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Einleitung

Die zunehmende Trainingsbelastung am Rande der Adaptationskapazitat erfordert
ein intensives Gesundheitsmonitoring, um Uberlastungsfolgen wie Ubertrainingszu-
standen oder einem erhdhten Verletzungs- und Infektionsrisiko vorzubeugen. Aus
der Erholungs-/Beanspruchungsforschung verschiedener sportwissenschaftlicher
Disziplinen ist eine Vielzahl von physiologischen Diagnoseindikatoren und -instru-
menten hervorgegangen (im Uberblick Halson & Jeukendrup, 2004). Keiner dieser
Belastungsmarker kann in der Erholungs-/Beanspruchungsdiagnostik allein hinrei-
chende Aussagekraft aufweisen. Psychologische Indikatoren scheinen hingegen
relativ stabil und sensitiv zu sein, um potentielle Anzeichen fiir einen Uberlastungs-
zustand zu erkennen (Kellmann, 2000). Bislang fehlen aber Forschungsansatze,
die strukturerklarend und integrativ den Zusammenhang zwischen physiologischen
als auch psychologischen Kenngrofien und der Leistungsentwicklung betrachten,
um daraus eine verbesserte Kontrolle des Erholungs-/Beanspruchungszustandes
zu erreichen.

Methodik

In der Studie nahmen 7 mannliche Probanden einer Handball Bundesligamann-
schaft teil. Abb. 1 veranschaulicht das grundlegende Gesundheitsmonitoringsy-
stem. Im Sinne einer hohen Praxistauglichkeit wurden in dieser Studie nur Metho-
den bertcksichtigt, mit denen einfach und regelmafig Gesundheits-, Leistungs- und
Erholungs-/Beanspruchungsparamter erfasst werden kdnnen. Zudem wurde darauf
geachtet, dass keine besonderen infrastrukturellen Rahmenbedingungen vorhan-
den sein mussten. Die Eingabedaten wurden wochentlich jeweils freitags erfasst.
In Ausnahmefallen wurden die Daten donnerstags erhoben, wenn freitags aufgrund
einer Spielreise kein Training stattfinden konnte. In den Kalenderwochen 8, 30 und
44 waren keine Messungen mdglich. Im weiteren Verlauf wird die Methodik der
Datenerhebung naher beschrieben.
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Erholungs-/
Beanspruchungsdaten

Leistungsdaten

Wettkampfdaten

Abb. 1. Schematische Darstellung des Gesundheitsmonitorings. Eine selbstorga-
nisierende Karte wird mit Gesundheits-, Leistungs- und Erholungs-/
Beanspruchungsdaten trainiert, um Leistungszustande identifizieren zu
konnen.

Korpermasse - Die Korpermasse der Spieler wurde stets vor der Sprungkraftdi-
agnostik zu Beginn einer Trainingseinheit mit derselben Waage (Soehnle, Body
Balance Caribic) gemessen.

Erholungs-/Beanspruchungszustand - Die Erholungs-/Beanspruchungsdiagnos-
tik erfolgte einmal pro Woche mit dem EVP (Kellmann, 2000). Die Athleten flllten
den Fragebogen jeweils morgens zum jeweiligen Messzeitpunkt aus. Bei allen Ath-
leten wurden zudem chronische und akute Verletzungen des Bewegungsapparates
dokumentiert. Dabei wurden exakt die Art der Verletzung, die Verletzungsursache
und die Behandlungsdauer protokolliert. Als weitere Uberlastungsfolgen wurden alle
Infektionskrankheiten bei den Athleten erfasst.

Ausdauerleistungsfahigkeit - Die Ausdauerleistungsfahigkeit wurde mit dem Polar
Fitness Test (Polar Electro, Kempele, Finnland) gemessen. Dieser Test schatzt die
maximale aerobe Leistungsfahigkeit anhand von Herzfrequenzmerkmalen und per-
sonenspezifischen Daten mit einem Neuronale-Netze-Algorithmus. Der Korrelati-
onskoeffizient von spiroergometrisch gemessener VO2max und dem Testergebniss
betragt r = 0.97 (Vainamo et al., 1996). Damit kann vor allem in einer Sportspiel-
mannschaft mit geringem Aufwand eine wochentliche Ausdauerdiagnostik durchge-
fuhrt werden.
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Sprungkraft - Die Bestimmung der Schnell- und Reaktivkraft erfolgte mit zwei Tests
zum Sprungkraftverhalten (SquatJump und DropJump), die detailliert von Gollho-
fer (1987) beschrieben werden. Die Messung erfolgte mit einem speziellen EDV-
gesteuerten Lichtschrankensystem (SMARTSPEED, Fusion Sport), das den Auf-
wand fur die Durchfiihrung und Auswertung des Tests auf ein Minimum reduziert.
Es wurden beim SquatdJump die Sprunghéhe und beim DropJump der Reaktivitats-
index (RI) bestimmt.

Wettkampfleistung - Die Wettkampfleistung wurde als Spielleistung Gber den Spiel-
wirksamkeitsindex gebildet. Bei diesem empirischen Messverfahren steht die indivi-
duelle Spielleistung als Kriterium und Spitze der Leistungsfahigkeit im Mittelpunkt.
Einflusse von Mitspielern, Gegnern oder des Schiedsrichters finden dabei keine
Berucksichtigung. Der Messtheoretische Ansatz geht dabei von der Grundannah-
me aus, dass die individuelle Spielleistung als ,absolute individuelle Haufigkeitsbi-
lanz“ (Brack, 2002, S. 171) gewichteter positiver und negativer Spielhandlungen zu
ermitteln ist. Der SWI wurde in der Hinrunde und in der Ruckrunde von zwei unter-
schiedlichen Personen individuell fur jeden Athleten und jedes Spiel erfasst. Die
Beschreibung der Beobachtungskategorien bzw. die Definition der Spielhandlungen
orientierte sich an einer bewahrten Methodik im Handball (Rascher, 2003).

Gesundheitsmonitoring - Die Pravention von Uberlastungsfolgen erfordert ein
intensives Gesundheitsmonitoring. Die Notwendigkeit einer multivariaten Analyse
von Gesundheits-, Leistungs- und Erholungs-/Beanspruchungsdaten hat sich aus
den Defiziten in diesem Problemkreis ergeben. Ziel muss es demnach sein, nega-
tive Veranderungen zu identifizieren, damit durch praventive MalRnahmen Uberla-
stungsfolgen vermieden werden kdnnen. Hierfur wurde in der vorhandenen Daten-
menge nach Strukturen gesucht, die Auskunft Uber den aktuellen Leistungszustand
geben. Selbstorganisierende Karten (self-organizing maps; SOM) kdnnen zur Klas-
sifikation von mulitvariaten Datenséatzen eingesetzt werden, indem Ahnlichkeitsbe-
ziehungen der Eingabedaten in einem Netz reprasentiert werden (Kohonen, 1982a;
1982b). In dieser Studie wurde fur jeden Athleten eine SOM mit den individuellen
Gesundheits-, Leistungs- und Erholungs-/Beanspruchungsdaten trainiert. Hierfur
wurde die SOM Toolbox fur Matlab eingesetzt. Damit kann die SOM Toolbox flr
die Vorverarbeitung der Daten, die Initialisierung und das Training der SOM ein-
gesetzt werden. Nach dem Training des Netzes wurden verschiedene Zustande
eines Athleten innerhalb der Struktur abgegrenzt und mit den Leistungswerten der
quantitativen Spielbeobachtung und den Verletzungsdaten abgeglichen. Lediglich
fur die Probanden 5, 6 und 7 war eine ausreichende Zahl an Datensatzen vor-
handen. Daher wurde der explorative Ansatz zum Gesundheitsmonitoring auf diese
Versuchspersonen beschrankt.
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Ergebnisse

Fir diese Studie wurden zur Visualisierung Funktionen gewahlt, die das neuronale

Netz als regelmafig angeordnetes Gitter von hexagonalen Neuronen darstellen.
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Abb. 2. Die Abbildung zeigt die U-Matrix, die gelabelte SOM und die

Variablenverteilung nach der Strukturierung der SOM fur Proband 7.

In dieser graphischen Darstellungsform lassen sich unterschiedliche Analyseinstru-
mente abbilden:

a) Die U-Matrix (unified distance matrix) gibt die Struktur des trainierten Netzes wie-

der. Darin werden die Abstande zwischen den Gewichtsvektoren benachbarter
Neuronen in der Ausgabeschicht des Netzes visualisiert. Geringe Abstande dru-
cken sich in einer hellen Schattierung und grof3e Abstande in einer dunklen Schat-
tierung aus. Gruppen oder Cluster innerhalb des Netzes lassen sich dann anhand
einheitlicher Bereiche mit heller Schattierung identifizieren, an die Clustergrenzen
mit hohen Distanzwerten oder dunkel markierten Zellen anschlielen. Da in dieser
Abbildungsform nicht die Neuronen des Netzes sondern Nachbarschaftsbezie-
hungen dargestellt werden, ist die Anzahl der abgebildeten Zellen groRer.

b) Eine weitere Abbildung des Netzes wird jeweils ohne farbliche Markierung darge-

stellt und kann somit fur das Labeling genutzt werden. Beim Labeling werden die
entsprechenden Leistungswerte der Spielbeobachtung und die dokumentierten
Verletzungen auf das Netz Ubertragen. Dieser Analyseschritt ist letztlich von gro-
Rer Bedeutung, da hiermit der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Merk-
malsgruppen und der Bezeichnung der Datensatze hergestellt werden kann.
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c) Die Merkmalsabbildungen zeigen durch die Wertverteilung der einzelnen Vari-
ablen, in welcher Form sich einzelne Variablen auf die Strukturierung der SOM
auswirken. Somit kann flr jedes Neuron anhand der Schattierung aus dem abge-
bildeten Farbbalken die Auspragung im entsprechenden Merkmal abgelesen
werden. Bei keinem der Probanden zeigt die U-Matrix klar abgrenzbare Areale
mit hohen Ahnlichkeitsbeziehungen. Fiir Proband 5 sind allgemein nur geringe
Ahnlichkeiten in der Netzstruktur erkennbar. Obwohl in der U-Matrix bei den Pro-
banden 6 und 7 engere Beziehungen zwischen den einzelnen Neuronen vorhan-
den sind, zeichnen sich dort ebenfalls keine trennbaren Strukturen in den Daten
ab. Auch die Verteilung des Labeling in allen SOM deutet darauf hin, dass in den
Eingabedaten keine eindeutigen Strukturen vorhanden sind, die in Verbindung zu
bestimmten Leistungszustanden oder einer erhéhten Verletzungsanfalligkeit ste-
hen. Aus der Verteilung der Variablen ist bei allen Probanden ein enger Zusam-
menhang zwischen der Entwicklung der Sprungleistung im SquatJump und im
DropJump erkennbar. Deutlich wird auch, dass die Verteilung der Ergebnisse
aus den Fragebodgen eine weitgehend ahnliche Verteilung aufweisen. Bei allen
Probanden ist die Verteilung der Variablen Kérpermasse und Ownindex kaum
interpretierbar.

Diskussion

Ein entscheidender Faktor fur die Entwicklung sportlicher Spitzenleistung ist eine opti-
male Belastungsgestaltung. Hierfur sind grundlegende Modelle des Trainings und der
Trainingssteuerung sowie sportartspezifische Inhalte und Methoden zu berlcksich-
tigen. Weitaus weniger wurden MalRnahmen zur Gesunderhaltung von Aktiven, u. a.
auch beim langfristigen Leistungsaufbau berucksichtigt. Obwohl in einer Vielzahl von
Studien die Aussagekraft einzelner Faktoren zur Diagnostik des aktuellen Erholungs-/
Beanspruchungszustands untersucht wurde, haben monokausalen Ansatze bisher
kaum verwertbare Erkenntnisse geliefert. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit der
Ansatz verfolgt, mit einer multivariaten Analysemethode Strukturen in Gesundheits-,
Leistungs- und Erholungs-/Beanspruchungsdaten aufzuklaren, die Ruckschlisse
auf den aktuellen Gesundheits- oder Leistungszustand zulassen. Als strukturaufkla-
rendes Verfahren wurden hierfur klinstliche neuronale Netze eingesetzt. Mit selbstor-
ganisierenden Karten ist es méglich, Ahnlichkeitsbeziehungen in multidimensionalen
Datenstrukturen darzustellen. In diesem explorativen Untersuchungsansatz hat sich
aber gezeigt, dass anhand der vorhandenen Daten keine eindeutigen Zustande der
Probanden abgrenzbar sind. Obwohl in dieser Untersuchung wenig aussagekraftige
Ergebnisse erzielt wurden, sind dennoch weitere multivariate Ansatze zu verfolgen.
Aufgrund des Studiendesigns und des langen Untersuchungszeitraums konnten nur
solche Daten erfasst werden, die ruckwirkungsfrei und mit geringem Aufwand im
Training der Handball Bundesliga-Mannschaft messbar waren. Bessere Aussagen
sind sicherlich dann zu erwarten, wenn ebenfalls Uber einen langeren Zeitraum die
relevantesten Parameter der Erholungs-/Beanspruchungsdiagnostik erhoben und in
diesen Daten mdgliche Strukturen aufgeklart werden. Mit dieser Vorgehensweise
wird dem multikausalen Geschehen der Leistungsentwicklung und Gesunderhaltung
von Athletinnen und Athleten am ehesten entsprochen.
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