wert. Parallel dazu gilt es, den Zusammenhang
zwischen dem ausgewahlten Spielsystem und
der von den Spielern absolvierten Laufleistung
zu Uberpriifen, um auch in diesem Sektor den
Grad an wissenschaftlicher Durchdringung wei-
ter erhohen zu konnen.

* An verschiedenen Stellen in der Literatur
(vgl. u.a. Lottermann, 1994, S. 20; Bisanz,
1998, S. 15) wird der Zusammenhang zwischen
dem Spielsystem und dem zur Verfliigung ste-
henden ,,Spielermaterial” thematisiert, ohne
dass diesbeziiglich bislang empirisch abgesi-
cherte Informationen vorliegen wirden. Die
Aufarbeitung der hier existierenden Wissens-
liicke sollte in zukiinftigen Untersuchungen an-
gestrebt werden, wobei u.a. zu Uberprifen wa-
re, welches Spielsystem bei welchen zur Verfu-
gung stehenden Spielertypen den groBten Er-
folg verspricht. )

e Ferner gilt es zu analysieren, ob eine Ande-
rung des Spielsystems im laufenden Spiel (z.B.
in Abhangigkeit vom aktuellen Spielstand) Ein-
fluss auf den Spielausgang hat. Des Weiteren
empfiehlt es sich, der bislang ungeklarten Fra-
ge nachzugehen, ob ein Wechsel des Spielsys-
tems zwischen 2 Spielen als sinnvoll anzusehen
ist, oder ob es, im Sinne der Kontinuitat, erfolg-
versprechender erscheint, die Mannschaft mit
der stets identischen Grundordnung spielen zu
lassen, zuma! nach Littkemann und Kleist
(2001, S. 9) ,zu haufige Umstellungen im
Spielsystem (...) einen nicht unbedeutenden
sportlichen Risikofaktor” darstellen.

» Hinsichtlich einer moglichst optimalen Aus-
bildung von Nachwuchsspielern scheint es da-
riiber hinaus lohnenswert, die in verschiedenen
Vereinen und Verbanden gangige Praxis, alle
Nachwuchsmannschaften mit einem identi-
schen Spielsystem antreten zu lassen (vgl. u.a.
Schumann, 1997), auf ihre Sinnhaftigkeit hin
zu Uberpriifen. Ferner solite in Zukunft auch
das Thema, inwiefern im Schiiler- und Jugend-
bereich maglicherweise andere Spielsysteme
hohere Erfolgsquoten mit sich bringen als jene
im ProfifuBball, ins Zentrum sportwissen-
schaftlicher Forschung ricken.

e Mit Blick auf die von Rangnick (2002, S. 26)
getroffene Aussage, dass Spielsysteme sym-
metrisch sein miissen, wird angeregt zu erfor-
schen, ob eine symmetrische Anordung der

Spieler tatsdchlich eine groRere Siegchance
verspricht als eine asymmetrische.
e Da von Platzverweisen ein mafBgeblicher
Einfluss auf das praktizierte Spielsystem aus-
gehen kann (vgl. Littkemann & Kleist, 2001, S.
6), halten wir es fiir angebracht, in weiteren
Studien zu beobachten, welche Formation der
Spieler durch die in Unterzahl befindliche
Mannschaft (z.B. Verzicht auf einen Abwehr-
bzw. Mittelfeldspieler vs. Verzicht auf einen
zweiten Stiirmer) in einer solchen Situation die
hochste Erfolgsquote mit sich bringt.
e Zur Auffillung der bislang bestehenden
Kenntnislicken darf es — ankniipfend an die be-
reits vorliegenden Arbeiten zum Basketball
(vgl. Hagedorn et al., 1984) bzw. Handball (vgl.
Kuchenbecker, 1990) — als lohnenswert ange-
sehen werden, in weiterfiihrenden Untersu-
chungen zu den im FuBballsport angewandten
Spielsystemen die spezifischen Besonderheiten
und Unterschiede zwischen Angriffs- und Ab-
wehrsystemen herauszuarbeiten und im Rah-
men dieser Recherchen dann auch ein beson-
deres Augenmerk auf den Ubergang vom Ab-
wehr- zum Angriffssystem und umgekehrt zu
legen.
e Die in der Zwischenzeit entwickelten com-
putergestitzten Bilderkennungs-/Tracking-
Systeme (vgl. Broich et al., 2008; Mauthner et
al., 2007) erlauben es, wie von Augste et al.
(2009) anhand einerAnalyse des WM-Endspiels
von 2006 zwischen Italien und Frankreich in-
zwischen bereits beispielhaft demonstriert,
iber die Berechnung des Schwerpunkts des
Aufenthaltsortes eines jeden Spielers das Spiel-
system einer Mannschaft automatisch zu be-
stimmen. Somit sind die technischen Voraus-
setzungen flr eine gleichsam exakte wie auch
okonomische Beantwortung der vorstehend
skizzierten Fragestellungen im Zusammenhang
mit den Spielsystemen gegeben, mit deren Hil-
fe der Grad an wissenschaftlicher Durchdrin-
gung in diesem Sektor auf eine noch hohere
Kompetenzebene gehoben werden kann.

*

Literatur

Augste, C., Siegle, M., Kirchlechner, B., Baron von Hoynin-
gen-Huene, N., Beetz, M. & Lames, M. (2009). Positionsdyna-
mische Modellierung zur Situations- und Spieleridentifika-

tion im FuBball. In M. Lames, C. Augste, O. Cordes, C. Dreck-
mann, G. Karsten & M. Siegle (Hrsg.), Gegenstand und An-
wendungsfelder der Sportinformatik (S. 65-69). Hamburg:
Czwalina.

Bisanz, G. (1998). Das war die WM. Fazit der Weltmeister-
schaft 1998 in Frankreich und Folgerungen fir unser Trai-
ning. FuBbalitraining, 16 (10), 8-17.

Broich, H., Brauch, S. & Mester, J. (2008). Evaluierung der
Laufdistanzen in unterschiedlichen Geschwindigkeitsberei-
chen im ProfifuBball. Leistungssport, 38 (4), 8-12.
Hagedorn, G., Lorenz, H. & Meseck, U. (1984). Taktik im
Sportspiel. Fortsetzung der Untersuchung zur Individual~,
Gruppen- und Mannschaftstaktik im Sportspiel Basketball.
Leistungssport, 14 (1), 21-26.

Hitzfeld, O. & Henke, M. (1999). Die Angriffstaktik des FC
Bayern. FuBballtraining, 17 (5/6}, 4-9.

Kuchenbecker, R. (1990). Taktische Vorbereitung im Sport-
spiel. Eine empirische Untersuchung im Hallenhandball.
Koin: Sport und Buch StrauB.

Littkemann, J. & Kleist, S. (2001). Erfolg in Spielen der FuB-
ball-Bundesliga: eine Frage der Auf- oder Einstellung? Miins-
ter: Westfilische Wilhelms-Universitat Miinster.

Lottermann, S. (1994). Kondition spielend trainieren! 2. Fol-
ge: Merkmale des FuBballspiels und die Anforderungen an
Spieler und Mannschaft. FuBballtraining, 13 (1), 19-25.
Mauthner, T,, Koch, C., Tilp, M. & Bischof, H. (2007). Visual
Tracking of Athletes in Beach Volleyball Using a Single Came-
va. International Journal of Computer Science in Sport, 6(2),
21-34,

Memmert, D. (2010). Weltstandsanalyse im Spitzen-FuBball
— Analyse und Simulation von fuBballspezifischen Gruppen-
taktiken mit Hilfe adaptiver Neuronaler Netze. In J. Wiemey-
er (Hrsg.), Sportinformatik — gestern, heute, morgen (S. 113~
122). Hamburg: Feldhaus.

Rangnick, R. (2002). Das System muss symmetrisch sein.
FuBballtraining, 20(6/7), 26-27.

Schafer, A. (1994). Eine Analyse des Zweikampfverhaltens
und der Spielsysteme wahrend der FuBballeuropameister-
schaft 1992 in Schweden. Unvertffentlichte Diplomarbeit.
Koln: Deutsche Sporthochschule Kaln.

Schumann, H. (1997). So bildet der FC Bayern seine Profis

von morgen aus! FuBballtraining, 15 (6), 4-11.
*

Der Autor

Dr. Roland LOY, Diplom-Sportlehrer (Fachrichtung Sportma-
nagement), A-Trainer des DFB, Spezialist fir systematische
Analyse von FuBballspielen, Fiir die FIFA, den DFB, diverse
in- und auslandische Vereine (z.B. AC Mailand, Bayer 04 Le-
verkusen) sowie Sportredaktionen verschiedener Fernseh-
sender (u.a. ARD, ZDF, SAT.1, RTL, DSF, Premiere) tatig. Per-
sonlicher Berater von Franz Beckenbauer wahrend dessen
Engagement als Teamchef/Trainer der deutschen National-
mannschaft (u.a. bei der WM 1990}, von Olympique Mar-
seille und des FC Bayern Miinchen. Im Jahr 2005 Promotion
an der Universitat Duisburg-Essen zum Thema ,,Zur Diagnos-
tik taktischer Leistungen im Sportspiel".

Anschrift: Dr. Roland Loy, Von-Frays-Str. 14, 81245 Miinchen
E-Mail: rolandloy@arcor.de

FUSSBALL-POSITIONSTRAINING

Positlonstraining |
verteidiger und
delensive Mitteteldspieler

Positionstraining Il |
Hitielfeldspieler und
1enirale Angreifer

Positionstraining | und Il

Band 6 der Reihe ,fusshalltraining special®, der erste von zwei Banden zum Positienstraining, fasst die
hinteren Positionen zusammen, veranschaulicht Varianten im Spielaufbau und erléutert das Abwehrver-
halten der Viererkette im Zusammenspiel mit den defensiven Mittelfeldspielern.

fusshalltraining special” 7, der zweite Band zum Positionstraining, beschaftigt sich mit den
Offensiv-Pasitionen. Die wichtigsten Positionstechniken lassen sich durch genaue Analysen der Spiel-
situationen aus dem Spiel selbst ableiten. Der Band zeigt Losungsmaglichkeiten auf und schult diese in

spielnahen Trainingsformen.
Je Band 96 Seiten ¢ 14,80 <

Franziska Gotz/Marlen Schapschrder/Stephan Bockmann/Reint Janssen/Wolfgang Sickenberger/

Andreas Bund

Verandert korperliche Belastung die Sehleistung?

Sehen spielt fur die Aufnahme relevanter
Informationen eine herausragende Rolle
im Sport. Gleichzeitig findet es unter er-
schwerten Bedingungen statt, néimlich
unter hoher, z.T. hochster kérperlicher Be-
lastung. Zwar ist seit Langem bekannt,
dass korperliche Belastung auch zu Ver-
anderungen in der Peripherie des visuel-
len Systems fuhrt (z.B. Hornhautstoffwech-
sel), bisher liegen jedoch nur sehr weni-
ge Studien vor, die systematisch verschie-
dene Parameter der Sehleistung unter
variierender korperlicher Belastung unter-
sucht haben.

In der hier vorgelegten Studie absolvier-
ten 20 augengesunde Sportlerinnen und

1. Einleitung

Das Auge ist unbestritten das dominante
Sinnesorgan des Menschen; je nach spezifi-
scher Situation werden bis zu 95 Prozent der
Umgebungsreize (iber das Auge wahrgenom-
men und in mehreren Stufen verarbeitet (z.B.
Schnell, 1999). Im Sport wie im Alltag werden
diese Informationen genutzt, um sich im Raum
zu orientieren, die eigenen Bewegungen zu
steuvern und Bewegungen anderer Personen
oder von Gegenstanden — haufig antizipativ —
zu erkennen (Neumaier, 1988; Neumaier & Jen-
drusch, 1999). Aus physiologischer Sicht setzt
sich die komplexe Sehleistung aus verschiede-
nen, jeweils funktionsspezifischen Teilleistun-
gen des visuellen Systems zusammen (Tab. 1).
So kennzeichnet z.B. die Sehscharfe (Visus) das
raumliche Auflosungsvermdégen der beiden

Sportler! (M = 23,9 Jahre) auf dem Fahr-
radergometer je 15-minutige Belas-
fungsintervalle, die 50, 70 und 90 Prozent
ihrer individuellen relativen maximalen
Sauerstoffaufnahmefahigkeit (VO,max)
enftsprachen. In einer Baseline-Messung
und unmittelbar nach jeder Belastungs-
stufe wurden optometrische (statische
Sehschdarfe, Kontrastsehen, objektive Re-
fraktion) und physioclogische (Hornhaut-
dicke, Vorderkammertiefe und -volumen,
Tr&nenfilmqualitét und -quantitat) Para-
meter der Sehleistung gemessen. Im Er-
gebnis zeigte sich eine leichte Verbesse-
rung der Sehschdarfe wéhrend bzw, kurz
nach geringer und miftflerer Belastung

Augen, das Kontrastsehen bestimmt, wie gut
auch Objekte mit geringem Kontrast (etwa bei
ungiinstigen Lichtverhaltnissen) erkannt wer-
den, und von der Qualitat des Bewegungs- oder
Sakkadensehens héngt die Wahrnehmung vor
allem schnell bewegter Objekte und Korper ab.
In der Optometrie liegt eine Reihe zumeist se-
mi-objektiver Verfahren vor, mit denen diese
Teilleistungen hinreichend valide gemessen
und bewertet werden kénnen.

Im Sport werden die verschiedenen Aspekte
der Sehleistung oft stark anforderungsabhan-
gig beansprucht: SchieBsportler bendtigen z.B.
primar eine gute Lokalisationssehschérfe, um
das Ziel sicher anvisieren zu koénnen, in den
Sportspielen sind vor allem das periphere und
raumliche Sehen wichtig, damit die Bewegun-
gen der Mit- und Gegenspieler erfasst werden,
und die schnellen Riickschlagspiele erfordern

sowie der objekfiven Refraktion nach
hoher Belastung. Die Ubrigen Parameter
blieben unverdndert, Aerobe und an-
aerobe Belastfungen auf konstantem
Niveau scheinen demnach keinen ne-
gativen Einfluss auf die Sehleistungen
der Sportler zu haben. Der leichte An-
stieg der Sehschdarfe ist vermutlich auf
die stérkere Durchblutung der Retina
zuruckzufUhren, besitzt jedoch keine
praktische Relevanz,

Eingegangen: 17.5.2011

!Im Folgenden wird aus Grinden besserer Les-
barkeit nur noch die maskuline Form verwendet: die
feminine ist, sclange nicht explizit anders angege-
ben, stefs mitgemeint

eine dynamische Sehscharfe und ein effizientes
Bewegungssehen. Offenbar werden die Seh-
funktionen dadurch — implizit — auch trainiert;
Untersuchungen zeigen, dass Leistungssportler
je nach Sportart (iber unterschiedlich gut aus-
gebildete Sehfahigkeiten verfligen und dass sie
Nichtsportlern diesbeziiglich oft (iberlegen
sind (Jendrusch & Brach, 2003; Schapschroer
et al.,, 2011). Es wird angenommen, dass es
sich um Anpassungen auf der Ebene der (kon-
textspezifischen) Informationsverarbeitung
handelt, weshalb Sehtrainings ohne Sport(art)-
bezug lberwiegend kritisch beurteilt werden
(z.B. Canal-Bruland, Hagemann & StrauB,
2006).

Fur Biathleten zwangsléufig Grundvoraus-
sefzung: eine gute Lokalisationssehschdérfe
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Neben der starken Anforderungsspezifitat weist
der Sport im Hinblick auf das Erbringen von
Sehleistungen noch eine weitere Besonderheit
auf: Sie missen namlich haufig unter der Be-
dingung variierender, hoher oder hochster kor-
perlicher Belastung realisiert werden. Beson-
ders ,,augenfallig”" wird dies z.B. im Biathlon-
sport und in den laufintensiven Sport- und
Riickschlagspielen, wo hochgradig sehabhan-
gige Prézisionsleistungen wahrend oder kurz
nach unterschiedlich intensiven Belastungs-
phasen erbracht werden miissen. Relativ gut
dokumentiert ist, dass Kraft- oder Ausdauer-
belastungen die hoheren, kognitiven Stufen
des Sehens (,Wahrnehmung") beeinflussen,
z.B. Uber die Veranderung von Neurotrans-
mitterkonzentrationen (Meeusen et al., 2001)
und — damit verbunden — des allgemeinen zen-
fralnervosen Aktivierungsniveaus (Wiemeyer,
1996). Wie sich korperliche Belastung jedoch
auf die Peripherie des visuellen Systems und
damit auf die frithen, sinnesphysiologischen
Stufen des Sehens auswirkt, ist kaum bekannt.
Zwar wei3 man auch hier seit Langerem um be-
lastungsinduzierte Verdnderungen z.B. des
Hornhautstoffwechsels (Uberblick bei Schnell,
1996), insgesamt liegen aber nur wenige Stu-
dien vor, in denen die 0.g. Parameter der Seh-
leistung unter systematisch variierter Belas-
tung untersucht wurden.

Im Mittelpunkt stand zundchst die statische
Sehscharfe. Zu den ersten Arbeiten gehoren die
Studien von Vlahov (1977, 1979), der nach ei-
nem Harvard-Step-Test bzw. nach 3- und 6-mi-
nlitigen Belastungsintervallen unterschiedli-
cher Intensitat jeweils einen Anstieg der stati-
schen Sehschérfe nachwies. Dieser war {iber 30
Minuten stabil und fiel in der zweiten Studie
umso groBer aus, je langer und intensiver die

TAB. 1

Belastung war. Watanabe (1983) und Ishigaki
et al. (1991) ermittelten denVisus vor, wahrend
und nach 15-minitigen fahrradergometrischen
Belastungen, wobei Letztere drei Belastungs-
stufen priften (20, 50 und 80 Prozent der indi-
viduellen relativen VO,max). Bei Watanabe
nahm die statische Sehscharfe zu Belastungs-
beginn zunachst signifikant ab; schon im weite-
ren Verlauf der Belastung und nach Belastungs-
ende stieg sie dann jedoch linear und progres-
siv bis lber das Ausgangsniveau an. In ahnli-
cher Weise beobachteten Ishigaki et al. (1991)
vor allem bei intensiver Belastung zunachst ei-
ne deutliche Reduktion der Sehscharfe, die sich
aber spater als reversibel erwies. Anders als bei
Watanabe (1983) begann hier der Wiederan-
stieg jedoch erst nach Belastungsende und en-
dete auf Ausgangsniveau. Jendrusch et al.
(1999) stellten wahrend einer moderaten Dau-
erbelastung auf dem Fahrradergometer (20 Mi-
nuten bei einem Puls von 150 bis 160 Schla-
gen/min) keine Veranderung der Sehscharfe
fest. In der Nachbelastungsphase, insbesonde-
re 10 Minuten nach Belastungsende, stiegen
die Visuswerte dann wiederum signifikant an.
Ahnlich bei einem skispezifischen Aufwarmpro-
gramm, das auf der Piste durchgeftihrt wurde;
hier wurde die beste Sehscharfe allerdings un-
mittelbar nach dem Aufwarmen gemessen.

Neben der Sehscharfe wurden in wenigen Stu-
dien auch etwaige Veranderungen des periphe-
ren Sehens durch korperliche Belastung ge-
praft (Uberblick bei Gralla, 2007). Die Befunde
sind sehr uneinheitlich. Bei Williams und Horn
(1995) nahm die periphere Sehleistung unter
Belastung signifikant ab; die Belastungshoche
spielte dabei keine Rolle. Wood et al. (1994)
und Middlebrooke et al. (1999) fanden dage-
gen jeweils bei jungen FuBballspielern keinen

Visuelle Fdhigkeiten und ihre Bedeutung im Sport

Einfluss auf das periphere Sehen bzw. einen si-
gnifikant positiven Zusammenhang zwischen
respiratorischen GroBen und dem peripheren
Sehen.

Neuere Studien beziehen weitere, fiir den
Sport relevante Sehfahigkeiten ein. So unter-
suchten Millslagle et al. (2005) den Einfluss
verschiedener (wiederum fahrradergometri-
scher) Belastungsintensitaten auf die dynami-
sche Sehscharfe. Da es im Unterschied zur sta-
tischen Sehscharfe hier um die Wahrnehmung
bewegter Objekte ging, spielte auch die Blick-
motorik eine wichtige Rolle (efferentes Bewe-
gungssehen). Ihre Studie ergab, dass auch die
dynamische Sehscharfe wahrend und nach vor
allem hoher koérperlicher Belastung zunimmt.
Mewes et al. (2008) erfassten zuletzt ebenfalls
die dynamische Sehleistung, schalteten dabei
aber die Blickmotorik aus und konzentrierten
sich auf das durch die retinale Bildwanderung
des bewegten Objekts vermittelte afferente Be-
wegungssehen. Erstmals wurde nicht nur der
Effekt korperlicher Belastung (2 x 15 Minuten
Fahrradergometer), sondern auch der Effekt
psychisch-kognitiver (Wiener Determinations-
test) sowie kombinierter Belastungsformen un-
tersucht. Im Ergebnis konnte zwar ein leichter
Rlckgang der dynamischen Sehleistung nach
Belastungsende, gefolgt von einem kompensa-
torischen Anstieg in der Nachbelastungsphase
beobachtet werden, diese Veranderungen blie-
ben jedoch auf einem nicht signifikanten Ni-
veau. Ein Extremgruppenvergleich ergab, dass
der Anstieg bei hoch belasteten Probanden
(Kriterium Laktatkonzentration) etwas starker
ausfiel als bei geringer belasteten Probanden.
Die Belastungsart spielte keine Rolle. Die Auto-
ren vermuten, dass TestgewOhnungseffekte
mogliche belastungsinduzierte Effekte teilwei-

Visuelle Fahigkeit

Definition/Funktion

Bedeutung im Sport (Beispiele)

Statische Sehscharfe
(Visus)

Dynamische Sehscharfe

Bewegungssehen
(Sakkadensehen)

Kontrastsehen
(Kontrastsehscharfe)

Raum- und Tiefensehen
(Stereopsis)

Peripheres Sehen

Raumliches Auflosungsvermogen des Auges bei unbe-
wegten Objekten; Erkennen {minimum visibile) und
Unterscheiden (minimum separabile) von Objekten

Raumliches Aufiosungsvermogen des Auges bei hewegten
Objekten (assoziiert mit der statischen Sehscharfe, dem
Bewegungs-/Sakkadensehen und der Blickmotorik)

Bewegungsfolgevermdgen des Auges;
Augenbewegungen und Blickspriinge (Sakkaden) halten
hewegte Objekte im fovealen Netzhautbereich (assoziiert
mit der statischen und dynamischen Sehscharfe)

Lichtunterscheidungsvermaogen des Auges;
Objekterkennung bei geringen Kontrastunterschieden,
Unterscheidung von Objekt und Umgebung

Raumwahrnehmungsvermogen der Augen;

Erkennen der raumlichen Anordnung von Objekten und
deren Abstanden voneinander, Raumorientierung
(abhangig vom beidaugigen Sehen, ,,Stereopsis")

Wahrnehmungsvermogen des Auges im extrafovealen
Netzhautbereich;

unscharfes' aber ganzheitliches Erfassen von Objekten,
Abstanden und Bewegungen, Raumorientierung

Erkennen von Zielen (Biathlon, Curling, SchieBsport),
Griffen (Sportklettern), Hindernissen (Radsport, Orientie-
rungslaufen) und Bodenmarkierungen (Leichtathietik)

Erkennen bewegter Sportobjekte und Koordination von
Selbst- und Objektbewegung {Tennis, Tischtennis, Badmin-
ton, FuBball, Handball, Volleyball, Basketball, Baseball usw.)

Erkennen der Richtung und Geschwindigkeit bewegter
Sportobjekte und Koordination von Selbst- und Objekt-
bewegung (Tennis, Tischtennis, Badminton, FuBball, Hand-
ball, Volleyhall, Basketball, Baseball usw.)

Erkennen von Sportobjekten (Tennis, Tischtennis, Hand-
ball usw,) und Getandestrukturen (Sportklettern, Golf,
Radsport, Ski alpin, Skispringen) bei unglinstigen Lichtver-
héltnissen

Erkennen der Position von Mit- und Gegenspielern sowie
Sportobjekten und deren Abstanden voneinander, Erkennen
von SpielfeldgroBen (FuBball, Volleyball, Tennis, Badminton
usw.}, Erkennen von Geldnde- und Sportgeratestrukturen
(Ski alpin, Geratturnen)

Erfassen von Spielsituationen ohne Kopfbewegung
(,,no-look"-Passe im Handball, Basketball, FuBball usw.),
rechtzeitiges Erkennen von seitlichen Angriffen (Handball,
Basketball, FuBball, Rughy usw.) und von Zielsprints
(Leichtathletik, Skilanglauf usw.)

se Uberlagert haben. Das dirfte jedoch auf-
grund der (iblicherweise verwendeten Mess-
wiederholungsdesigns auch bei vielen anderen
der hier referierten Studien der Fall gewesen
sein.

Vor dem Hintergrund der insgesamt defizitaren
und — ergebnisbezogen — heterogenen Befund-
lage sollte in der im Folgenden beschriebenen
Studie die Wirkung korperlicher Belastung un-
terschiedlicher Intensitat auf verschiedene Pa-
rameter der Sehleistung untersucht werden.
Neben der statischen Sehschérfe wurden dabei
das Kontrastsehen und die objektive Refraktion
berlicksichtigt. AuBerdem wurden erstmals
auch physiologische Parameter des visuellen
Systems wie Hornhautdicke, Vorderkammertie-
fe und Tranenfilmqualitat belastungsabhangig
erfasst. Die der Studie zugrundeliegende Fra-
gestellung lasst sich damit wie folgt formulie-
ren: Verandern sich bei kdrperlicher Belastung
unterschiedlicher Intensitit optometrische
und/oder physiologische Parameter der Seh-
leistung gegeniiber den jeweiligen Ruhewer-
ten?

2. Untersuchungsmethode

Stichprobe

An der Studie nahmen 20 augengesunde und
normalsichtige Sportlerinnen und Sportler
(Sportstudierende der Carl von Ossietzky-Uni-
versitat Oldenburg und Handballerinnen des
ViL Oldenburg) unentgeltlich teil, 7 Frauen und
13 Manner. Trager von Kontaktlinsen wurden
ausgeschlossen. Das Durchschnittsalter betrug
23,9 Jahre bei einer Standardabweichung von
+ 3,6 Jahren.

Korpeiche Belasiona

(unabhdngige Variable)

In einem ergospirometrischen Stufentest auf
dem Fahrrad (Stufenintervall 3 Minuten, 80-90
U/min) wurde zunachst fir jeden Probanden
die individuelle relative maximale Sauerstoff-
aufnahmefdhigkeit (VOymax) ermittelt. Die Be-
lastungsstufen ergaben sich dann als Prozent-
werte der individuellen relativen maximalen
Sauerstoffaufnahmefahigkeit: 50 Prozent =
geringe Belastungsintensitat; 70 Prozent =
mittlere Belastungsintensitat; 90 Prozent =
hohe Belastungsintensitdt. Die Belastungs-
dauer je Stufe wurde auf 15 Minuten festge-
setzt.

Stichprobenartige Laktattests zeigten erwar-
tungsgemaB, dass die untere Belastungsstufe
von den Probanden (berwiegend im aeroben
Energiemodus bewaltigt wurde, die obere da-
gegen im anaeroben Modus. Fir die mittlere
Belastungsstufe wurden Laktatwerte im Be-
reich der aerob-anaeroben Schwelle gemes-
sen. Alle Probanden absolvierten in randomi-
sierter Abfolge an zwei oder drei aufeinander-
folgenden Tagen sidmtliche Belastungsstufen
(Crossover-Design). Dabei wurde stets dassel-
be Fahrradergometer verwendet, das bereits
fiir den Stufentest genutzt worden war. Die Be-
lastungsintensitat wurde spirometrisch kon-
trolliert und ggf. Uber die Wattzahl reguliert.

Im Basketball sind die dynamische Sehschdarfe, das Bewegungs- Kontrastsehen,
das rumliche und das periphere Sehen von Bedeutung,

Parameier der Sehigistung

(abnangige Variablen)

In einer Baseline-Messung (Ruhezustand) und
unmittelbar nach jeder Belastungsstufe wurden
folgende optometrische und physiologische
Parameter der Sehleistung erfasst:
 Statische Sehscharfe (Visus): Die Visus-
bestimmung erfolgte monokular auf eine Dis-
tanz von sechs Metern mit einer Sehtesttafel.
Die Messabfolge (rechtes Auge, linkes Auge)
war aushalanciert. Um die Ratewahrscheinlich-
keit zu minimieren, wurden die Probanden ge-
beten, mit einem Auge von rechts nach links
und mit dem anderen Auge in der entgegenge-
setzten Richtung zu lesen. Der Visus wurde als
log-Mar-Wert notiert.

* Kontrastsehen: Das Kontrastsehen wurde
monokular auf eine Distanz von drei Metern
mit VISTECH-Sehtafeln gemessen. Die Tafeln
enthalten je fiinf Zeilen kreisférmiger Streifen-
felder, deren Kontrast von links nach rechts
systematisch abnimmt. Auf die Zeilen bezogen,
unterscheiden sich die Felder hinsichtlich ihrer
Ortsfrequenz. Um einen Lerneffekt zu vermei-
den, wurden die Sehtafeln in zufilliger Reihen-
folge verwendet und die Probanden gebeten,
mal mit dem rechten, mal mit dem linken Auge
zu beginnen. Wurde die Orientierung der Strei-
fen in einem Feld nicht oder falsch erkannt,
wurde der Test fiir die betreffende Zeile abge-
brochen und in der nédchsten Zeile fortgesetzt.
Die Ziffer des letzten richtig identifizierten Fel-
des je Zeile wurde in ein spezielles Auswer-
tungsschema tbertragen.

¢ Objektive Refraktion: Die objektive Re-
fraktion wurde mittels Multifunktions-Auto-
refraktometer (PARK 1¢; Fa. OCULUS) durchge-
flihrt. Durch die Verwendung eines Auto-
refraktometers ist es moglich, in kurzer Zeit
objektive Werte iiber den Refraktionszustand
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des Auges zu gewinnen. Dabei ist das aktive
Mitwirken des Probanden nicht notwendig. Die
Messabweichung des verwendeten Gerats be-
tragt + 0,1 dpt. Wahrend die Probanden im
Gerat auf ein Fixationsobjekt schauen, ermit-
telt das Autorefraktometer die Refraktion in
Sphare, Zylinder und Achse. Diese spharo-zy-
lindrische Kombination wurde anschlieBend
liber den Zusammenhang: SA = Sphire + 1/2
Zylinder, in das sphérische Aquivalent (SA) um-
geformt.

* Hornhautdicke, Vorderkammertiefe und
-yolumen: Die Messung dieser Parameter er-
folgte ebenfalls monokular mit einem Scheim-
pflugsystem (Pentacam® HR; Fa. OCULUS). Da-
bei entsteht ein dreidimensionales Bild des vor-
deren Augenabschnitts, das die Vermessung
von Langen, Dicken und Volumina erméglicht.
Die Hornhautdicke wird bei diesem Verfahren in
konzentrischen Kreisen rund um die diinnste
Stelle der Hornhaut gemessen.

¢ Tranenfilmqualitdat und -quantitat: Die
Beurteilung der Tranenfilmqualitat und -quanti-
tat erfolgte {ber die Bestimmung der nicht-in-
vasiven Tranenmeniskushohe und der nicht-in-
vasiven Tranenfilmaufrisszeit. Dazu wurde ein
Hornhauttopograph (Keratograph 4; Fa. OCU-
LUS) verwendet.

Statistische Analyze

Da die optometrischen und physiologischen
Daten teilweise keine Normalverteilung aufwie-
sen, wurden sie mittels verteilungsfreier Pruf-
verfahren analysiert. Zunachst rechneten wir
Friedman-Tests (iber alle Messzeitpunkte
(Baseline und nach drei Belastungsstufen).
Zeigten diese Tests signifikante Veranderungen
eines Parameters an, wurden mit Wilcoxon-
Tests Einzelvergleiche vorgenommen, um die
Verdnderungen spezifizieren zu konnen. Die
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Darstellung der jeweils mittleren Leistung er-
folgt im anschlieBenden Ergebnisabschnitt ent-
sprechend lber Medianwerte und Box-Plots.

3. Untersuchungsergebnisse

Abb. 1 zeigt die Veranderung der statischen
Sehschérfe in Abhangigkeit von der Belastungs-
intensitat. Bezogen auf den Ausgangswert wei-
sen die Mediane unter Belastung einen negati-
ven Trend auf; das entspricht einem (leichten)
Anstieg der Sehscharfe. Der Friedman-Test ist
signifikant, x%(3) = 10,74, p < .05. Im Paarver-
gleich zeigt sich, dass der Visus inshesondere
nach mittelintensiver Belastung (70 Prozent)
besser war als bei korperlicher Ruhe, Z = 2,16,
p < .05. Tendenziell war das auch nach gerin-
ger Belastung (50 Prozent) der Fall, Z = 1,74,
p <.l

Das Kontrastsehen scheint dagegen vom Belas-
tungszustand weitgehend unabhangig zu sein;
bei keiner der gepriften Ortsfrequenzen (1.5,
3, 6,12, 18 P/°) unterschied sich dieser Aspelt
der Sehleistung auf den hier gepriiften Belas-
tungsstufen. Beim dritten optometrischen Pa-
rameter, der objektiven Refraktion bzw. dem
daraus errechneten spharischen Aquivalent,
traten wiederum belastungsbedingte Verande-
rungen auf, x¥(3) = 8,68, p < .05 (Abb. 2). Die
Wilcoxon-Tests weisen aber lediglich eine ten-
denzielle Differenz zwischen dem spharischen
Aquivalent in Ruhe und nach hoher Belastung
(90 Prozent) auf: Z = 1,88, p < .1. Nach hoher
Belastung war das spharische Aquivalent leicht
erhoht, d.h., es lag eine bessere Weitsicht vor.
Optometrisch spricht man von einer Hyperopi-
sierung.

Die hier erfassten physiologischen Parameter
des visuellen Systems (Hornhautdicke, Vorder-
kammertiefe und -volumen sowie Tranenfilm-
qualitat und -quantitat) blieben in ihrer Auspra-
gung weitgehend konstant; die entsprechenden
Friedman-Tests sind durchgangig insignifikant.
Tab. 2 fasst die deskriptiven und rangvarianz-
analytischen Ergebnisse der Studie zusammen.

4. Diskussion und Ausblick

Mit der hier beschriebenen Studie sollte unter-
sucht werden, ob und ggf. in welchem Ausmag
kérperliche Belastung unterschiedlicher Inten-
sitat visuelle Parameter wie Sehschérfe, Kont-
rastsehen und objektive Refraktion verandert.
Zu diesem Zweck absolvierten 20 Sportlerin-
nen und Sportler im jungen Erwachsenenalter
auf einem Fahrradergometer je 15-minitige
Belastungsintervalle mit einer Intensitat von
50, 70 und 90 Prozent ihrer individuellen relati-
ven maximalen Sauerstoffaufnahmefahigkeit
(VO,max). Die Sehparameter wurden im Ruhe-
zustand (Baseline) und kurz nach jeder dieser
Belastungsstufen erfasst.

Im Ergebnis zeigt sich flr die statische Seh-
scharfe ein leichter Anstieg wéahrend bzw. kurz
nach gering- und mittelintensiver Belastung.
Vermutlich ist das auf eine Verbesserung der
allgemeinen Stoffwechselsituation zuriickzu-
flinren; insbesondere dirften hier die Durch-
blutung der Netzhaut sowie die zerebrale Sau-
erstoffversorgung eine Rolle spielen (Jen-
drusch et al., 1999). Des Weiteren sind sehr
wahrscheinlich ein Anstieg des allgemeinen
zentralnervosen Aktivierungsniveaus (AZA) und
die daraus resultierende erhchte Vigilanz
{,,Wachheit") von Bedeutung. Als valider Indi-
kator fiir das zentralnervdse Aktivierungsniveau
gilt die sog. Flimmerverschmelzungsfrequenz,
d.h. die Frequenz, ab der eine Folge von Licht-
reizen als kontinuierliches Licht wahrgenom-
men wird. Es gilt: je hoher die Flimmerver-
schmelzungsfrequenz, desto héher das zentral-
nervose Aktivierungsniveau. Wiemeyer et al.
(1991; auch Wiemeyer & Busch, 1992; Wie-
meyer, 1996) konnten in mehreren Studien zei-
gen, dass die Flimmerverschmelzungsfrequenz
unter moderater physischer Belastung an-
steigt. Dass hierbei auch biochemische Reak-
tionen erfolgen, z.B. in Form veranderter Neu-
rotransmitterkonzentrationen, ist ebenfalls seit
Langerem bekannt (Uberblick bei Meeusen et
al., 2001).

Fraglich ist allerdings, ob der hier nachgewie-
sene Sehscharfeanstieg praktische Relevanz
besitzt; er fallt mit 0,2 log-Einheiten in absolu-
ten Zahlen doch eher gering aus und diirfte von
den Probanden kaum als ein verbessertes Se-
hen bemerkt worden sein. Insgesamt Idsst sich
dieses Ergebnis aber gut in die allgemeine Be-
fundlage einordnen, die sich — bei der eingangs
konstatierten Heterogenitat im Detail — grob
wie folgt skizzieren lasst:

e Wahrend korperlicher Belastung verandert
sich die Sehscharfe nicht oder steigt leicht an;
zu Beginn kann es auch zu einer kurzfristigen
und reversiblen Abnahme kommen.

e Nach korperlicher Belastung ist die Seh-
scharfe leicht verbessert und zwar bis zu 30 Mi-
nuten lang.

* Die Bedeutung von Belastungsdauer und
-intensitat ist unklar.

Neben der Sehscharfe war auch ein Anstieg der
objektiven Refraktion zu beobachten, hier je-
doch nur auf der hochsten Belastungsstufe.
Dies kann darauf zurlickgefiihrt werden, dass
wahrend korperlicher Belastung die Wirkung
des sympathischen Teils des vegetativen Ner-
vensystems zunimmt. Der Sympathikus be-
wirkt zudem eine geringe Relaxation der Au-
genlinse, wodurch deren Brechkraft reduziert
wird. Dieser Sachverhalt kann Ursache der be-
obachteten Hyperopisierung der Probanden
sein. Eine Anderung der Refraktion des Auges
in Richtung positiver Werte ist daher physiolo-
gisch wahrscheinlich.

Das bei verschiedenen Ortsfrequenzen erfasste
Kontrastsehen sowie die physiologischen Para-
meter Hornhautdicke, Vorderkammertiefe und
-volumen sowie Tranenfilmqualitadt und -quan-
titat zeigten dagegen keine belastungsindu-
zierten Veranderungen. Moglicherweise war
insbesondere die Testung des Kontrastsehens
mit einem zu hohen Messfehier behaftet; die
relativ groBe Streuung der Werte spricht dafur.
Die Nutzung von Sehtafeln ist immer mit dem
Nachteil verbunden, dass die Probanden in ih-

rem ,visuellen Grenzbereich® u.U. zu raten be-
ginnen und dabei unterschiedliche Strategien
verwenden. Die Erfassung der physiologischen
Sehparameter u.a. mittels Scheimpflugverfah-
ren erfolgte stets zuletzt und nahm bis zu 10
Minuten in Anspruch. Es ist maglich, dass sich
die stoffwechselbedingten Veranderungen z.B.
der Hornhautdicke in diesem Zeitraum wieder
zurtickbilden.

Aus unserer Sicht besteht zur Frage der Wir-
kung physischer Belastung auf die Sehleistung
von Sportlern weiterer Forschungsbedarf. Zu-
kiinftige Studien sollten jedoch drei Aspekte
starker als bisher berlicksichtigen:

@ Neben der statischen Sehschirfe sowie dem
Kontrast- und Tiefensehen sollten auch andere,
im Sport relevante Sehparameter beziiglich ih-
rer Belastungssensitivitdt untersucht werden,
z.B. die dynamische Sehscharfe, das Sakkaden-
sehen und das periphere Sehen. Hierzu liegen
bisher nur wenige Arbeiten vor (Mewes et al.,
2008; Millslagle et al, 2005; s.0.). Uber die Nut-
zung optometrischer Messverfahren hinausge-
hend, konnten bzw. sollten daflir auch sport-
(art)typische Messpldtze entwickelt werden,
wie im Rahmen der sportwissenschaftlichen
Forschung zum Wahrnehmungstraining bereits
teilweise geschehen (Uberblick bei Canal-Bru-
land, Hagemann & StrauB, 2006).

© Es scheint uns dringend geboten, in weite-
ren Studien wettkampftypische Belastungsfor-
men zu testen und nicht wie bisher laufband-
oder fahrradergometrische Aktivitaten, die —
betrachtet man Verlauf und Dauer der Belas-
tung — im Wettkampfsport so nicht vorkom-
men. Insbesondere sollte auch die Wirkung er-
heblich langerer, konstanter oder variierender
Dauerbelastungen geprift werden. Fir die
Sportspiele kénnten z.B. im Rahmen von Test-
oder Trainingsspielen Sehscreenings durchge-
fihrt werden. Dabei wiirde neben der physi-
schen Belastung auch die mit einem Spiel unter
Wettkampfbedingungen verbundene psychi-
sche Belastung der Spieler beriicksichtigt wer-
den.

© Die Stichproben sollten nicht immer nur aus
jungen Erwachsenen bzw. Sportiern im Wett-
kampfalter gebildet werden. Die Frage, ob kor-
perliche Belastungen bestimmte Sehfunktio-

nen temporér einschranken oder nicht, ist auch
und gerade flir die Akteure im Kinder-, Jugend-
und Seniorensport von Interesse, etwa im Hin-
blick auf die Vermeidung von Sportunfallen.

*
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TAB. 2 } Verdnderung der Sehleistungs-Parameter unter Belastung

Variable '

Sehscharfe [log mar] |
Kontrastsehen [P/°]* I
Objektive Refraktion (SA) [ dpt] .
Hornhautdicke [ pm]?

Vorderkammertiefe [mm]
Vorderkammervolumen [ mm?]

Nicht-invasive Tranenmeniskushohe [mm]
Mittlere nicht-invasive Tranenfilmaufrisszeit [ s] '

l\/led.iaf_l‘-"‘/t"l‘t@ (Med), Interquartilsabstande (IQA) und Ergebnisse der Friedman-Tests fir die optometrischen und physiologischen Variablen
! bei einer Ortsfrequenz von 18 P/%; 2 bei Abstand zur diinnsten Hornhautstelle I

N ‘ Baseline

0,10 | 0,00

40 | 0,02 012 | 0,00
o | s 2 5 | 3 5
4 | 063 118 | 056 | 075 | 0,63
40 540 58 543 | 56 | 540
4 | 310 | 059 | 310 | 057 | 307
40 | 181 | 73 | 185 | 72 187
4 | 034 | 009 034 | 009 | 034
3 | 83 93 | 77 | 124 | 93

=00

“tunn

oso% | 70% | 9% |

. P
| IGA | Med [ 1QA [ Med [ 10A [ | |

012 | 000 | 012 | 107 | .013

3 | 5 | 2 | 07 | 872

| 09 | 044 | 097 86 | .034

| 54 | 542 | 55 | 16 | 658

| 055 | 305 | 058 @ 21 | .533

71 188 74 24 | 492

011 034 007 | 42 | 237

8,2 7,6 7,1 4,3 .230




