhypothese 1 : Zufalls-Effektmal,
Nullhypothese 2: Linearitatseffektmal3, A: Wert des grofiten Lyapunov-Exponenten

Bei dem Athleten deutet sich in der Vorbereitungsperiode (t = 3 und m = 1) ein Sys-
tem auf der Basis eines deterministischen Chaos an, wahrend in der Wettkampfperi-
ode (t = 9 und m = 2) héchstsignifikant (t-Wert 9,06!) kein Zufall in der Systemstruk-
tur vorliegt. Vielmehr kann ein lineares Verhalten des Sportlersystems nicht ausge-

schlossen werden.
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3.3.9 Zusammenfassung und Vergleich Ultra-Lauf

Der Sportler nahm an der Untersuchung in reduziertem Umfang teil (nur Erhebung
morgens, kein vollstédndiges Tagebuch, keine FVF)

Die Ergebnisse waren ansonsten identisch mit denen der vorhergehenden Sportar-
ten.

Sein System war einfaktoriell, die Fihrungsgré3e war in der Vorbereitungsperiode
die Tragheit und in der Wettkampfperiode die Missstimmung.

Die dominante negative ACF bei lag 1 liegt auch bei ihm vor. Insgesamt besticht der
Athlet durch seine unglaubliche Besténdigkeit.

Die Systemdetektion ergab folgendes Ergebnis:

Vorbereitungsperiode: u.a. deterministisches Chaos

Wettkampfperiode: lineares Systemverhalten

Wie schwierig es ist, das System dieses Sportlers genau zu definieren, und wie we-
nig Sinn es macht, Trainingsplane fiir zu lange Zeitrdume vorzugeben soll im Rah-
men dieser Zusammenfassung durch folgenden Interviewausschnitt aus seinem
Buch veranschaulicht werden. Dieses Zitat soll auch als Erklarungsansatz fur die

doch recht schwachen Korrelationen dienen.

»ich horche im ganz normalen Leben und auch im ganz normalen Training immer auf
das, was der Kdrper mir signalisiert. Schon wenn ich morgens aufstehe und losgehe, sig-
nalisiert er mir: Heute bin ich nicht so 0.k. Das merke ich am Laufschritt. Ich merke es
einfach. Dann weil} ich, ich brauche heute nicht viel oder schnell zu laufen, weil der Kér-
per keine Lust dazu hat. Signale, die von innen kommen, vom Kérper, die sollte man nie
missachten. Das racht sich spater. Wenn ich dann trotzdem auf Tempo gehe — willens-
mafig wirde ich das ja schaffen — und dem Kérper trotze, kommt ein paar Tage spater
die Quittung. Dann geht es mit Verletzungen los. Erst zwickt es, dann tut es ein bisschen
weh, und wenn man das nicht beachtet, dann wird es nachher was GroéReres. Meistens
sind es die Sehnen oder die Gelenke, also vor allen Dingen die beanspruchten Teile.
Wenn ich merke, dass ich mide Beine habe, dann habe ich eben an dem Tag mude Bei-
ne und laufe nur so, wie ich kann. Dass ich laufen kann, weil} ich ja, nur heute geht es
eben nicht so schnell. Kann auch sein, dass der Kérper zwei Tage mide ist, manchmal
sind es auch drei Tage. Am vierten Tag spatestens ist er wieder fit. Dann gebe ich ein
bisschen Gas. Der Kdérper signalisiert mir: Ich bin frisch, du kannst mich beanspruchen.
Jetzt kann ich ruhig 30 km ziemlich schnell laufen, ohne dass ich nachher kaputt bin oder
dass der Korper sagt: Das war zu viel.“ (MEYER, 2003, 162).
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3.4 Boxen
3.4.1 Eckpunkte des Trainingsjahres

Der Athlet ist ein sehr versierter Boxer mit mehrjahriger Bundesligaerfahrung. Sein
Ziel ist es, bei den nationalen Titelkdmpfen nochmals in den Finalbereich zu gelan-
gen. AulBerdem strebt er aus finanziellen Erwégungen an, einen neuen Verein in der
Bundesliga zu finden. Der Boxer nahm an 327 Tagen an der Untersuchung teil, da-
von waren 271 Trainingstage. Seine durchschnittliche Trainingshaufigkeit betrug da-
mit 5,78. Er trainierte mit einer durchschnittlichen Intensitat von 4,02 bei einer Stan-
dardabweichung von 0,753.

Seine Haupttrainingsbestandteile waren Kraft, einschlie3lich Springe (29%), Technik
(17 %), laktazid- anaerobes Training (14%) sowie aerobes Training (11%) und Inner-
vation (10%).

3.4.2 Die Komplexitdt/Dynamik der Systeme

Das Gesamtsystem ist uniiberschaubar komplex (Abb. 114). Selbst bei der versetz-
ten Darstellung muss man sich aus Griinden der Veranschaulichung auf Teilaspekte
konzentrieren (Abb. 115). In unserem Fall beschrédnken wir die Betrachtung auf die
Variablen Mudigkeit frih und ausgeglichene Stimmung morgens. Auch hier zeigt sich
wieder das inhomogene Systemverhalten, das an anderer Stelle bereits mehrfach

beschrieben wurde.
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Abb.114: Vp9; Gesamtstimmung friith Abb.115: Vp9; Mudigkeit frih (unten), ausgegli-
chene Simmung friih (oben) (versetzte Darstel-
lung)
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Zur Komplexitatsreduktion der Systeme wurden die Daten der Stimmungsverlaufe
wieder mittels einer Hauptkomponentenanalyse faktorisiert. Vorab erfolgte eine fakto-
renanalytische Eignungsprifung der Korrelationsmatrix der Variablen. Das MSA-
Kriterium ergab keine kritischen Werte. Untersucht wurde auch hier die Systemdy-
namik durch Analyse von Veranderungen in den Merkmalen der Faktorenstruktur fur
das gesamte Trainingsjahr sowie die Vorbereitungsperiode (bis 1.September) und
die Wettkampfperiode jeweils fir den Zeitpunkt friih, vor und nach dem Training.

Das Ergebnis rechtfertigt auch im Boxbereich eine differenzierte Faktorisierung ge-
trennt nach Vorbereitungs- und Wettkampfperiode.

Die Ergebnisse der Faktorisierung der 6 Merkmalsvariablen ergeben bei Vp9 nur fir
den Zeitpunkt frith in der Vorbereitungsperiode eine einfaktorielle Beschreibung des
Belastungsverlaufs. Dieser Faktor erklart etwa 66% der Gesamtvarianz. Dabei |adt
in der Vorbereitungsperiode die gehobene Stimmung besonders hoch, wahrend in
der Wettkampfperiode die Missstimmung dominiert. Zu den Ubrigen Tageszeiten ge-
rat das System in Unordnung. Es wird von zwei Faktoren bestimmt, einem Faktor 1
der psychischen Belastung und einem eher physischen Belastungsfaktor 2. Dies ent-
spricht somit im Wesentlichen der elementaren Systemstruktur wie wir sie an ande-
rer Stelle kennengelernt haben. Das Gleiche gilt fiir die Wettkampfperiode. Es gelingt
auch hier aus dem multivariaten urspriinglichen Verlauf eine pragnant zusammenge-
fasste Zeitreihe der Symptomgruppen zu kreieren. Der Varianzanteil des ersten Fak-
tors ist mit ca. 50% durchaus zufriedenstellend. Wegen des geringeren Varianzan-
teils empfehlen wir den Faktor 2 nur mit dul3erster Vorsicht zu verwenden, z.B. zur

Ergédnzung von Faktoren mit héherem Anteil an der Varianz.
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Tab. 64: Struktur der Stimmung von Vp9

Ganzes Jahr (n = 327)

frith vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
j,p,g,d,m,a - h,q,e .k n,b i,f,r,l c,0
V=64,2056 V=- V=46,5981 V=34,4194 V=48,1196 V=32,8681
Vsu=64,2056 Vsu=81,9877 Vsu=???

Vp (n=184)

frith vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
j:p,g,d,m,a - h,e,q.k b,n i,f,r,l c,0
V=66,1581 - V=48,9832 V=36,5873 V=49,3779 V=34,4632
Vsu=66,1581 Vsu=85,5705 Vsu=83,8411

Wp (n=143)

frih vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2

g.p.d,j, m,a h,q,ek n,b f,ril o,c
V=48,3928 V=34,5081 V=46,1654 V=32,5843 V=48,6523 V=31,2157
Vsu=82,9009 Vsu=78,7497 Vsu=79,8680

Legende:

F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V = Varianzanteil; Vsu = Gesamtvarianzanteil;
a, b, c: Midigkeit; d, e, f: gedriickte Stimmung; g, h, i: Missstimmung; j, k, I: gehobene Stimmung;
m, n, o: Tragheit; p, q, r: ausgelassene Stimmung

3.4.3 Relationale Prozesscharakteristika

Das System des Boxers ist sehr aktiv. Eine genaue Zuordnung relationaler Prozess-

parameter ist nur schwer mdglich. Auffallend ist allein schon durch visuelle Inspekti-

on, dass der Level der Belastung in der Wettkampfperiode weitaus ausgepragter als

in der Vorbereitungsperiode ist (vgl. Abb. 116).
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Abb.116: Vp9; Faktor 1 friih, Faktor 2 frtlh, Faktor 1 nach d. Tr. und
Faktor 2 nach dem Tr. (von unten, versetzte Darstellung)

3.4.4 Prozessanalyse mit Gleitmittelwerten

In den Originaldaten machen die kurzfristigen Schwankungen das Aufdecken langer-
fristiger Entwicklungen nahezu unméglich. Hierzu wechseln wir wieder zur Methode
der Gleitmittelwerte. Auch dort erkennt man eine klare Tendenz zum Gleichgewicht
bei Faktor 1.

Aty s i
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g N

00 50 10 150 200 25 300
—-> Tage

Abb. 117: Vp 9; 7-Tages-Gleitmittelwert Faktor 1 friih und Faktor
2 frih, sowie Faktor 1 n.d. Tr. und Faktor 2 n.d. Tr. (von unten,
versetzte Darstellung)
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Auffallend sind die hochermidenden, sich stark kumulierenden Trainingswirkungen
nach dem Training im Zeitraum von Tag 70-210. Einher mit diesem Trainingsab-
schnitt ging eine negative Entwicklung der FuhrungsgréRe der Stimmung (hier der
gehobenen Stimmung, Faktor 1) - noch unter relativer Einhaltung des Gleichge-
wichts. Nach Beginn der Wettkampfperiode wurde diese durch die Missstimmung
abgeldst, welche um den Tag 205 einen Spitzenwert erzielte. Dieser Zeitraum war
gekennzeichnet durch maRige Wettkampfbewertungen und Schlappheitsgefihl.
Gleichzeitig geriet das System in Unordnung und es bildete sich morgens ein zweiter
physischer Faktor auf relativ hohem Niveau heraus. Diese Situation veranlasste den
Untersuchungsleiter, den Athleten zu seinem Belastungs- bzw. Regenerationsmodell

zu befragen, welches zu einer subjektiven Theorie verdichtet wurde (vgl. Abb. 118).

Stark vereinfachte Teilstruktur zur subjektiven Trainingstheorie eines Amateurboxers der nationalen Klasse

alakt./an. A. n Reg. 1 Tag
FAusdauer —{ lakt./an. A.  — Intensitit -{m Reg. 1 Tag
aerob/an. A. h Reg. 1 Tag

Pratzentr. n Reg. 1 Tag
- Technik —[Schattenboxen — Intensitat {m Reg. 1 Tag

Boxschule h Reg. 1 Tag

bestimmte Reihenfolge n Reg 1 Tag
Durchﬁlhrung—)Aufwéirmen—)Hauptteil-[ b~ Taktik e Sparring — Intensitét -Em Reg. 1 Tag
keine best. Reihenfolge h Reg. 1 Tag

n Reg 1 Tag

|- Kraft ——— Hanteltr. — Intensitat {m Reg. 1 Tag

b Reg. 1 Tag

Reaktion. n Reg. 1 Tag
o Schnel]igkeit{ Punch./Maisball -— Intensitit {m Reg. 1 Tag

Sonstiges h Reg. 1 Tag

n Reg. 1 Tag
L Koordination - Seil — Intensitat —E'n Reg. 1 Tag
h Reg. 1 Tag

Abb. 118: Subjektive Theorie von Vp9 (vorgestellt anlésslich des dvs workshops Zeitreihenanalyse und
multiple statistische Verfahren in der Trainingswissenschaft am 16./17. Juni 1995) (vgl. auch KRUG,
1996)

Legende: A = Ausdauer; n = niedrige Belastung; m = mittlere Belastung; h = hohe Belastung; Reg =
Regenerationszeit

Das Ergebnis machte im Interesse des Athleten eine sofortige Intervention erforder-
lich, mit dem Ziel, das Training vom Umfang und der Intensitat unverzuglich zurick-

zufahren. Das positive Ergebnis zeichnet sich in allen Kurven eindeutig ab, und die

245



Wettkampfergebnisse wurden durch den 3. Platz bei den nationalen Titelkdmpfen
gekrdnt. Die vorangegangenen Trainingsfehler, das fortgeschrittene Boxeralter sowie
die anstrengende Bundesligasaison, verbunden mit stdndigen Spannungen im priva-
ten Umfeld, machten das System fir die restliche Saison sehr anféllig. Auch wenn
deshalb um Tag 270-300 das Training nochmals reduziert wurde, war das Potential
des Athleten ab ca. Tag 300 erschdpft, wie die Inspektion der Faktoren und die die-
sem Zeitraum zuzuordnenden Befindlichkeiten aufzeigen.

Tab. 65: Ereignistabelle von Vp9 (Ab Tag 328 stellte die Vp die Erfassung der Stimmungsgréf3en etc.
ein, fihrte aber sein Trainingstagebuch noch einige Tage weiter.)

Datum Tag Ereignis
2.Bundesligkampf sehr starker Gegner, Sieg, Ergebnis:12

6.3. 1. Esslingen

12.3. 7. Partnerprobleme

16.3. 11. Berufsprobleme

30.3. 25. Kater

5./6. 4. 31./32. Krankheit Partner

7.4. 33. Gesprach mit Partner

13.4. 39. Platzwunde emotional belastend fiir Wettkampf

14.4. 40. Hunger wg. Gewichtsreduzierung

15.4. 41. Augenverletzung bereitet Sorgen

17.4. 43. Wettkampf erfolgreich, Ergebnis:15; 2-1.Runde gewonnen, KO

18.4. 44. Sieg im Finalkampf, Ergebnis:15

19.4. 45. Chance auf Umschulung

21.4. 47. Ablehnung der Bewerbung

26.4. 52. Spannung vor Kampf am Wochende

29.4. 55. Partnerprobleme

2.5. 58. Wettkampf Sieg in der 1. Runde Ergebnis:12
Vergleichskampf Prag Landshut

7.5. 63. Alkoholgenuss

9.5.-10.5. 65./66. Probleme im Familienkreis

11.5./12.5 67./68. Partnerprobleme (Eiffersucht)

19.5. 75. ausgelaugt

22.5. 78. Streit mit Vater

30.5. 86. Discobesuch spét ins Bett

1.6.und 2.6. 88./89. Anspannung vor Wettkampf, Gegner unbekannt, heimisches Publikum

5.6. 92. Spannung vor Wettkampf

6.6. 93. Sieg im Wettkampf Ergebnis: 10, Vergleichskampf gegen Berlin

10.6.-17.6 97.-104. Magenprobleme/Durchfall

Juni Probleme mit Freunden

8-10.7. 125.-127. Streit

17.7.-19.7. 134.-136. Streit

Ab.Mitte Juli Achillessehne

24.7. 141. Spannung vor Wettkampf

25.7. 142. Unentschieden durch Benachteiligung der Punktrichter,
Ergebnis:8, Niirnberg-tschechische Staffel

30.7. 147. Stress mit Partner

14.8.-17.8 162.-165. Beziehungsprobleme

22.8. 170. schlapp

29.8. 177. Schneller Erfolg im Wettkampf; Ergebnis: 14,
Rosenheim- Berlin

3.9 182. schlapp

Ab 6.9. Ab 185. Vier Wochen Trennung von Familie(Urlaub)

14.9. 193. Sportliche Zukunftsprobleme

26.9. 205. Erfolg im Meisterschaftskampf:Ergebnis:9,
Halbfinale Landesmeisterschaften

Ab 29.9. Ab 208. Spannung vor Meisterschaftsfinale

2.10. 211. Sieg im Wettkampf, Ergebnis:11, Bay. Meisterschaften Finale

5.10. 214. Spannung vor Wettkampf

9.10. 218. Sieg und Quali fur DM, Ergebnis:15

Ab 12.10 Ab 221. Spannung vor DM
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Datum Tag Ereignis

21.10 230. Arger mit Partnerin

25.10 234. Spannung vor DM

28.10 237. Sieg im Wettkampf, Ergebnis:10(14)DM Viertelfinale
29.10 238. Niederlage durch Verletzung; Ergebnis:10(14), DM Halbfinale
11.11. 251. Spannung vor Bundesligakampf

12.11. 252. Kampf Bundesliga, Frankfurt/Oder Ergebnis:5
19.11 259. Spannung vor Kampf in Leverkusen

20.11. 260. Bundesliga Sieg, aber unzufrieden:Ergebnis:8
23.11. 263. Spannung vor Kampf

27.11. 267. Bundesligaheimkampf Sieg Ergebnis: 13

3.12. 273. ausgemergelt

4.12. 274. Streit mit Partner

10.12 280. schlapp

13.12 283. Ellbogenverletzung

10.1.-131 311.-314. Darminfektion

15.1. 316. Bundesliga Sieg gegen sehr guten Gegner:Ergebnis: 11
19.1. 320. schlechte neue Arbeit

22.1. 323. Bundesligakampf Ergebnis:14

29.1. 330. Kampfergebnis:4

4.2. 336. Kampfergebnis:8

Ab 11.2. 343. Krank +berufliche Zukunftssorgen

19.2. 351. Wettkampf Flensburg:Ergebnis:2

3.4.5 Makroebene

Diese Entwicklung wird durch die grafische Veranschaulichung der Makroebene

nochmals untermauert. Insbesondere die Aufsummierung im 31-Tage-Intervall ver-

anschaulicht wiederum in der Makroperspektive die Auswirkungen der Vielzahl von

Einzelbelastungen.

o/ I

e P 1 00 50 100 150 200 350 300 4

___/\/\_/

—-> Tage

Abb.119: Makroebene 7-Tage-Intervall

Abb.120: Makroebene 31-Tage-Intervall

Vp9; Summenbildung von F1 friih, F2 friih, F 1 nach d. Tr., F2 nach d. Tr. (von unten, versetzte

Darstellung)

247




3.4.6 RegelmiéRigkeiten

Um Regelméaligkeiten im Belastungsverlauf bzw. im Regenerationsverhalten aufzu-

finden, betrachten wir wieder die Autokorrelationskoeffizienten.

Tab. 66: Vp9; Autokorrelationen von Faktor 1 und Faktor 2 zu verschiedenen Tageszeiten und Trai-
ningsperioden

Vorbereitungsperiode Wettkampfperiode

Faktor 1 friih: Faktor 1 friih:

Originaldaten: lag 1: 0,25 Originaldaten: lag 8: -0,16

1. Differenz: lag 1: -0,44 lag 6: -0,17 1. Differenz: lag 1:-0,51 lag 8: -0,26
Faktor 2 friih: Faktor 2 friih:

entfallt Originaldaten: Zufall

1. Differenz:  lag 1:-0,52

Faktor 1 nach d. Tr: Faktor 1 nach d. Tr:

Originaldaten: lag 1: 0,25 lag 6: -0,17 Originaldaten: lag 5: -0.14

1. Differenz:  lag 1:-0,37 lag 6: -0,20 1. Differenz:  lag 1:-0,48

Faktor 2 nach d. Tr.: Faktor 2 n.d. Tr.:

Originaldaten: lag 7: 0,19 Originaldaten: lag 1: 0,24 lag 2: 0,19
1. Differenz:  lag 1:-0,42 1. Differenz:  lag 1:-0,45 lag 4:-0,24

Auch dieser Athlet unterliegt der Tendenz einer wechselnden Belastung von einem
Tag zum anderen (1. Differenz). Ansonsten ist das System gekennzeichnet durch
Zufall oder sehr schwache Zusammenhange. Sieht man einmal von den etwas bes-
seren Ergebnissen bei der 1. Differenz ab, hat offensichtlich auch die Intervention
nichts zu einem regelméRigeren Systemverhalten beitragen kdénnen. Dies war auch
nicht deren Ziel, sondern es ging lediglich darum, sehr schnell im Interesse des Ath-
leten belastungskorrigierend einzugreifen.

Um weitere Regelmaliigkeiten im Belastungs-/Regenerationsempfinden des Sport-
lers zu identifizieren, untersuchten wir die partiellen Autokorrelationen Uber die ein-

zelnen Stimmungs- bzw. Belastungsfaktoren.
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Tab. 67: Vp9; Partielle Autokorrelationen von Faktor 1 und Faktor 2 zu

und Trainingsperioden

Vorbereitungsperiode

Faktor 1 friih:
Originaldaten: lag 1: 0,25

1. Differenz:  lag 1: -0,41 lag 2:-0,23
lag 3: -0,26 lag 4:-0,23

Faktor 2 friih:

entfallt

Faktor 1 nach d. Tr.:

Originaldaten: lag 1: 0,25 lag 6:-0,17

1. Differenz:  lag 1: -0,37 lag 2:-0,21

lag 3:-0,21 lag 4: -0,21
lag 6:-0,26 lag 9: -0,16

Faktor 2 nach d. Tr.:

Originaldaten: lag 7: 0,16

1. Differenz:  lag 1:-0,42 lag 2: -0,40
lag 3: -0,26 lag 4: -0,21
lag 5:-0,17 lag 6: -0,23

Wettkampfperiode

Faktor 1 friih:

Originaldaten: lag 8: -0.15

1. Differenz: lag 1: -0,51 lag 2: -0,32
lag 3. -0,26 lag 4: 0,17

Faktor 2 friih:

Originaldaten: Zufall

1. Differenz:  lag 1: -0,52 lag 2: -0,33
lag 3:-0,19 lag 5:-0,18

Faktor 1 nach d. Tr.:

Originaldaten: Zufall

1.Differenz:  lag 1: -0,48 lag 2: -0,19
lag 3: -0,23 lag 4: -0,13
lag 5: -0,19 lag 6: -0,16
lag 7: -0,20

Faktor 2 nach d. Tr.:

Originaldaten: lag 1: 0,24 lag 2: 0,15
lag 4: -0,16 lag 7: 0,14

1. Differenz: lag 1: -0,45 lag 2: -0,23
lag 4: -0,25 lag 5:-0,18

Die Vielzahl schwacher Zusammenhénge, sieht man von lag 1 und teilweise lag 2

ab, unterstitzen die Vermutung, dass dieses Boxersystem sehr komplex reagiert und

Regenerationszeiten einzelner Trainingsmalnahmen gré3er sind als ein Tag.

3.4.7 Wirkungsgefiige

Wir wollen auch bei diesem Sportler versuchen, ob wir ein Wirkungsgeflige identifi-

zieren kdénnen zwischen Stimmungsfaktoren und Leistungsparametern. Hierzu korre-

lieren wir die Faktoren friih mit den Schlagfrequenzen.

Tab. 68: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen von Faktor 1 frith und Schritten bei Vp9

Vorbereitungsperiode (n = 184)

Faktor1 friih und Schlag friih:
lag 0: 0,16

Faktor 1 friih und Schldge vor dem Tr.:
lag 0:0,14

Faktor 1 friih und Schlage nach dem Tr.:
Zufall

Wettkampfperiode (n = 143)
Faktor 1 friih und Schlag friih:
Zufall

Faktor 1 friih und Schldage vor dem Tr.:
lag -7: 0,20 lag -8:-0,18

Faktor 1 friih und Schldge nach dem Tr.:
lag-7:0,17 lag -8:-0,17 lag -10:0,15
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Tab. 69: Kreuzkorrelationen der 1. Differenzen von Faktor 2 friih und Schritten bei Vp9

Vorbereitungsperiode Wettkampfperiode (n = 143)
entfallt
Faktor 2 friih und Schlége friih:
lag 0: -0,42

Faktor 2 friih und Schldge vor dem Tr.:
lag -2: 0,15

Faktor 2 friih und Schlage nach dem Tr.:
lag -1: 0,14 lag -2:-0,21 lag -3: 0,26

Auch dieses Ergebnis zeigt uns, dass es zwar Uberzufallige Beziehungen zwischen
den Grélien gibt, die allerdings der H6he nach sehr niedrig sind, sieht man einmal
von dem Zusammenhang zwischen F2 frih und Schlage frih bei lag 0 (-0,42) ab.
Eine andere Grélie die nach der Synergetik als Ordnungsparameter fungieren kénn-
te ,da sie das Gesamt an psychischen und physischen Belastungen in sich vereint ist
auch hier der Puls bzw. die Pulsdifferenz nach dem vorne beschriebenen Verfahren.
Der Differenzpuls morgens ergibt fur Vp9 eine ACF(1. Differenz) von -0,46 bei lag 1
in der Vorbereitungsperiode und -0,40 bei lag 1, -0,21 bei lag 2, 0,22 bei lag 5 und
0,26 bei lag 10 in der Wettkampfperiode. Somit spiegelt sich die Selbstregulierung
durch abwechselnde Belastung von einem Tag zum anderen auch in diesem Para-
meter wieder. Dieses Bild findet sich auch bei den PACF fur den Differenzpuls frih
(1.Differenz):

lag 1: -0,46 lag 2: -0,27 lag 3:-0,31 lag 4:-0,16 Ilag5:-0,20 lag6:-0,23
(Vorbereitungsperiode)

lag 1: -0,39 lag 2:-0,45 lag 3:-0,27 lag 5:-0,21 lag 6:-0,19 lag 9:-0,17
(Wettkampfperide)

Als nachstes soll untersucht werden, ob es einen Zusammenhang zwischen dem Dif-
ferenzpuls frih und den Leistungsparametern ,Schlagfrequenz zu den verschiede-
nen Tageszeiten gibt. Die entsprechenden Kreuzkorrelationen sind im Folgenden

zusammengestellt.
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Tab. 70: Vp9; Kreuzkorrelationen zwischen der Pulsdifferenz frih und den Schldgen zu verschiedenen
Tageszeiten (jeweils 1.Differenzen)

Vorbereitungsperiode (n = 184) Wettkampfperiode ( n = 143)

Differenzpuls friih und Schléage friih: Differenzpuls friih und Schlage friih:

lag -1:-0,12 lag -10:-0,15 lag 0:-0,19 lag -2: 0,23 lag -6: 0,22
lag -7:-0,18 lag -3:0,16 lag -4:-0,15

Differenzpuls frith und Schlage vor d. Tr.: Differenzpuls frith und Schlage vor d. Tr.:

lag -5:-0,15 lag -7: 0,20 lag -3:-0,16 lag -4: -0,15

Differenzpuls frith und Schlage nach d. Tr.: Differenzpuls frith und Schlage nach d. Tr.:

lag -9:-0,35 lag -10: 0,18 lag -1: 0,20 lag -7:-0,23 lag -8: 0,14

Auch diese Kreuzkorrelationen sind bis auf lag -9 bei der Korrelation des Differenz-
pulses mit den Schldgen nach dem Training in der Vorbereitungsperiode sehr wenig
aussagekraftig, da die niedrigen Werte auf einen sehr schwachen bis gar keinen Zu-
sammenhang hindeuten. Von einem Wirkungsgeflige kann auch hier nicht gespro-
chen werden.

Die Gleitmitteldarstellung der Stimmungsfaktoren F1 und F2, des Differenzpulses
frih und der Schlage friih geben auch hier wichtige Informationen Uber die Gesamt-
befindlichkeit des Athleten.

//"‘/_“”"v
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Abb.121: 7-Tage-Gleitmittelwerte Abb. 122: 31-Tage-Gleitmittelwerte
Abb. 121 -122:Vp9 ; F1, F2, Differenzpuls friih, Schlage friih (von unten nach oben, versetzte Darstel-
lung)

Die Schlagfrequenz ist langfristig steigend, erst gegen Ende der Saison féllt sie (ab
ca. Tag 250), eine Zeit, in der der Athlet beginnt, sich Uber einen langeren Zeitraum

nicht sehr leistungsféhig zu fuhlen. Insofern kann der Einsatz dieses Instruments zur
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Trainingsanalyse ahnlich wie die Skippings bei den Laufern benutzt werden. Eine
ganz andere - kontrare - Entwicklung als vermutet erkennen wir bei den Pulsen. Hier
sind die héchsten Werte zu den Zeiten der besten Leistungen und umgekehrt. Als
Erklarungsansatz kénnte dienen, dass der Boxer psychisch vor Wettkdmpfen derart
angespannt ist, dass dadurch andere Effekte Uberlagert werden. Bei aller Vorsicht
der Aussage kdnnten dadurch hdchstens Aussagen Uber die mentale Kampfeinstel-
lung des Sportlers gemacht werden. Dies wirde auch die niedrigen Pulswerte gegen
Ende der Saison erkléren.

Der Athlet reagiert aber auch auf private Emotionen mit erhéhten Pulsen (Siehe Vor-
bereitungsperiode), so dass Aussagen sehr sauber abgewogen und unter Bertck-
sichtigung des Lebensgesamtes des Athleten getroffen werden missen.

Bei der Flimmerverschmelzungsfrequenz spiegeln sich gewisse sportliche Entwick-
lungen ab ca. Tag 270 wieder. (Die FVF frih und vor dem Training bei Vp9 basiert
nur auf Daten von Tag 85 bis 184 in der Vorbereitungs- und Tag 185 bis 327 in der

Wettkampfperiode, da die Messgerate verspatet geliefert wurden.)
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Abb.123: Vp9; Flimmerverschmelzungsfrequenz frith (unten) und vor
dem Training (oben) (verspatet erfasst; versetzte Darstellung)
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Abb.124: Vp9; 7-Tage-Gleitmittelwert von Flimmerverschmelzungs-
frequenz frith (unten) und vor dem Training (oben) (verspatet er-
fasst; versetzte Darstellung)

Man erkennt, dass die FVF sinkt zu Zeiten als sich der Athlet schlapp fuhlte (Tag 273
- 280). Auch die Darminfektion ab Tag 311 schl&gt sich nieder ebenso wie der zeit-
weilige Formanstieg am Ende der eigentlichen Wettkampfaison (Tag 322 - 327). Ins-
gesamt erscheint aber auch bei diesem Athleten die FVF zu wenig empfindlich zu
sein. Insbesondere im Zeitraum bis zu Tag 270 zeigen sich nur geringe Schwankun-
gen (vgl. Abb. 124).

Die Autokorrelations- und partiellen Autokorrelationskoeffizienten nehmen wieder nur

bei lag 1 deutlich Gberzuféllige Werte an, wie die Tabellen unten zeigen.

Tab. 71: Vp9; ACF der Flimmerverschmelzungsfrequenz

Vorbereitungsperiode (Tag 85 -184) Wettkampfperiode (Tag 185 -327)
FVF friih: FVF friih:

lag 1: -0,47 lag 1: -0,46

FVF vor d. Training: FVF vor d. Training:

lag 1: -0,40 lag 1: -0,62

Tab. 72: Vp9; PACF der Flimmerverschmelzungsfrequenz

Vorbereitungsperiode (Tag 85 - 184) Wettkampfperiode (Tag 185 -327)
FVF friih: FVF friih:

lag 1:-0,47 lag 2:-0,32 lag 1: -0,46 lag 2: -0,39

lag 4 :-0,22 lag 10:-0,21

FVF vor d. Training: FVF vor d. Training:

lag 1: -0,40 lag 2: -0,24 lag 1: -0,62 lag 2: -0,34

lag 3: -0,26 lag 6: -0,15
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Auch zwischen der FVF und der Schlagzahl ergibt sich kein sehr deutlicher Zusam-

menhang, wie die Kreuzkorrelationen zeig

Tab. 73: Vp9; Kreuzkorrelationen zwischen FVF u.

en.

Schldgen (1. Differenzen) zu verschiedenen Zeiten

Vorbereitungsperiode

FVF friih und Schlage friih:
Zufall

FVF vor d. Tr. und Schlége vor d. Tr.:
lag 0: 0,36

Wettkampfperiode

FVF friih und Schlage friih:
lag 0: 0,27

FVF vor d. Tr. und Schldage vor d. Tr.:
Zufall

3.4.8 Modellcharakter

Auch bei diesem Athleten versuchten wir den Modelltyp seines Systems einzugren-

zZen.

Dazu kamen wieder die Methodik des Bootstrapping sowie die Vorhersagemethode
nach SUGIHARA und MAY als dynamische Prifgréfie zur Anwendung. Als Zeitver-

zdgerungskonstante kommt gemal der Faustregel fur t derjenige lag zur Anwen-

dung, bei dem die Autokorrelationsfunktion ihr erstes Minimum aufweist. Auf der Ba-

sis der Vorhersagegtten wurden fur die Zeitreihen der Vorbereitungsperiode und der

Wettkampfperiode die Nullhypothesen Zufall und Linearitdt geprift. Dabei wurden

N=50 Surrogatdatenséatze verwendet. Die Testergebnisse sind in Tab. 74 zusam-

mengefasst.

Tab. 74: Ergebnisse der Modellanalyse-Wettkampfperiode (auf der Basis zugehdériger Signifikanztests)

Vp Wp
Faktor | max. Null- Null- A Mo- Faktor | max. Null- | Null- Modell
Vorher- | hypo- hypo- dell Vorher- | hypo- |hypo-
sage- |these these sage- |these |these
glte 1 2 gute 1 2
Vp9 |1 0,275 |2,803 2,196 |0,24 |chaos |1 0,173 0,92 |1,23 Zufall
linear
- 2 0,220 1,62 |1,33 Zufall
linear
Legende:

Vorhersagegute: Grad der Vorhersagbarkeit, Nullhypothese 1: Zufalls-Effektmal}, Nullhypothese 2: Li-

nearitatseffektmafd, A: Wert des gréf3ten Lyapunov

-Exponenten
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Bei dem Athleten deutet sich in der Vorbereitungsperiode (t = 3 und m =1 fir F1) ein
System auf der Basis eines deterministischen Chaos an, wahrend in der Wettkampf-

periode (F1: t=2und m =1; F2: t =4 und m = 4) u.a. Zufall oder Linearitat der Sys-

temstruktur zugrunde liegen.
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3.4.9 Zusammenfassung und Vergleich Boxen

Der Sportler nahm an der Untersuchung in vollem Umfang teil.

Sein urspringliches System erschien so komplex, dass fir eine visuelle Inspektion
nur eine Teilanalyse moglich war. Sein System war nach Anwendung der Faktoren-
analyse frih in der Vorbereitungsperiode einfaktoriell, sonst zweifaktoriell, die Fih-
rungsgréfie war in der Vorbereitungsperiode bei Faktor 1 friih die gehobene und vor
und nach dem Training die Missstimmung und bei Faktor 2 die Mudigkeit, in der
Wettkampfperiode bei Faktor 1 die Missstimmung bzw. die gedruckte Stimmung und
bei Faktor 2 die Tragheit.

Die deutliche negative Autokorrelation bei lag 1 liegt auch bei ihm vor. Bei dem Athle-
ten waren zum einen das instabile persénliche Umfeld sowie die erheblich gréRere
Strukturbewegung in der Wettkampfperiode auffallig.

Der Athlet trainierte in der Vorbereitungsperiode véllig unsystematisch, was eine
Trainingsintervention erforderlich machte.

Eine Besonderheit ergab sich bei der Beurteilung der Pulse. Obwohl das Boxen auch
eine nicht unerhebliche Ausdauerkomponente hat, zeigte sich bei den Pulsen ein in-
verser Verlauf zu den Ergebnissen anderer Sportler. Je besser der Athlet auf wichti-
ge Saisonhdhepunkte hinarbeitete, desto héher war diese Pulsdifferenz. Wir fihren
dies auf das Uberlagern der psychischen Pulskompente {iber die physische zuriick.
Dadurch kann dieser Puls als Indikator fur die Einstellung /Form des Sportlers den-
noch herangezogen werden, zumindest bei diesem Athleten.

Die Ergebnisse waren ansonsten identisch mit denen der vorhergehenden Sportar-
ten. Lediglich die visuelle Inspektion des zeitlichen Verlaufs der Flimmerverschmel-
zungsfrequenz liefd bei diesem Sportler zumindest teilweise einen Zusammenhang

zu realen Ereignissen erkennen.

Die Systemdetektion ergab folgendes Ergebnis:
Tab. 75: Modelldetektion von Vp9

Vp Wp
Faktor | Mo- Faktor | Modell
dell
Vp9 |1 chaos |1 Zufall
linear
- 2 Zufall
linear
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3.5 Basketball

Im Folgenden wollen wir die Systeme von 4 Basketballerinnen betrachten. Das inte-
ressante ist, dass sie alle am gleichen Tag mit der Erhebung begonnen haben, das
gleiche Training absolviert haben und in derselben Mannschaft spielen. Eine Spiele-

rin ist Sport-, eine andere Medizinstudentin, die beiden weiteren sind berufstatig.

3.5.1 Eckpunkte des Trainingsjahres

Die Zielvorgabe dieser weiblichen Regionalligamannschaft bestand darin, nach einer
verletzungsbedingten mafigen Vorjahressaison den Aufstieg in die nachsthdhere
Spielklasse zu schaffen. Erschwerend kam hinzu, dass zu beflirchten war, dass eini-
ge Spielerinnen aus privaten Grinden und auf Grund starker Belastung durch Stu-
dienabschlusse nur bedingt einsatzfahig waren. Der Spielplan erforderte eine sehr
differenzierte Trainingssteuerung, da Spiele gegen starke Gegner Uber die ganze
Saison verteilt waren. Die Untersuchung lief iber 105 Tage, von denen 40 Trainings-
bzw. Spieltage waren. Die durchschnittliche Trainings- und Wettkampfdichte betrug
somit 2,66. Die umfangsreichsten Trainingsarten in dieser Phase waren das Technik-
(37%) und Taktiktraining (36%).

3.5.2 Die Komplexitdt/Dynamik der Systeme

Die folgenden Abbildungen zeigen den Verlauf der Originalzeitreihen bei den einzel-
nen Sportlerinnen. Wie bei den anderen Sportlern sieht man auch hier, dass die Sys-
teme urspriinglich zu komplex sind, um dieser Form wesentliche Aussagen zu ent-
nehmen. Deshalb wenden wir uns in einem zweiten Schritt wieder der versetzten

Darstellung zu.
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Abb. 127: Gesamtsystem v. d. Tr. Vp12 Abb. 128: Gesamtsystem v. d. Tr. Vp13

- 50

Abb. 129: Vp10 Abb. 130: Vp11

Abb. 131: Vp12 Abb. 132: Vp13

Abb.129-132: Gesamtsystem v. d. Training Vp10 bis Vp13 (versetzte Darstellung)

Legende: schwarz = Midigkeit, rot = gedriickte Stimmung, grin = Missstimmung, blau = gehobene
Stimmung, oliv = Tragheit, lila = ausgelassene Stimmung
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Obwohl die Athletinnen absolut gleiche Trainings- und Wettkampfbelastungen haben,

weisen die Systeme intra- und interindividuell inhomogene Strukturen auf (= Hypo-

these 1).

Tab. 76: Systemstruktur von Vp10-13 zu verschiedenen Tageszeiten

Vp10
frih vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
p.j.9,d,m,a - h,e,q n,b.k i,f,rl c,0
V = 40,61 = V=39,19 V = 36,28 V =44,27 V =29,31
Vsu = 40,61 Vsu = 75,47 Vsu =73,58
Vp11
frih vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
j.p.g9,d m,a h,k,n,q.,e,b - r,lLi,f c,0
V =39,29 V=231,16 V =45,92 V =41,63 V =28,34
Vsu =70,45 Vsu = 45,92 Vsu = 69,98
Vp12
frih vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2
m,p,j,a,d,g - nk,b h,e,q i,f.r o,l.c
V=571 = V =34,49 V =28,59 V =34,59 V =25,58
Vsu = 57,11 Vsu = 63,06 Vsu = 60,17
Vp13
frih vor dem Training nach dem Training
F1 F2 F1 F2 F1 F2

| j,g,m,a p,d q,h,e n,k.b i,f,r o,c,l
V =60,93 V=21,03 V =24,08 V=2272 V =32,96 V = 25,36
Vsu = 81,96 Vsu = 46,81 Vsu = 58,32
Legende:

F1: Faktor/Dimension 1; F2: Faktor/Dimension 2; V = Varianzanteil; Vsu = Gesamtvarianzanteil;
a, b, c: Midigkeit; d, e, f: gedriickte Stimmung; g, h, i: Missstimmung; j, k, |I: gehobene Stimmung;
m, n, o: Tragheit; p, q, r: ausgelassene Stimmung

Die Faktorenanalyse gibt das bereits gewohnte Ergebnis. Das System lasst sich auf
einen bzw. zwei Faktoren zusammenfassen Die Fuhrungsgré3en sind nicht einheit-
lich. Sehr groRe Ahnlichkeiten finden sich wie Tab. 76 zeigt allerdings bei den Fakto-
ren 1 und 2 nach dem Training. Auffallend ist, dass das System bei 2 Sportlerinnen
frih noch weniger Freiheitsgrade hat. Nach dem Trainingseinfluss liegt jedoch bei al-
len Basketballerinnen ein zweifaktorielles System vor. Das Training hat also auch
hier das System in Unordnung gebracht. Wahrend bei 3 von 4 Spielerinnen frih po-
sitve Stimmungslagen dominiert haben, schlagt die Fihrungsgré3e nach dem Trai-
ning um. Die héchste Faktorladung hat nun die Variable der Missstimmung. Nur bei
einer Athletin, die in ihrem Tagebuch mit fortschreitender Saison feststellt, dass Sie

erfreut ist, dass sie sich in Training und Spiel immer mehr zutraut, dominiert die aus-
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gelassene Stimmung zu diesem Zeitpunkt. Drei Spielerinnen machen Angaben zum
Verhaltnis zu Trainer und Mannschaft, und es fallt auf, dass es hierbei durchaus
Probleme gibt. Auch wird das Training als emotional sehr belastend eingestuft. Hier
kénnte die Ursache fur das veranderte Stimmungsverhalten liegen. (Vgl. Abb.133)
Dieser Frage musste jedoch gesondert nachgegangen werden und soll nicht Ge-

genstand dieser Arbeit sein.

Abb. 133: Verhaltnis Trainer und Vp10 bis Vp13
(von unten nach oben versetzt)

3.5.3 Relationale Prozessparameter

Bei der Betrachtung der Basketballspielerinnen geht es uns im Wesentlichen darum,
die unterschiedlichen Entwicklungsverlaufe bei gleichen Belastungen aufzuzeigen.
Es ist in diesem Fall weniger Gegenstand des Interesses, die Begleitumstande zu
analysieren, die zu einem Maximum oder Minimum der Stimmungsfaktoren fiihren
kénnen. Aus diesem Grund wollen wir uns hier nicht weiter relationalen Prozesspa-

rametern zuwenden, sondern den Schwerpunkt gleich auf die Gleitmittelwerte legen.

3.5.4 Prozessanalyse mit Gleitmittelwerten

W
NN e N

Abb. 134: 7-Tage-Gleitmittelwert Faktor 1 vor d. Abb. 135: 7-Tage-Gleitmittelwert Faktor 2 vor d.
Tr. Vp10 bis Vp13 (von unten nach oben; ver- Tr. Vp10, Vp12 und Vp13 (von unten nach oben;
setzte Darstellung) versetzte Darstellung)
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Die Systeme haben die Tendenz zur Homoostase. Lediglich Vp12 weicht bei Faktor
1 frih in erheblichem Malke von Tag 45 bis Tag 70 von der Gleichgewichtslinie ab.
Besondere Ereignisse wurden nicht protokolliert. Lediglich Vp11 verspirt im Dezem-
ber 6fter eine Mudigkeit und bei Vp12 ist in der letzten Novemberwoche eine Erkal-
tung zu verzeichnen. Ansonsten haben die Kurven eine unterschiedliche Struktur.
Selbst bei den beiden Sportlerinnen mit derselben Fiihrungsgréflie (gehobene Stim-
mung) haben die Grafen unterschiedliche Prozessgestalt. Es lassen sich auch keine
charakteristischen Entwicklungen in Bezug zur Leistung erkennen. Lediglich bei
Vp10 gibt es eine gewisse Tendenz, dass die Spielerin dann besonders schlechte
Spielbewertungen durch den Trainer bekommen hat (vgl. Tab. 77), wenn der Faktor
1, bei dem die ausgelassene Stimmung die héchste Faktorladung hat, negative Wer-
te annimmt. Jedes System findet, wenn auch zeitlich versetzt, immer wieder sein
Gleichgewicht. Dies wird sicherlich durch die relativ geringe Trainingsfrequenz in die-
ser Leistungsklasse unterstitzt, so dass dem System hinreichende Regenerations-

zeiten zur Verfigung stehen.

Tab. 77: Leistungseinschatzung der Spielerinnen an den Spieltagen durch den Trainer

Start:27.9
17.10 |24.10 |31.10 |6.11 13.11 |20.11 |27.11 |5.12 1212 |19.12
Tag21 |[Tag28 |Tag35 |[Tag41 |Tag48 |[Tagb55 |Tag62 |Tag70 |Tag77 |Tag 84
Vp10 8 11 12 14 10 2 10 5 11 10
Vp11 10 7 10 6 8 6 7 10 - 12
Vp12 10 5 10 10 9 7 12 10 - -
Vp13 9 10 12 13 9 9 10 6 - 5
Wirz- |Wirz- |Jena Haar Waser- | Schwa- | Nord- | Weil- Kem- Herzogen-
burg burg burg bing lingen |heim mern aurach

Abb. 136: 7-Tage-Gleitmittelwert Faktor 1 nach d. Abb. 137: 7-Tage-Gleitmittelwert Faktor 2 nach d.
Tr. Vp10 bis Vp13 (von unten nach oben; ver- Tr. Vp10 bis Vp13 (von unten nach oben; ver-
setzte Darstellung) setzte Darstellung)
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Wegen des geringen Varianzanteils sollte F2 nur ergdnzend herangezogen werden.

Es bestatigen sich im Wesentlichen die Feststellungen bei F1.

3.5.5 Makroebene

Auch auf der Makroebene gibt es keine gréReren kumulativen Effekte. Durch die ge-
ringe Anzahl von Trainingstagen gibt es offensichtlich immer wieder hinreichend Re-
generationszeiten, so dass es erst gar nicht zu einer Anhdufung von Belastungswir-
kungen auch auf der Makroebene kommen kann.

Aus Grinden der relativ kurzen Zeitreihe wurde in diesem Fall nur Uber 7 Tage auf-
summiert. Selbst nach dem Training ist immer ein gewisses Gleichgewichtsverhalten
erkennbar. Lediglich bei Vp11 und 12 pendelt sich die Belastung auf einem etwas

héheren Niveau ein.

/\/\J\/\

0 10 30 0 50 60 70 80 1 10 20 30 40 50 60 0 0
> Tage —>Tage

Abb. 138: Makroebene Faktor 1 vor d. Tr. 7- Abb. 139: Makroebene Faktor 2 vor d. Tr. 7-Tages-
Tages-Summe von Vp10 bis Vp13 (von unten Summe von Vp10,Vp12 u. Vp13 (von unten nach
nach oben; versetzte Darstellung) oben; versetzte Darstellung)
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Abb. 140: Makroebene Faktor 1 nach d. Tr. 7- Abb. 141: Makroebene Faktor 2 nach d. Tr. 7-
Tages-Summe von Vp10 bis Vp13 (von unten Tages-Summe von Vp10 bis Vp13 (von unten nach
nach oben; versetzte Darstellung) oben; versetzte Darstellung)
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3.5.6 RegelmiéRigkeiten

Die RegelmalRigkeiten, aufgedeckt durch die ACF, sind bei diesen Sportlerinnen der
Hbéhe nach am starksten ausgepragt. Bei der 1. Differenz dominiert auch hier die ne-
gative Korrelation. Da praktisch kein einziges mal 2 Tage aufeinander trainiert wird,
stellt sich das System leichter auf einen Rhythmus von Be- und Entlastung ein. Dabei
gibt es Uberschneidungen von Trainingseffekten sicher seltener als bei anderen
Sportarten, aber sie sind dennoch mdéglich, wenn man sich die H6he der Korrelatio-
nen betrachtet (z.B. langere Nachwirkungen eines sehr anstrengenden Punktspiels,
Belastungen im Alltag, etc.). Dies gilt sowohl fur die Situation vor als auch nach dem
Training.

Tab. 78: ACF der Faktoren von Vpl0 - Vp13 zu verschiedenen Tageszeiten

| ACF | ACF (1. Differenz)
Faktor 1 friih
Vp10(n=104) Zufall lag 1:-0,56 lag 2:-0,22
Vp11 lag 1:-0,21 lag 12:0,20 lag 1:-0,62
Vp12 lag 16:-0,20 lag 1:-0,56
Vp13(n=99) lag 4. 0,21 lag 1:-0,46
Faktor 2 friih
Vp10(n=104) lag 1:-0,18 lag 8: -0,29 lag 1:-0,56 lag 7:0,24 lag 8:-0,33
Vp11 - -
Vp12 lag 7: 0,37 lag 1:-0,37 lag 7:0,42 lag 8:-0,39
Vp13(n=99) lag 1: 0,32 lag 2: 0,26 lag 1:-0,43
Faktor 1 nach d. Training
Vp10(n=104) Zufall lag 1:-0,58 lag 6:-0,24
Vp11 lag 12: 0,23 lag 1:-0,47 lag 12:0,22 lag 15:-0,22
Vp12 lag 19: 0,21 lag 1:-0,45 lag 19:0,23
Vp13(n=99) Zufall lag 1:-0,49
Faktor 2 nach d. Training
Vp10(n=104) lag 1:-0,19 lag 8:-0,31 lag 1:-0,57 lag 7:0,29 lag 8:-0,37
Vp11 lag 1: 0,43 lag 1:-0,47 lag 4:0,23 lag 14:0,24
Vp12 lag 4:-0,21 lag 1:-0,62 lag 4:-0,25
Vp13(n=99) lag1:0,21 lag 2:0,19 lag 1:-0,47
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Tab. 79: PACF der Faktoren von Vp10 - Vp13 zu verschiedenen Tageszeiten

| PACF | PACF (1. Differenz)

Faktor 1 friih

Vp10(n=104) Zufall lag 1:-0,56 lag 2:-0,32 lag 3:-0,25

Vp11 lag 1:-0,18 lag 8:-0,26 lag 1:-0,56 lag 2:-0,41 lag 3:-0,32
lag 4:-0,20 lag 6:-0,25

Vp12 lag 7: 0,19 lag 1:-0,56 lag 2:-0,37 lag 4:-0,19
lag 6:-0,27

Vp13(n=99) Zufall lag 1:-0,46 lag 2: 0,43 lag 3:-0,38

Faktor 2 friih

Vp10(n=104) |lag 1:-0,18 lag 8:-0,26 lag 1:-0,56 lag 2:-0,41 lag 3:-0,32
lag 4:-0,20 lag 6:-0,25

Vp11 - -

Vp12 lag 7:0,33 lag 8:-0,24 lag 1:-0,37 lag 2:-0,35 lag 3 :-0,20
lag 5:-0,28 lag 6:-0,30 lag 7: 0,22

Vp13(n=99) lag 1:0,32 lag 2:-0,22 lag 1:-0,43 lag 2:-0,21

Faktor 1 nach d. Training

Vp10(n=104) | Zufall lag 1:-0,58 lag 2:-0,31 lag 3:-0,27

Vp11 Zufall lag 1:-0,58 lag 2:- 0,31 lag 3:-0,27
lag 4:-0,26 lag 6:-0,19

Vp12 Zufall lag 1:-0,45 lag 2:-0,25 lag 3:-0,21

Vp13(n=99) Zufall lag 1:-0,49 lag 3:-0,24 lag 4:-0,24
lag 6:-0,20 lag 7:-0,22

Fakor 2 nach d. Training

Vp10(n=104) |lag 1:-0,19 lag 8:-0,26 lag 1:-0,57 lag 2:-0,40 lag 3:-0,31
lag 4:-0,21 lag 6:-0,28

Vp11 lag 1:-0,19 lag 8:-0,26 lag 1:-0,57 lag 2:-0,40 lag 3:-0,31
lag 4:-0,21 lag 6:-0,28

Vp12 lag 4:-0,23 lag 6: 0,18 lag 1:-0,62 lag 2:-0,34 lag 4:-0,31

lag 7: 0,23 lag 5:-0,30 lag 6:-0,31 lag 8:-0,19
Vp13(n=99) lag 1:0,21 lag 9:-0,19 lag 1:-0,47 lag 2:-0,24 lag 4:-0,22

Auch bei der PACF haben wir den Effekt, dass eine Belastung besonders stark am
ersten Tag negativ korreliert und dann bei lag 2 und 3 bei erheblich geringerem Zu-
sammenhang nachwirkt. Dieses Belastungsbild zeigt sich zumindest fur die ersten
drei lags bei den Basketballerinnen viel deutlicher als bei den anderen Sportlern und
kénnte bei aller Vorsicht darauf hin deuten, dass es durch die klarere Trainingsstruk-
tur in der Wettkampfphase (geringer konditioneller Anteil) und die relativ wenigen,
aber festen Trainingstage zu gréReren RegelméaRigkeiten im Be- und Entlastungs-

verhalten der Spielersysteme kommt - nicht zuletzt auch durch den geringeren Ein-

fluss der schon angesprochenen kumulativen Belastungen.
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3.5.7 Wirkungsgefiige

Auf Grund der Erfahrungen mit der Pulsanalyse des Boxers soll versucht werden, ob
bei Sportarten und Leistungsklassen, bei denen die Ausdauer nicht im Vordergrund
steht, neben den Faktoren mit der zeitreihenanalytischen Erfassung und Auswertung
des einfachen Morgenpulses auch Aussagen im Sinne eines Wirkungsgefluges ge-

troffen werden kénnen.

Tab. 80: Kreuzkorrelationen von Vp10 - Vp13

Kreuzkorrelationen von Puls friih und Wiirfe vor dem Training

Vp10 Zufall
Vp11 lag -1:-0,21
Vp12 Zufall
Vp13 Zufall

Kreuzkorrelationen von Puls vor dem Training und Wiirfe vor dem Training

Vp10 Zufall

Vp11 lag 0:0,28

Vp12 lag 0:0,39 lag -1:-0,17
Vp13 Zufall

Kreuzkorrelationen von Faktor 1 friih und Wiirfe vor dem Training

Vp10 lag 0: 0,38 lag -1:-0,33

Vp11 lag 0: 0,28

Vp12 lag 0: 0,20

Vp13 lag -7:-0,26

Kreuzkorrelationen von Faktor 2 friih und Wiirfe vor dem Training

Vp10 -

Vp11 Lag -9:0,27

Vp12 -

Vp13 Lag 0: 0,23

Kreuzkorrelationen von Faktor 1 vor dem Training und Wiirfe vor dem Training
Vp10 lag 0: 0,41 lag-1:-0,24

Vp11 lag -5:-0,20 lag -7: 0,21

Vp12 lag 0:-0,35 lag-7:-0,20

Vp13 lag -7:-0,21

Kreuzkorrelationen von Faktor 2 vor dem Training und Wiirfe vor dem Training
Vp10 lag 0:-0,27  lag 7:-0,19

Vp11 -

Vp12 lag -9:0,19

Vp13 lag 0:0,21

Bei der Auswertung der Beziehungen zwischen Leistungsparameter und Stimmungs-
faktoren bzw. Pulsraten lassen sich unsystematisch Zusammenhéange bei lag 0 iden-
tifizieren. Dabei bekommt man fur F1 friih und Wurf vor dem Training bei lag 0 be-
eindruckende Uberzuféllige Ergebnisse (bei drei von vier Sportlerinnen positive Kor-
relationen), die moéglicherweise einen gewissen Rickschluss auf die Tagesform zu-

lassen. In gewissem Mal3e Iasst sich noch in einigen Fallen eine negative Korrelation
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bei lag -1 erkennen. Die anderen Beziehungen sind entweder zu schwach oder lie-
gen zu sehr in der Zukunft, um von einem echten Wirkungsgeflige reden zu kénnen.
Um Leistungsentwicklungen wahrend der Saison aufzudecken, soll der Gleitwert der

Pulse bzw. Wiirfe betrachtet werden.

Abb. 142: 7-Tage-Gleitmittel der Wirfe von Vp10 bis
Vp13 (von unten, versetzte Darstellung)

Abb. 143: 7-Tage-Gleitwert Puls von Vp10 bis Vp13
(von unten, versetzte Darstellung)

Keine der beiden Gréllen zeigt bei einer der Versuchspersonen einen Zusammen-

hang mit der Leistungseinschatzung durch den Trainer nach den Wettkampfspielen.

3.5.8 Modellcharakter

Im Basketball sind ACF und PACF starker ausgepragt als bei den anderen Sportlern.
Auch bei den Wirkungszusammenhangen bei lag 0 ist mit Einschrédnkungen ein kla-
reres Strukturverhalten erkennbar. Es soll deshalb auch bei den Basketballern der
Versuch unternommen werden, die den Systemen mdglicherweise zugrunde liegen-
den Modelltypen einzugrenzen (= Hypothese 6). Dazu verwenden wir wieder die Me-
thodik des Bootstrapping sowie die Vorhersagemethode nach SUGIHARA und MAY

als dynamische PrufgréRe. Als Zeitverzégerungskonstante kommt gemaf der Faust-
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regel fur t derjenige lag zur Anwendung, bei dem die Autokorrelationsfunktion ihr ers-
tes Minimum aufweist. Auf der Basis der Vorhersagegiten wurden fir die Zeitreihen
der Vorbereitungsperiode und der Wettkampfperiode die Nullhypothesen Zufall und
Linearitat gepruft. Dabei wurden N=50 Surrogatdatensédtze verwendet. Die Tester-
gebnisse sind in Tab. 81 zusammengefasst.

Tab.81: Ergebnisse der Modellanalyse - Wettkampfperiode (auf der Basis zugehdriger
Signifikanztests)

Faktor | m T max.Vorher- | Nullhypo- | Nullhypo- | A Modell
sageglte these 1 |these 2
Vp10 |1 8 3 0,340 1,67 1,14 - Zufall
linear
2 2 2 0,168 1,13 0,56 Zufall
linear
Vp11 |1 1 1 0,164 0,569 0,195 Zufall
linear
Vp12 |1 2 1 0,349 3,21 3,54 0,03 |Chaos?
2 2 3 0,330 2,38 2,31 0,02 |Chaos?
Vp13 |1 1 2 0,168 0,919 0,433 Zufall
linear
2 4 5 0,319 1,42 1,37 Zufall
linear

Legende: t: Zeitverzégerungskonstante, m:Einbettungsdimension, Vorsagegite: Grad
der Vorher-sagbarkeit, Nullhypothese 1: Zufalls-Effektmalf3, Nullhypothese 2: Lineari-
tatseffektmal, A: Wert des gréRRten Lyapunov-Exponenten

Auffallend bei der Systemdetektion der Basketballerinnen ist, dass neben nicht auf-
gedeckten dynamischen Strukturen bis auf Vp12 in allen Fallen der Zufall, aber auch
lineares Systemverhalten in der Wettkampfperiode nicht ausgeschlossen werden
kann. Insofern tragen diese Ergebnisse auch nicht zu einem klareren Bild der Sys-
temstruktur der Basketballerinnen bei.

Zwar kommt bei aller Vorsicht in der Aussage durch die Ablehnung beider Nullhypo-
thesen und einem Wert A > 0 grundséatzlich deterministisches Chaos bei Vp12 in
Frage. Da die Lyapunov-Exponenten aber nur ganz knapp tber Null sind, erscheint
uns dieses Ergebniss sehr fraglich. Es kdnnte ebenso ein unbekanntes, von uns

nicht berticksichtigtes Systemverhalten vorliegen.
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3.5.9 Zusammenfassung und Vergleich Basketball

Es ist uns gelungen mittels Faktorenanalyse auch das komplexe Variablensystem
von Basketballern nach den Regeln der Synergetik auf wenige Ordnungsparameter
(Faktoren) zu reduzieren.

Auch in diesen Fallen ist als Ergebnis festzuhalten, dass sich die reduzierten Sys-
teme in ihren Strukturen sowohl hinsichtlich Dimensionalitat als auch im Verlauf (vi-
suelle Inspektion) und insbesondere in Bezug auf die Anzahl und Gewichtung der an
einem Faktor beteiligten Variablen zum Teil erheblich voneinander unterscheiden.
Die gréRte Ahnlichkeit konnte beim Zustand nach dem Training verzeichnet werden.
Das Ergebnis wurde ab S.258 tabellarisch und grafisch zusammengefasst.

Weitere Strukturvergleiche sind nicht méglich. Das bei den anderen Sportarten aus-
gefuhrte gilt hier analog.

Abweichend von den allgemeinen Beobachtungen, die auch bei den anderen Sport-
lern auftraten, war bei diesen Mannschaftsmitgliedern auffallend, dass 3 von 4 Sport-
lerinnen eine gewisse Tendenz zeigten, von einer eher positiven Stimmung vor dem
Training zu einer eher negativen Stimmung nach dem Training Gberzugehen. In die-
sem Kontext identifizierten wir gewisse Spannungen im Umfeld der Mannschaft.
Beim Versuch, Regelmafigkeiten im Systemverhalten aufzudecken, konnten wir wei-
terhin feststellen, dass auch hier eine eindeutige entgegengesetzte Belastungsstruk-
tur von einem Tag zum anderen besteht.

Sowohl ACF als auch PACF lieferten héhere Zusammenhange. Wir fihren dieses
Ergebnis auf ein weniger komplexes Training in der Wettkampfperiode und ein weni-
ger von gegenseitigen Trainings-/Belastungswirkungen kumulativ tberlagertes Sys-
tem zurick.

Bei der Detektion von Wirkungsgefugen konnten wir bei lag 0 Zusammenhange mitt-
leren Ausmales zwischen Stimmungsfaktor 1 und Wurfergebnis als Leistungspara-

meter festmachen.
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Das abschlieRende Bemiihen, die Sportlersysteme mit Hilfe der Surrogatmethode

einzugrenzen, lieferte folgendes in der Tabelle zusammengefasstes Ergebnis:

Tab. 72: Modelldetektion von Vp10 - Vp13

Vp10

Vp11

Vp12

Vp13

Faktor

1

2

1

1

2

Modell

Zufall

linear

Zufall

linear

Zufall

linear

Chaos?

Chaos?

Zufall

linear

Zufall

linear
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4. Das Softwaresystem TISSY

Mangels Ausstattung mit Software und um die Algorithmik der Zeitreihenanalyse um-
fassend zu verstehen, wurde urspringlich ein mdglichst bedienerfreundliches Soft-
warepaket konzipiert, das gleichzeitig als brauchbares Tool fur die vorliegende Un-
tersuchung einsetzbar sein sollte.

Schon bald hat sich herauskristallisiert, dass mit diesem Instrument sehr gut der Ver-
lauf und die Entwicklung von Sportlersystemen dargestellt werden konnte.

Es entstand daher die Idee, ein Softwarepaket fir die Hand des Athleten und/oder
Trainers, also fur die Praxis, zu entwickeln, das die wichtigsten Aufgaben der Trai-
ningsdokumentation im bisherigen ,klassischen® Sinne erfillt. Wichtige Vorarbeiten
haben hierzu STARISCHKA und seine Arbeitsgruppe geleistet.
Dariiberhinausgehend sollte das Produkt zum einen einfache, nach kurzer Ubung
auch dem statistischen Laien vermittelbare Instrumente der Zeitreihenanalyse fir ei-
ne Trainingsanalyse und -steuerung integriert anbieten.

Zum anderen sollte die Mdglichkeit gegeben werden, die mit dieser Software erstell-
ten Daten in Spezialprogrammen fir den Wissenschaftler (SCA, SPSS, SAS,
Winstat, etc.) problemlos fur Zwecke einer umfassenden Zeitreihenanalyse bis hin zu
multivariaten Modellanpassungen weiterzuverarbeiten, bzw. externe Daten, die bei-
spielsweise der Trainer vom Athleten als Standardsoftwaredateien (Excel) geliefert
bekommt, fur weitere Analysen zu integrieren.

Es sollten weiterhin die in der vorliegenden Untersuchung als brauchbar deklarierten
Befragungs-, Dokumentations- und Erfassungsinstrumente integrativ zur Verfligung
gestellt werden. Das Programm sollte aber auch flexibel fiir weitere und neue Denk-
ansatze erweiterbar sein.

Das Programm wurde urspringlich noch unter DOS entwickelt und musste dann als
WINDOWS-Anwendung neu programmiert werden. Als Endprodukt entstand das
Softwarepaket TISSY (Time-Series-System-in-Sports), dessen Leistungsmerkmale

im Folgenden exemplarisch dargestellt werden sollen.
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Mit TISSY kénnen physische und psychische Variablen erfasst und auf vielfaltigen
Analyseebenen verdichtet werden. Trainingstagebuch und SAS-Skala nach HAMPEL

sind dabei voreingestellt (vgl. Abb.145).

Gruppe B

te Relhenart  Sportler

Einzelne Reihe H Testmann E Mullwerte -
ersetzen :

e Kenn - Nr.

o ‘..w:
_susgegl Stmmg. nsch d. Tr
~Gewihlte Reihe[n]

Sed7? Einzel-Reihe

Abb. 145: Bildschirmdarstellung

Es kénnen dabei die Daten auf vielfaltige Weise tabellarisch und grafisch ausgewer-
tet werden. Dies kann als Einzelgrafik oder fiir bis zu finf Grafiken als Mehrfachdar-

stellung erfolgen, wobei zuséatzlich die Option besteht, missing values durch Mittel-
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werte Uber die Zeitreihe zu ersetzten. Die Mdéglichkeiten von TISSY sind dabei auf
jeder Ebene der menuegesteuerten Benutzeroberflache mit ausfuhrlichen Erkla-
rungs- und Helpfunktionen dokumentiert. Alle Auswertungen kénnen fir die ganze
Zeitreihe vorgenommen werden oder nur fir Segmente auf Mikroebene (Zeitintervall
1 Tag), aber auch in Anlehnung an die Ergebnisse unserer Untersuchung fur die
Makroebene bis zu 30 Tagen. Dies kann fur die Originaldaten oder auch fur die 1.

oder 2. Differenz geschehen.

Die Darstellungsmdglichkeiten von Einzeldateien zeigt Abb. 146:

—Einstellungen —Diagrammart
¥ Saulendiagramm
1~ Gleitmittelwert
1" Autokorrelation
" Partialkorrelation
 Linienspektrum

" Fourieranalyse

Ursprungsreihe

Differenzen

e |

Abb. 146

Eine Auswahl aus dem Leistungsspektrum zeigen die Abb. 147 — 154.

B . s sporlen 1. MOdIgket wor d- Trarning
el N o1 Eﬁfa'g’) 2. Kitdigkelt nach d. Tralning
o8 " 3OMKOS (wal 5. gedr. Stimmung ver d. Tralning

S0

S0

o
T
R. Nr. Wenrt Datum
1.[61] 8 |gelb[So, 21. 21993| -
z[61] 8 _Jlila — | Star
3|61 7 |weil =
4. tiirkis | _
5 griin

Abb.147: Darstellung mehrerer Zeitreihen
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MaBstab: x 10 Sportler: Testmann Reihe: Tab_T0_b_Y
50 ]
40
30 (1 1] T | .
Lf 3 L In . .1 ___f" '../f W] vm P l' -
20 7 . '
10 _ :
8 |
~Fourier- Analyse — Drucken—— e -
Hiillkurve - 2 .
{Frequenz 10.00 [ Grafik
Periode 10.00
Amplitude 18.95
Phase [] 138.28

Abb. 148: Einzelzeitreihe mit Hlllkurve gemaR Fourieranalyse

1.0
0.8
0.6
0.4 ]
0.2 ]
0.0 A
0.2
0.4
0.6 A

0.8 A

1.0 -

Startdatum

Input: Tab_10_b_X
Qutput: Tab_10_5_Y

Gutputfinput

laput{Output

Ta

Input- und Output- Reihen haben den hier lags
angegebenen gemeinsamen Yerlaut,

Drucken-

I Grafik
I Tabelle

;Qrun@ -

i

15
30
B0

e Zieldatum
[ Sa, 29.9.2001 |1gﬂ_|[ So, 6.1.2002 |

Abb. 149: Input-/Output-Reihen zweier korrelierter Zeitreihen
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MaBstab: x 10 Sportler: Testmann Beihe: 1
50 -

Diagramm_flr eing
40 | Einzelreihe

1. Saulendiagramm
|I Das Saulendiagramm stelt diz einzelnen

vierte in einem bestimmten Zetabschnitt
dar. Es kann dem Betrachter einen ersten
Uberblick iiber den Yerlauf einer Zeitreiha
geben, Es ist jedoch hiufig in der Praxis zu
unlibersichtlich um Aussagen Ober Trend
oder Regaimaiigketten, z.B. Periozititen zu
treffen. (Siehe Beispiel: airpass)

| 2_Trend

Die VWerte urterlizgen in der Regelz. B.
starken saisonalen Schwankungen. So
wrarden in der Urlaubszeit die Fassagier-
zahlen z. B. regelm3ig im Vergleich zur
Mebensaison haher liegen. Um festzustellen,
ob bei diesen Schwankungen die linzare Ent4
wyicklung eher nach oben ader nach urten
geht oder gleich bleibt, legt man eine optimale|

R N Gerade durch die Messwerte (Trendfunktion|

Trend— -~ Grafik Dn vWie unschwer zu erkennen ist, zeigt hier dis

Trendfunktion lineraren Anstieg. (siehe

i aus . ™ Beispiel airpass)

a = S3ule - “aoreingestellt ist der Modus =Trend aus<.

Ciein L

lIl 202.66 wenn der Knopf =Trend ein= selektiert und d
" ohne | | Linie

Datum - o Schalter GRAFIK gedriickt wird, erscheint di
T {Wﬁi Trendgerade in der Grafik. In =iner veiteren
29.09.2001 E Y Einstellung, namlich *Trend ohne<, kann der

Trend eliminiert werdan.

30 7
Qi
10 7 |

0

'Zeiger
Lfd.—Nr. Wert

Abb. 150: Diagramm einer Einzelzeitreihe mit eingeblendeter Help-Funktion

MaBstab: x 10 Sportler: Testmann Reihe: Tab_10_5_Y
50 W
40 7
. I
| | IR 1| | | mih il
20 Tl i
10
0 ' :
| EwZeiger — - Trend Graﬁ{k“ ~Drucken ——
| Lfd-Nr. Wert [, Caus || oo || T Grafik | Grafik
5 202.66 = ein : [ Tabelle
! Datum q ;@ Cohne | |CLinie || ... :&T»?abella'
| [ ?9.09.2001 -—i e ii?‘hmcke E

Abb. 151: Einzelzeitreihe mit Trendlinie
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Datenfeld der Gruppe C [Gesamtiibersicht

- ——

Kategorie Intensitat

Sa, 30, 3.2002 |Anaerob-anaeT. &. ext, I expolant 1z. 20 m.Min Zering

Anaerob-anaer. &. ext. I empolanf . 30 m.in. grofl
So, 31. 32002 Jeine singshe o heine &
Mo, 1.4.2002 |Ansercb-amaser. 4. Danerlanf hurz 20 mMin. mittel
Di, 2.4.2002 Anaerch-anaer. &. esxt. Tempolmf m. 30 mMin. ol
Wi 3.42002 |Aktazanaerobe 4. Beschleunigung 10 mMin. geting
Do, 4.4.2002 |Laktazanaerche A Int. I empolf. mittel 22 mMin, mittel

] Alrtaz anzerohe 4. Beschleunigung 11 m Min. Zering

Fr, 5.4.2002 AltazanmacTobe &, EBeschlennigmg 11 mMdin. geTing
Sa, d.4.2002 Aktaz.anzerche &. Beschlenmigang 22 m Min. mittel
So, 7.4.2002 Aktaz anasrobe 4. Beschleunigmg 22 mMin. mittel

Laktaz anaetobe & . Int. I empolf. mittel 22 mMin. mittel
Mo, 8 42002 |Aktazanaerobe A. Eeschleunignng 11 mMin gering
Di, 9.4.2002 Aktaz.anaerche 4. Beschleunigng 11 m Min BeTing
i 10.4 2002 | Aktazanaerobe &, Beschleuniging 11 mMin. Bering
Do, 11, 42002 | Aktazanaerche &, Beschleunigung 11 mIdin. geTing
Fr. 12.42002 |Aktazanaerche &. Eeschleuniging 11 mMin. geTing
Sa, 13.4.2002 |Aktazanaserobe 4. EBeschleunigang 11 m.Min. ZETIng

Laktaz.anaercbe &. Int. I empolf. mittel 22 mDMin. mittel
So, 14, 42002 keing Angabe Q Jeine &

Seite | Zeitraum festlegen T 1 I” Grafik
 Start | Sa, 30.3.2002 | | ClListen

L B

Abb. 152: Ausschnitt aus dem integrierten Trainingstagebuch

Erldutemimngern

Ox 0% 1. Alakt-anaerobe Ausd.

2. Lakt.-anasrobe Susd

L

. ferob-anaerobe Ausd

I

. Hoordination/Trmervation

5. Technik

&. Spriinge

7. Kraft

8. T aktik

9. Aus- und Finlaufen

A
G l
I Listen rafik =

Abb. 153: Grafische Veranschaulichung der prozentualen Anteile der ver-
schiedenen Trainingsarten am Gesamttraining
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Die Ergebnisse der Trainingsdokumentation sind dabei als ausfuhrliche Liste (Abb.
152), verdichtete Grafik (Abb. 153) oder als Schnellinformation (Abb.145) abrufbar.

Einen Sonderfall innerhalb unserer synergetischen Betrachtungsweise von Training
bildet die Komplexitdtsreduktion von Systemen durch Faktorenanalyse sowie die
Veranderbarkeit der Systeme im Zeitablauf. Da die Faktorenanalyse und insbeson-
dere die Interpretation deren Ergebnisse eine gewisse Erfahrung voraussetzen, bau-

ten wir dieses statistische Instrument nicht in TISSY ein, sondern entschieden uns fir

.M Alakt.-anzerobe Ausd. (M. Min.)

2. Lakt.-anaerobe Ausd. (m hing

3. Aerob-anaercbe Ausd. (m.Min.)

1. Beschleunigung 1. Int. Termpolaut kura 4 1.Ext. Tempolaut mittel &9
2. Schnellighsit Z.Int. Tempolaut mittel z8 2. Exct. Tempzluut lang 13
3. Jprintausdauer 3.Int. Tempelaut lang 26 3. Dausrlaut kure 495
4. Sonst, Schnelligkeit 4. Berganlaut 11 4. Dauerlaut lang 94z
5. Int. Tempolaut sobr lang 5. Pahrrad, Tilaut z8
&, Jandzack 6. &gua-Tagaing 118
7. Sonstiges 7. Daverlaut sehr lang
8. eilzpringen mit Jprint
9. Terpogegenstoh
Surnrme: i} Surnrme: 69 Surmrme: 1631
4. Koordination/lnnervation (m.klin.) 4. Technik (m.Min.) 8. Springe (m Stck. Min.)
1 Alles 1. Svarts 1. Horizantal ohne Zusatcbel.
Z. Fkippinas 2. Hiirden 35 Z. Horizental mit 2usatsbelastg.

3. Knichebellute

3. Technikluke

3, Vertikal ohne Suzatshbel. o

4. Sprungliugs 2 4 Prataentraining 4_Ticsprung
5. Sonstige &BC-Ubungen 5. Schattenboxen 5. Vartikal mit Zuzatcbelaztung
6. Koordinationszeiten &. Boxgeritearbeit B Lifesteps
7. GezchicklichkeitSei 7. Wurfibungen 7. Jenstiges F10
& Punchingball & Sonstiges
3. Sonstiges
Summe: z Surmme: 35 Summe: G1d
7. Kraft (kag.Mind 8. Taktik (Min.) 9. Aus- und Einlaufen (Min.)
1 Alles 205 1. &ngriff 1. Daverlauf 395
&. Beine 195 2. Sbwrehr &.Lifesteps Q.
3. Oberkrper F00 3. Jparring 3. Fahrrad B
4. Bonstiges EQ 4. Senstiges 4. Gymnaztik
5. Spicle
& Sonstiges
Surnme: e Summe: [ Surmme: 498
Seite 1 Zeitraum festlegen 1 I Grafik

Mo, 30.11.1992
- ATl b E

e | [T Listen
%@ﬁénsi_ﬁiyi Drucken |

s |

Abb. 154: detaillierte Aufsummierung der Anteile der einzelnen Trainingsarten

am Gesamttraining

folgendes Verfahren:

1.

mit der Faktorladung gewichtet.
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Simulationen haben ergeben, dass die Prozessgestalt eines Sportlersystems na-
hezu identisch ist mit den Variablen der héchsten Faktorladung. Wir haben fir F1
frh bei Vp1 die zweithdchstgeladene und bei F2 die héchstgeladene Variable
den Faktoren gegeniibergestellt. Die Ahnlichkeit des Kurvenverlauf ist verbliif-

fend (vgl. Abb. 155). Das Ergebnis wird noch besser, wenn man diese Variable
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2o —J
80 —J
70 —J
60 —J

50 —J

ao —J

20 —JM/\W
20 —J
10 —J

o

T
oc 50 160 15(
& —-> Tage

Abb.155: Vp1, Vorbereitungsperiode; Faktor 1 1frih,
gedrickte Stimmung frih, Faktor 2 friih, Tragheit friih
(von unten nach oben; versetzte Darstellung)

2. Nach einem Vorlauf von 2- 3 Monaten erhéalt der Athlet die Information, welche

Variable er bei seiner Trainingsanalyse besonders beobachten soll.

3. Der Fachmann ausschlieBlich nimmt die Faktorenanalyse und Feinauswertung
vor und gibt dem Athleten ein Feed-back, ob sich an seiner Vorgehensweise (z.B.

wegen veranderter Leadvariable) etwas &ndern muss, etc...

Zusatzlich enthalt TISSY Tools zur Datenpflege. Damit bieten sich auch Méglichkei-
ten der Datenmanipulation, um z.B. verschiedene Szenarien zu simulieren.

TISSY muss naturlich in der Praxis getestet werden. Besondere Chancen bieten sich
hier im Nachwuchsbereich, da mit diesem Instrument Entwicklungsprozesse hervor-
ragend dokumentiert werden kénnen, aber auch fir den ausgebildeten Sportler er-
geben sich exzellente Mdglichkeiten der Uberwachung und Steuerung des Trai-
ningsprozesses.

Der grole Vorteil von TISSY ist, dass nahezu jeder Parameter (Laktat etc.) prob-
lemlos in das System integriert werden kann. Die Analysemdéglichkeiten mit TISSY
sind somit fast grenzenlos.

Die Anwendung von TISSY wiirde aber auch eine Vielzahl von weiteren Fragestel-
lungen nach sich ziehen, welche z.B. sind:

- Wie grol} ist die Akzeptanz, Gber einen langen Zeitraum aquidistante Daten zu er-

fassen?
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- Wie beeinflusst die kontinuierliche Visualisierung durch den Trainer bzw. Athleten
deren Verhalten?

- Sind Systeme durch eine hértere Kontrolle des Systems diagnostisch leichter zu-
zuordnen ?

- Werden die RegelmaRigkeiten /Korrelationen gréRer bzw. héher, d.h. bilden sich

klare Systemarten heraus ?

Diese Fragen werden sich erst im Laufe der Praxiserprobung beantworten lassen.
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5. Zusammenfassung und Perspektiven

5.1 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Die Trainingswissenschaft sieht eine ihrer vorrangigen Aufgaben darin, Gestal-
tungsmodelle zu entwickeln, mit dem Ziel, Leistung, Training und Wettkampf zu opti-
mieren. Dabei hat sie ein erhebliches Theorie-Praxis-Problem zu bewaltigen. Wah-
rend auf der einen Seite Theoretiker haufig Antworten ohne verniinftige Fragen ha-
ben, die dem Praktiker nicht weiterhelfen, haben die Praktiker verninftige Fragen
ohne Antworten (HEUER, 1993). Das Wissen des Praktikers ist das Ergebnis seiner
Erfahrungen, wobei als Glitemalistab die erfolgreiche Lésung eines spezifischen
Praxisproblems dient. Das Wissen des Theoretikers umfasst dagegen wissenschaft-
liche Erkenntnisse (BRACK, 2002). Ein wichtiger Grund fiur die ablehnende Haltung
der Praxis gegenuber der Theorie ist, dass die Trainingsforschung insgesamt zu we-
nig bewahrtes und effizientes Anwendungswissen produziert, das der Komplexitat
des Handelns in Training und Wettkampf gerecht wird.

Nach KRUMM (1987) muss wissenschaftliches Wissen fiur den Anwender empirisch
valide sein und Uber den fur den Praktiker relevanten Sachverhalt informieren. Han-
deln auf der Basis von falschem Wissen oder nicht funktionierenden Regeln kann
nicht erfolgreich sein. Auf der anderen Seite sollte gewahrleistet sein, dass in Reali-
tatsbereichen, die den Anforderungen der Praktiker gerecht werden, das entspre-
chende Wissen auch erfolgreich umgesetzt wird.

Vor diesem Hintergrund war es Ziel dieser Arbeit, zunachst auf Modellebene den
Forschungsstand zur Entwicklung der individuellen Leistungsfahigkeit im Sport zu
sichten. Dabei ergab sich, dass in der sportwissenschaftlichen Literatur eine Vielzahl
unterschiedlicher Betrachtungsweisen und Handlungsanweisungen zur Optimierung
der sportlichen Leistung existieren.

Die systematische Analyse ergab, dass zum einen die betrachteten Modellansatze
die sportliche Leistung und ihre Bedingungen nur reduktionistisch abbilden. Die ho-
he Komplexitat durch die Vernetzung der Teilprozesse sowie die rickgekoppelten
Entscheidungs- und Wirkungsmechanismen kommen darin nicht umfassend zum
Ausdruck. Dazu kommt, dass man bei der Operationalisierung — wie etwa bei den
Handlungsmodellen — mit ungelésten methodischen Problemen konfrontiert wurde,
die zum Teil widerspriichliche Ergebnisse, Fehlinterpretationen oder Ubergeneralisie-

rungen nach sich zogen.
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Haufig liegen den Erkenntnissen Querschnittsuntersuchungen zugrunde, deren U-
bertragbarkeit auf das trainierende Individuum im Bereich des Hochleistungssport
nicht bedenkenlos erfolgen darf. Selbst bei den Trainingsprinzipien handelt es sich
nur um verallgemeinerte Handlungsgrundséatze bzw. Lehrmeinungen ohne wissen-
schaftliche Bewéahrungsprobe. Bisweilen ist auch zu vermuten, dass eine Umsetzung
der Theorie des Trainings in die Trainingspraxis nicht konsequent erfolgt.

Ein gewichtiger Grund fiir diese Entwicklung liegt nach DORNER, KREUZIG,
REITHER & STAUDEL (1994) sicherlich darin, dass das komplexe System der sport-
lichen Leistung durch Intransparenz, Vernetztheit, Polytelie und Unbestimmtheit ge-

kennzeichnet ist, das wissenschaftlichen Methoden nicht zugénglich ist.

Im Gegensatz zu dieser Auffassung sollte in dieser Abhandlung eine erste Annahe-

rung zur Lésung des Problems auf Beschreibungsebene erfolgen.

Die vorliegende Arbeit knlipft deshalb im ndchsten Schritt zur theoretischen Fundie-
rung dieses Forschungsziels an eine allgemeine Theorie komplexer dynamischer
Systeme an, verbunden mit einer Hinwendung von linearen zu nichtlinearen Modell-
vorstellungen. In diesem Zusammenhang war es unser Anliegen, die bedeutendsten
Anséatze vorzustellen und Gemeinsamkeiten, aber auch Unterschiede herauszuarbei-
ten.

Unser besonderes Interesse galt dabei der Synergetik und den Prozessgestalten als
zentrale Hintergrundtheorie zur Klarung verschiedener Fragestellungen zur Entwick-
lung der sportlichen Leistungsfahigkeit. Dazu wurde in Abwandlung des allgemeinen
Ansatzes eine spezielle Variante fur den Bereich der sportlichen Leistung modelliert.
Wir stimmen mit BRACK (2002) tberein, dass vermehrt ganzheitliche Untersuchun-
gen im Feld durchzufihren sind, wenn man die Forderung nach problemorientierter
Anwendungsforschung ernst nimmt.

Im Bereich des empirischen Teils beinhaltet unser Forschungsansatz deshalb eine
Hinwendung zu einzelfallbezogenen Zeitreihenanalysen mit aus dem Sportalltag ge-
nerierten aquidistanten Untersuchungsreihen aus ausgewéahlten Sportarten, die den
prozessualen Charakter der sportlichen Leistungsentwicklung durch die Analyse von
Dynamiken thematisieren. Dabei wurden neben physiologischen Parametern ver-
starkt auch der Zusammenhang zwischen subjektivem Zustand und Belastung der

Sportler beriicksichtigt.
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Wir begannen unsere Darstellung der empirischen Studien zur Gestalt von Dynami-
ken von Sportlersytemen mit der Abbildung der jeweiligen Systeme mit der sie cha-
rakterisierenden Gesamtheit der Variablen, die sich in dem Fragebogen von
HAMPEL (1977) widerspiegelten.

Das grafische Ergebnis gestaltete sich wie erwartet vollkommen unibersichtlich, zum
Teil widersprichlich und fur eine Systembeschreibung bzw. Zustandsbeschreibung
von Sportlersystemen im zeitlichen Verlauf als zu komplex, so dass es als Grundlage
fur trainingssteuernde MalRnahmen nicht in Frage kam.

Entsprechend der Grundhypothese der Selbstorganisation wurde deshalb in einem
zweiten Schritt versucht, eine Komplexitatsreduktion der Systeme entsprechend der
Versklavungsannahme der Synergetik zu realisieren. Dies gelang in allen Fallen mit-
tels Faktorenanalysen.

Die allgemeinste Formulierung des Gedankens der Prozessgestalten, also des in An-
lehnung an TSCHACHER (1997) verwendeten Theoriekerns, besagt, dass die seriel-
le zeitliche Information eine wesentliche Erkenntnisquelle darstellt. Dies konnte in al-
len Studien plausibel gemacht werden. Dieser Nachweis von Prozessgestalten unter
unkontrollierbaren Feldbedingungen spricht fiir die Stabilitdt der Dynamiken, wenn
sie trotz der vielféltigen natirlichen Einflussfaktoren in der Entwicklung des Systems
dennoch bestimmend bleiben. Eine plausible (aber durch uns nicht verifizierbare) Er-
klarungsmdglichkeit wéare, dass es sich dabei um chaotische Attraktoren handelt.

Es zeigte sich, dass in einem ,gesunden®, funktionierenden System der jeweils mit
héherem Varianzanteil versehene erste Faktor friith vor dem Training auf der Mikro-
ebene eine eindeutige Tendenz zu einem Gleichgewicht (Homdostase) aufweist.
Langerfristige ,chronische® Abweichungen davon, deuten auf eine ernsthafte Stérung
(Angst, Ubertraining etc.) des Systems hin. Die Selbstorganisationskraft des Systems
ist in dieser Phase nicht mehr optimal. Das heil3t, dass Prozessgestalten selbstor-
ganisierende Strukturen darstellen. Durch das Verfahren der synergetischen Redu-
zierung der Systemkomplexitat steht dem Trainer somit eine wichtige, in dieser Form
noch nicht bekannte praktische Steuerungsgrundlage fiir das Training zur Verfligung.
Nach der Reduktion der Gesamtsysteme auf wenige Faktoren haben wir im nachsten
Schritt durch relationale Prozesscharakteristika anhand der Originaldaten Ausmal}
und Form der Belastung der Sportler versucht zu beschreiben. Wir haben uns dabei
auf die Betrachtung der Extremwerte konzentriert, um die Begleitumstande zu analy-

sieren, die zu einem Maximum oder Minimum der Stimmungsfaktoren gefiihrt haben.
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Plausible Ubereinstimmungen zwischen konkreten Ereignissen und den Peaks der
das System reduzierenden Faktoren kénnen ein Indikator sein, dass diese Faktoren
die Belastungswirkungen des vereinfachten Gesamtsystems hinreichend beschrei-

ben. Dieser Nachweis konnte in nahezu allen Fallen gefuhrt werden.

In den Originaldaten Gberdecken die kurzfristigen Schwankungen die langerfristigen
Entwicklungen; die Identifizierung einer klaren Prozessgestalt ist in der Regel auf die-
ser Basis nicht méglich. Um ein klareres Bild vom Gesamtverlauf einer individuellen
Belastungskurve zu erhalten, griffen wir auf die Prozessanalyse mit Gleitmittelwerten
zurlick, einem statistischen Verfahren das bei sportwissenschaftlichen Untersu-
chungen bisher wenig zum Einsatz kam und ein hervorragendes Instrument darstellt,
die Eigenart von Belastung in Training und ansatzweise im Alltag sowie die Mecha-
nismen ihrer Bewaltigung, also ihrer Regulation, zu erfassen und dynamisch zu be-
schreiben. Auf diese Weise ist es dem Trainer méglich, im Rahmen der Leistungs-
steuerung kontinuierlich Auskunft ber den Gleichgewichtszustand eines Athleten zu
erhalten.

In der Annahme, dass interne Regulation eher in direkter zeitlicher Beziehung zur
Belastung und weniger in der Akkumulation Gber Tage wirksam wird, haben wir un-
sere Daten nicht nur auf der Mikroebene (vorgegebene Ebene war die Tageseinheit)
analysiert, sondern haben auf der Makroebene gleichartige Daten einer Woche zu-
sammengefasst. Die Betrachtung, die in dieser Art noch nicht in der Trainingswis-
senschaft durchgefiihrt wurde, bestatigte die Vermutung, dass bei Belastungen in der
Regel kurzfristig ein Gleichgewicht aufrecht erhalten werden kann, dass diese aber
nicht mehr kompensiert werden kénnen, wenn sie im Zeitverlauf zu dicht aufeinander
folgen. Dieses Ergebnis unterstreicht die Notwendigkeit von methodischen Instru-
menten und Mdéglichkeiten der grafischen Veranschaulichung, um auf der aggregier-
ten Ebene dem Trainer (Athleten) fundierte und nicht nur gefiihlsméRige Hilfestellun-
gen uber den individuellen Belastungsverlauf im Rahmen der Trainingssteuerung zu
geben.

Den néachsten logischen Schritt bei der Aufhellung des Systemcharakters der Sport-
ler stellt die Detektion von RegelméaRigkeiten der Systeme dar.

Eine sehr wichtige, die These der selbstorganisierenden Systeme untermauernde
Aussage, kam durch den Korrelationszusammenhang bei ACF und PACF der das

System charakterisierenden Gréfien auf allen Analyseebenen zustande. Auffallend

282



war dabei, dass bei den Basketballerinnen sowohl ACF als auch PACF héhere Zu-
sammenhange lieferten. Wir fihren dieses Ergebnis auf das weniger komplexe Trai-
ning in der Wettkampfperiode und auf Grund der geringeren Trainingstage auf ein
weniger von gegenseitigen Belastungswirkungen kumulativ tGberlagertes System zu-
rick. In einer Art Naherungsverfahren scheint das System immer den Gleichge-
wichtszustand von Tag zu Tag abzutasten, so dass sich eine Tendenz zu wechseln-
der Belastung von einem Tag zum anderen ergibt.

Dieses beeindruckende Ergebnis steht im Gegensatz zu den ausgekliigelten Belas-
tungsvorgaben der Trainingslehren und entspricht einem eindeutigen Widerspruch
zwischen theoretischer Vorgabe und praktischer Verfahrensweise, den es sowohl
von der Seite der Wissenschaft als auch von Anwenderseite zu Uberprifen und zu

uberdenken gilt.

Zur weiteren Beschreibung der komplexen Sportlersysteme versuchten wir als
nachstes, Wirkungsgefiige auf der Basis von Kreuzkorrelationen zu identifizieren.
Dabei kamen die sich aus den Faktorenanalysen ergebenden Stimmungsfaktoren
(Ordnungsparameter, z.B. F1), aber auch Leistungsparameter (Schlagfrequenzen,
Wirfe, Skippings) zur Anwendung. Fir eine Leistungssteuerung ware es ein bedeu-
tendes Hilfsmittel, wenn durch diese Methodik sich etwa herauskristallisieren wirde,
dass bei bestimmten Athleten die Entwicklung der Stimmungsfaktoren den Leis-
tungsindikatoren mit einem abgrenzbaren Zeitintervall vorausgehen wiirde. Die Un-
tersuchung ergab jedoch, dass viele Zusammenhange, wenn auch Uberzufallig, doch
recht nahe bei Null liegen und eher auf keinen Zusammenhang hin deuten. Wir fih-
ren dies u.a. auf die Komplexitat der Systeme zurtick und haben ein Verfahren ent-
wickelt, das trotz kleiner Zahlen eine zeitreihenanalytische Feinstrukturanalyse er-
laubt. Dadurch kénnen, wie wir exemplarisch aufzeigten, z.B. die Einflisse von Trai-
ningswirkungen einzelner Trainingsarten gezielt untersucht werden. Dies kdnnte die
diffusen Ergebnisse der Gesamtbetrachtung zumindest teilweise etwas aufhellen.
Einen Ausweg aus diesem Dilemma im Sinne der Identifizierung eines trendmaliigen
Zusammenhangs zwischen Stimmungsfaktoren und physischen bzw. Leistungspa-
rametern als Grundlage fur eine Trainingssteuerung fanden wir wiederum im Instru-
mentarium der Gleitmittelwertberechnung.

Da die Gleitmittelwerte langerfristige Entwicklungen aufzeigen, sind diese, wie wir

darstellen konnten, hervorragend geeignet, dem Trainer nicht nur Hinweise Uber psy-
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chische Gleichgewichtszustdnde, sondern auf der Basis geeigneter Zeitreihen (Skip-
pings, Pulse) auch Hinweise auf bestimmte Leistungsentwicklungen zu geben. Eine
fur die Trainingspraxis (Leistungssteuerung) sehr wichtige Erkenntnis.

Allerdings erscheint uns in diesem Kontext die Verwendung von Flimmerverschmel-
zungsfrequenz im Allgemeinen gar nicht und von Wurfsequenzen als Leistungspa-
rameter im Basketball nur bedingt einsatzfahig.

Um dem Trainer bzw. dem Athleten in der Praxis die instrumentelle Voraussetzung
zu bieten, praktische Leistungssteuerung unter Berlicksichtigung oben beschriebener
Erkenntnisse zu betreiben, wurde das umfangreiche Softwarepaket TISSY entwi-
ckelt.

Das leistungsféhige Tool stellt u.a. herkbmmliche Programmteile zur Trainingspla-
nung, -dokumentation, und -auswertung bzw. -kontrolle zur Verfugung. Daruberhi-
naus werden umfangreiche Erklarungs- und Helpfunktionen sowie alle in der vorlie-
genden Untersuchung verwendeten Befragungs-, Dokumentations-, Erfassungs- und
zeitreihenanalytische Auswertungsinstrumente mit Ausnahme der Faktorenanalyse
integrativ zur Verfigung gestellt.

Die Akzeptanz dieses benutzerfreundlichen Tools sowie dessen Effizienz im Rah-
men der Leistungssteuerung muss die Zukunft zeigen. Gerade fir die Nachwuchsar-
beit aber auch generell fur den Hochleistungsbereich stellt die Software ein hervorra-
gendes Hilfsmittel dar, auch langfristige Entwicklungen zu identifizieren und zu steu-

ern.

AbschlieRend versuchten wir den Charakter der Dynamik unserer Sportlersysteme
weiter einzugrenzen. Wir griffen hierzu auf das Bootstrapping zuruck, eine Methode,
die im sportwissenschaftlichen Bereich bisher noch keine Anwendung fand und me-
thodische Probleme der Einzelfall- und Zeitreihenanalyse in eleganter Weise umgeht.
Beim Bootstrap-Ansatz werden aus einer empirischen Zeitreihe artifizielle Ver-
gleichszeitreihen generiert, die die Funktion einer Kontrollgruppe bzw. einer Null-
hypothese einnehmen. Dadurch kann systematisch eine statistisch abgesicherte
Klassifizierung der Ursprungsreihe erfolgen, ohne dass eine wirkliche Kontrollgruppe
erhoben werden muss. Die anschliefende Prifung gegen die Zufallshypothese (Sur-
rogate: Ausgangsdaten in zufalliger Reihenfolge) und gegen die Linearitdtshypothese
(Surrogate: Realisationen des mit den Ausgangsdaten gefitteten Ornstein-Uhlen-

beck-Prozesses ) sowie die Einbeziehung des Lyapunov-Exponenten ergab, dass li-
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neare Zeitreihenmodelle die Serialitdt der Prozesse in manchen Fallen nicht hinrei-
chend gut abbilden. Hier fehlt es aber noch an Erfahrungen und Verfahren im Rah-
men der Grundlagenforschung, die eine umfassende nichtlineare Analyse von insbe-
sondere multivariaten Zeitreihen erlauben. Das von uns zur Anwendung gebrachte
Bootstrapping Verfahren kann nur als erster Zugang zum Aufsptiren von Nichtlineari-
taten betrachtet werden. Ein grof3es Problem bei der Anwendung nichtlinearer aber
auch linearer Verfahren ist die Notwendigkeit, langere Zeitreihen (oft mit mehreren
hundert Werten bei nichtlinearen Verfahren) zur Verfigung zu stellen, da ansonsten
die Ergebnisse zu unsicher werden. Hier sind durch die Trainingsperioden aber na-

trliche Grenzen vorgegeben.

Es gilt zusammenfassend festzuhalten, dass fur die Theorie der dynamischen Sys-
teme und die Synergetik neben ihrer heuristischen Fruchtbarkeit im Zusammenhang
mit trainingswissenschaftlichen Fragestellungen besonders spricht, dass sie neue
Anséatze fur Fragestellungen im Sport, speziell der Leistungssteuerung, anbieten und
zur Entwicklung neuer Methoden beitragen. Dies betrifft zum einen die vermehrte
Beachtung der Zeitlichkeit und Dynamik insgesamt und zum anderen die Erweiterung
der bereits in Ansatzen eingeflhrten zeitreihenanalytischen Methodik in der Sport-
wissenschaft insbesondere um den weiten Bereich der nichtlinearen Verfahren.

Wenn die Aussage zutrifft, dass die Zeitlichkeit belastender Sachverhalte wesentli-
che Informationen Uber diese Sachverhalte enthalt, so kommt durch Zeitreihenme-
thoden erzielten Resultaten eine héhere Validitat zu. Die quantitative Beschreibung
von Einzelsystemen wird praziser und realitatsnaher und die Darstellung erfasst zeit-

liche Sachverhalte von Merkmalen (im Gegensatz zu Querschnittsbetrachtungen).

5.2 Perspektiven

In dieser Arbeit wurde in mehrfacher Hinsicht versucht, die Grenzen bisheriger Un-
tersuchungen und bislang verwendeter Methoden zu erweitern. Es zeigten sich aber

auch haufig Grenzen fiir das eigene Vorgehen:
Wie oben dargestellt lieferte die Analyse der Wirkungszusammenhange keine befrie-

digenden Ergebnisse. Durch Anwendung der von uns entwickelten Verfahrensvarian-

ten der Zeitreihenanalyse kdnnten gezielte Trainings-Wirkungsanalysen durchgefihrt
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werden, die im Gegensatz zur Analyse der komplexen Gesamtbelastung fir be-

stimmte Trainingsarten klarere Zusammenhénge erkennen lie3en.

Auch stellte sich heraus, dass sich die Dimensionalitdt sowie die Struktur der Ord-
nungsparameter (Faktoren) interindividuell und auch intraindividuell, selbst innerhalb
derselben Mannschaft, sich vollkommen unterschiedlich darstellten.

Unser Anliegen, Komplexitdt und Musterbildung sowohl qualitativ als auch quantita-
tiv zu erforschen, stiel3 somit bei den kleinen Stichproben und der ihnen zugrunde
liegenden Varianten sehr schnell an Grenzen.

Ein wesentlicher Impuls fur trainingswissenschaftliche Forschung kann aber gerade
aus den quantitativ-methodischen Innovationen entstehen, die die Theorie dynami-
scher Systeme anbietet, wenn es etwa um typische Charakteristika in den Trainings-
strukturen z.B. bestimmter Sportarten geht.

Hierzu waren Untersuchungen mit einer gréReren Anzahl von Probanden, evil. sogar
im Labor vonnéten, um hier klarere und vergleichbarere Systemstrukturen zu erhal-
ten. Hinsichtlich des Instrumentariums der Analyse von Systemstrukturen finden sich
bei SCHMITZ(1987) zahlreiche Hinweise.

Im Ausdauerbereich wurde exemplarisch ein lineares Zustandsraummodell sowie ein
Phasenraum fur Versuchsperson1 (Vp1) auf der Basis der gefundenen Faktoren als
Mdéglichkeit dargestellt, Zusammenhange von Systemfaktoren abzubilden. Durch das
Zustandsraummodell konnten die korrelativen Wechselwirkungen zwischen den (zeit-
verschobenen) Faktoren herausgearbeitet werden. Nach TSCHACHER (1997) ist
davon auszugehen, dass jede Person dabei (sieht man von der schon besproche-
nen Verschiedenartigkeit in der Zusammensetzung der Faktoren ab) in ihrem indivi-
duellen Modell eine eigene Pragung zeigt.

Es waére ein interessanter Forschungsansatz, bei entsprechend grofRer Stichprobe
und klarer Faktorenstruktur (ggf. misste man auf Variablenebene zuriickgehen), die
Koeffizienten aller Einzelmodelle im Querschnitt daraufhin zu testen, ob sie Giber die
Gesamtstichprobe hinweg Uberzufallig von Null abweichen. Man kénnte sich somit
der Frage annahern, welche Gemeinsamkeiten den Verlauf der gesamten Gruppe
(Sportart, Leistungsniveau, Alter etc.) auszeichnen. Man kénnte sozusagen protypi-

sche Wirkungsgeflige entwickeln.
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Eine andere Mdglichkeit ware bei entsprechender Gesamtzahl, die Gesamtstichpro-
ben durch eine Clusteranalyse in solche Untergruppen zu zerlegen, die sehr dhnliche

Charakteristika aufweisen.

Durch unser Untersuchungen konnte mehrfach aufgezeigt werden, dass lineare Zeit-
reihenmodelle in manchen Fallen zwar nicht kategorisch abgelehnt werden konnten,
auf der anderen Seite jedoch die Serialitdt der Prozesse meist nicht eindeutig und
hinreichend erfassten.

Die Untersuchung von Prozessen erfordert eine Behandlung der Art und Weise wie
in einem System kontinuierlich Zustdnde aus Zustdnden desselben Systems evolvie-
ren. Diese Evolution gilt es in weiteren Arbeiten sicher zu modellieren und es miussen
dann Kriterien gefunden werden, die es erlauben, die Bedeutsamkeit der Modellpa-
rameter einzuschatzen. Dieser noch weite Weg kdnnte die Trainingssteuerung und
Leistungsprognose von Sportlern sicherer machen. Hierzu steht eine breite und sich
standig erweiternde Palette von Verfahren zur Verfigung, die eine nichtlineare Ana-
lyse von univariaten und in der Zukunft auch multivariaten Zeitreihen erlauben.

Wir haben den Einstieg in diese Problematik mit der Anwendung des Boostrap-
Ansatzes gesucht bei Priufung gegen die Zufallshypothese bzw. unter Einbeziehung
des Ornstein-Uhlenbeck-Prozesses. Weitere Prifungen (z.B. phasenrandomisierte
Surrogate mit identischem Fourierspektrum sowie beliebige weitere Kennwerte (ver-
schiedene Dimensionalitatsmalle, KomplexitdtsmalRe, Modellparameter neuronaler
Netze sowie zuséatzliche immer sophistiziertere Nullhypothesen) kénnen nach dem
Baukastenprinzip in das methodologische Schema des Bootstrappings aufgenom-
men werden. Die Methode kann in Einzelfallstudien hypothesenprifend verwendet
werden. Sie bietet sich aber aufgrund ihrer einfachen Standardisierbarkeit besonders
auch als Basis fir spatere Metaanalysen an. Im wissenschaftlichen Austausch von
Forschungsgruppen kénnte im Laufe der Zeit eine Bibliothek von Effektmallen zu-
sammengestellt werden, die Auskunft darlber gibt, wie sich bestimmte Zeitreihen
oder Zeitreihen vergleichbarer Herkunft in Bezug auf bestimmte dynamische Kenn-
werte oder Invarianten verhalten (TSCHACHER, 1997).

Auf den Sport bezogen befinden wir uns an dieser Stelle bereits an der Schwelle zur
Entwicklung leistungsféhiger Sportartinformationssysteme. Die konsequente Anwen-
dung unseres Softwaresystems TISSY kénnte zudem wichtige Erkenntnisse liefern,

die z.B. in Expertensysteme eingehen kénnten. In diesem Kontext sollten auch die
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auf S. 277f. angesprochenen methodisch/didaktischen Fragen Gegenstand weiterer
Untersuchungen sein, ebenso wie sozialpsychologische Pilotstudien vor dem Hinter-
grund der Konzeptualisierung von Paarsystemen (Trainer/Athlet, vgl. S. 259f.) bzw.
Gruppen (Mannschaften) als selbstorganisierende Systeme. Denn ,die Erhéhung der
theoretischen und technologischen Wissensbestdnde zu Leistung, Training und
Wettkampf ebnet den Weg, fur den Einsatz von Simulationstechniken, um die Wirk-
samkeit verschiedener Trainingsinterventionen im voraus abschéatzen und die opti-

male Intervention benennen zu kénnen“ (BRACK, 2002, 306).
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Name: Datum; - Uhrzcit:

{in folgenden Fragebogen geht cs um eine Sclhsteinschitzing Thres angenblickNehen Befin-
dens und [hrer augenbiicklichen Stimmungslage. Bitte entschiciden Sic - ahne lange 7o
{iberiegen - wie trefend jeweils cin Eigenschaliswort ihren momentancn Zustand beschreibt,
Sic haben dazu eine Skala (vergleichbar ciner Thermometerskala). mit der Sie Thre Aussagen
abstulen kdnnen. '

() ) k)] 4 (3) {6) 4]
Oberhaupt cin biichen  etwas ziemlich (Oberwicgend [ust villig  vollkemmen
nid;;zu- 7utreffend zutrefiond  zutrefTend  zutreMend  zutreiTend  ZutreiTend
trefTend

O 00 100 S WD

schleppend (1) (2) (3) (4) (5) (6)
brummig (1) (2) (3) (4) (5) (6)
friedlich (1) (2) (3) (4) (5) (6)
trige (1) (2) (3) (4) (5) (6)
ausgewogen (1) (2) (3) (4) (5) (6)
unsicher (1) (2) (3) (4) (5) (6)
erschépft (1) (2) (3) (4) (5) (6)
ausgelassen (1) (2) (3) (4) (5) (6)
teilnahmslos (1) (2) (3) (4) (5) (6)
fréhlich (1) (2) (3) (4) (5) (6)
enttéduscht (1) (2) (3) (4) (5) (6)
susgelaugt (1) (2) (3) (4) (5) (6)
schlecht aufgelegt (1) (2) (3) (4) (5) (6)
kummervoll (1) (2) (3) (4) (5) (6)
schlaff (1) (2) (3) (4) (5) (6)
geldst (1) (2) (3) (4) (5) (6)
grgerlich (1) (2) (3) (4) (5) (6)
flau (1) (2) (3) (4) (5) (6)
gesammelt (1) (2) (3) (4) (5) (6)
geziigelt (1) (2) (3) (4) (5) (6)
dosig (1) (2) (3) (4) (8) (6)
verwirrt (1) (2) (3) (4) (5) (6)
hochgestimmt (1) (2) (3) (4) . (5) (6)
ruhebediirftig (1) (2) (3) (4) (5) (6)
grantig () () (3 (4 (8)  (8)
gelassen (1) (2) (3) (4) {5) (6)
mirrisch (1) (2) (3) (4) (5) (6)
abgehetzt (1) (2) (3) (4) (5) {6)
harmonisch (1) (2) (3) (4) (5) (6)
unwirsch (1) (2) (3) (4) (5) (6)
angestrengt (1) (2) (3) (4) (5) (6)
niedergeschlagen (1) (2) (3) (4) (5) (6)
zornig (1) (2) (3) (4) (5) (6)
lebendig (1) (2) (3) (4) (5) (6)
gleichgiiltig (1) (2) (3) (4) (5) (6)
geordnet (1) (2) (3) (4) (5) (6)
beschwingt (1) (2) (3) (4) (5) (6)
schlapp (1) (2) (3) (4) (5) (6)
traurig (1) (2) (3) (4) (5) (6)
entmudigt (1) (2) (3) (4) (5) (6)
abgekampft (1) (2) (3) (4) (5) (6)
lustig (1) (2) (3) (4) (5} (6)
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Datum:
Uhrzeit:
Situation:

Heute war ein

a) Trainingstag

b) Samstag

¢) Sonn- oder Feiertag

Beginn des Trainings:
Ende des Trainings:

d) Urlaubstag
e) ich war krank
f) Wettkampftag

Bitte beurteilen Sie zusammenfassend Thr heutiges Training:

sehr etwas weder/noch | etwas sehr
anstrengend nicht
anstrengend
emotional nicht
belastend emotional
belastend
erfolgreich nicht
erfolgreich
Bitte beurteilen Sie zusammenfassend Ihre heutige Arbeit/Training:
sehr etwas weder/noch | etwas sehr
anstrengend nicht
anstrengend
emotional nicht
belastend emotional
belastend
erfolgreich nicht
erfolgreich
Mir geht es heute im Vergleich zu gestern
deutlich etwas gleich etwas deutlich
besser besser schlechter schlechter
() () () () ()
Beurteilen Sie bitte, wie Sie vergangene Nacht geschlafen haben:
tief/gut geschlafen sehr  etwas weder/noch  etwas sehr | schlecht geschlafen
() () () () O)
Beurteilen Sie bitte [hren Appetit am heutigen Tag:
GroBer Appetit sehr  etwas weder/noch etwas sehr | appetitlos
() () () () O
Ich empfand die Beziehung zu meinem Trainer heute als
sehr etwas weder/noch | etwas sehr
gespannt entspannt
problemlos problematisch

Hat Sie heute etwas privat, beruflich oder im Training besonders belastet oder gefreut? Wenn JA,
geben Sie kurz an, was dies war.

Welche Regenerationsmafinahmen haben Sie heute angewendet?

Hatten Sie heute irgendwelche korperlichen Beschwerden?

Ist heute zwischen Trainingsende und Bettruhe irgendetwas vorgefallen, was Sie beonders belastet
hat? Wenn JA, geben Sie bitte kurz an, was dies war.
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