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Ziel der Expertise ist es explizit nicht, 
eine statistische Beratung (oder noch besser die 
Zusammenarbeit mit einem ausgebildeten Sta-
tistiker innerhalb des Projektkonsortiums) zu 
ersetzen. Eine solche Zusammenarbeit ist fast 
immer vorteilhaft. Insbesondere bei der Fall-
zahlplanung für Studien mit limitierter Fallzahl, 
der erstmaligen Anwendung hierarchischer 
Studiendesigns und bei anspruchsvollen statis-
tischen Optimierungsoptionen ist die Zusam-
menarbeit mit einem ausgebildeten Statistiker 
dringend empfehlenswert. Diese Überlegung 
sollte auch bei der Finanzplanung von Studien 
bedacht werden.

Abwägungen zwischen methodischen 
Optionen und die in den Abbildungen 1 und 2 
vorgenommene Strukturierung sind, mit weni-
gen explizit kenntlich gemachten Ausnahmen, 
als begründete persönliche Einschätzung zu 
verstehen. Im Einzelfall liegt es im Ermessen 
des verantwortlichen Wissenschaftlers eine 
Entscheidung vorzunehmen und zu begrün-
den.

Diese Handreichung zum wissenschaftlichen 
Umgang mit den kleinen Fallzahlen im Leis-
tungs- und Spitzensport wurde im Auftrag des 
Bundesinstituts für Sportwissenschaft erstellt. 
Die wesentlichen Teile einschließlich der Abbil-
dungen 1 und 2 (in englischer Sprache) wurden 
international begutachtet publiziert (1).

Ziel der Expertise ist es, allen in diesem 
Bereich tätigen Personen ein Verständnis für die 
Problematik kleiner Fallzahlen und das zum Um-
gang mit den daraus entstehenden Herausforde-
rungen verfügbare Instrumentarium zu ermögli-
chen. Im Interesse einer schlüssigen Darstellung 
werden auch Aspekte besprochen, die manchen 
Lesern vielleicht selbstverständlich erscheinen. 
Der Fokus der Expertise liegt auf (quasi-) expe-
rimentellen Studien und Single-Subject Designs. 
Eine Übertragung der Grundprinzipien auf an-
dere Studientypen ist aber möglich. Wir hoffen, 
mit dieser Expertise zu einer höheren Genauig-
keit und Verlässlichkeit der Ergebnisse wissen-
schaftlicher Studien im Leistungs- und Spitzen-
sport und damit zu einem größeren Nutzen für 
die Sportpraxis beizutragen. 
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tion sollte eine praxisbezogene Abschätzung der 
Grenze relevanter Unterschiede beinhalten. 

Aufbauend auf diesem „Pflichtprogramm“ 
existieren zahlreiche Optionen für die weitere 
Optimierung. Zentrale Instrumente sind die 
Aggregation von Einzelfallstudien („Single-
Subject Designs“) und die strukturierte Berück-
sichtigung von Vorwissen (z. B. als informative 
Priorverteilung im Rahmen Bayesianischer 
Analysen). Eine kluge Studienplanung sollte das 
strategische Ziel des Projekts (generalisierbarer 
Erkenntnisgewinn oder Entscheidungsfin-
dung innerhalb des untersuchten Settings), die 
Gründe für das Missverhältnis von benötigter 
und realisierbarer Fallzahl und vorteilhafte, auf-
einander aufbauende Kombinationen einzelner 
Instrumente berücksichtigen. Die Einbindung 
eines ausgebildeten Statistikers bei der Ausge-
staltung einer solchen „Kür“ ist dringlich emp-
fehlenswert. 

Durch das Zusammentreffen der Flexibi-
lität des Instrumentariums mit der Instabilität 
von Effekten bei kleinen Fallzahlen sind ein 
detaillierter Datenaufnahme und -analyseplan 
und äußerste Transparenz bei der Kommuni-
kation der Ergebnisse von großer Bedeutung; 
idealerweise in Form einer Registrierung des 
Studienplans und einer Veröffentlichung von 
anonymisierten Rohdaten und statistischem 
Code. 

Kennzeichnend für den Leistungs- und Spitzen-
sport ist eine hohe Leistungsdichte innerhalb 
einer kleinen Gruppe von Athleten. Für die For-
schung ergibt sich daraus die Herausforderung 
mit (sehr) wenigen potenziellen Studienteilneh-
mern (sehr) kleine, aber doch relevante Effekte 
nachzuweisen. Diese Konstellation führt regel-
mäßig zu einem Missverhältnis zwischen (ei-
gentlich) benötigter und realisierbarer Fallzahl.

Kleine Fallzahlen sind, unabhängig vom 
Ergebnis der Studie, mit erheblichen Problemen 
und Limitationen behaftet. Eine Durchführung 
sollte daher nur in Betracht gezogen werden, 
wenn benötigte und realisierbare Fallzahlen 
auch bei Ausschöpfung aller realistischen In-
strumente nicht zur Deckung zu bringen sind 
und gleichzeitig ein dringlicher Forschungsbe-
darf besteht. Eine suboptimale Fallzahl ist dann 
zu rechtfertigen, wenn angenommen werden 
kann, dass die Ergebnisse der Studie dennoch 
zur Beantwortung der konkreten Forschungs-
frage beitragen.

Zum „Pflichtprogramm“ von Studien mit 
kleiner Fallzahl gehören die optimale Umset-
zung von methodisch-statistischen Standards, 
eine nachvollziehbare Kalkulation der benö-
tigten und eine Begründung der realisierten 
Fallzahl sowie die explizite Berücksichtigung 
der bekannten „Nebenwirkungen“ bei der In-
terpretation der Ergebnisse. Die Fallzahlkalkula-
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kontrollierte Studie (RCT), die mittels Kovarian-
zanalyse (oder vergleichbarer Verfahren aus der 
Gruppe der generalisierten linearen Modelle) 
ausgewertet wird. Integraler Bestandteil dieses 
Ansatzes ist es, die benötigte Fallzahl basierend 
u. a. auf Studiendesign, Effektstärke, Anzahl der 
Zielparameter und gewählter statistischer Me-
thode zu berechnen und dann auch einzuhalten. 
Bei einer „kleinen“ Studie („Studie mit unzurei-
chender Teststärke“, „unterpowerte Studie“) liegt 
die tatsächlich realisierte Fallzahl unter dem be-
rechneten Wert. Bedingt durch die im Spitzen-
sport unabänderlich kleinen Fallzahlen werden 
RCTs (ebenso wie andere Studientypen) häufig 
entweder mit „pragmatisch“ begründeten klei-
nen Fallzahlen oder auf niedrigerem Leistungs-
niveau durchgeführt. In letzterem Fall muss die 
Übertragbarkeit in den Spitzensport jeweils kri-
tisch hinterfragt werden. In ersterem Fall ist eine 
adäquate Wahrscheinlichkeit, relevante Effekte 
auch tatsächlich in der Studie nachzuweisen 
(Teststärke, „Power“) nicht gegeben und die Qua-
lität der Ergebnisse entsprechend eingeschränkt. 
Dabei sind die mit einer kleinen Fallzahl einher-
gehenden Probleme gravierender als vielfach 
angenommen und können die Aussagekraft 
sowohl negativer als auch positiver Ergebnisse 
erheblich einschränken (siehe Kapitel 3.3). 

Um diese Limitationen zumindest teil-
weise zu überwinden sind (wenn eine ausrei-
chende Erhöhung der Fallzahl nicht möglich 
ist) angepasste Ergänzungen oder Alternativen 
des „RCT Standards“ notwendig. Erfreulicher-
weise steht dafür inzwischen ein umfangreiches, 
methodisch-statistisches Instrumentarium zur 
Verfügung (Abbildung 1). Eine große Rolle spie-
len dabei einerseits die sinnvolle Kombination 
von Einzelinstrumenten innerhalb des Studien- 
oder Projektplans ([40], Abbildung 1), andererseits 
die Berücksichtigung von Restriktionen der Stu-
diendurchführung und des Anwendungshori-
zonts der Ergebnisse ([89], Abbildung 2). Dabei 
müssen die Perspektiven von logischer Stringenz 
einerseits und bestmöglicher, pragmatisch-ath-
letengerechter Lösung von Problemstellungen 
aus der Sportpraxis andererseits immer wieder 
neu abgestimmt werden. Die Erfolgsprinzipien 
des RCT – Kontrolle, Randomisierung und Ver-
blindung – sollten dabei, wenn irgend möglich, 
berücksichtigt werden. 

3.1  Spitzensportforschung: 
Kleine Effekte und kleine 
Fallzahlen 

Kernaufgabe der angewandten Forschung im 
Leistungs- und Spitzensport ist es, die Grund-
lagen für evidenzbasierte Entscheidungen im 
Trainingsprozess zu schaffen. Vor dem Hin-
tergrund der Leistungsdichte müssen wissen-
schaftlich begründete Einschätzungen dabei 
hohen Anforderungen genügen. Nur so können 
Leistungsreserven systematisch erkannt, er-
schlossen und genutzt werden.

Dabei ist die Fallzahl von zentraler Bedeu-
tung. Allgemein gilt: Je kleiner der nachzuwei-
sende Effekt bzw. je höher die Anforderungen 
an die Präzision deskriptiver Indikatoren, desto 
größer die benötigte Fallzahl. Für die Forschung 
im Spitzensport ergibt sich daraus unmittelbar 
ein grundlegendes Dilemma: Durch Leistungs-
dichte und Optimierungsdruck werden selbst 
kleine Effekte relevant bzw. es steigen die An-
forderungen an Genauigkeit und Verlässlichkeit 
von Indikatoren, die zur Entscheidungsfindung 
im Trainingsprozess herangezogen werden sol-
len. Gleichzeitig ist die potenziell verfügbare 
Anzahl repräsentativer Studienteilnehmer 
klein. Über diese die Spitzensportforschung 
kennzeichnende Konstellation hinaus tragen 
weitere Faktoren zu einer Diskrepanz zwischen 
benötigter und verfügbarer Fallzahl bei: Kom-
plexe, multifaktoriell bedingte und/oder proba-
bilistische Zielgrößen wie Regenerationsbedarf, 
Leistungsfähigkeit, Trainingseffektivität oder 
Verletzungsrisiko erhöhen die benötigte Fall-
zahl. Dagegen schränken Akzeptanz und Ver-
einbarkeit von Studienvorgaben mit dem Trai-
ningsalltag die realisierbare Stichprobengröße 
weiter ein. Ähnliches gilt für anspruchsvolle 
Studiendesigns, die mit einer geringeren Anzahl 
von Teilnehmern auskommen. 

Es ergibt sich die Frage, wie in der Trai-
nings- und Wettkampfforschung im Spitzen-
sport mit dieser kritischen Kombination aus 
hohen Anforderungen an Ergebnisse von Stu-
dien und kleinen Fallzahlen umgegangen wer-
den sollte. Der aktuelle methodisch-statistische 
Goldstandard für experimentelle Studien in  
den Lebenswissenschaften ist die randomisierte, 
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statistischen Verfahren und Systeme hinweg 
Gültigkeit, es gibt aber durchaus Unterschiede 
in der Effizienz. 

3.2.3  Die Rolle der Fallzahl speziell im 
Rahmen der Hypothesentestung

Speziell im Rahmen der Hypothesentestung ist 
die Fallzahl entscheidend für die Kontrolle der 
Wahrscheinlichkeit von falsch positiven und 
falsch negativen Ergebnissen. Integraler Be-
standteil ist daher eine Fallzahlberechnung im 
Rahmen der Studienplanung basierend u. a. auf 
dem kleinsten Effekt, der nicht übersehen wer-
den sollte („kleinster relevanter Unterschied“, 
siehe Kapitel 4.4). Die Untersuchung genau die-
ser Fallzahl (n) soll sicherstellen, dass das Risiko 
sowohl eines falsch positiven (β) als auch eines 
falsch negativen (β) Ergebnisses in einem akzep-
tablen Rahmen bleibt. Üblicherweise wird β mit 
5 % und β mit 20 % angesetzt. 1-β wird als die 
Teststärke oder „Power“ der Studie bezeichnet. 
Bleibt die realisierte Fallzahl unter dem berech-
neten Wert für n steigt die Wahrscheinlichkeit,  
einen relevanten Effekt zu übersehen über das 
als akzeptabel eingeschätzte β hinaus an. Die 
Teststärke (1-β) sinkt entsprechend ab, es fehlt 
„Power“. (Anmerkung: Diese Ausführungen gelten 
für die in der Leistungssportforschung üblichen 
Unterschiedshypothesen.)

3.3  Kleine Fallzahl – 
Gravierende Probleme

3.3.1  Bekannt problematisch: 
Negatives Ergebnis und geringe 
Power

Wenn das Signifikanzniveau für die primäre 
Hypothese einer Studie nicht erreicht wird (z. B. 
α ≥ 5 %) ist eine kleine Fallzahl bzw. eine geringe 
Teststärke (z. B. eine a priori festgelegte Power 
von < 80 %) offensichtlich problematisch. In 
diesem Fall ist das Ergebnis in keine Richtung 
mit der zuvor festgelegten Sicherheit interpre-

3.2   Die Bedeutung der 
Fallzahl: Eine  
Auffrischung

3.2.1  Die Unterscheidung von Signal 
und Rauschen

Eine grundlegende Herausforderung der em-
pirischen Forschung besteht darin, den wahren 
Effekt einer unabhängigen Variablen bzw. die 
Verteilung eines Merkmals („Signal“) vor dem 
Hintergrund diverser Varianzquellen („Rau-
schen“) möglichst genau zu charakterisieren. 
Aus der Sicht der Sportpraxis bedeutet das die 
Ableitung präziser, verlässlicher und somit im 
Trainingsalltag hilfreicher Einschätzungen – 
trotz der unvermeidlichen Unsicherheit einzel-
ner Messwerte und Beobachtungen. Ein Groß-
teil der methodisch-statistischen Instrumente 
dient daher einer Minimierung, Kontrolle und 
rechnerischen Abgrenzung von Sekundär- und 
Fehlervarianz. Von zentraler Bedeutung ist da-
bei eine angemessene Zahl von Beobachtungen 
(d. h. in der Regel eine ausreichend große Zahl 
von Teilnehmern). 

3.2.2.  Das Grundprinzip: Zufällige 
Fehler mitteln sich aus

Eine umfassende Darstellung der theoretischen 
Grundlagen würde den Rahmen dieser Exper-
tise sprengen und kann bei Bedarf Lehrbüchern 
der Methodologie und Statistik entnommen 
werden. Die Grundüberlegung ist allerdings in-
tuitiv zugänglich: Messfehler, biologische Tag-
zu-Tag Variabilität und andere Arten von zufäl-
ligem „Rauschen“ heben sich bei ausreichend 
großer Fallzahl gegenseitig auf. In anderen 
Worten: Die zufälligen (!) Abweichungen nach 
oben und unten „mitteln sich aus“. Dadurch ap-
proximiert die zentrale Tendenz der beobach-
teten Werte (z. B. deren Mittelwert) den wah-
ren Wert. Es leuchtet ein, dass die Wirksamkeit 
dieses Prinzips von der Fallzahl abhängt. Der 
Nachweis von kleinen Effekten bzw. sehr prä-
zise Schätzwerte erfordern daher eine hohe 
Fallzahl. Dieses Grundprinzip besitzt über die 
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ren diese Faktoren dazu, dass der „siegreiche“ 
Wissenschaftler, dessen kleine Studie zu ei-
nem signifikanten Ergebnis führt, mit einiger 
Wahrscheinlichkeit den „Fluch“ einer nicht re-
produzierbaren Effektstärke zu tragen hat. 

Noch eine weitere, selten explizit berück-
sichtigte Problematik trägt zur Überschätzung 
der wahren Effekte in kleinen Studien bei. Es 
handelt sich um die fallzahlabhängige, systema-
tische Überschätzung der wahren Effekte durch 
empirisch gewonnenen Effektschätzer („indi-
rect bias“) (86). Das Ausmaß dieser Verzerrung 
ist umgekehrt proportional zur Fallzahl und 
daher in großen Stichproben vernachlässigbar 
klein, bei kleinen Fallzahlen jedoch unter Um-
ständen erheblich (37). 

3 .3 .2 .3 Proteus-Phänomen

In der Summe führen die genannten Verzerrun-
gen zum sog. Proteus-Phänomen: Selbst wenn 
die positiven Ergebnisse von Studien mit kleiner 
Fallzahl in größeren Folgestudien reproduziert 
werden können, liegen die Effektstärken dann 
in der Regel deutlich niedriger (21). Dasselbe gilt 
analog für die bei Anwendung in der Sportpra-
xis erwartbaren Effekte. Die Berücksichtigung 
der negativen Begleiterscheinungen kleiner 
Fallzahlen unabhängig vom Ergebnis der Studie 
ist daher essenziell sowohl für die Planung von 
Folge- bzw. Replikationsstudien als auch für die 
Einschätzung der praktischen Relevanz und die 
adäquate Entscheidungsfindung in der Sport-
praxis. 

3 .3 .2 .4 Weitere mögliche Verzerrungen

Das Proteus-Phänomen und die ihm zugrunde 
liegenden Verzerrungen sind unmittelbare Be-
gleiterscheinungen kleiner Fallzahlen. Darüber 
hinaus sind kleine Studien aber auch anfälliger 
für andere Probleme (z. B. Publikationsbias und 
„flexible Datenanalyse“ bzw. „p-hacking“). Da-
raus folgt die Forderung nach einem verbindli-
chen, detaillierten Plan für Datenaufnahme und 
-analyse, idealer Weise in publizierter Form. 

tierbar. Ähnliches gilt auch außerhalb der Logik 
statistischer Signifikanz. Durch die starke Ab-
hängigkeit des Standardfehlers von der Anzahl 
der Beobachtungen sind auf kleinen Fallzahlen 
basierende Intervallschätzer (z. B. Konfidenz-
intervalle) in der Regel weit. Dadurch wird nicht 
nur eine genaue Einschätzung des zu erwarten-
den Effekts erschwert, häufig können sogar we-
der relevant negative noch positive Effekte aus-
geschlossen werden. 

3.3.2  Geringe Power und positives 
Ergebnis

Tatsächlich sind kleine Fallzahlen bzw. eine a 
priori zu geringe Teststärke jedoch zumindest 
ebenso problematisch, wenn die Ergebnisse ei-
ner Studie scheinbar „die Latte überqueren“ und 
das Signifikanzniveau erreichen (21, 53). 

3 .3 .2 .1 Niedriger positiver prädiktiver Wert 

Die Wahrscheinlichkeit, dass signifikante Ergeb-
nisse echten (d. h. in größeren Studien repro-
duzierbaren) positiven Befunden entsprechen 
sind bei Studien mit kleiner Fallzahl geringer. 
Mit anderen Worten: Der positive prädiktive 
Wert (PPW) von Studien mit kleiner Fallzahl ist 
niedrig. Das gilt selbst dann, wenn andere Ver-
zerrungen (z. B. „Publikationsbias“) keine Rolle 
spielen (21, 53). 

3 .3 .2 .2 Überschätzung der Größe des Effekts

Darüber hinaus wird selbst bei reproduzier-
baren positiven Befunden kleiner Studien die 
Stärke des Effekts im Mittel überschätzt (21, 53). 
Diese als „Fluch des Siegers“ („winner’s curse“) 
bezeichnete Verzerrung erklärt sich durch die 
Kombination von zwei Faktoren: (a) Bei klei-
nen Fallzahlen sind die beobachteten Effekte 
instabil. D. h. ein einzelner oder einige wenige 
Datenpunkte können zu erheblichen Ände-
rungen der Ergebnisse führen. (b) Studien mit 
geringer Fallzahl / Teststärke liefern nur für 
die (zufällig) größten beobachteten Effektstär-
ken signifikante Ergebnisse. Gemeinsam füh-
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nem Forschungsfeld wichtig („Triangulation“) 
(64). Die Bedeutung von Replikationsstudien ist 
theoretisch herleitbar, kann aber auch an prak-
tischen Beispielen illustriert werden (z. B. Kan-
didatengen-Studien im Kontext der Trainings-
response [13]). Leider sind Replikationsstudien 
trotz ihrer unstrittigen Bedeutung im Vergleich 
zu „innovativen“ Arbeiten immer noch deut-
lich schwerer zu finanzieren und zu publizieren. 
Glücklicherweise hat in dieser Beziehung ein 
Umdenken eingesetzt. So ermutigen einige Zeit-
schriften mit Sportbezug inzwischen ausdrück-
lich zur Einreichung von Replikationsstudien 
unabhängig von deren Ergebnis. 

3.4  Deshalb: Spezielles 
Instrumentarium & 
Replikationsversuche

In der Zusammenschau ergibt sich aus den ne-
gativen Begleiterscheinungen kleiner Fallzahlen 
(neben der Notwendigkeit eines spezifischen 
Instrumentariums zu deren Minimierung) die 
herausragende Bedeutung von Replikationsstu-
dien (53, 109). Dabei sind für die Generierung 
praxistauglicher, robuster Wissensbestände 
nicht nur direkte Replikationsversuche sondern 
auch eine gewisse Pluralität der Zugänge in ei-

Die Problematik kleiner Fallzahlen in der Leistungs- und Spitzensportforschung

 › In der Leistungs- und Spitzensportforschung müssen kleine Effekte mit kleinen Fallzahlen 
untersucht werden. Dadurch entsteht regelmäßig ein Missverhältnis zwischen benötigter 
und realisierbarer Fallzahl. 

 › Studien mit suboptimaler Fallzahl sind mit erheblichen Problemen und Limitationen behaf-
tet. Das gilt unabhängig von Ergebnis und Art des statistischen Zugangs. Insbesondere ist 
das Risiko von falsch positiven und falsch negativen Ergebnissen erhöht (bzw. deren prädik-
tiver Wert gemindert) und die Größe des tatsächlichen Effekts wird im Mittel überschätzt.

 › Anpassungen von Datenaufnahme und Datenanalyse können zu Vermeidung des o.g. 
Missverhältnisses und/oder einer Minderung der negativen Auswirkungen beitragen. Dieses 
„Instrumentarium für kleine Fallzahlen“ wird in den nächsten Abschnitten vorgestellt. 

 › Replikationsversuche bilden die zweite Säule des wissenschaftlichen Umgangs mit kleinen 
Fallzahlen. 
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spezifische Begründung sollte in diesem Fall Be-
standteil des Studienplans bzw. von Veröffentli-
chungen der Ergebnisse sein (vgl. Kapitel 4.3). 

4.1.2  Pflicht und Kür: Stufenweise 
Anpassung an kleine Fallzahlen

Wenn eine suboptimale Fallzahl unvermeidlich 
ist, werden Studien häufig mit einer pragma-
tisch (z. B. durch die Größe des Kaders) begrün-
deten Fallzahl, im Übrigen aber unverändert 
durchgeführt. Dieses Vorgehen ist in aller Regel 
verbesserungsfähig. Die Überlegung dahinter 
lautet: Wenn es nicht möglich ist, die Fallzahl an 
den übrigen Elementen des Studienplans aus-
zurichten, dann sollte dieser an die erzielbare 
Fallzahl und die damit verbundenen Restriktio-
nen angepasst werden. 

4 .1 .2 .1 Pflichtprogramm

Als erster Schritt ist es dabei wichtig zu be-
achten, dass einige generelle Aspekte von De-
sign, Methodik und Datenanalyse bei Studien 
mit kleinen Fallzahlen eine höhere Relevanz 
besitzen (siehe Seite 23 ff und Abb. 1). Zu die-
sen Aspekten zählt auch ein vor Beginn der 
Datenaufnahme umfassend ausformulier-
ter Studienplan einschließlich Festlegung von 
Hauptzielparameter(-n) und Details der Da-
tenauswertung (21). Der optimalen Umsetzung 
dieser Standards sollte daher besonderes Au-
genmerk gewidmet werden. In gewisser Weise 
handelt es sich dabei um das „Pflichtprogramm“ 
im Umgang mit kleinen Fallzahlen. 

4 .1 .2 .2 Kür

Aufbauend auf diesen Grundlagen können spe-
zielle Ergänzungen üblicher Methoden, aber 
auch grundsätzlichere Änderungen der metho-
disch-statistischen Herangehensweise– sozusa-
gen als „Kür“ – dazu beitragen, ein Maximum an 
Information aus einer begrenzten Anzahl von 
Teilnehmern herauszuholen. 

Dabei kann es vorkommen, dass aus-
sagekräftige Ergebnisse allein auf Basis der 

Zum Verständnis des Instrumentariums für den 
wissenschaftlichen Umgang mit kleinen Fall-
zahlen, das in Kapitel 5 vorgestellt wird, sind 
einige Grundüberlegungen und -konzepte hilf-
reich. Dazu gehört neben der klaren Priorisie-
rung der Instrumente (Kapitel 4.1), auch eine 
explizite strategische Ausrichtung des Projekts 
zwischen Grundlagenforschung und unmit-
telbarem Anwendungsbezug (Kapitel 4.2), der 
transparente Umgang mit kalkulierter und re-
alisierter Fallzahl (Kapitel 4.3) und – in engem 
Bezug dazu – die Beurteilung der (sportprakti-
schen!) Relevanz von Effekten („smallest wor-
thwile difference“, Kapitel 4.4). 

4.1  Prävention, Pflicht & Kür: 
Strukturierter Umgang mit 
kleinen Fallzahlen

4.1.1.  Prävention: Benötigte und 
realisierbare Fallzahlen 
angleichen

Die erste und wichtigste Option im wissen-
schaftlichen Umgang mit kleinen Fallzahlen ist 
der Versuch die Fallzahl zu erhöhen. Auch wenn 
es selbstverständlich erscheinen mag kann 
nicht genug betont werden, dass diese Option 
Priorität besitzt und mit Nachdruck verfolgt 
werden sollte. Eine vertrauensvolle Zusammen-
arbeit mit der Sportpraxis, die gemeinsame Ab-
wägung der Erfordernisse von Trainingsalltag 
und wissenschaftlicher Methodik, Incentives in 
unterschiedlicher Form, aber auch ein kritisches 
Hinterfragen der Notwendigkeit bzw. Sinn-
haftigkeit einer Untersuchung der konkreten 
Fragestellung an Spitzenathleten können die 
Rekrutierung erleichtern. Andererseits können 
gezielte Anpassungen von Studiendesign, Me-
thodik und Datenanalyse die benötigte Fallzahl 
reduzieren. Die Durchführung einer Studie mit 
niedriger Teststärke sollte ausschließlich dann 
in Betracht gezogen werden, wenn es nachvoll-
ziehbar nicht möglich ist eine der Fallzahlkal-
kulation entsprechende Menge adäquater Teil-
nehmer zu rekrutieren. Eine nachvollziehbare, 
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in der Studie erhobenen Daten dennoch 
nicht zu erwarten sind. In diesen Fällen 
kann die geplante Berücksichtigung von 
Daten aus früheren Studien (z. B. als ex-
terne Kontrollgruppe) oder von Vorwissen 
(z. B. als infor mative Priorverteilung in 
eine Bayesia nischen Analyse) zur Verstär-
kung des aktuellen Datensatzes genutzt 
werden. Die sich dadurch ergebenden Li-
mitationen sind in der Interpretation zu 
berücksichtigen. Da diese Limitationen 
vor allem die Ableitung generalisierbarer 
Schlussfolgerungen betreffen, bietet sich 
die Einbindung von Vorwissen insbeson-
dere für die Entscheidungsfindung inner-
halb der untersuchten Rahmenbedingun-
gen an (89). 

4 .1 .2 .3 Ausweichlösungen

Schließlich sollten, wenn die bisher ge-
nannten Optionen an ihre Grenzen stoßen, 
auch Methoden außerhalb des üblichen 
Rahmens (quasi-) experimenteller oder 
beobachtender empirischer Studien in Be-
tracht gezogen werden. Dies gilt insbeson-
dere dann, wenn durch die notwendige 
Modellkomplexität oder die Seltenheit von 
Ereignissen die eigentlich erforderliche 
Fallzahl um Größenordnungen verfehlt 
wird. Dadurch sinkt zwar vordergründig 
der Evidenzgrad (20), durch die negativen 
Auswirkungen einer zu kleinen Fallzahl 
(vgl. Kapitel 3.3) kann die prädiktive Va-
lidität eines solchen Vorgehens dennoch 
überlegen sein. Ein Beispiel für eine solche 
alternative Herangehensweise ist die Ag-
gregation subjektiver Einschätzungen im 
Sinne der „Schwarmintelligenz“ (97, 108). 
Auch an dieser Stelle können die impliziten 
Wissensbestände der Sportpraxis syner-
gistisch in der angewandten Spitzensport-
forschung genutzt werden. Abbildung 1 
illustriert das Konzept einer stufenweisen 
Anpassung des Studienplans an kleine Fall-
zahlen 

Abbildung 1
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4.2 Projektstrategie

Eine klare und explizite Projektstrategie ist ge-
rade bei limitierter Fallzahl wichtig (wenn man 
also nicht „alles“ haben kann). Die Entwicklung 
einer solchen Projektstrategie beginnt mit der 
Festlegung des strategischen Ziels. Also der Ent-
scheidung, ob der Fokus der Studie (tatsächlich) 
auf einem generalisierbaren Erkenntnisgewinn 
liegt oder doch eher auf der Unterstützung von 
Entscheidungen unter Rahmenbedingungen, 
die weitgehend den Studienbedingungen ent-
sprechen (oder sogar für die Teilnehmer der 
Studie selbst). Generalisierbare Schlussfolge-
rungen (z. B. „Wirkt Intervention X?“) stehen für 
Wissenschaftler habituell im Fokus. Für Trainer 
und Betreuer steht dagegen die Entscheidungs-
findung für konkrete Athleten oder Mannschaf-
ten im Vordergrund („Sollte Intervention X von 
Athleten, die den Studienteilnehmern ähnlich 
sind (oder sogar von ihnen selbst), genutzt wer-
den?“). Die Unterscheidung dieser beiden Pers-
pektiven hat erhebliche Auswirkungen auf die 
optimale Gestaltung des Studienplans (89). 

Die komplementäre Frage betrifft den 
Wissensstand vor Beginn der Studie: Muss der 
zu untersuchende Effekt noch grundsätzlich 
belegt werden oder betrifft die Forschungsfrage 
eher Relevanz und Praktikabilität vor dem Hin-
tergrund spezieller Rahmenbedingungen oder 
Zielparameter. Im ersten Fall wird der ohnehin 
niedrige positive prädiktive Wert einer Studie 
mit niedriger Fallzahl durch eine niedrige Vor-

Studien-Wahrscheinlichkeit weiter herabge-
setzt. Aus diesem Grund ist die Gefahr falsch 
positiver Ergebnisse bei Studien, die versuchen 
eine grundlegend neue Hypothese mit niedri-
ger Teststärke zu verifizieren („Pilotstudien“), 
besonders hoch. Insbesondere wenn weitere 
Probleme hinzukommen (z. B. Publication bias, 
flexible/multiple Datenanalyse, selektive Pu-
blikation von Zielparametern) besteht die Ge-
fahr, dass solche Studien eher zur Verwirrung 
als zu nachhaltigem Wissenszuwachs beitragen. 
Diese Überlegung sollte bei der Planung und 
Interpretation von Pilotstudien unbedingt be-
achtet werden (vgl. Abbildung 2). (Anmerkung.: 
Der Begriff „Pilotstudie“ wird in der Literatur 
unterschiedlich verwendet. Im Kontext klinischer 
Studien handelt es sich in der Regel um vorberei
tende Machbarkeitsstudien, die keine Hypothe
sentestung beinhalten (98). Hier wird „Pilotstu
die“ dagegen, wie in der Leistungssportforschung 
üblich, im Sinn einer Untersuchung neuer Hypo
thesen mit begrenzten Ressourcen („tryout“) ver
wendet (z. B. [41, 42].)

Im Gegensatz zu der Auswertung der Da-
ten einzelner Studien und der nachfolgenden 
Interpretation der Ergebnisse gründen sich Ent-
scheidungen idealerweise in einer präzisen Zu-
sammenfassung des zum jeweiligen Zeitpunkt 
verfügbaren Wissensstandes. Neben Daten bzw. 
Informationen aus der aktuellen Studie gehört 
dazu auch eventuelles Vorwissen. Daraus folgt, 
dass bei Studien, die in erster Linie der Entschei-
dungsfindung unter den jeweils untersuchten 

Projektstrategie

 › Ist das strategische Ziel die Unterstützung von Entscheidungen unter (oder nahe) den 
konkreten Rahmenbedingungen der Studie bietet es sich an, ggf. vorhandenes Vorwissen 
zur Verstärkung des Datensatzes aus der kleinen Studie zu nutzen. Bayesianische Verfahren 
bieten hierzu die Möglichkeit (89).

 › Ergebnisse früherer Studien aber auch Wissensbestände aus der Praxis können so sowohl 
zur Rechtfertigung als auch zur Ergebnisqualität kleiner Studien im Elitebereich beitragen. 
Die gezielte Durchführung von Vorstudien z. B. auf etwas niedrigerem Leistungsniveau kann 
wesentlicher Teil der Projektstrategie sein.

 › Dieses Prinzip gilt insbesondere auch für Einzelfallstudien (n=1) und ist dann eine theoriege-
stützte und im Leistungs- und Spitzensport erprobte Möglichkeit der Individualisierung (7, 
45, 47, 93).
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können. Die Teststärke (bzw. der Standardfehler 
von Effektschätzern und damit die Weite von de-
ren Konfidenzintervall) wird von vielen Faktoren 
beeinflusst, darunter die Größe relevanter Effekte 
(vgl. Kapitel 4.4), Details des Studiendesigns und 
der verwendeten statistischen Verfahren, aber 
auch praktische Aspekte der Datenaufnahme wie 
die Reliabilität der verwendeten Messverfahren 
und die Standardisierung der Messbedingungen. 
Andererseits beeinflussen der Studienplan – aber 
auch in der Trainingspraxis direkt verwertbare 
Ergebnisse (z. B. Leistungsdiagnostik, individuelle 
Responseschätzer) – die Teilnahmebereitschaft. 

Die Optimierung der Teststärke bei kleinen 
Fallzahlen erfordert prinzipiell vertieftes Fach-
wissen in der Methodologie und Statistik. Dies 
gilt umso mehr, wenn, wie im Fall der Spitzen-
sportforschung, noch praktische Beschränkungen 
(Akzeptanz, Reisetätigkeit, Periodisierung, eng ge-
takteter Trainingsalltag etc.) hinzukommen. Um 
zu vermeiden, dass „Power Reserven“ ungenutzt 
bleiben ist eine statistische Beratung (noch besser 
eine echte Kooperation bei der Ausarbeitung des 
Studienplans) daher dringend empfehlenswert. 
Ähnliches gilt für die Fallzahlkalkulation. Ein 
selten diskutierter Aspekt in diesem Zusammen-
hang ist, ob Spitzensportler als finite Population 
betrachtet werden können bzw. sollten. Da eine 
kleine Fallzahl mehr Information über eine kleine 
als über eine (unendlich) große Population liefert, 
liegt in diesem Fall (ceteris paribus) die benötigte 
Fallzahl etwas niedriger (1, 24). Relevant wird 
dieser Unterschied allerdings nur, wenn mehr 
als etwa 20 % der Gesamtpopulation untersucht 
werden. Aktuelle Softwarepakete ermöglichen 
Fallzahlschätzungen für anspruchsvolle, hierar-
chische Studiendesigns auch mit nur rudimentä-
ren Programmierkenntnissen. Ein Beispiel ist das 
R-Paket „Superpower (59) und die dazugehörige 
Shiny-App. Diese Berechnungshilfen ersetzen je-
doch nicht eine methodisch-statistische Beratung.

4.4.  Ab welcher Größe ist ein 
Effekt (praktisch) relevant?

Im Rahmen der Fallzahlkalkulation muss fest-
gelegt werden, ab welcher Größe man einen 

Rahmenbedingungen dienen, die Ergebnisse 
nicht ausschließlich die Auswertung der aufge-
nommenen Daten widerspiegeln müssen. Viel-
mehr kann und sollte strukturiert erhobenes 
Vorwissen mit einfließen (89). Bayesianische 
Verfahren bieten hierzu die Möglichkeit. Im 
Rahmen einer längerfristigen Projektstrategie 
kann es dabei sinnvoll sein, empirisches Vor-
wissen gezielt zu generieren. Eine Möglichkeit 
sind vorbereitende Studien auf etwas niedrige-
rem Leistungsniveau. Deren Ergebnisse können 
dann mit an wenigen Spitzenathleten erhobe-
nen Daten spezifiziert werden (47).

4.3  Transparente Recht-
fertigung der Fallzahl 

Aus den in Kapitel 3.3 dargelegten Aspekten 
ergibt sich die Notwendigkeit eines transpa-
renten Umgangs mit der Fallzahlproblematik, 
und zwar unabhängig vom Ergebnis der Studie. 
Diese Forderung ist sowohl im Sinne der Be- 
und Verwertung einzelner Studien als auch im 
Interesse einer nachhaltigen Entwicklung der 
Spitzensportforschung insgesamt. 

Letztlich geht es dabei um die Beantwor-
tung der Frage, ob anzunehmen ist, dass die Er-
gebnisse der Studie (trotz ihrer kleinen Fallzahl) 
zur Beantwortung der konkreten Forschungs-
frage beitragen (58). In zweiter Linie auch, ob 
die kleine Fallzahl plausibel gerechtfertigt wer-
den kann und angemessene Anpassungen des 
Studienplans vorgenommen wurden. Zu einer 
solchen Rechtfertigung einer kleinen Fallzahl 
gehören daher (a) eine nachvollziehbare Schät-
zung der eigentlich notwendigen/ wünschens-
werten Fallzahl; Im Kontext der angewandten 
Forschung im Leistungs- und Spitzensport als 
a priori Fallzahlkalkulation auf Basis expliziter 
Überlegungen zur Größe relevanter Effekte (46, 
58, 61) (vgl. Kapitel 4.3), (b) eine spezifische Be-
gründung der realisierten Fallzahl und (c) eine 
Erläuterung relevanter Entscheidungen im Zuge 
der Studienplanung. Für Letzteres ist wichtig zu 
bedenken, dass beide Seiten des Verhältnisses von 
notwendiger und realisierbarer Fallzahl durch die 
Gestaltung des Studienplans beeinflusst werden 
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Effekte jeweils ab einer Effektstärke (Cohens d) 
von 0,2, 0,5 und 0,8 als klein, mittel bzw. groß. 
Häufig wird bei der Fallzahlplanung die Grenze 
eines kleinen Effekts (d = 0,2) als „smallest ef-
fect size of interest“ verwendet. Die Attraktivi-
tät dieser Einteilung basiert zumindest zum Teil 
auf der Verfügbarkeit einer anerkannten Refe-
renz (26). Allerdings entsprechen die von Cohen 
vorgeschlagenen Grenzen sicherlich nicht in 
jedem Kontext den Grenzen der tatsächlichen 
(sport-) praktischen Relevanz (60). Speziell im 
Leistungssport sind diese in erster Linie von der 
Leistungsdichte abhängig; Im Fall von Surrogat-
markern oder bei nur indirektem Bezug zu den 
„harten Outcomes“ des Leistungssports, auch 
vom Grad des Zusammenhangs mit Leistung 
und Leistungsentwicklung. (Anmerkung: Die Ef
fektstärke nach Cohen und die genannte Interpre
tation beziehen sich auf den Vergleich von zwei 
Mittelwerten in einer tTest Situation. Bei anderen 
statistischen Modellen hat auch die Effektstärke 
eine andere Interpretation. Bei der ANOVA (F
Test) gelten z. B. Effekte jeweils ab einem f Wert 
von 0,1, 0,25 bzw 0,4 als klein, mittel und groß. 
Bei komplexen Modellen ist eine Bestimmung der 
Fallzahl nur simulativ möglich.)
Eine Abwandlung der Effektstärke nach Co-
hen ist die von Hopkins für die Bewertung von 
Leistungsentwicklungen im Sport entwickelte 
„smallest worthwhile difference“ (52). Die Leis-
tungsdichte wird dabei durch den Bezug zur 
Standardabweichung der Leistung in der jewei-
ligen Bezugsgruppe berücksichtigt. Bei einer 
pauschalen Anwendung des speziellen Werts 
von 0,2 (16) aus der Ursprungspublikation (52) 
geht dieser Vorteil allerdings verloren. Zudem 
darf nicht vergessen werden, dass normativ fest-
gelegt werden muss, was ein relevanter Zuge-
winn an Wettkampferfolgen ist. Die Festsetzung 
von Hopkins et al. (eine zusätzliche Medaille in 
zehn Wettkämpfen [52]) ist sicherlich nicht auf 
jeden Kontext übertragbar. Zusammenfassend 
lässt sich sagen, dass die von Hopkins vorge-
schlagene Art der Berechnung der „smallest 
worthwhile difference“ sich für Leistungswerte 
eignet. Der konkrete Wert von 0,2 ist jedoch 
nicht generell übertragbar und sollte für den 
einzelnen Anwendungsfall hergeleitet und be-
gründet werden. (Anmerkung: Alternativ wird in 
der Ursprungspublikation ein Bezug zur intrain

Effekt mit einiger Sicherheit (1-β) nicht über-
sehen möchte (58, 60, 61). Ähnliches gilt für die 
akzeptable Weite eines Konfidenzintervalls. 
Auch diese kann nur unter Bezug auf die Min-
destgröße relevanter Unterschiede sinnvoll be-
stimmt werden (58, 60). Dabei ist die Frage, ab 
welcher Größe ein bestimmter Effekt relevant 
wird, eine der anspruchsvollsten Festlegungen 
bei der Planung einer Studie. Das liegt auch da-
ran, dass es sich um eine artifizielle Dichotomie 
handelt, der in der Realität eher ein Kontinuum 
von winzigen, sicher irrelevant kleinen bis zu 
großen, offensichtlich relevanten Effekten ent-
spricht.

4.4.1  Effekte als Vielfache der 
Variabilität – Effektstärken

Eine Möglichkeit zur Quantifizierung und Be-
wertung von Effekten ist die Bildung eines 
Quotienten aus Mittelwert und Standardab-
weichung ([standardisierte] Effektstärke [26]). 
Damit wird der Effekt nicht mehr in der ur-
sprünglichen Einheit, sondern als dimensions-
loses Vielfaches der Variabilität ausgedrückt. 
Trotz des einfachen Prinzips sind im Detail Un-
terschiede möglich, insbesondere bei der Frage 
welche Standardabweichung verwendet wird 
(25, 67). 

Bei der Effektstärke handelt es um ein 
Maß des Signal-Rausch-Verhältnisses, damit ist 
der Bezug zur benötigten Fallzahl direkt er-
kennbar. Für die Relevanz in der Sportpraxis ist 
jedoch der zu erwartende Effekt bedeutsamer. 
Eine weitere Problematik von Effektstärken 
als Indikator der (praktischen) Relevanz ist die 
Kontextabhängigkeit der Streuung, die den 
Nenner des Quotienten bildet. Daher kann 
die Effektstärke z. B. durch strikte Standardi-
sierungsmaßnahmen erhöht werden (mit der 
Folge einer niedrigeren, benötigten Fallzahl), 
ohne dass diese einen Einfluss auf den im Mittel 
erwartbaren Effekt hätten (88).

4 .4 .1 .1 Bewertung der Effektstärke

Die Bewertung der Effektstärke folgt in der Re-
gel der Einteilung nach Cohen (26). Dabei gelten 
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Transparente Begründung von kleinstem relevantem Unterschied und Fallzahl 

 › Eine kleine Fallzahl ist dann zu rechtfertigen, wenn angenommen werden kann, dass die 
Ergebnisse der Studie dennoch zur Beantwortung der konkreten Forschungsfrage beitra-
gen (58).

 › Der Fallzahlkalkulation sollte eine Abschätzung der Größe von sportpraktisch relevanten 
Unterschieden des jeweiligen Zielparameters im konkreten Anwendungsfeld zugrunde ge-
legt werden. Pauschale Grenzwerte sind wenig hilfreich (z. B. kleiner Effekt nach Cohen d. h. 
d ≥ 0,2 [26] oder kleinster relevanter Unterschied nach Hopkins d. h. ≥ 20 % der Standardab-
weichung zu Studienbeginn [52]).

 › Eine normative Komponente (z. B. Festlegung eines relevanten Zugewinns an Wettkampfer-
folgen (52) ist immer notwendig. 

 › Eine Einbindung von Praxis-/bzw. Expertenwissen bei der Beurteilung der sportpraktischen 
Relevanz von Unterschieden bzw. Effekten ist sinnvoll und statthaft. Die Art der Erhebung 
sollte transparent beschrieben werden (z. B. Befragung der Bundestrainer [43]). 

 › Beobachtete Effektstärken sind für die Beurteilung der Relevanz problematisch, da sie stark 
durch Standardisierungsmaßnahmen und andere Einflüsse auf die Streuung beeinflusst 
werden (88). 

 › Die Fallzahlberechnung für hierarchische Studiendesigns ist anspruchsvoll und sollte durch 
einen ausgebildeten Statistiker begleitet oder durchgeführt werden. Das R-Paket „Super-
power“ und die dazugehörige Shiny-App eignen sich für eigene Abschätzungen (59).

dividuellen Variabilität der Leistung mit einem 
Faktor von 0,3 vorgeschlagen [52]. Dieser Ansatz 
hat sich aber nicht durchgesetzt. Einen Überblick 
zu Grenzwerten mit Bezug zur intraindividuellen 
Streuung bietet [46]).

Von der Beurteilung der praktischen Rele-
vanz abgegrenzt werden sollte die Abschätzung 
einer realistisch erwartbaren Effektstärke (z. B. 
auf Basis von früheren Studien, in-house-Relia-
bilität, geplanten Messwiederholungen und/
oder praktischer Erfahrung) (vgl. Kapitel 4.4). 

4.4.2 Einschätzung der Sportpraxis

Bei der Festlegung der „smallest worthwhile 
difference“ nach Hopkins (52) wird der Bezug 
zur Relevanz in der Sportpraxis durch die Fest-

legung eines relevanten Zugewinns an Wett-
kampferfolgen gewährleistet (52). Wenn leis-
tungsfähige prädiktive Modelle verfügbar sind, 
kann diese Logik auch auf die Einschätzung der 
Relevanz von Unterschieden in den Einfluss- 
und Bedingungsfaktoren von Leistung und 
Leistungsentwicklung angewendet werden. 
Aktuell ist diese Voraussetzung allerdings nicht 
gegeben. Eine Alternative bieten Expertenmei-
nungen (58). Deren Erfassung und Aggregation 
sollten als Teil des Gesamtprojekts nachvoll-
ziehbar und geplant erfolgen und transparent 
kommuniziert werden. Zusammen mit einer 
Abschätzung der zu erwartenden Streuung 
(z. B. über eine in-house-Reliabilitätsstudie 
oder literaturbasiert) kann eine informative 
Grundlage für die Fallzahlberechnung herge-
stellt werden. 
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von Interventionseffekten. Die Erfolgsprinzi-
pien des RCTs – Vergleich mit einer Kontroll-
bedingung, Randomisierung, Verblindung und 
die Kontrolle von Sekundär und Störvarianz 
durch Standardisierung, Stratifizierung und die 
Berücksichtigung von Kovariaten sollten wo 
immer möglich auch unter den schwierigen Be-
dingungen der Datenaufnahme im Spitzensport 
Berücksichtigung finden. Es steht jedoch außer 
Frage, dass das nicht immer in vollem Umfang 
möglich sein wird (z. B. wegen fehlender Akzep-
tanz bei Trainern und/oder Athleten oder der 
Offensichtlichkeit der Intervention). 

Die folgenden Vignetten bieten einen 
kurzen Überblick über die wesentlichen metho-
dischen Grundprinzipien, die die paradigmati-
sche Stellung der randomisierten, kontrollierten 
Studie begründen. Eine umfassende Diskussion 
kann der in Haupttext und Vignetten angegebe-
nen Literatur entnommen werden. 

5.1  Das Fundament: Metho-
dische Grundprinzipien

Das nachfolgende Instrumentarium für kleine 
Fallzahlen schließt an die methodischen und 
statistischen Grundlagen der Planung, Durch-
führung und Auswertung von Studien an. Eine 
systematische Darstellung dieser Grundlagen 
kann Lehrbüchern entnommen werden. Eine 
Aufbereitung speziell für den Fall von Trainings-
studien ist in der jüngeren Literatur verfügbar 
(40) und kann bei Bedarf als Ausgangspunkt 
verwendet werden. Von besonderem Interesse 
ist die randomisierte, kontrollierte Studie (ran-
domised controlled trial; RCT) einschließlich 
der Datenauswertung mittels Kovarianzanalyse 
(ANCOVA) oder gemischter linearer Modelle 
(„mixed modelling“) (40). Der RCT ist aktuell 
der Referenzstandard für die Untersuchung 

Die Erfolgsprinzipien des RCTs
Ziel von (quasi-) experimentellen Längsschnittstudien ist eine Beurteilung des Effekts der untersuch-
ten Intervention bzw. der unabhängigen Variablen. Im Idealfall sollen dabei kausale und über die 
Studie hinaus generalisierbare Schlussfolgerungen ermöglicht werden. Die methodischen Grundla-
gen dafür werden in der idealtypischen, randomisierten, kontrollierten Studie beispielhaft umgesetzt 
und bilden die Grundlage der paradigmatischen Bedeutung dieses Studiendesigns. 

Eine große Rolle für Verständnis und Umsetzung spielen bekannte und unbekannte Einflussfaktoren 
des Effekts der unabhängigen Variablen (Moderatoren, Kovariaten) (84).

Die Erfolgsfaktoren des RCTs sollten wo immer möglich auch unter den schwierigen Bedingungen 
der Datenaufnahme im Spitzensport Berücksichtigung finden .

Vergleich zu einer Kontrollbedingung
Die Kontrollgruppe oder Kontrollbedingung einer Längsschnittstudie dient der Abschätzung, was 
ohne die Intervention passiert wäre. Dafür werden die Veränderungen unter Intervention mit jenen 
unter der Kontrollbedingung verglichen. Diverse andere Erklärungen für beobachtete Veränderun-
gen in der Interventionsgruppe (z. B. Zeit- und Lerneffekte) können so eliminiert werden. Eine Kont-
rollbedingung ist daher eine wichtige Voraussetzung für kausale Schlussfolgerungen . 

„Kontrolle“ kann in unterschiedlicher Form implementiert werden, z. B. als Kontrollgruppe in einer 
randomisierten kontrollierten Studie, als Kontrollbedingung in einem randomisierten Cross-Over 
Design oder auch als wiederholte Messungen während der Baselinephase in einem Multiple Base-
line Design. Die Kontrollbedingung kann je nach Kontext und Fragestellung eine Fortsetzung des 
bisherigen Verhaltens, ein Placebo bzw. eine Sham-Intervention oder auch eine etablierte Art der 
Intervention (bisherige best-practice) sein, zu der die innovative Intervention in Vergleich gesetzt 
werden soll. Historische Kontrolldaten aus früheren Studien oder simulierte Kontrollen aus Reliabili-
tätsdaten sind mit erheblichen Limitationen behaftet (5, 46) und kommen nur in Betracht, wenn eine 
gleichzeitige Kontrolle nicht umsetzbar ist. 
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Besonderheiten im Leistungs- und Spitzensport

Für Interventionen, die im Spitzensport untersucht werden, sind in der Regel deutliche Hinweise auf 
eine leistungsförderliche Wirkung verfügbar. Diese den Athleten in der Kontrollgruppe vorzuenthal-
ten ist daher häufig nicht adäquat und vermittelbar. Dies sollte kein Grund sein auf das Element der 
Kontrolle innerhalb der Studie zu verzichten. Je nach Reversibilität und Zeitverlauf des Interventi-
onseffekts und der Möglichkeit eines zuverlässigen Absetzens kommen insbesondere Varianten von 
Cross-Over oder Multiple Baseline Design in Frage. Auch eine „waiting control“ ist möglich, bei der 
die Teilnehmer der Kontrollgruppe die Intervention nach Studienende erhalten. 

Randomisierung
Die zufällige Zuordnung von Teilnehmern zu einer Gruppe oder Untersuchungsbedingung vermeidet 
systematische Verzerrungen und trägt zur Effektivität einer Verblindung bei. Randomisierung ist da-
mit eine wichtige Voraussetzung für kausale Schlussfolgerungen.

Eine annähernde Gleichverteilung von Kovariaten über die Gruppen oder Untersuchungsbedingun-
gen hinweg („baseline balance“) ist nicht das primäre Ziel der Randomisierung (84). Dennoch ist es 
im Interesse der Effizienz sinnvoll eine Stratifizierung für bei Studienbeginn verfügbare Kovariaten 
vorzunehmen (z. B. Geschlecht und Leistungsniveau) (84). Bekannte Kovariaten, bei denen das nicht 
möglich ist, können und sollten im Rahmen einer Kovarianzanalyse (ANCOVA) berücksichtigt wer-
den (91). Dabei sollten die einzuschließenden Kovariaten bereits im Studienplan festgelegt und nicht 
von der Signifikanz der Unterschiede zu Studienbeginn abhängig gemacht werden (6, 11, 85). Bei 
Designs mit mehreren Studienphasen (z. B. Cross-Over) wird deren Reihenfolge randomisiert um 
Zeit- und Reihenfolgeeffekte zu kontrollieren (92). Das konkrete Vorgehen ist detailliert und repro-
duzierbar zu beschreiben (84). 

Zusammenfassen lässt sich diese Grundlogik der Zuteilung von Studienteilnehmern zu Gruppen 
oder Bedingungen als: „Stratifiziere was du kannst und randomisiere den Rest.“ („Balance what you 
can and randomize what you can’t.“) (84). 

Anmerkung: Ein angemessenes Verhältnis zwischen der Anzahl von Stratifizierungskriterien (bzw. mög-
lichen Kombinationen von Strata) und Teilnehmern sollte dabei gewahrt bleiben. In keinem Fall sollte 
die Anzahl der Zellen größer sein als die Fallzahl.

Besonderheiten im Leistungs- und Spitzensport

In der Regel sind die Teilnehmer kleiner Studien im Leistungssport (im Gegensatz zu klinischen 
Studien) bei Studienbeginn bekannt. Wenn Kovariaten verfügbar sind, kann dieser Umstand für ein 
paarweises Matching bzw. eine mehrdimensionale Stratifizierung genutzt werden. Randomisiert 
wird dann innerhalb der Paare oder Subgruppen. 

Anmerkung: Von der randomisierten Zuordnung der Teilnehmer muss deren randomisierte Auswahl ab-
gegrenzt werden. Diese dient der Vermeidung einer Stichprobenverzerrung („selection bias“) und trägt 
damit zur Generalisierbarkeit der Ergebnisse bei. Zufallsstichproben spielen in der Leistungs- und Spit-
zensportforschung wegen der kleinen Grundgesamtheit und der speziellen Rahmenbedingungen aller-
dings nur eine untergeordnete Rolle. 

Standardisierung
Die systematische Konstanthaltung bekannter Einflussfaktoren dient der Begrenzung der Sekun-
därvarianz. Standardisierung kann sich auf einzelne Messwerte (Testverfahren, Untersuchungsab-
lauf, Abstand zur letzten Trainingseinheit etc.) oder die Veränderung über den Studienzeitraum von 
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Längsschnittstudien beziehen. In letzterem Fall werden die Intervention selbst und/oder Moderato-
ren der Interventionswirksamkeit standardisiert.

Besonderheiten im Leistungs- und Spitzensport

Im Rahmen von wissenschaftlichen Studien, insbesondere unter Laborbedingungen, ist in der Regel 
eine deutlich strengere Standardisierung möglich als im Trainingsalltag. Dadurch steigt die beob-
achtete Effektstärke. Diese Gesetzmäßigkeit kann zur Steigerung der Teststärke und Minderung der 
benötigten Fallzahl genutzt werden, trägt allerdings auch zur Überschätzung der in der Sportpraxis 
erwartbaren Effektstärken bei (88). Eine detaillierte und vollständige Beschreibung der Standardi-
sierungsmaßnahmen ist daher von entscheidender Bedeutung für die Beurteilung von Ergebnissen 
hinsichtlich zu erwartender Relevanz in der Sportpraxis. 

Verblindung
Die Geheimhaltung der Zuordnung einzelner Teilnehmer zu einer bestimmten Gruppe oder Bedin-
gung dient der Vermeidung von Verzerrungen durch eine (meist) unbewusste Erwartungshaltung. 
Im Idealfall betrifft die Verblindung alle an Datenaufnahme und Datenauswertung beteiligten Per-
sonen. Ist nur dem Teilnehmer nicht bekannt zu welcher Gruppe oder Bedingung er gehört, han-
delt es sich um eine einfache Verblindung. Sind auch die unmittelbar mit der Studiendurchführung 
befassten Mitglieder des Forschungsteams verblindet, handelt es sich um eine Doppelblind-Studie. 
Wenn eine umfassende Verblindung aller Beteiligten nicht möglich ist sollte eine weitestmögliche 
Verblindung dennoch angestrebt werden. Die Möglichkeiten dazu sind vielfältig (z. B. die externe, 
anonymisierte Auswertung von Proben-, Bild- oder Videomaterial).

In der Pharmaforschung erfolgt die Verblindung der Intervention klassischerweise durch identisch 
aussehende Scheinpräparate ohne Wirkstoff (Placebo). Pharmafirmen sind verpflichtet für zugelas-
sene Präparate Placebos zu produzieren. Bei nicht pharmakologischen Studien werden Scheininter-
ventionen („sham interventions“) verwendet (z. B. das Setzen und Vernähen von Hautschnitten ohne 
weitergehenden Eingriff bei chirurgischen Studien [14]). 

Beachtet werden sollte die Bedeutung einer Randomisierung für die Zuverlässigkeit der Verblindung 
(84) da nicht-zufällige Entscheidungen gerade in kleinen Stichproben häufig erraten werden können.

Besonderheiten im Leistungs- und Spitzensport

Einige typische Interventionen im Sport (z. B. Trainingsinterventionen) sind kaum zu verblinden, 
insbesondere bei dem großen Vorwissen von Trainern und Athleten im Spitzenbereich. Bei anderen 
Interventionsformen sind kreative Lösungen möglich. Ein gutes Beispiel ist die Studie von Broatch 
et al. zur Kaltwasserimmersion (15). Die inhärente Wirkungslosigkeit der möglichen Placebos sollte 
jedoch kritisch hinterfragt werden. Ein Beispiel für eine zumindest fragliche Wirkungslosigkeit sind 
kalorienfreie Süßstoffe als Placebo für zuckerhaltige Getränke (75).

5.2 Datenaufnahme

5.2.1 Grundüberlegungen

Wesentliches Ziel von Anpassungen der Da-
tenaufnahme an eine kleine Fallzahl ist eine 
Optimierung des Signal-Rausch-Verhältnisses. 

Dadurch wird die Abgrenzung kleiner Effekte 
(Signal) von zufälliger Streuung (Rauschen) er-
leichtert. Genauer gesagt zielen die Anpassun-
gen im Sinne des Max-Kon-Min Prinzips (33, 68) 
auf eine Minimierung des Standardfehlers bzw. 
eine Maximierung der beobachteten Effekt-
stärke durch: (a) Die Erfassung des Signalmaxi-
mums (Primärvarianz), (b) die Kontrolle weiterer 
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Trainingsphase ausreichend lang sein. Dafür ist 
zumindest eine begründbare Abschätzung der 
zeitlichen Verläufe akuter und chronischer Ef-
fekte notwendig, wobei diese Zeitverläufe sich 
zwischen verschiedenen Parametern unter-
scheiden können. Falls die Kinetik der bedeut-
samen Effekte unbekannt ist kann es sinnvoll 
sein diese durch Vorstudien abzuschätzen. Diese 
Vorstudien können in der Regel auf niedrigerem 
Leistungsniveau durchgeführt werden. Daher 
ist diese Option besonders dann attraktiv, wenn 
das Missverhältnis zwischen notwendiger und 
realisierbarer Fallzahl durch die Exklusivität der 
Zielgruppe bedingt ist. 

5.2.2 Spezielle Studiendesigns

Ein wesentliches Merkmal von Designs für Stu-
dien mit kleiner Fallzahl sind unterschiedliche 
Formen der Wiederholung auf Ebene des ein-
zelnen Teilnehmers. Die Grundlogik dabei ist, 
dass durch Gewinnung mehrerer Datenpunkte 
pro Teilnehmer die notwendige Anzahl von Be-
obachtungen nicht mehr allein über die Fallzahl 
erreicht werden muss. Außerdem fungiert in ei-
nigen dieser Designs jeder Teilnehmer als seine 
bzw. ihre Kontrolle. Dadurch steigt nicht nur die 
Zahl der Teilnehmer, an denen der Interven-
tionseffekt beobachtet werden kann. Darüber 
hinaus erhöht das perfekte „Matching“ (die glei-
chen Personen erhalten Test und Kontrollbe-
dingung) die Teststärke im Vergleich zu einem 
Parallelgruppendesign (92). 

5 .2 .2 .1 Reversible Effekte – Cross-Over Designs

Cross-over Studien bestehen aus einer Inter-
ventions- und einer Kontrollphase mit einer 
Auswaschphase dazwischen. Die Reihenfolge 
von Interventions- und Kontrollbedingung für 
den einzelnen Teilnehmer wird randomisiert 
festgelegt. Randomisierte Cross-over Studien 
sind eine Sonderform der randomisierten kont-
rollierten Studie (RCT) (40, 92), die insbesondere 
dann in Betracht gezogen werden kann, wenn 
die Anzahl der einzelnen Teilnehmer limitiert 
ist. Wichtigste Voraussetzung ist die Reversibi-
lität des Interventionseffekts. Das wiederholte 

Einflussfaktoren (Sekundärvarianz), und (c) die 
Minimierung zufälliger Streuung (Fehlervari-
anz). Hinzu kommt (d) Die Erhöhung der Anzahl 
von Datenpunkten, mit denen im Rahmen der 
Datenanalyse gearbeitet werden kann. Teil die-
ser Strategie sollte auch sein, einen Verlust von 
Information im Rahmen der Datenverarbeitung 
und -analyse zu vermeiden. Das bedeutet in ers-
ter Linie, dass kontinuierliche Merkmale nicht 
dichotomisiert oder anderweitig klassifiziert 
werden sollten (z. B. anhand der beobachteten 
Prä-Post Differenz im Rahmen einer „Respon-
deranalyse“ [44, 81, 82]). 

5 .2 .1 .1 Zufällige Streuung minimieren

Der Kampf gegen die zufällige Streuung beginnt 
auf der Ebene des Messfehlers mit einer Priori-
sierung der Reliabilität von Messinstrumenten 
und/oder Mehrfachmessungen mit nachfol-
gender Mittelwertbildung (40). (Anmerkung: Im 
Kontext (gemischter) Modelle kann und sollte in 
der Regel mit den Rohwerten gearbeitet werden.) 
Eine stringente Standardisierung von Testabläu-
fen, Interventionen und Rahmenbedingungen 
begrenzt die Auswirkungen bekannter oder ver-
muteter Störgrößen auf die gemessenen Werte 
und deren Veränderungen im Längsschnitt. Da-
bei sollte eine bewusste Abwägung der erziel-
ten Erhöhung von Effekt- und Teststärke mit 
der externen Validität bzw. der Anwendbarkeit 
der Ergebnisse in der Praxis erfolgen. Da im 
Trainingsalltag eine umfassende und gezielte 
Standardisierung nicht möglich (oder zumin-
dest nicht verhältnismäßig) ist, wäre dort allein 
wegen des dadurch höheren Nenners schon mit 
niedrigeren Effektstärken zu rechnen (88). 

5 .2 .1 .2 Maximum des Signals abgreifen

Durch ein durchdachtes und wohlinformiertes 
Timing von Tests kann sichergestellt werden, 
dass das Maximum eventueller Effekte erfasst 
wird (40). Beispielsweise sollte der Post-Test in 
Trainingsstudien durchgeführt werden nach-
dem die akuten Effekte der letzten Trainings-
einheit abgeklungen sind, aber bevor ein Detrai-
ning einsetzt. Gleichzeitig muss die Dauer der 
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gangs von der Baseline zur Interventionsphase 
variiert ergibt sich das Multiple Baseline Design 
(55). Können Veränderungen in der abhängigen 
Variablen jeweils nach dem Übergang von der 
Baseline in die Interventionsphase beobachtet 
werden, trägt dies zur Plausibilität eines kau-
salen Zusammenhangs bei. Ein wesentlicher 
Nachteil des Multiple Baseline Designs ist die 
notwendige Anzahl von Messungen. Wenn Ef-
fekte auf Leistung und Beanspruchung unter-
sucht werden, kann hier die Verwendung von 
Trainings- („training is testing“) oder Monito-
ringdaten sinnvoll sein. 

(Anmerkung: Im Vorgriff auf die Darstel
lung der datenanalytischen Optionen sei darauf 
hingewiesen, dass eine zum Studiendesign kom
plementäre Ausgestaltung der Datenanalyse hier 
unbedingt erforderlich ist. Insbesondere muss die 
Datenanalyse mit der Vermischung intra und 
interindividueller Varianz in der hierarchischen 
Datenstruktur umgehen können (4, 44, 46, 82, 83).)

5.2.3  Single-Subject Designs und 
Individualisierung

Studiendesigns, die den Vergleich zu einer Kont-
rollbedingung und wiederholte Beobachtungen 
auf Ebene des einzelnen Teilnehmers verbinden, 
können als Aggregation kontrollierter, ggf. ran-
domisierter Einzelfallstudien betrachtet wer-
den (4, 80, 82, 83). Sie werden deshalb auch als 
„Single-Subject Designs“ bezeichnet. Wie bereits 
erläutert bietet die Aggregation solcher „Ein-
Personen Studien“ die Möglichkeit mit wenigen 
Teilnehmern eine ausreichende Anzahl von Da-
tenpunkten für gruppenstatistische Analysen 
zu generieren. Die wichtigsten Beispiele sind 
die oben bereits angesprochenen Designtypen 
wiederholtes Cross-Over für reversible Effekte 
und das Multiple-Baseline Design für nicht-
reversible Effekte oder wenn praktische Erwä-
gungen gegen ein Cross-Over sprechen. Die 
Aggregation von Datenpunkten mehrerer Teil-
nehmer ist dabei entscheidend für eine Gene-
ralisierbarkeit über die Studie selbst hinaus. Die 
Ergebnisse einer isolierten Ein-Personen Studie 
besitzen dagegen speziell für das untersuchte 
Individuum Gültigkeit. Im Spitzensport wer-
den Einzelfallstudien bereits seit Jahrzehnten 

Cross-Over Design geht noch weiter und bein-
haltet jeweils mindestens zwei Interventions- 
und Kontrollperioden mit den entsprechen-
den Auswaschphasen (44, 81, 90). Neben einer 
weiteren Erhöhung der Teststärke ermöglicht 
die Wiederholung des Vergleichs von Interven-
tions- und Kontrollbedingung auf Ebene des 
einzelnen Teilnehmers hier zusätzlich eine va-
lide Beurteilung der interindividuellen Unter-
schiede in der Wirksamkeit („individuelle Re-
sponse“) (44, 80-82). Ein wesentlicher Nachteil 
ist die deutliche Verlängerung der Einbindung 
jedes einzelnen Teilnehmers und deren mög-
liche Konsequenzen für die Adhärenz, Com-
pliance und – im speziellen Fall des Leistungs-
sports – der Vereinbarkeit mit der periodisierten 
Trainingsplanung. Die Möglichkeit von Carry-
Over-Effekten durch über die Auswaschphase 
verbleibende Interventionseffekte sollte eben-
falls bedacht werden. Eine umfassende Darstel-
lung der Planung und Auswertung von Cross-
Over Studien wurde von Senn publiziert (92).

5 .2 .2 .2  Nicht reversible Effekte – Repeated 
Testing und Multiple Baseline Design

Wenn Interventionseffekte nicht (sicher) rever-
sibel sind (z. B. bei Interventionen mit ausge-
prägtem Lern- oder epigenetischen Effekten) 
oder wenn eine Cross-over Studie aus prak-
tischen Gründen nicht in Frage kommt (z. B. 
wegen der Studiendauer oder einer fraglichen 
Compliance mit dem Absetzen der Intervention 
in der Auswaschphase) können andere Formen 
der Wiederholung auf Ebene des einzelnen Teil-
nehmers einen zumindest teilweisen Ausgleich 
bieten. Für länger dauernde (Trainings-) Inter-
ventionen kommt eine Ergänzung des Parallel-
gruppendesigns (RCT) mit Eingangs- und Ab-
schlusstest durch ein wiederholtes Testen über 
die Interventionsphase hinweg in Betracht (46). 
Eine standardisierte Baseline -Phase mit wie-
derholten Messungen ermöglicht die Berech-
nung individueller Baseline-Referenzbereiche 
und trägt somit zusätzlich zur Abgrenzung klei-
ner Veränderungen durch eine nachfolgende 
Intervention bei (44, 45). Im Kontext von Einzel-
fallstudien wird dieses Design auch als „AB De-
sign“ bezeichnet. Wird der Zeitpunkt des Über-
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Single-Subject Designs
Studiendesigns, die auf Ebene des einzelnen Teilnehmers den Vergleich zu einer Kontrollbedingung 
und die Wiederholung von Beobachtungen verbinden werden als aggregierte Einzelfallstudien oder 
„Single-Subject Designs“ bezeichnet (4, 80, 82, 83). Durch die intraindividuelle Wiederholung erge-
ben sich mehrere Beobachtungen pro Teilnehmer. Dadurch sinkt die notwendige Fallzahl. Gleich-
zeitig werden Analysen auf Ebene des einzelnen Teilnehmers möglich (z. B. valide Beurteilung der 
individuellen Response [44, 82]). Dabei kann es angebracht sein, für Analysen auf Gruppen- und Ein-
zelfallebene unterschiedliche statistische Herangehensweisen zu verwenden (47, 89).

Single-Subject Designs sind vielfältig und erlauben eine flexible Umsetzung der methodischen Grun-
delemente. Die wichtigsten Grundtypen sind das wiederholte Cross-Over Design und das Multiple 
Baseline Design. Die Auswahl richtet sich im Wesentlichen nach der Reversibilität des Interventions-
effekts, der Durchführbarkeit einer Auswaschphase und dem verfügbaren Zeitfenster.

Wiederholtes Cross-Over Design
Eine oder mehrere Interventionsbedingungen werden je mindestens zweimal angewendet, getrennt 
jeweils von einer Auswaschphase. So kann die Effektivität einer oder mehrerer Interventionen auf 
Gruppen- und Einzelfallebene beurteilt werden. 

Wesentliche Voraussetzung ist die Reversibilität des Interventionseffekts innerhalb einer praktikab-
len Auswaschphase.

Wesentliche Nachteile sind die lange Studiendauer und die Möglichkeit von Carry-Over Effekten. 

als bedeutsames Instrument betrachtet (8, 55, 
56, 73). Im Kern steckt dahinter die Überlegung, 
dass Spitzensportler extreme, positive Ausrei-
ßer sind, zu deren Charakterisierung eine grup-
penbasierte Herangehensweise weder geeignet 
noch durchführbar ist (49, 99). Die Elemente 
von Kontrolle, experimenteller Manipulation, 
Wiederholung und gezielter Standardisierung 
(eventuell auch von Randomisierung und Ver-
blindung), wie sie in Single-Subject Designs 
flexibel implementiert werden können, stärken 
dabei die Genauigkeit und (innere und prädik-
tive) Validität der Ergebnisse (4, 8, 55, 73, 82, 83, 
89, 90). Darüber hinaus bieten Single-Subject 
Designs die Möglichkeit zu Analysen auf indivi-
dueller Ebene z. B. im Sinne eines Vergleichs der 
individuellen Response auf unterschiedliche 
Interventionsformen (4, 44, 80-82). Bei Designs 
ohne oder mit nur einem intraindividuellen 
Vergleich zwischen Intervention und Kontrolle 
(z. B. RCT oder einfaches Cross-Over) ist eine 
Beurteilung der individuellen Response nicht 

möglich, da eine Wiederholung auf der Ebene 
des Interaktionseffekts fehlt („no repetition – 
no interaction“) (44, 80, 82). Letztlich handelt es 
sich bei Einzelfallstudien um ein „Ausprobieren 
nach wissenschaftlichen Standards“, das eine 
evidenzbasierte Individualisierung u. a. von Be-
lastungssteuerung und Regenerationsmanage-
ment ermöglicht (44, 55, 80, 82). (Anmerkung: 
Wenn die Ergebnisse der einzelnen „EinPersonen 
Studien“ in der Betreuung des jeweiligen Athleten 
genutzt werden sollen, kann es sinnvoll sein, dafür 
andere analytische Verfahren zu verwenden wie 
bei den gruppenstatistischen Analysen (4, 82, 89). 
Vgl. Kapitel 4.2 und 5.3 insbesondere 5.3.5) 

Einen Überblick über zwei wesentliche 
Grundtypen der Single-Subject Designs bieten 
die folgenden Vignetten. Weitere Single-Subject 
Designs können als (limitierte) Varianten der 
beiden Grundtypen verstanden werden. Einen 
Überblick bieten z. B. (8, 55). Weiterführende 
Ressourcen finden sich im Anhang.
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5.3 Datenanalyse

5.3.1  Bezug von Datenaufnahme und 
Datenanalyse

Ziel der Datenanalyse sind unverzerrte und prä-
zise Antworten auf die jeweiligen Forschungs-
fragen. Dazu ist es gerade bei kleinen Fallzahlen 
notwendig, das Studiendesign (bzw. Datenstruk-
tur) und die realisierte Fallzahl effizient zu nut-
zen und somit in Wert zu setzen (40). 

Analog zur Datenaufnahme lassen sich 
auch bei der Datenanalyse erwartbare Aspekte 
(Pflichtprogramm) und optionale Optimie-
rungsmöglichkeiten (Kür) unterscheiden.

5 .3 .1 .1 Studienplanung und Registrierung

Eine detaillierte und verbindliche Planung trägt 
entscheidend zur Qualität der Ergebnisse bei. 
Diese generelle Regel gilt in besonderem Maße 
für Studien mit kleiner Fallzahl (21). Dazu ge-
hört auch, dass Datenaufnahme und Datenana-
lyse in dieser klaren Reihenfolge durchgeführt 
werden. Zwischenanalysen mit Rückwirkungen 
auf die weitere Datenaufnahme (z. B. eine Fort-
setzung der Aufnahme weiterer Teilnehmer bis 
ein signifikantes Ergebnis erzielt wird) sollten 
bei kleinen Studien aufgrund der oben bereits 
diskutierten Instabilität der Ergebnisse unbe-
dingt vermieden werden (21). Dies gilt auch 
für die Aggregation von Einzelfallstudien. Hier 

Besonderheiten im Leistungs- und Spitzensport

Die Verkettung von Studienphasen ist insbesondere vor dem Hintergrund einer periodisierten Trai-
ningsplanung problematisch. Bei länger dauernden (z. B. Trainings-) Interventionen wird es schwer, 
ausreichend lange Zeitfenster unter konstanten Rahmenbedingungen zu finden. Das wiederholte 
Cross-Over Design eignet sich daher im Kontext des Sports insbesondere für die Untersuchung aku-
ter Effekte (36, 107). Die Rückmeldung seiner individuellen Response an den Athleten bzw. den Trai-
ner ist eine gute Möglichkeit das Aufwand-Nutzen-Verhältnis einer Studienteilnahme für die Praxis-
partner zu verbessern (47).

Multiple Baseline Design
Das Multiple Baseline Design ruht auf zwei Pfeilern: (a) Wiederholte Messungen der abhängigen 
Variable(-n) über eine Baseline- und die anschließende Interventionsphase hinweg und (b) die Va-
riation des Zeitpunkts für den Übergang von der Baseline- in die Interventionsphase. Treten Ände-
rungen in abhängigen Variablen jeweils mit festem zeitlichem Bezug nach dem Beginn der Interven-
tionsphase auf, trägt dies zur Plausibilität eines kausalen Effekts (im Vergleich zum AB Design ohne 
Variation des Beginns der Interventionsphase) bei. 

Eine Reversibilität des Effekts ist nicht notwendig, da die Studie nur eine Interventionsphase bein-
haltet und mit dieser endet. 

Die individuelle Response der Teilnehmer kann abgeschätzt werden, wenn auch mit Limitationen 
(46, 82).

Ein wesentlicher Nachteil ist die Anzahl der notwendigen Messzeitpunkte.

Besonderheiten im Leistungs- und Spitzensport

Insbesondere bei Leistungstests oder invasiven Messungen kann die Anzahl der Messzeitpunkte 
problematisch werden. Die Nutzung von Trainingsdaten („training as testing“) oder/und Daten aus 
dem Monitoring kann hier hilfreich sein. 
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relevante Studien in Betracht. (Anmerkung: Die 
Notwendigkeit einer verbindlichen und detail
lierten Festlegung des Studienplans (incl. Daten
analyse) vor Beginn der Datenaufnahme bezieht 
sich auf die primäre Fragestellung einer Studie. 
Explorative Sekundäranalysen sind auch bei klei
nen Datensätzen statthaft, müssen aber zwingend 
eindeutig als solche gekennzeichnet werden.) 

5.3.2  Generelle Aspekte mit 
besonderer Bedeutung bei 
kleinen Fallzahlen

Ähnlich wie bei der Datenaufnahme gibt es 
auch bei der Datenanalyse Aspekte, die zwar 
allgemeine Gültigkeit besitzen, aber bei kleinen 
Fallzahlen von besonderer Bedeutung sind und 
daher konsequent umgesetzt werden sollten. Zu 
diesem „Pflichtprogramm“ gehört z. B. die ein-
seitige Hypothesentestung, wenn dies der (ge-
richteten) Hypothese entspricht (40). 

5 .3 .2 .1 Missing data

Datenlücken („missing data“) und der Umgang 
mit ihnen sind bei kleinen Fallzahlen besonders 
relevant (65). Zum einen ist auch der Ausschluss 
einzelner Studienteilnehmer ein bedeutsamer 
Verlust, zum anderen ist die Leistungsfähig-
keit gängiger Verfahren zum imputieren („auf-
füllen“) von Datenlücken von der Größe des 
Datensatzes insgesamt abhängig. Es sei ange-
merkt, dass hierarchische Studiendesigns und 
gemischte Modelle relativ robust gegenüber  
Datenlücken sind, vorausgesetzt diese sind zu-
fällig. Ein verständlicher Überblick findet sich 
bei Bennett (10) und Bell (9), spezielle Überle-
gungen im Zusammenhang mit kleinen Fall-
zahlen werden in (65) besprochen

5 .3 .2 .2 Rohdatendarstellung 

Kleine Fallzahlen sind mit vielen Nachteilen 
verbunden. Ein Vorteil ist dagegen die Möglich-
keit einer übersichtlichen und informativen Vi-
sualisierung von Rohdaten. Dieser Vorteil sollte 
sowohl im Sinne der Ergebniskommunikation 

muss klar zwischen einer prospektiven Studie 
und retrospektiven Analysen unterschieden 
werden.

Ebenso wichtig ist eine konkrete Festle-
gung des Plans für die Datenanalyse bereits im 
Rahmen der Studienplanung (also vor Beginn 
der Datenaufnahme), im Gegensatz zu einer 
„flexiblen Analyse“ bei der verschiedene Varian-
ten ausprobiert und positive Ergebnisse selektiv 
publiziert werden („p-Hacking“). Bei einer „fle-
xiblen Analyse“ ist zwar die Chance höher ein 
signifikantes und somit publizierbares Ergebnis 
zu erhalten, allerdings auf Kosten einer (noch) 
höheren Wahrscheinlichkeit falsch positiver 
Ergebnisse. Diese „Alphafehlerkumulation“ 
führt zu einer weiteren Absenkung des positi-
ven prädiktiven Werts. Dabei kann ein Auswer-
tungsplan durchaus auf Unwägbarkeiten der 
Datenaufnahme Bezug nehmen (z. B. Einsatz 
parametrischer bzw. nicht parametrischer Ver-
fahren je nach Ergebnis der Voraussetzungsprü-
fung). Eine Auswahl von zu berücksichtigenden 
Kovariaten in Abhängigkeit von signifikanten 
Unterschieden bei Studieneinschluss („baseline 
balance“) ist dagegen kritisch zu beurteilen (84, 
91). Diese sollten vor Beginn der Datenauf-
nahme theoriegeleitet festgelegt werden. Der 
Analyseplan sollte auch eine explizite Festle-
gung der Hauptzielparameter und Angaben 
zum Umgang mit multiplen Testungen (z. B. 
Bonferroni Korrektur) enthalten (3). 

Die kritische Bedeutung eines detail-
lierten und verbindlichen Plans für Datenauf-
nahme und Datenanalyse macht eine Registrie-
rung von Studien mit kleiner Fallzahl nahezu 
unverzichtbar. Eine Möglichkeit sind Studienre-
gister z. B. bei der Open Science Foundation (ht-
tps://osf.io/prereg/) oder auf www.clinicaltrials.
gov. Die Registrierung bei einer wissenschaftli-
chen Zeitschrift („registered report“) bietet nicht 
nur eine gewisse Sicherheit bezüglich der (er-
gebnisunabhängigen) Veröffentlichung sondern 
auch frühzeitige Rückmeldungen von externen 
Gutachtern, die ggf. noch bei der Durchführung 
berücksichtigt werden können. „Registered re-
ports“ werden zunehmend auch von sportwis-
senschaftlichen Zeitschriften angeboten. Eine 
weitere Möglichkeit ist die eigenständige Ver-
öffentlichung des Studienprotokolls. Diese Op-
tion kommt aber in der Regel nur für besonders 
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Parameter mit einem Baseline-Mittelwert nahe 
und einem harten Limit bei Null – aber ei-
nem Potential für Auslenkungen mit deutlich 
höheren Werten. Typische Beispiele sind das 
Muskelenzym Kreatinkinase (CK) und der Ent-
zündungsparameter C reaktive Protein (CRP) 
(45). Eine log Transformation reduziert die 
Rechtsschiefe der beobachteten Verteilung (also 
den „Schwanz“ hoher Werte) und damit die Dis-
krepanz zur symmetrischen Normalverteilung 
(45). Im Gegensatz dazu haben in homogenen 
(Trainings-) Gruppen hochtrainierter Athleten 
Leistungsdaten häufig eine Linksschiefe aus 
„schlechten Tagen“. Diese kann durch eine log 
Transformation der Differenz zum Maximum 
(Betrag) reduziert werden. In anderen Fällen 
sind die adäquate theoretische Verteilung und/
oder angemessene Transformationsschritte we-
niger klar und sollten im Rahmen einer statisti-
schen Beratung geklärt werden.

Neben der Annäherung an eine be-
stimmte Verteilungsform der Rohdaten kann 
eine Datentransformation auch dazu beitragen, 
dass andere Voraussetzungen parametrischer 
Testverfahren besser erfüllt werden (z. B. Va-
rianzhomogenität und Normalverteilung der 
Residuen) (28). Andererseits muss die zusätzli-
che Komplexität in Datenanalyse und Interpre-
tation der Ergebnisse adäquat berücksichtigt 
werden (12, 34). Eine lesbare Einführung bietet 
(28). In bestimmten Fällen kann durch die Ver-
wendung gemischter Modelle eine Datentrans-
formation vermieden werden (siehe unten). 

5.3.3  Hierarchische Datenstruktur 
und gemischte Modelle 

Wenn sich in einem Datensatz mehrere Beob-
achtungen einer übergeordneten Einheit zu-
ordnen lassen, spricht man von einer hierarchi-
schen Datenstruktur. Bei Studiendesigns mit 
Mess- und/oder Interventionswiederholung 
ist diese übergeordnete Einheit der einzelne 
Teilnehmer. Dabei kommt es zu einer Vermi-
schung von inter- und intraindividueller Streu-
ung, die in einfachen statistischen Verfahren 
nicht vorgesehen ist (quasi eine Mischform aus 
verbundener und unverbundener Stichprobe). 
Gemischte Modelle erweitern das allgemeine 

als auch im Sinne der Transparenz genutzt wer-
den. Klassische Möglichkeiten sind Einzelfall-
profile (z. B. Prä-Post Verläufe) und Scatterplots. 
Bei Studiendesigns mit zahlreichen Wiederho-
lungen auf individueller Ebene und ggf. unter 
verschiedenen Bedingungen ermöglichen Vari-
abilitätsplots einen guten Überblick. Abbildung 
3 illustriert ein Beispiel aus einer Studie zur 
Effektivität der Kaltwasserimmersion bei pro-
fessionellen Fußballspielern. Wenn die Voraus-
setzungen inferenzstatistischer Verfahren („Hy-
pothesentests“) nicht erfüllt sind sollte erwogen 
werden, ausschließlich Visualisierungen (18, 23) 
und deskriptive Verfahren (79) zu verwenden. 

5 .3 .2 .3 Verteilungsform / Datentransformation

Eine unter Umständen sehr effektive, aber nur 
selten konsequent genutzte Optimierungsmög-
lichkeit ist der differenzierte Umgang mit der 
Verteilungsform. Prinzipiell sind Testverfahren, 
die eine Verteilungsannahme machen (häufigste 
Annahme: Normalverteilung), in der Regel effi-
zienter – d. h. man benötigt (ceteris paribus) we-
niger Teilnehmer bzw. Datenpunkte. Eine An-
wendung solcher „parametrischen“ Verfahren 
ist daher gerade bei Studien mit kleiner Fallzahl 
sinnvoll, vorausgesetzt die Voraussetzungen für 
deren Anwendung sind gegeben. Allerdings ist 
die übliche Prüfung auf Abweichungen von der 
Normalverteilung (z. B. durch einen Shapiro-
Wilds Test) bei kleinen Stichproben doppelt 
problematisch: Durch die geringe Teststärke 
führen selbst erwartbare und visuell deutlich er-
kennbare Abweichungen von der Normalvertei-
lung nicht zu einem signifikanten Testergebnis. 
Andererseits können die durch Abweichungen 
zwischen beobachteter und theoretischer Ver-
teilungsform bedingten Einbußen an Teststärke 
nicht durch eine höhere Fallzahl ausgeglichen 
werden. 

Durch Transformation von Rohdaten 
kann die Übereinstimmung zwischen der beob-
achteten Verteilung der Rohwerte und der von 
parametrischen Verfahren angenommenen, 
theoretischen Verteilung verbessert werden. 
Dadurch können die Teststärke bzw. die Präzi-
sion von Schätzwerten häufig deutlich erhöht 
werden (40, 45, 46). Ein typisches Szenario sind 
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zwischen Teilnehmer und Interventionsbedin-
gung als weiterer zufälliger Effekt in das Modell 
aufgenommen (44). Darüber hinaus können ge-
mischte Modelle für die Analyse nicht normal-
verteilter Rohdaten ohne Transformation (d. h. 
in der ursprünglichen Einheit) (62) und kleiner 
Datensätze mit „missing data“ genutzt werden 
(siehe jeweilige Abschnitte). Wichtige Vorausset-
zung ist eine Mindestgröße des Datensatzes bzw. 
eine Mindestanzahl an Freiheitsgraden (29). 

Empfehlenswerte, praxisorientierte Ein-
führungen in gemischte Modelle finden sich 
in (35, 39). Spezifische Empfehlungen für die 
Anwendung bei Studien mit Cross-Over (92), 
wiederholtem Cross-Over (4, 82, 83) oder Mess-
wiederholungsdesign (46) können der Literatur 
entnommen werden. Zumindest bei der erstma-
ligen Anwendung ist eine statistische Beratung 
dringend empfehlenswert.

lineare Modell durch die Möglichkeit eine sol-
che „hierarchische“ Datenstruktur abzubilden 
und bieten sich daher zur Auswertung bei in-
tervall- oder verhältnisskalierten Zielvariablen 
an (4, 46). Zufällige Effekte repräsentieren da-
bei Quellen zufälliger Streuung um die syste-
matischen festen Effekte (z. B. Intervention vs. 
Kontrolle), kontinuierliche Kovariaten können 
ebenfalls berücksichtigt werden. Im Kontext 
der hier besprochenen Designs wird in der Re-
gel der jeweilige Teilnehmer als zufälliger Effekt 
modelliert, dadurch werden interindividuelle 
Unterschiede in den Rohwerten berücksichtigt 
(das individuelle „Niveau“). Falls das Studien-
design eine Wiederholung der Intervention be-
inhaltet (z. B. ein wiederholtes Cross-Over) kann 
auch die interindividuelle Streuung der Inter-
ventionseffekte valide analysiert werden („indi-
viduelle Response“). Dafür wird die Interaktion 

Hierarchische Datensätze und gemischte Modelle

 › Wenn sich mehrere Beobachtungen einer übergeordneten Einheit zuordnen lassen, spricht 
man von einer hierarchischen Datenstruktur. Im Kontext von Studiendesigns für kleine Fall-
zahlen ist die übergeordnete Einheit der einzelne Teilnehmer.

 › Zur Analyse eignen sich insbesondere gemischte lineare Modelle. Die ID des Teilnehmers ist 
dabei ein zufälliger Effekt.

 › Detaillierte Hilfestellung für die Analyse von Studien mit unterschiedlichen hierarchischen 
Designs können der Literatur entnommen werden (Cross-over (92), wiederholtes Cross-over 
(4, 82, 83), wiederholtes Testen im Zuge einer ununterbrochenen Trainingsphase (46), andere 
Single-Subject Designs (55) )

 › Zumindest bei erstmaliger Planung einer Studie mit hierarchischem Design ist eine statisti-
sche Beratung dringend empfehlenswert. 

5.3.4  Resampling und 
Schrumpfschätzer

Zwei wesentliche Limitationen der Ergebnisse 
von Studien mit kleiner Fallzahl sind Verzer-
rung (englisch „bias“) und Varianz. Verzerrung 
ist der Unterschied zwischen dem empirischen 
Ergebnis und dem wahren Wert, wie er mit ei-
ner sehr großen Fallzahl angenähert würde. Va-
rianz ist die Variation der Ergebnisse von Stich-
probe zu Stichprobe. Resamplingtechniken und 

Schrumpfschätzer bieten die Möglichkeit diese 
Limitationen zu begrenzen und gleichzeitig Ihr 
Ausmaß abzuschätzen.

5 .3 .4 .1 Resampling

Resampling-Techniken können verwendet 
werden, um die Verzerrung zu reduzieren und 
die Varianz abzuschätzen (d. h. wie „robust“ 
die Ergebnisse sind) (74, 76, 100). Als generelle 
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5.3.5  Strukturierte Berücksichtigung 
von Vorwissen & Bayesianische 
Statistik

In der Statistik werden zwei grundlegende Sys-
teme unterschieden: (a) die zumindest in den 
Lebenswissenschaften dominierende frequen-
tistische Statistik und (b) die Bayesianische Sta-
tistik. Die Bayesianische Statistik bietet gerade 
bei kleinen Fallzahlen einige Vorteile (37, 38, 
101). Ein wesentlicher davon ist die Möglichkeit 
Vorwissen über den jeweiligen Effekt (z. B. die 
Wirksamkeit einer Intervention) strukturiert 
und logisch nachvollziehbar als „Prior“ in die 
Analyse einzubeziehen. Dabei wird der „Prior“ 
in Abhängigkeit von der Evidenz aus den Da-
ten der neuen Studie abgeändert („Bayesian 
Updating“). Die intuitive Attraktivität dieses 
Prinzips ist seit langem bekannt. Durch aktuelle 
Software wird die praktische Umsetzung erheb-
lich erleichtert. 

5 .3 .5 .1 Informative Priorverteilung

Eine informative Priorverteilung beschreibt 
den Bereich der Werte (z. B. für die Wirksam-
keit einer Intervention), die, entsprechend dem 
Wissensstand vor Beginn der Studie, plausibel 
erwartet werden können. Durch diesen zusätz-
lichen Input erhält die Datenanalyse einen (In-
formations-) Vorsprung, der gerade bei kleinen 
Fallzahlen relevant wird (7, 45, 93). Dabei hängt 
der Wert des Priors von der Anwendbarkeit bzw. 
Übertragbarkeit des Vorwissens auf die Rah-
menbedingungen der aktuellen Studie ab. Da-
her sollten Priorverteilungen so spezifisch sein 
wie möglich (Sportart, Niveau, Zielparameter, 
Zeitverlauf etc.). Die Faktoren, die bei der Ab-
schätzung der Übertragbarkeit zu beachten sind 
unterscheiden sich nicht von der Bildung einer 
begründeten Einschätzung in anderem Kontext 
z. B. bei der generellen Rechtfertigung einer Stu-
die an Spitzenathleten oder in einer bestimm-
ten Sportart. Auch die möglichen Informations-
quellen sind prinzipiell dieselben: Empirisch 
begründbare Priorverteilungen können aus 
früheren/ publizierten wissenschaftlichen Ar-
beiten abgeleitet werden. Idealerweise sind 
diese schon in einer Metaanalyse systematisch 

Regel kann gelten, dass bei kleinen Fallzahlen 
im Originaldatensatz das Jackknife Resampling 
anderen Optionen (Bootstrapping) vorzuzie-
hen ist (74). Wie der Name „Resampling“ bereits 
andeutet werden aus dem ursprünglichen Da-
tensatz wiederholt Stichproben gezogen. Diese 
„Resample“ werden jeweils mit den üblichen 
Verfahren analysiert und die Ergebnisse an-
schließend als Mittelwert zusammengefasst 
(74). Die Standardabweichung der Ergebnisse 
der Resample vermittelt einen Eindruck der 
Varianz. Bei der klassischen Jackknife Me-
thode werden die einzelnen Resample jeweils 
durch Auslassen einer Beobachtung aus dem 
ursprünglichen Datensatz gebildet. Bei 10 Teil-
nehmern werden also 10 Resamples mit jeweils 
9 Individuen gebildet und analysiert. Es gibt 
aber auch Varianten, die im Einzelfall sinnvoll 
sein können (45). 

5 .3 .4 .2 Schrumpfschätzer

Die mit kleinen Fallzahlen (im Mittel) einher-
gehende Verzerrung der Effektschätzer nach 
oben („indirect bias“, siehe Kapitel 3.3) kann 
durch fallzahlabhängige Schrumpffaktoren be-
rücksichtigt werden (86): Im einfachsten Fall 
beträgt der Schrumpffaktor n / n+1 (86). Im 
konkreten Fall sollten Schrumpffaktoren je-
doch durch einen Statistiker bestimmt werden. 
Schrumpfschätzer können auch bei der Analyse 
kleiner Subgruppen sinnvoll eingesetzt werden. 
In diesem Fall werden die Effektschätzer der 
Subgruppe in Richtung des Gesamtergebnisses 
verschoben. Interessanterweise bedeutet das, 
dass Daten bzw. Information von außerhalb 
der jeweiligen Subgruppe in die Analyse einbe-
zogen wird. Im Rahmen der vorherrschenden, 
frequentistischen Statistik handelt es sich dabei 
um eine (zumindest in der Sportwissenschaft) 
wenig genutzte Optimierungsoption. Dagegen 
ist die Möglichkeit einer systematischen Ver-
knüpfung der aktuellen Daten mit Vorwissen 
ein zentrales Merkmal der Bayesianischen Sta-
tistik (45, 101).
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abhängt, ist eine solche Sensitivitätsanalyse 
insbesondere bei sehr kleinen Datensätzen 
bedeutsam. Weitere Erläuterungen hierzu ein-
schließlich einer interaktiven Software finden 
sich in (32).

5 .3 .5 .2  Möglichkeiten zur nachvollziehbaren 
Ableitung einer Priorverteilung

Die üblichste Form eines Priors ist die Priorver-
teilung (101, 105). Dabei müssen Verteilungs-
form und Verteilungsparameter so festgelegt 
werden, dass sie den vor Studienbeginn plausib-
len Wertebereich charakterisieren. In Box 1 wird 
dies an einem Beispiel illustriert, dabei dient 
eine Metaanalyse als Grundlage. Ein Beispiel 
für die Ableitung einer Priorverteilung aus Rou-
tinedaten im Leistungssport findet sich in (45). 
Praktikable Möglichkeiten zur Ableitung einer 
Priorverteilung aus Praxis-/Erfahrungswissen 
(„expert elicitation“) werden in (101) erläutert. 
Eine Alternative zur Priorverteilung sind si-
mulierte Datensätze („data priors“, [37]). Dabei 
werden die simulierten Datenpunkte zusam-
men mit den im Rahmen der Studie empirisch 
erhobenen mit den üblichen statistischen Ver-
fahren ausgewertet. Dadurch kann der Einsatz 
simulationsbasierter Verfahren umgangen wer-
den. Erwähnenswert ist, dass Bayesianische Ver-
fahren auch dann angewendet werden können, 
wenn adäquates Vorwissen nicht verfügbar ist 
oder die Analysen bewusst auf die im Rahmen 
der Studie erhobenen Daten beschränkt werden 
sollen. In diesem Fall werden nicht informative 
Priorverteilungen („flat priors“, „diffuse priors“) 
verwendet.

zusammengefasst oder dieser Schritt ist Teil der 
Projektstrategie. Analog dazu kann es auch Teil 
der Projektstrategie sein, gezielt passendes em-
pirisches Vorwissen zu erzeugen z. B. durch Vor-
studien auf geringfügig niedrigerem Leistungs-
niveau. Je nach Fragestellung kommen auch 
Routinedaten als Grundlage für eine informa-
tive Priorverteilung in Frage (45). Theoretischer 
Nachteil der numerischen Verwendung empi-
rischer Daten zur Charakterisierung der Prior-
verteilung ist die Überlagerung mit zufälliger 
Streuung (z. B. Messfehler) (86). Alternativ kann 
aus subjektiven Einschätzungen ohne expliziten 
Bezug zu empirischen Ergebnissen („Experten-
meinung“) eine Priorverteilung gebildet werden 
(„expert elicitation“) (45, 101). 

Wichtig ist zu beachten, dass die Priorver-
teilung, auch wenn sie auf empirischer Grund-
lage gebildet wird, letztlich eine subjektive 
Einschätzung widerspiegelt. Eine zwingende 
Herleitung ist nicht möglich (wohl aber eine ab-
wägende Begründung). Das entspricht der Plu-
ralität des wissenschaftlichen Meinungsbilds, 
führt aber zu einer der wesentlichen Limitation 
Bayesianischer Analysen mit informativer Pri-
orverteilung: Die Ergebnisse sind nur unter der 
Voraussetzung gültig, dass die Priorverteilung 
als plausibel akzeptiert wird. Ein pragmatisches 
Kriterium für eine konsistente Priorverteilung 
ist, dass man sie als Grundlage einer Wette auf 
das Studienergebnis verwenden würde (87). Die 
Durchführung der Analysen mit mehreren Pri-
orverteilungen, die die plausibel begründbare 
Bandbreite abdecken, erlaubt es den Einfluss 
des Priors auf die Ergebnisse abzuschätzen. Da 
die relative Bedeutung von Prior und aktuellen 
Daten u. a. von der Anzahl der Datenpunkte 

Box 1:  Beispiel für die Ableitung einer informativen Priorverteilung aus empirischem 
Vorwissen

Ziel: Priorverteilung für die Wirksamkeit einer Ganzkörper-Kaltwasserimmersion auf die Wiederher-
stellung der Sprintleistungsfähigkeit bei Fußballspielern.

Grundlage: Metaanalyse von Poppendieck et al. (71): „Cooling and performance recovery of trained 
athletes: a meta-analytical review“

Erster Schritt: Abschätzung des zu erwartenden Wertebereichs: Über alle Kühlmethoden, Leis-
tungsparameter und Zeitabstände hinweg lag der Vorteil der Kaltwasserimmersion gegenüber der 
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5 .3 .5 .3  Weitere Vorteile Bayesianischer 
Verfahren

Neben der Möglichkeit Vorwissen in die Ana-
lyse einzubeziehen haben hat eine Bayesiani-
sche Herangehensweise noch weitere Vorteile. 
Relevant sind insbesondere: (a) die geringere 
Abhängigkeit des Bayesianischen Wahrschein-
lichkeitsbegriffs („subjektive Einschätzung“) 
von großen Fallzahlen, im Vergleich zur fre-

quentistischen „relativen Häufigkeit bei einer 
großen Anzahl von Wiederholungen“ und (b) 
die intuitivere Interpretation von Bayesiani-
schen Intervallschätzern (Vertrauensintervall, 
„credible interval“), die sich insbesondere für die 
Entscheidungsfindung in der Praxis besser eig-
net als das frequentistische Konfidenzintervall 
(89). Box 2 bietet einen Überblick über die Vor-
teile Bayesianischer Verfahren bei Studien mit 
kleiner Fallzahl.

Kontrollbedingung bei 2,4 % der Ausgangsleistung. Für Sprintleistungen war die Wirksamkeit höher 
als für Ausdauer und Kraftleistungen (2,6 % der Ausgangsleistung), ebenso (bei Einteilung nach der 
Kühlmethode) für die Ganzkörper-Kaltwasserimmersion (5,1 %, Hedge’s g 0,62 [0,45 0,8]). Für die 
Kombination aus beiden Kriterien scheint daher eine Erwartung von 5 % der Ausgangsleistung plau-
sibel. Ein negativer Effekt ist unwahrscheinlich. 

Zweiter Schritt: Verteilungsform festlegen: Weder theoretisch noch empirisch (z. B. [48]) ergeben 
sich klare Hinweise auf eine relevante Abweichung von der Normalverteilung. 

Dritter Schritt: Übersetzung der Erwartung in Verteilungsparameter 
Die Erwartung „Vorteil von 5 % der Ausgangsleistung, negativer Effekt unwahrscheinlich“ (s.o.) lässt 
sich für die Normalverteilung in „Mittelwert 5 %, zwei Standardabweichungen weg von der Null“ 
übersetzen. 

Ergebnis: Eine plausible, empirisch begründbare Priorverteilung ist N (5, 2,5)

Limitationen: (a) Insbesondere bei Schritt 3 ist eine gewisse Subjektivität nicht zu vermeiden. Dies 
ist bei allen Arten der Herleitung der Fall und lässt sich durch die Berücksichtigung einer Bandbreite 
von Priorverteilungen in der weiteren Analyse kompensieren (Sensitivity Analysis [32]). (b) Aus em-
pirischen Daten oder Ergebnissen abgeleitete Priorverteilungen neigen dazu, sowohl die zentrale 
Tendenz als auch die Streuung zu überschätzen (86, 87).

Box 2: Vorteile Bayesianischer Analysen bei Studien mit kleiner Fallzahl  

 › Geringere Abhängigkeit von der Anzahl der Beobachtungen (theoretisch und im angewand-
ten Kontext)

 › „Vorsprung“ (d. h. geringere benötigte Fallzahl) durch die Berücksichtigung von Vorwissen in 
der Datenanalyse (z. B. Wirksamkeit der Intervention in Vorstudien auf niedrigerem Leis-
tungsniveau) 

 › Intuitiv informative Vertrauensintervalle für die Beurteilung der praktischen Relevanz von 
Effekten. 

 › Eignet sich besonders für sehr kleine Fallzahlen bis hin zur Beurteilung einzelner Athleten 
(n=1; „Individualisierung“) 
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5.3.6  Aktuelle Entwicklungen und 
„Magnitude Based Inference“

5 .3 .6 .1  Aktuelle Entwicklungen in 
Methodologie und Statistik

Die Methodologie und Statistik ist ein aktives 
Forschungsfeld und in den letzten Jahren wur-
den anspruchsvolle Ansätze für Studien mit 
kleiner Fallzahl entwickelt. Ein prominentes 
Beispiel ist das ERC geförderte Projekt IDeAL, 
das sich mit der Optimierung von Design und 
Analyse klinischer Studien bei seltenen Er-
krankungen befasst (27, 50). Die Ergebnisse von 
IDeAL wurden umfassend (d. h. in der Regel ein-
schließlich des statistischen Codes) publiziert 
(27). Allerdings erfordert die sinnhafte Anwen-
dung dieser anspruchsvollen Verfahren zwin-
gend die Zusammenarbeit mit einem ausgebil-
deten Statistiker (z. B. über universitätsinterne 
Zentren für klinische Studien). Auch unabhän-
gig von technisch-mathematischen Herausfor-
derungen erscheint die direkte Übertragbarkeit 
in die Spitzensportforschung teilweise fraglich 
z. B. wegen noch kleinerer Fallzahlen oder einer 
geringeren Akzeptanz aufwändiger Studien-
designs. 

5 .3 .6 .2  Entwicklungen aus der 
Sportwissenschaft

Von Fachwissenschaftlern beteiligter Diszipli-
nen (z. B. Sportwissenschaft und Sportmedizin) 
entwickelte statistische Verfahren sollten zwin-
gend zunächst von ausgebildeten Statistikern 
validiert und möglichst auch in einer entspre-
chenden Fachzeitschrift publiziert werden. Dies 
wird inzwischen auch von einigen sportwissen-
schaftlichen Zeitschriften gefordert. Ziel ist zu 
überprüfen, ob und unter welchen Umständen 
die postulierten Eigenschaften der Methode tat-
sächlich gewährleistet sind. 

Die Kontroverse um das von Hopkins und 
Batterham für kleine Fallzahlen entwickelte 
Verfahren „Magnitude Based Inference“ („MBI“) 
(52) illustriert diesen Punkt eindringlich (77, 
106), ist jedoch nicht das einzige Beispiel (30, 31, 
96). MBI war zeitweilig in der Sportwissenschaft 

5 .3 .5 .4  Bayesianische Verfahren – Heraus-
forderungen und Implementierung 

Bayesianische Analysen werden aktuell im 
Spitzensport vor allem im Kontext der Indivi-
dualisierung verwendet, vermutlich weil bei 
der minimalen Fallzahl (n=1) der Effekt der in-
formativen Priorverteilung am stärksten zum 
Tragen kommt. Beispiele sind das Regenera-
tionsmanagement (7, 45, 47) aber auch die sta-
tistischen Grundlagen des Biologischen Ath-
letenpasses (93, 94). Hinzu kommen komplexe 
Anwendungen für die Auswertung von Zeitrei-
hen (z. B. [51]). 

Zu den wesentlichen Gründen für die zu-
rückhaltende Nutzung zählen mutmaßlich der 
Sprung in ein ungewohntes statistisches System 
und die „Angreifbarkeit“ informativer Priorver-
teilungen z. B. im Begutachtungsprozess. Die 
noch vor wenigen Jahren hohen technischen 
Hürden für die simulationsbasierten Analysen 
sind mit heutiger Software für den Anwender 
kaum noch relevant. Auch gemischte Modelle 
können analog zu einer frequentistischen 
Herangehensweise spezifiziert und im An-
schluss Bayesianisch geschätzt werden. 

Eine umfassende Einführung in die Baye-
sianische Statistik (57) und deren Anwendung 
speziell bei kleinen Fallzahlen (101) übersteigt 
den Rahmen dieser Expertise. Ein leicht zugäng-
licher Überblick findet sich bei Wagenmakers 
(105) und van de Schoot (101). Ein aktuelles On-
line-Buch (https://www.bayesrulesbook.com/) 
und das begleitende R Paket bieten einen kos-
tenlosen, praxisorientierten Einstieg. Ein exzel-
lentes, anwendungsnahes Lehrbuch wurde von 
Kruschke veröffentlicht (57). 

Das R Paket brms eignet sich zur Bayesi-
anischen Analyse hierarchischer Datensätze (19, 
69). Es sind nur grundlegende Kenntnisse in der 
Bedienung von R bzw. R Studio notwendig. Die 
ebenfalls kostenlose Software JASP bietet eine 
graphische Nutzeroberfläche und ermöglicht 
damit einen Einstieg in Bayesianische Analysen 
gänzlich ohne Programmierkenntnisse (72, 102, 
104). Ausgewählte Beispiele für die Anwendung 
Bayesianischer Verfahren im Spitzensport sind 
(45, 66). 
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Aktuelle Entwicklungen und „MBI“

 › Anspruchsvolle Verfahren aus der aktuellen statistischen Literatur erfordern in der Um-
setzung (trotz publiziertem Code) zwingend die Zusammenarbeit mit einem ausgebildeten 
Statistiker. Die Übertragbarkeit auf die Rahmenbedingungen des Spitzensports sollte jeweils 
kritisch hinterfragt werden.

 › Von Fachwissenschaftlern entwickelte statistische Verfahren sollten vor der Anwendung von 
ausgebildeten Statistikern überprüft und publiziert werden. 

 › „Magnitude Based Inference“ ist trotz ihrer sinnvollen Grundidee keine valide inferenzstatis-
tische Methode. Alternativen für die Umsetzung sind Nicht-Unterlegenheits- oder Äquiva-
lenztestung (frequentistisch) (2, 60) oder eine Bayesianische Analyse (66).

sehr populär (17), wird aber von Statistikern kri-
tisch beurteilt (77, 106). Dabei werden die kriti-
schen Beurteilungen sowohl von theoretischen 
Überlegungen als auch von umfangreichen 
Simulationen gestützt (77, 106). Letztere wider-
legen insbesondere die von den Entwicklern 
postulierten geringeren Fehlerraten bei kleinen 
Fallzahlen (77). Eine verständliche, nicht-tech-
nische Darstellung findet sich bei Sainani (78). 
Auf dieser Grundlage wird MBI inzwischen von 
einigen hochrangigen sportwissenschaftlichen 
Zeitschriften als Grundlage für die Schlussfol-
gerungen einer Studie explizit ausgeschlossen. 
Unstrittig ist dagegen die Forderung nach einer 
Beurteilung der Bedeutsamkeit eines Effekts 
anhand von Effektstärken oder Konfidenzin-
tervallen in Relation zu einem inhaltlich be-
gründbaren, kleinsten relevanten Unterschied 
(77). Eine empfehlenswerte frequentistische Al-
ternative zu MBI ist die Nicht-Unterlegenheits- 
oder Äquivalenztestung („non-inferiority“ oder 
„equivalence testing“ [2]). Dabei wird das Fehlen 

eines Unterschieds relevanter Größe durch 
einzelne oder eine Kombination einseitiger 
Hypothesentests untersucht (2, 60). Grundlage 
der Entscheidungsfindung ist dann folgende 
Aussage: „Wenn ein Effekt relevanter Größe 
abgelehnt werden kann, dann ist es plausibel 
so zu handeln, als ob ein eventueller Effekt zu 
klein ist um bedeutsam zu sein.“ (2, 60). Eine voll 
bayesianische Umsetzung der Grundidee von 
MBI wurde von Mengersen et al. publiziert (66).

Von Neuentwicklungen abzugrenzen ist 
die Übertragung anerkannter Verfahren aus 
anderen Bereichen und deren (erstmalige) An-
wendung in der Sportwissenschaft. Hier kann, 
ähnlich wie z. B. bei Messinstrumenten, auf 
die bekannten und bereits publizierten Eigen-
schaften des Verfahrens verwiesen werden. Eine 
explizite Zuordnung zu einem der Fälle (Neu-
entwicklung oder Transfer) ist in Studienplan 
und Veröffentlichung vorzunehmen. Die Ein-
bindung eines Statistikers ist sicherlich auch im 
Fall des Methodentransfers sinnvoll.
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6.2.1 Spitzensport Szenario 

Die kleine Zahl potenzieller Studienteilnehmer 
wird durch die verständliche Zurückhaltung 
bezüglich der Teilnahme an wissenschaftlichen 
Studien ohne direkten Nutzen für die teilneh-
menden Athleten weiter geschmälert. Gleichzei-
tig ist das primäre, strategische Ziel der Studie 
häufig die Entscheidungsfindung innerhalb des 
konkreten Settings der Studie (oder sogar für 
die teilnehmenden Athleten selbst). In letzterem 
Fall sollten die Ergebnisse eine ausgewogene 
und präzise Zusammenfassung des aktuellen 
Wissensstandes darstellen und nicht notwen-
diger Weise ausschließlich die in der Studie auf-
genommenen Daten wiederspiegeln (89). 

Vor dem Hintergrund dieser Konstella-
tion sollte versucht werden ein Maximum an 
Information aus jedem einzelnen Teilnehmer 
„herauszuholen“. Daher sind Studiendesigns mit 
Wiederholung und Kontrolle auf individueller 
Ebene („Single-Subject Designs“) hier besonders 
geeignet. Je nach Zielparameter, Reversibilität 
und Zeitverlauf von Veränderungen, der umsetz-
baren Studiendauer und der Akzeptanz von Aus-
waschphasen kommen insbesondere Cross-over 
und wiederholtes Cross-over Design, ein mul-
tiple Baseline Design oder auch beobachtende 
Designs mit Messwiederholung in Betracht.

Die Berücksichtigung von Vorwissen bie-
tet eine Möglichkeit, den kleinen Datensatz zu 
ergänzen Falls notwendig kann dieses Vorwis-
sen im Rahmen vorbereitender Studien mit we-
niger exklusiven Teilnehmern gezielt generiert 
werden. Die passende Herangehensweise an 
die Datenanalyse sind in diesem Fall gemischte 
Modelle (4, 82), die im Rahmen Bayesianischer 
Verfahren mit informativer Priorverteilung ge-
schätzt werden (89, 101). Als positiver Nebenef-
fekt kann bei dieser Herangehensweise auch die 
individuelle Response des einzelnen Athleten 
beurteilt werden (44, 47), so dass ein direkter 
Nutzen für den Teilnehmer entsteht.

6.2.2 Pilotstudien Szenario

Hier ist die Verfügbarkeit von Ressourcen (z. B. 
Verbrauchsmaterialien, Geräte- und Arbeitszeit) 
der limitierende Faktor. In diesem Fall muss 

6.1  Vorbemerkungen 
– Wahlfreiheit und 
Transparenzpflicht

Aus angewandter Perspektive gehören zu den 
Aspekten, die bei der Zusammenstellung des 
Studienplans berücksichtigt werden sollten, 
insbesondere: (a) Der Grund bzw. die Gründe für 
die kleine Fallzahl. Dieser Aspekt ist entschei-
dend für die Ausgestaltung der Datenaufnahme. 
(b) Das strategische Ziel des Projekts (genera-
lisierbarer Erkenntnisgewinn oder Entschei-
dungsfindung innerhalb des spezifischen Set-
tings der Studie). Dieser Aspekt ist entscheidend 
für die Herangehensweise bei der Datenanalyse 
und insbesondere für die Möglichkeit Vorwissen 
bei der Analyse zu berücksichtigen (vgl. Kapitel 
4.2 und 5.3.5) (c) Die vorhandene methodisch-
statistische Expertise. Das „Pflichtprogramm“ in 
den Kapiteln 3.1. und 3.2 sollte durch die studi-
enverantwortlichen Fachwissenschaftler um-
setzbar sein (vgl. Checkliste in Abbildung 4). Bei 
den weiterführenden Optimierungsmöglichkei-
ten ist die Einbindung eines ausgebildeten Sta-
tistikers dringlich empfehlenswert. Dies betrifft 
insbesondere deren erstmalige Implementie-
rung. 

6.2  Typische Szenarien 
im Leistungs- und 
Spitzensport

Neben den Einzelinstrumenten entscheidet de-
ren sinnvolle Kombination innerhalb eines Stu-
dienplans über die Validität und Präzision der 
Ergebnisse und damit letztlich über deren Wert 
für die Sportpraxis. In Anbetracht der Vielzahl 
zu berücksichtigender Einflussfaktoren und ge-
genseitiger Abhängigkeiten der Instrumente ist 
es kaum möglich einen praktikablen „Goldstan-
dard“ für Studien mit kleiner Fallzahl zu emp-
fehlen. Allerdings können mutmaßlich drei ty-
pische Szenarien unterschieden werden:
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werden sollen und besonders relevant, wenn es 
um die Nutzung von Modellen und Vorhersa-
gen bei der Entscheidungsfindung in der Pra-
xis geht. In diesem Fall bräuchte man enorme 
Fallzahlen („Big Data“) wie sie im Sport in aller 
Regel unerreichbar sind. Wichtig ist zu beach-
ten, dass der limitierende Faktor die Anzahl der 
Teilnehmer (oder Ereignisse) ist, die jeweils eine 
einzigartige Kombination von Einflussfaktoren 
repräsentieren. Diese Beschränkung kann nicht 
durch die Berücksichtigung von noch mehr er-
klärenden Variablen überwunden werden. Hier 
liegen Grenzen des Missverhältnisses von benö-
tigter und realisierter Fallzahl, jenseits derer sta-
tistisches Lernen (z. B. „künstliche Intelligenz“) 
zum Scheitern verurteilt ist. Die Erforschung der 
genetischen Hintergründe komplexer Phänoty-
pen liefert hier ein illustratives Beispiel (13, 103). 
Durch eine Reduktion der Allgemeingültigkeit 
(z. B. Berücksichtigung nur eines Geschlechts, 
Altersgruppe, Spielposition etc.) und damit auch 
der Modellkomplexität kann die benötigte Fall-
zahl reduziert werden. Außerdem sollte die an-
genommene kausale Struktur explizit gemacht 
(54) und bei der Auswahl der erklärenden Vari-
ablen berücksichtigt werden (70). Darüber hi-
naus kann Vorwissen genutzt werden um aus 
Rohdaten prädiktiver Variablen informative 
Merkmale zu generieren („feature engineering“). 
Hier können Synergien aus menschlicher und 
künstlicher Intelligenz genutzt werden. Auf 
Seite der Modellierung können anspruchsvolle 
Verfahren wie z. B. Bayesian additive regression 
trees (BART) dazu beitragen, die für komplexe 
Modelle benötigte Fallzahl graduell zu reduzie-
ren (22, 63, 95). Eine Zusammenarbeit mit Sta-
tistik bzw. Bioinformatik ist dabei unbedingt 
notwendig. Der Schlüssel sind jedoch große, 
multizentrische Studien (13). Wenn diese nicht 
durchführbar oder nicht ausreichend sind, soll-
ten andere Zugangswege in Betracht gezogen 
werden (z. B. die Aggregation subjektiver Ein-
schätzungen im Sinne der Schwarmintelligenz 
[97, 108]). Abbildung 2 fasst die beschriebenen 
Szenarien in Form eines Entscheidungsbaums 
zusammen. 

versucht werden, die Anzahl notwendiger Mes-
sungen durch eine konsequente Begrenzung 
und Kontrolle von Sekundär- und Störvarianz 
zu minimieren. Schlüsselinstrumente sind da-
bei eine strikte und umfassende Standardisie-
rung, Messmethoden mit hoher Reliabilität 
und eng gefasste Einschlusskriterien. Falls die 
Voraussetzungen erfüllt sind (vgl. Kapitel 5.2.2), 
kann durch ein Cross-over ein Matching zwi-
schen Interventions- und Kontrollbedingung 
erreicht werden. Ziel der genannten Instru-
mente ist eine Maximierung der beobachteten 
Effektstärke, und zwar in erster Linie durch eine 
Minimierung der Variabilität (also des Nenners). 
Dieses Vorgehen erhöht zwar die Teststärke, 
schränkt aber die Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf Praxisbedingungen (externe Validität) 
ein (88). Resampling und Schrumpfschätzer 
können genutzt werden, um eine Verzerrung 
der Ergebnisse durch die kleine Fallzahl zu re-
duzieren und deren Robustheit abzuschätzen. 
Nicht vergessen werden sollte, dass die generell 
mit kleinen Fallzahlen verknüpften Probleme – 
namentlich ein niedriger positiver prädiktiver 
Wert (21) und eine tendenzielle Überschätzung 
der wahren Effektstärke (86) – durch die in in-
novativen Pilotstudien typischer Weise niedrige 
Vorstudien-Wahrscheinlichkeit und die gezielte 
Minimierung der Streuung verstärkt werden. 
Diese Überlegung muss zwingend bei der Inter-
pretation der Ergebnisse beachtet werden. 

6.2.3 Big data scenario 

In diesem Fall entsteht das Ungleichgewicht 
zwischen benötigter und realisierbarer Fallzahl 
in erster Linie durch die Komplexität des be-
nötigten Modells. Wenn viele Einflussfaktoren 
(und ggf. deren Interaktionen) berücksichtigt 
werden müssen um eine akzeptable Vorhersa-
gegenauigkeit zu erreichen, dann ist selbst eine 
auf den ersten Blick hohe Fallzahl schnell viel zu 
klein (38). Dieses Problem ist besonders gravie-
rend, wenn seltene Ereignisse (z. B. Sportverlet-
zungen, Olympiasiege) erklärt oder vorhergesagt 
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Abbildung 2
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gaben (Download z. B. unter: https://www.
rstudio.com/resources/cheatsheets/). Dennoch 
ist beim Umstieg von Statistikprogrammen 
mit graphischer Nutzeroberfläche eine Lern- 
und Einarbeitungsphase unvermeidlich. Einen 
schnellen Einstieg bei bereits vorhandenen Sta-
tistikkenntnissen bietet das „R Cookbook“ von 
Paul Teetor in seiner zweiten Auflage. Ebenfalls 
empfehlenswert und in deutscher Sprache ist 
„R für Dummies“ von Andrie de Vries (dritte 
Auflage). Einen umfassendere Einführung bietet 
„Discovering Statistics using R“ von Andy Field 
et al.. Interaktive Online-Kurse (z. B. datacamp.
com) können den Einstieg in die konkrete Um-
setzung erleichtern. 

9.1.2 Python

Python kann bei vorhandenen Kenntnissen als 
Alternative zu R genutzt werden. Allerdings ist 
Python bisher in der Sportwissenschaft kaum 
verbreitet, was die Kommunikation und Zusam-
menarbeit erschweren kann. 

9.1.3 JASP

JASP ist eine kostenlose statistische Software 
mit graphischer Nutzeroberfläche, die es erlaubt 
eine beschränkte Bandbreite von Analysen so-
wohl frequentistisch als auch Bayesianisch um-
zusetzen. JASP eignet sich daher insbesondere 
für den Einstieg in Bayesianische Verfahren bei 
(bisher) fehlenden R Kenntnissen. Download 
unter: https://jasp-stats.org/download/.

9.2  Spezielle Anwendungen 

9.2.1  Berechnungshilfen für Studien 
mit Single Subject Designs

Für die Konzeption und Analyse von Studien 
mit Single-Subject Designs sind im Netz di-
verse Kalkulatoren (z. B. unter http://www.
singlecaseresearch.org/), statistischer Code 
(z. B. aus dem IDeEAL Projekt https://www.

Im Folgenden wurde eine subjektive und zeitge-
bundene Auswahl von Anmerkungen und (Soft-
ware-) Empfehlungen zusammengestellt. Diese 
konzentriert sich auf Bereiche, die für den wis-
senschaftlichen Umgang mit kleinen Fallzahlen 
besonders relevant und / oder in der Leistungs-
sportforschung noch nicht generell verbreitet 
sind. 

Wichtig ist zu beachten, dass intuitive Vi-
sualisierungen und Berechnungshilfen metho-
disch-statistische Expertise in der Konzeption 
und Durchführung von Datenaufnahme und 
Datenanalyse nicht ersetzen können. 

9.1 Statistische Software

9.1.1  Statistischer Code: R und R 
Studio 

Die kostenlose Software R ermöglicht die Um-
setzung aller in diesem Buch beschriebenen da-
tenanalytischen Verfahren. (Download unter: 
https://cran.r-project.org/bin/windows/base/) 
Neben den grundlegenden, in R direkt verfüg-
baren, Funktionalitäten („Base R“) ermöglichen 
vielfältige Pakete die flexible Umsetzung auch 
anspruchsvoller und innovativer Verfahren. 
Dies gilt auch für die flexible Visualisierung 
von Rohdaten und Ergebnissen (s.u.). Weitere 
Vorteile im Vergleich zu gängigen Statistikpro-
grammen mit graphischer Nutzeroberfläche 
sind die lückenlose Nachvollziehbarkeit der 
Datenanalyse anhand des statistischen Codes 
bzw. die Möglichkeit veröffentlichten Code an-
derer Autoren zu nutzen, weiterzuentwickeln 
und / oder deren Analysen zu verifizieren. Diese 
Kombination aus Flexibilität und Transparenz 
ist gerade bei kleinen Fallzahlen von zentraler 
Bedeutung (s.o.). 

Die ebenfalls kostenlose Nutzeroberflä-
che R Studio (Download unter: https://www.
rstudio.com/products/rstudio/), die in der Regel 
präzise Dokumentation der Pakete aber auch 
frei verfügbare Codebeispiele aus Nutzerforen 
erleichtern die Nutzung von R. Unterstützung 
für den Einsteiger bieten auch die zahlreichen 
„Cheat Sheets“ für verbreitete Pakete und Auf-
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begrenztes Spektrum von Szenarien. Für die an-
spruchsvollen, hierarchischen Studiendesigns, 
wie sie in Kapitel 5.2.2 besprochen werden ist 
eine Fallzahlschätzung nur simulativ möglich. 
Hier eignet sich das R Paket Superpower. Die 
zugehörige Shiny-App erlaubt einen intuitiven 
Einstieg.

9.3 Bayesianische Statistik

Einführende Literatur- und einige Software-
empfehlungen finden sich in Kapitel 5.3.5.4. 

Anmerkung: Simulationsbasierte Analy
sen stellen im Vergleich zu anderen statistischen 
Verfahren erheblich höhere Anforderungen an 
die Computerhardware. Insbesondere Laptops 
können hier bereits bei kleinen Datensätzen an 
Grenzen stoßen. 

9.4 Gemischte Modelle

Einführende Literatur zu gemischten Modellen 
und weiterführende Literatur zu deren Anwen-
dung in bestimmten Szenarien findet sich am 
Ende von Kapitel 5.3.3.. 

Anmerkung: Gemischte Modelle können 
sowohl Bayesianisch als auch frequentistisch ge
schätzt werden. Ihre Anwendung ist somit nicht 
an eines der beiden statistischen Systeme gebun
den.

ideal.rwth-aachen.de/?page_id=806#toggle-
id-11) und andere Berechnungshilfen verfüg-
bar (Überblick z. B. in Chen, L. T., Peng, C. Y. J., & 
Chen, M. E. (2015). Computing tools for imple-
menting standards for single-case designs. Be-
havior Modification,  39(6), 835-869). Während 
publizierter statistischer Code transparent mo-
difiziert und angewendet werden kann, sollten 
Online-Kalkulatoren, Spreadsheets etc. nur in 
begründeten Ausnahmefällen verwendet wer-
den. Dies gilt insbesondere vor dem Hinter-
grund des umfassenden Spektrums verfügba-
rer R Pakete. 

9.2.2  Visualisierung von Daten und 
Ergebnissen

Die R Pakete ggplot und plotly bieten umfas-
sende Möglichkeiten zur Visualisierung von 
(Roh-) Daten und Ergebnissen. Mit plotly sind 
auch interaktive Grafiken möglich. „Cheat 
sheets“ erleichtern zu Beginn die Anwendung 
(ggplot: https://github.com/rstudio/cheat 
sheets/blob/master/data-visualization-2.1.pdf, 
plotly: https://images.plot.ly/plotly-documen-
tation/images/r_cheat_sheet.pdf )

9.2.3 Fallzahlberechnung

Eine gängige, kostenlose Software zur Fallzahl-
berechnung ist GPower. GPower hat eine gra-
phische Nutzeroberfläche, deckt aber nur ein 
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Abbildung 3
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Abbildung 4

Checkliste „Pflichtprogramm“ 
Planung und Vorbereitung 
 Methodische Standards implementiert wo immer möglich 

(Kontrolle, Randomisierung, Verblindung, Standardisierung, Berücksichtigung 
von Kovariaten) 

□ 
 Kleinster relevanter Unterschied festgelegt 

(spezifisch für die Rahmenbedingungen der geplanten Studie) □ 

 Basale Optionen zur Minimierung der benötigten Fallzahl erwogen 
und verbindlich festgelegt 

o Datenaufnahme: Reliabilität, Mehrfachmessungen, Standardisierung, Cross-
Over etc. 

o Datenanalyse: Tests für verbundene Stichproben, einseitige Testung, 
Kovariaten, keine vermeidbaren Dichotomien etc. 

□ 

 Benötigte Fallzahl berechnet 
(statistische Beratung empfohlen) □ 

 Basale Maßnahmen zur Erhöhung der realisierbaren Fallzahl erwogen 
(etwas niedrigeres Leistungsniveau, Incentives etc.) □ 

 Ist anzunehmen, dass die Studie vermutlich trotz dem Missverhältnis von 
berechneter und realisierbarer Fallzahl und den damit verbundenen 
Limitationen zur Beantwortung der Forschungsfrage beiträgt? □ 

 Verbindlicher Studienplan ausgearbeitet und hinterlegt 
(einschließlich Hauptzielparameter und detaillierter Festlegung der 
Datenanalyse) □ 

Datenaufnahme 
 Studienplan abarbeiten - Flexibilität wo unvermeidlich 

(Abwägung in enger und offener Zusammenarbeit von Wissenschaft und 
Praxis) □ 

 Zwischenanalysen mit Rückwirkung auf die Datenaufnahme vermeiden □ 

Datenanalyse 
 Analyseplan für Hauptfragestellung abarbeiten 

(ggf. Transformation von Rohdaten, Variationen vermeiden 
(Alphafehlerkumulation)) □ 

Interpretation und Kommunikation 
 Berücksichtigung der bekannten Nebenwirkungen und Limitationen kleiner 

Fallzahlen bei der Interpretation der Ergebnisse □ 

 Bezug zum kleinsten relevanten Unterschied □ 
 Explorative Sekundäranalysen als solche kennzeichnen □ 
 Transparenz wo immer möglich 

(Einzelfall- und/oder Rohdatendarstellung, Veröffentlichung von 
anonymisierten Rohdaten und statistischem Code) 
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Band 2009,01
Stahl, Silvester
Selbstorganisation von Migranten im deutschen 
Vereinssport. Ein Forschungsbericht zu Formen,  
Ursachen und Wirkungen. 148 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-510-5 € 16,80

Band 2009,02
Kämpfe, Astrid
Homo Sportivus Oeconomicus. Intrinsische und extrinsi-
sche Motivation im Verlauf von Spitzensportkarrieren. 403 
Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-511-2 € 28,80

Band 2010,01
Schmieg, Peter / Voriskova, Sarka / Marquardt, Gesine /
Glasow, Nadine
Bauliche Voraussetzungen für den paralympischen 
Sport. Forschungsprojekt im Auftrag des Bundesinstituts 
für Sportwissenschaft Bonn. 304 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-512-9 € 24,80

Band 2010,02
Faude, Oliver / Wegmann, Melissa / Krieg, Anne / Meyer, 
Tim 
Kälteapplikationen im Spitzensport. Eine Bestands-
aufnahme der wissenschaftlichen Evidenz. 144 Seiten,  
21 cm, kt.
978-3-86884-513-6 € 15,80

Band 2010,03
Fahrig, Stephan 
Zur Interaktionsproblematik im Riemenzweier der 
Sportart Rudern. 174 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-514-3 € 17,80

Band 2011,01
Schlesiger, Günter
Sportplätze. Sportfreianlagen: Planung – Bau – Ausstat-
tung – Pflege. 324 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-515-0 vergriffen

Band 2011,02
Wirth, Klaus
Exzentrisches Krafttraining. Auswirkungen auf unter-
schiedliche Maximal- und Schnellkraftparameter. 714 
Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-516-7 € 42,80

Band 2011,03
Braun, Sebastian
Ehrenamtliches und freiwilliges Engagement im Sport. 
Sportbezogene Sonderauswertung der Freiwilligensurveys 
von 1999, 2004 und 2009. 80 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-517-4 € 12,80

Band 2011,04
Ott, Peter
Planung und Bau von Tanzsportanlagen. Eine Orientie-
rungshilfe des Bundesinstituts für Sportwissenschaft. 52 
Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-518-1 € 21,80

Band 2011,05
Wyns, Bernhard
Betreibermodelle öffentlicher Bäder. Wirkung von 
Betreibermodellen auf die Betriebsführung, Personal-
wirtschaft und Sportnachfrage. 490 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-519-8 € 58,00

Band 2011,06
Krause, Daniel
Zur Darstellungsperspektive von Bildschirminstruktion 
und -feedback beim visuomotorischen Imitationslernen. 
Laborexperimentelle Untersuchungen zu den Effekten 
verschiedener Faktoren im Kontext der Darstellungsper-
spektivenauswahl: Bild-Bewegungsebenen-Disparität, 
Modell-Betrachter-Disparität, Perspektivenanzahl und 
Selbstkontrolle. 386 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-520-4 € 29,80

Band 2012,01
Wirth, Klaus / Schlumberger, Andreas / Zawieja, Martin / 
Hartmann, Hagen
Krafttraining im Leistungssport. Theoretische und prak-
tische Grundlagen für Trainer und Athleten. 148 Seiten, 30 
cm, kt. 2., korr. Aufl. 2013.
978-3-86884-521-1 € 29,80

Band 2012,02
Kalbe, Ute / Krüger, Oliver / Wachtendorf, Volker / Berger, 
Wolfgang
Umweltverträglichkeit von Kunststoff- und Kunst-
stoffrasenbelägen auf Sportfreianlagen. Erfassung von 
potentiellen Schadstoffen bei Sportböden auf Kunststoff-
basis (Kunststoff- und Kunststoffrasenbeläge) auf Sport-
freianlagen, unter Berücksichtigung von Alterungs- und 
Verschleißprozessen. 302 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-522-8 € 34,80

Band 2013,01
Daumann, Frank / Römmelt, Benedikt
Qualitätsmanagement im Bundessportfachverband. 
Qualitätsrelevante Stakeholder in Bundessportfachver-
bänden – Eine qualitative Studie als Basis für die Imple-
mentierung eines Qualitätsmanagementsystems.  
536 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-523-5 € 36,00

Band 2013,02
Stadtmann, Tobias
Optimierung von Talentselektion und Nachwuchsför-
derung im Deutschen Basketball Bund aus trainings-
wissenschaftlicher Sicht. 428 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-524-2 € 39,80

Band 2013,03
Braun, Sebastian
Freiwilliges Engagement von Jugendlichen im Sport. 
Eine empirische Untersuchung auf Basis der Freiwilligen-
surveys von 1999 bis 2009. 108 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-525-9 € 12,80

Schriftenreihe des Bundesinstituts für Sportwissenschaft  
im SPORTVERLAG Strauß
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Band 2016,04
Killing, Wolfgang / Böttcher, Jörg / Keil, Jan-Gerrit
Sportwissenschaftliche Aspekte des Hochsprungs.  
2. korr. Aufl. 2017. 300 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-535-8 € 49,00

Band 2016,05
Kalbe, Ute / Susset, Bernd / Bandow, Nicole
Umweltverträglichkeit von Kunststoffbelägen auf 
Sportfreianlagen. Modellierung der Stofffreisetzung aus 
Sportböden auf Kunststoffbasis zur Bewertung der Boden- 
und Grundwasserverträglichkeit. 428 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-536-5 € 49,80

Band 2016,06
Hohmann, Andreas / Singh, Ajit / Voigt, Lenard
Konzepte erfolgreichen Nachwuchstrainings (KerN). 
Abschlussbericht zum Forschungsprojekt „Langfristiger 
Leistungsaufbau im Nachwuchsleistungssport“. 336 Seiten, 
30 cm, kt.
978-3-86884-537-2 € 49,80

Band 2016,07
Kellmann, Michael / Kölling, Sarah / Hitzschke, Brit
Das Akutmaß und die Kurzskala zur Erfassung von Erho-
lung und Beanspruchung im Sport. Manual. 124 Seiten, 
30 cm, kt.
978-3-86884-538-9 € 33,00

Band 2017,01
Hohmann, Andreas / Pietzonka, Micha
Techniktraining zur Entwicklung der Spielfähigkeit im 
Fußball, Handball und Basketball. 568 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-539-6 € 59,00

Band 2017,02
Breuer, Christoph / Wicker, Pamela / Orlowski, Johannes
Bundes- und mischfinanzierte Trainer im Sport –  
Standortbedingungen und Migrationsanalyse.  
176 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-540-2 € 19,80

Band 2017,03
Leistner, Philip / Koehler, Mark
Verbesserung der akustischen Eigenschaften von Sport-
hallenböden. 116 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-541-9 € 19,80

Band 2017,04
Weber, Christoph
Theoretische und praktische Leistungsdiagnostik im 
Goalball. 204 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-542-6 € 39,80

Band 2017,05
Loffing, Florian / Neugebauer, Judith / Hagemann, Jörg / 
Schorer, Jörg
Eye-Tracking im Spitzensport – Validität, Grenzen und 
Möglichkeiten. 136 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-543-3 € 29,80

Band 2019,01
Daumann, Frank (Projektleitung) / Heinze, Robin / Küm-
pel, Jeremias / Barth, Michael / Diethold, Sascha-Gregor
Quality Performance Measurement in National Sport-
Governing Bodies. 396 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-544-0 € 39,80

Band 2014,01
Zastrow, Hilke / Schlapkohl, Nele / Raab, Markus
DeMaTra – Ein Messplatztraining für taktische Kompe-
tenzen im Handball. 164 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-526-6 € 24,80

Band 2014,02
Radtke, Sabine / Doll-Tepper, Gudrun
Nachwuchsgewinnung und -förderung im para-
lympischen Sport. Ein internationaler Systemvergleich 
unter Berücksichtigung der Athleten-, Trainer- und 
Funktionärsperspektive. 392 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-527-3 € 38,80

Band 2014,03
Kleinert, Jens
Toolbox Beziehungsarbeit: Zur Beziehungsqualität in 
der sportpsychologischen Betreuung. Beitrag Qualitäts-
sicherung in der Sportpsychologie. 68 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-528-0 € 21,80

Band 2014,04
Brand, Ralf u.a.
Leitfaden zur Qualitätssicherung für die sportpsycholo-
gische Betreuung im Leistungssport. Beitrag Qualitäts-
sicherung in der Sportpsychologie. 96 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-529-7 € 28,80

Band 2015,01
Eßig, Natalie / Lindner, Sara / Magdolen, Simone / Sieg-
mund, Loni
Leitfaden Nachhaltiger Sportstättenbau – Kriterien für 
den Neubau nachhaltiger Sporthallen. 424 Seiten, 21 cm, 
kt.
978-3-86884-530-3 € 49,80

Band 2015,02
Gerland, Bernd Paul
Der Yips – eine erlernte Störung motorischer Leistungs-
vollzüge? Phänomenanalyse und Interventionsmöglich-
keiten am Beispiel des Putt-Yips im Golf. 210 Seiten, 30 
cm, kt.
978-3-86884-531-0 € 42,80

Band 2016,01
Braun, Sebastian
Ehrenamtliches und freiwilliges Engagement von 
Älte ren im Sport. Sportbezogene Sonderauswertung der 
Freiwilligensurveys von 1999, 2004 und 2009. 72 Seiten, 30 
cm, kt.
978-3-86884-532-7 vergriffen

Band 2016,02
Linz, Lothar / Ohlert, Jeannine
Sportpsychologische Vebandskonzeption des Deutschen 
Handballbundes 2016–2020. 64 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-533-4 vergriffen

Band 2016,03
Klietsch, Heiko
Mediengerechte Sportanlagen. Mediale Raum-/Flächen- 
und Ausstattungsprogramme in Stadien und Arenen aus 
dem Bereich des Fernsehens, der Mess- und Kommunika-
tionstechnik. 472 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-534-1 € 56,80
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Breuer, Christoph (Hrsg.)
Sportentwicklungsbericht 2007/2008. Analyse zur  
Situation der Sportvereine in Deutschland. 1. Aufl. 2009. 
740 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-500-6 € 48,00

Breuer, Christoph (Hrsg.)
Sportentwicklungsbericht 2009/2010. Analyse zur  
Situation der Sportvereine in Deutschland. 1. Aufl. 2011. 
596 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-456-6 € 38,80

Breuer, Christoph (Hrsg.)
Sportentwicklungsbericht 2011/2012. Analyse zur  
Situation der Sportvereine in Deutschland. 1. Aufl. 2013. 
902 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-463-4 vergriffen

Breuer, Christoph (Hrsg.)
Sportentwicklungsbericht 2013/2014. Analyse zur  
Situation der Sportvereine in Deutschland. 1. Aufl. 2015. 
864 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-581-5 € 48,80

Breuer, Christoph (Hrsg.)
Sportentwicklungsbericht 2015/2016. Bd. I. Analyse zur 
Situation der Sportvereine in Deutschland. 1. Aufl. 2017. 
830 Seiten, zahlr. z.T. farb. Abb. und Tab., 21 cm, kt.
978-3-86884-595-2 € 48,00

Breuer, Christoph (Hrsg.)
Sportentwicklungsbericht 2015/2016. Bd. II. Weiterfüh-
rende Strukturanalysen. 1. Aufl. 2017. 648 Seiten, zahlr. z.T. 
farb. Abb. und Tab., 21 cm, kt.
978-3-86884-596-9 € 48,00

Breuer, Christoph (Hrsg.)
Sportverbände, Sportvereine und ausgewählte Sport-
arten. Weiterführende Analysen der Sportentwicklungs-
berichte. 1. Aufl. 2013. 452 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-580-8 € 34,80

Breuer, Christoph / Feiler, Svenja
Sportentwicklungsbericht 2011/2012. Analyse zur Situa-
tion der Sportvereine in Deutschland. Kurzfassung. 1. Aufl. 
2013. 54 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-464-1 € 12,00

Breuer, Christoph / Feiler, Svenja
Sport Development Report 2013/2014. Analysis of the 
situation of sports clubs in Germany. Abbreviated Version. 
1. Aufl. 2015. 42 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-583-9 € 14,00

Breuer, Christoph / Feiler, Svenja
Sportentwicklungsbericht 2013/2014. Analyse zur Situa-
tion der Sportvereine in Deutschland. Kurzfassung. 1. Aufl. 
2015. 46 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-582-2  € 12,00

Breuer, Christoph / Feiler, Svenja
Sport Development Report 2015/2016. Analysis oft the 
situation of sports clubs in Germany. Abbreviated Version. 
1. Aufl. 2017. 40 Seiten, 11 z.T. farb. Abb. 18 Tab. 21 cm, kt.
978-3-86884-586-0 € 14,00

Band 2019,02
Killing, Wolfgang
Evaluation sportwissenschaftlicher Unterstützungsleis-
tungen im Spitzensport am Beispiel der Leichtathletik. 
242 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-545-7 € 49,80

Band 2019,03
Krüger, Michael / Nielsen, Stefan / Becker, Christian / 
Rehmann, Lukas
Sportmedizin zwischen Sport, Wissenschaft und Politik 
– eine deutsche Geschichte. Ein Forschungsprojekt zur 
Geschichte der Sportmedizin. 404 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-546-4 € 64,80

Band 2019/04
Radtke, Sabine / Schäfer, Lisa
Inklusion im Nachwuchsleistungssport. Vereinbarkeit 
von Schule und paralympischem Leistungssport an  
Eliteschulen des Sports versus Regelschulen. 354 Seiten,  
21 cm, kt.
978-3-86884-547-1 € 38,00

Band 2020/01
Kellmann, Michael / Kölling, Sarah
Das Akutmaß und die Kurzskala zur Erfassung von Erho-
lung und Beanspruchung für Erwachsene und Kinder/
Jugendliche. 216 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-548-8 € 39,80

Band 2021,01
Memmert, Daniel u. a.Bekämpfung der Spielwettbewerbs-
manipulation: Evaluierung der Präventionsmaßnahmen 
im organisierten Sport. Abschlussbericht zum Forschungs-
projekt. 1. Aufl. 2021. 160 Seiten, 6 Abb., 69 Tab., 30 cm, kt.
978-3-86884-549-5  € 39,80

Publikationen ohne  
Band-Nummerierung
Beckmann, Jürgen / Wenhold, Franziska
Handlungsorientierung im Sport. Manual zur Hand-
lungsorientierung im Sport (HOSP). 1. Aufl. 2009. 48 Seiten, 
29,7 cm, kt.
978-3-86884-508-2 € 16,00

Behringer, Michael / Heede, Andreas vom / Mester,  
Joachim
Krafttraining im Nachwuchsleistungssport unter beson-
derer Berücksichtigung von Diagnostik, Trainierbarkeit 
und Trainingsmethodik. Wissenschaftliche Expertise des 
BISp, Band II. 1. Aufl. 2010. 194 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-487-0 € 17,80

Brand, Ralf / Ehrlenspiel, Felix / Graf, Karla
Wettkampf-Angst-Inventar (WAI). Manual zur kompre-
hensiven Eingangsdiagnostik von Wettkampfangst, Wett-
kampfängstlichkeit und Angstbewältigungsmodus  
im Sport. 1. Aufl. 2009. 150 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-491-7 € 26,80

Brejcha-Richter, Stanislav / Hillenbach, Elke / Klein, Klaus 
/ Kukowka, Dorothea
40 Jahre Bundesinstitut für Sportwissenschaft. Bilanz 
und Ausblick. Dokumentation der Festveranstaltung.  
1. Aufl. 2011. 64 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-455-9 € 12,00
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Gänsslen, Axel / Schmehl, Ingo
Leichtes Schädel-Hirn-Trauma im Sport. Handlungs-
empfehlungen. 1. Aufl. 2015. 44 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-593-8  € 9,80

Hahn, Andreas u.a. (Hrsg.)
Biomechanische Leistungsdiagnostik im Schwimmen. 
Erfahrungen im Leistungssport und Ableitungen für die 
Ausbildung von Studierenden. Beiträge zum dvs-Sympo-
sium Schwimmen 10.–12.09.2009 in Leipzig. 1. Aufl. 2010. 
188 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-489-4 € 18,00

Hartmann, Ulrich u.a.
Krafttraining im Nachwuchsleistungssport unter beson-
derer Berücksichtigung von Ontogenese, biologischen 
Mechanismen und Terminologie. Wissenschaftliche Ex-
pertise des BISp, Band I. 1. Aufl. 2010. 312 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-486-3 € 23,80

Hillenbach, Elke (Red.)
BISp-Jahrbuch. Forschungsförderung 2011/12. 1. Aufl. 
2012. 174 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-462-7 € 28,00

Hillenbach, Elke (Red.)
BISp-Jahrbuch. Forschungsförderung 2014/15. 1. Aufl. 
2016. 262 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-632-4 € 28,00

Hillenbach, Elke (Red.)
BISp-Jahrbuch. Forschungsförderung 2015/16. 1. Aufl. 
2017. 226 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-633-1 € 28,00

Hillenbach, Elke (Red.)
BISp-Jahrbuch. Forschungsförderung 2016/17. 1. Aufl. 
2018. 368 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-634-8 € 48,00

Horn, Andrea / Neumann, Gabriele (Hrsg.)
BISp-Ratgeber Projektförderung. Von der Idee zum er-
folgreichen Projekt. Möglichkeiten und Wege der Projekt-
förderung beim Bundesinstitut für Sportwissenschaft.  
2. Aufl. 2009. 60 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-482-5 € 12,00

Kellmann, Michael / Weidig, Thorsten
Pausenverhaltensfragebogen (PVF)- Manual. 1. Aufl. 2010. 
94 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-485-6 € 16,00

Killing, Wolfgang / Hommel, Helmar
Bundestrainerforum „DLV-Kältekonferenz“ 06.–
07.12.2008 in Mainz. 1. Aufl. 2009. 76 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-496-2 € 14,80

Killing, Wolfgang / Hommel, Helmar
Bundestrainerforum „DLV-Kraftkonferenz“ 15.–
16.11.2008 in Potsdam. 1. Aufl. 2009. 172 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-495-5 vergriffen

Klein, Klaus / Koch, Thomas / Palmen, Michael / Weinke, 
Irina (Red.)
BISp-Report 2009/10. Bilanz und Perspektiven. 1. Aufl. 
2010. 130 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-471-9 € 14,80

Breuer, Christoph / Feiler, Svenja
Sportentwicklungsbericht 2015/2016. Analyse zur  
Situation der Sportvereine in Deutschland. Kurzfassung.  
1. Aufl. 2017. 40 Seiten, 11 z.T. farb. Abb. 18 Tab. 21 cm, kt.
978-3-86884-585-3 € 12,00

Breuer, Christoph / Hallmann, Kirstin
Die gesellschaftliche Relevanz des Spitzensports in 
Deutschland. 1. Aufl. 2012. 48 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-467-2 € 12,00

Breuer, Christoph / Hallmann, Kirstin / Ilgner, Michael
Akzeptanz des Spitzensports in Deutschland – Zum 
Wandel der Wahrnehmung durch Bevölkerung und  
Athleten. 1. Aufl. 2017. 52 Seiten, 7 farb. Abb. 21 Tab.  
21 cm, kt.
978-3-86884-584-6 vergriffen

Breuer, Christoph / Hallmann, Kirstin / Ilgner, Michael
Erfolgsfaktoren der Athletenförderung in Deutschland. 
1. Aufl. 2015. 86 S. 17 Abb. 17 Tab. 21 cm.
978-3-86884-594-5 € 14,80

Breuer, Christoph / Wicker, Pamela
Zur Situation der Sportarten in Deutschland. Eine Analy-
se der Sportvereine in Deutschland auf Basis der Sport-
entwicklungsberichte. 1. Aufl. 2011. 384 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-460-3 € 28,40

Breuer, Christoph / Wicker, Pamela
Sportökonomische Analyse der Lebenssituation von 
Spitzensportlern in Deutschland. 1. Aufl. 2010. 58 Seiten, 
21 cm, kt.
978-3-86884-477-1 € 12,00

Bundesinstitut für Sportwissenschaft (Hrsg.)
BISp-Handreichung zur Expertise Krafttraining im 
Nachwuchsleistungssport. Zusammenfassung der 
wissenschaftlichen Expertisen des BISp erstellt durch die 
Arbeitsgruppen Ruhr-Universität Bochum, Universität 
Leipzig, Deutsche Sporthochschule Köln 1. Aufl. 2010.  
46 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-488-7 vergriffen

Elbe, Anne-Marie / Wenhold, Franziska / Beckmann, 
Jürgen
Fragebogen zur Leistungsorientierung im Sport. Sport 
Orientation Questionnaire (SOQ). 1. Aufl. 2009. 44 Seiten, 
29,7 cm, kt.
978-3-86884-493-1 € 16,00

Eskau, Andrea (Red.)
Nachwuchsrekrutierung und Nachwuchsförderung im 
Leistungssport der Menschen mit Behinderungen. BISp-
Arbeitstagung. Bonn, 14. / 15. Mai. 1. Aufl. 2009. 202 Seiten, 
29,7 cm, kt.
978-3-86884-507-5 € 24,00

Eskau, Andrea (Red.)
Regenerationsmanagement und Sporttechnologie im 
Leistungssport der Menschen mit Behinderungen.  
1. Aufl. 2013. 92 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-590-7 € 18,00

Ferrauti, Alexander u.a.
Basketball Talente. Leitlinien und Empfehlungen auf dem 
Weg zur Spitze. 1. Aufl. 2015. 38 Seiten, 10,5 x 30 cm, kt.
978-3-86884-591-4 vergriffen
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Pilz, Gunter A. / Behn, Sabine / Harzer, Erika / Lynen von 
Berg, Heinz / Selmer, N.
Rechtsextremismus im Sport. In Deutschland und im  
internationalen Vergleich. 2. ergänzte Aufl. 2014.  
204 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-506-8 € 28,00

Quade, Karl / Rebel, Mirjam / Müller, Elena (Red.)
Volleyball. BISp-geförderte Forschungsprojekte der Jahre 
2005 bis 2009. 1. Aufl. 2009. 142 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-483-2 vergriffen

Shakhlina, Larissa J. G.
Medizinisch-biologische Grundlagen des sportlichen 
Trainings von Frauen. 1. Aufl. 2010. 302 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-479-5 € 24,50

Stehle, Peter (Hrsg.)
BISp-Expertise: „Sensomotorisches Training –  
Propriozeptives Training“ Band I. 1. Aufl. 2009. 128 Seiten, 
21 cm, kt.
78-3-86884-498-6 € 19,80

Stehle, Peter (Hrsg.)
BISp-Expertise: „Sensomotorisches Training –  
Propriozeptives Training“ Band II. 1. Aufl. 2009. 96 Seiten, 
21 cm, kt.
978-3-86884-499-3 € 16,80

Stoll, Oliver / Achter, Mathias / Jerichow, Mareike
Vom Anforderungsprofil zur Intervention. Eine Expertise 
zu einem langfristigen sportpsychologischen Beratungs- 
und Betreuungskonzept für den Deutschen Schwimm-
Verband e.V. (DSV). 1. Aufl. 2010. 82 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-473-3 € 22,80

Weidig, Thorsten
Erfolgsfaktor Trainer. Das Trainerverhalten in Spiel- und 
Wettkampfpausen auf dem Prüfstand. 1. Aufl. 2010. 194 
Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-478-8 € 18,80

Wenhold, Franziska / Elbe, Anne-Marie / Beckmann, 
Jürgen
Fragebogen zum Leistungsmotiv im Sport. Achievement 
Motives Scale-Sport (AMS-Sport). 1. Aufl. 2009. 58 Seiten, 
29,7 cm, kt.
978-3-86884-494-8 € 16,00

Wenhold, Franziska / Elbe, Anne-Marie / Beckmann, 
Jürgen
Volitionale Komponenten im Sport. Fragebogen zur  
Erfassung volitionaler Komponenten im Sport (VKS).  
1. Aufl. 2009. 50 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-509-9 € 16,00

Wetterich, Jörg / Eckl, Stefan / Schabert, Wolfgang
Grundlagen zur Weiterentwicklung von Sportanlagen.  
1. Aufl. 2009. 326 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-505-1 € 28,90

Wippert, P.- M. / Brückner, M. / Fließer, M.
Der Nationale Dopingpräventionsplan: eine Poten-
tialeinschätzung. Forschungsbericht zur Evaluation  
des NDPP. 1. Aufl. 2014. 150 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-592-1 € 38,00

Klein, Klaus / Koch, Thomas / Palmen, Michael / Koch, 
Irina (Red.)
BISp-Report 2010/11. Bilanz und Perspektiven. 1. Aufl. 
2012. 126 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-468-9 € 14,80

Klein, Klaus / Palmen, Michael / Stell, Sabine / Streppel-
hoff, Robin (Red.)
BISp-Report 2012. Bilanz und Perspektiven. 1. Aufl. 2013. 
86 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-570-9 € 19,80

Klein, Klaus u.a. (Red.)
BISp-Report 2014/15. Bilanz und Perspektiven. 1. Aufl. 
2015. 102 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-572-3 € 19,80

Klein, Klaus u.a. (Red.)
BISp-Report 2015/16. Bilanz und Perspektiven. 1. Aufl. 
2016. 110 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-573-0 € 8,60

Klein, Klaus u.a. (Red.)
BISp-Report 2016/17. Bilanz und Perspektiven. 1. Aufl. 
2017. 172 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-574-7 € 16,80

Meyer, Tim / Ferrauti, Alexander / Kellmann, Michael / 
Pfeiffer, Mark
Regenerationsmanagement im Spitzensport. REGman 
– Ergebnisse und Handlungsempfehlungen. 1. Aufl. 2016. 
122 Seiten, 30 cm, kt.
978-3-86884-589-1 vergriffen

Muckenhaupt, Manfred (Hrsg.)
Wissen im Hochleistungssport. Perspektiven und Innova-
tionen. Veröffentlichung anlässlich des Internationalen 
Symposiums Informations- und Wissensmanagement im 
Hochleistungssport 24. Juni–26. Juni 2010 Heinrich-Fabri-
Institut Blaubeuren. 1. Aufl. 2011. 180 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-475-7 € 26,00

Müller, Elena (Red.)
Top-Forschung für den Sport. BISp-Symposium. Bonn, 
15. April 2010. 1. Aufl. 2011. 154 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-474-0 € 24,00

Neumann, Gabriele (Hrsg.)
Sportpsychologische Betreuung des deutschen Olympia- 
& Paralympicteams 2008. Erfolgsbilanzen-Erfahrungs-
berichte-Perspektiven. 1. Aufl. 2009. 156 Seiten, 29,7 cm, kt.
978-3-86884-492-4 vergriffen

Neumann, Gabriele (Red.)
Talentdiagnose und Talentprognose im Nachwuchsleis-
tungssport. 2. BISp-Symposium: Theorie trifft Praxis.  
1. Aufl. 2009. 444 Seiten, 21 cm, kt.
978-3-86884-497-9 vergriffen

Neumann, Gabriele / Stehle, Peter (Hrsg.)
Fußball interdisziplinär. Zur Optimierung der Präven-
tion, Rehabilitation und Wiederverletzungsprophylaxe 
von Knie- und Sprunggelenksverletzungen. 1. Aufl. 2009. 
86 Seiten, 29 cm, kt.
978-3-86884-490-0 vergriffen



PD. Dr. Anne Hecksteden ist Akademische Rätin am Institut für Sport- 
und Präventivmedizin der Universität des Saarlandes. Ihr Forschungs-
schwerpunkt ist die Individualisierung von Diagnostik und Intervention 
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Prof. Dr. Ralf Kellner war im Projektzeitraum Inhaber des Lehrstuhls für 
Statistik und quantitative Methoden an der Universität des Saarlandes. 
Ein Forschungsschwerpunkt ist die Anwendung Bayesianischer Verfahren. 
Seit dem Sommersemester 2021 bekleidet Prof. Kellner den Lehrstuhl für 
Financial Data Analytics an der Universität Passau.


	_Hlk77687023
	_Hlk67916566
	_Hlk77150117
	_Hlk77150157
	_Hlk77150374
	_Hlk67985635

