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Einleitung

1 Einleitung

Aus der Sicht des Zuschauers liegt die Faszination des sportlichen Wettkampfs unter
anderem in dessen genereller Unvorhersehbarkeit. Niemand kann im Voraus mit
hundertprozentiger Sicherheit sagen, welcher Sportler oder welche Mannschaft er-
folgreich sein wird. Das beobachtbare Wettkampfgeschehen ist oft durch hauchdiin-
ne Entscheidungen oder ,dramatische® Wendungen im Verlauf gepragt. Der Sport
hat so insgesamt schon mehr unvergessliche Spannungsmomente geschaffen, als
es alle Filmdrehbucher dieser Welt je vermégen werden. Nicht zuletzt dadurch I&sst
sich die enorme Popularitat des ,Unterhaltungsmediums® Sports erklaren.

Im Wettkampf selbst sind es am Ende oft kleinste Nuancen, die den Ausschlag tber
Erfolg oder Nicht-Erfolg geben. Der Sportler kann sich mit dem Wissen Uber diese
Situation jedoch nur bedingt zufrieden geben. Er muss seine ,Hausaufgaben ma-
chen” und sich so vorbereiten, dass er eine maximale Aussicht auf Erfolg hat. Das
sportliche Training, das dem Wettkampf vorausgeht, ist im Hochleistungsbereich oft
genau darauf ausgerichtet, am ,Tag X“ die bestmdgliche Leistung hervorzubringen
und so die Erfolgswahrscheinlichkeit zu erhéhen. Die ,Kunst® des Trainers oder
Sportlers ist es nun, das Training zeitlich und inhaltlich so zu gestalten, dass sich die
gewlnschte Form mdglichst termingenau einstellt. Dieses Vorgehen setzt umfassen-
de Kenntnisse Uber die Belastungsauswirkungen voraus, die im menschlichen Orga-
nismus durch das Training verursacht werden. In der Trainingswissenschaft ist man
bestrebt Modelle zu entwickeln, mit denen die Wirkung sportlichen Trainings be-
schrieben werden kann, um damit Planungshilfen fir die Trainingspraxis zu schaffen.
Mit dem heutigen Kenntnisstand ist man sich bewusst, dass einfache Beschrei-
bungsmodelle kaum geeignet sein durften, der Komplexitat der biologischen Anpas-
sung des menschlichen Organismus im situativen Kontext des Trainingsprozesses
gerecht zu werden. Auf der Suche nach geeigneten Ansatzen in anderen Wissen-
schaftsdisziplinen haben u.a. die nichtlinearen Systemtheorien Einzug in die Sport-
wissenschaft gehalten. Diese haben sich zuletzt in der Formulierung einer
synergetischen Betrachtungsweise des Trainings (Hohmann et al., 2002) niederge-
schlagen. Die Aufgabe der Trainingswissenschaft muss es sein, nach empirischen
Evidenzen fir entsprechende Wirkungsmodelle in der Trainingspraxis zu suchen, um
so einen Erkenntnisfortschritt zu erzielen. Auf dieser Basis sollen die prozessualen
Aspekte des sportlichen Trainings und der Entwicklung der sportlichen Leistung
einen wesentlichen Kern der vorliegenden Arbeit bilden.

Die Zielstellung der Arbeit besteht in der Formulierung eines erweiterten system-
theoretischen Modellansatzes zur Beschreibung der Entwicklung der sportlichen
Leistungsfahigkeit im Trainingsprozess auf der Basis der synergetischen Betrach-
tungsweise des Trainings. Im Rahmen von empirischen Untersuchungen soll der
Frage nachgegangen werden, inwieweit sich innerhalb von trainingsprozessbezoge-
nen Verlaufsdaten Hinweise  fir  einen sich selbstorganisierenden
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Einleitung

systemdynamischen Charakter im zeitlichen Verlauf der Anpassung des Sportlers im
Training finden lassen. Dazu werden in einzelfallbezogenen L&ngsschnittuntersu-
chungen Trainingsinhalte und leistungsbezogene Merkmale von Sportlern auf hohem
Leistungsniveau im Schwimmen und im Radfahren erfasst. Die Auswahl dieser Aus-
dauersportarten erfolgt unter der Annahme, dass das Training in hohem Male auf
das Auslésen von physiologischen Anpassungsleistungen gerichtet ist und zudem
Trainingsinhalte und komplexe Leistungsparameter einer quantitativen Analyse rela-
tiv gut zuganglich sind. Einen Schwerpunkt bei der Analyse der trainingsprozessbe-
zogenen Daten bilden die Anpassungen im neuromuskuldren System. Dazu wird
mittels Einsatz des biomechanischen Untersuchungsverfahrens der Oberflaichene-
lektromyografie (EMG) die neuromuskuldre Aktivierung relevanter Antriebsmuskeln
wahrend der Leistungskontrollen im Verlauf des Trainingsprozesses dokumentiert.
Einen weiteren Schwerpunkt bilden unter trainingswissenschaftlichen und trainings-
praktischen Gesichtspunkten modellbasierte Ansétze zur Analyse des zeitabhangi-
gen Zusammenhangs von Trainingsbelastung und Leistungsentwicklung, die
individuelle Analysen des Adaptationsverhalten des Sportlers ermdglichen und so
Potential fiir den Einsatz im Rahmen der Trainingssteuerung besitzen.

Die Arbeit setzt sich aus einem theoretischen und einem empirischen Teil zusam-
men:

Der theoretische Teil ist insgesamt in drei Schwerpunkte unterteilt. Im ersten Teil
werden grundlegende Modellvorstellungen im Kontext von sportlichem Training und
Adaptation dargestellt, wobei der synergetische Ansatz des Trainings zum Abschluss
einen Schwerpunkt bildet und anschlieRend durch die Formulierung eines erweiter-
ten systemtheoretischen Ansatzes zur Beschreibung der Leistungsentwicklung er-
ganzt wird. Der zweite Teil beschéaftigt sich mit trainingsbedingten Anpassungs-
mechanismen des neuromuskuldren Systems und versucht darzustellen, inwiefern
diese mit Hilfe des Untersuchungsverfahrens der Oberfladchenelektromyografie indi-
rekt registrierbar sein kénnen. Im dritten Teil erfolgt eine Ubersicht von statistischen
und modellbasierten Ansatzen, die zur individuellen Analyse des zeitabhangigen
Zusammenhangs von Training und Leistungsentwicklung eingesetzt werden kénnen,
wobei der Schwerpunkt auf die im Rahmen der Arbeit verwendeten antagonistischen
Trainingswirkungsmodelle gelegt wird.

Aufbauend auf den im theoretischen Teil dargestellten Forschungsdefiziten erfolgt
dann die Herausarbeitung der konkreten Fragestellungen fiir den empirischen Teil
der Arbeit.

Zu Beginn des empirischen Teils wird zunéchst die methodische Vorgehensweise
zur Bearbeitung der Fragestellungen ausfihrlich dargestellt. Dies beinhaltet sowohl
den Untersuchungsansatz mit Informationen zur Untersuchungsstichprobe und zum
Trainingsprozess in den beiden Sportarten, geht aber auch detailliert auf die verwen-
deten Untersuchungsmethoden, insbesondere die Durchfihrung der Oberflachene-
lektromyografie und das Vorgehen bei der Auswertung der EMG-Signale ein.
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Einleitung

AnschlieRend werden die MaRnahmen zur Evaluierung der eingesetzten Test- und
Analyseverfahren dargestellt. Die Methodik wird erganzt mit der Beschreibung des
Vorgehens bei der prozessbezogenen Auswertung der Daten, bei der Modellierung
des Leistungsverlaufs und der Datenanalyse unter systemtheoretischem Aspekt. Der
anschliefiende Ergebnisteil geht zunéchst auf die Evaluierung der Verfahren ein und
orientiert sich im weiteren Aufbau an der Reihenfolge der formulierten Fragestellun-
gen, d.h. bezieht sich zunachst auf den Verlauf der Leistung und der EMG-
Spektralgréflen im Trainingsprozess, stellt anschlieBend die Leistungsmodellierun-
gen mit antagonistischen Modellen dar und dokumentiert abschlieRend die Ergebnis-
se unter systemtheoretischen Gesichtspunkten. Im Diskussionsteil wird auf die
Ergebnisse der einzelnen Abschnitte in Bezug auf die formulierten Fragestellungen
eingegangen und mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick geschlossen.
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Theoretischer Hintergrund

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Modellvorstellungen zum sportlichen Training und zur Adapta-
tion

In der Auseinandersetzung mit dem Thema ist es zun&chst unabdingbar eine Be-
griffsbestimmung des sportlichen Trainings und dem damit verbundenen Versténdnis
von koérperlicher Adaptation als Auswirkung des Trainings vorzunehmen. Im An-
schluss sollen die wesentlichen Aspekte der im Kontext des Trainingsprozesses und
mit Bezug zur Zielstellung der Arbeit vorliegenden Modellvorstellungen dargelegt
werden.

Bei einer umfassenden Betrachtungsweise aus der Perspektive der
Trainingswissenschaft lasst sich (sportliches) Training als die ,planmafRige und
systematische Realisation von MafRnahmen (Trainingsinhalte und
Trainingsmethoden) zur nachhaltigen Erreichung von Zielen (Trainingsziele) im und
durch Sport* auffassen (Hohmann et al., 2003, S. 15). Bei einer Eingrenzung auf die
leistungssportliche Betrachtungsweise verstehen Schnabel et al. (2003, S. 190) das
sportliche Training als ,komplexe planméflige und zielorientierte Einwirkung auf die
sportliche Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft durch Trainingstatigkeit des
Sportlers und Fihrungs- und LenkungsmafRnahmen von Trainern mit dem Ziel, die
Leistungsfahigkeit zu steigern bzw. zu stabilisieren®. Darin spiegelt sich bereits die
doppelte Bedeutung des Trainingsbegriffs, im Sinne von ich trainiere
(Innenperspektive) und im Sinne von Jemanden-trainieren (AuRenperspektive) wider.
Daher lassen sich bestehende Modellvorstellungen zur Innenperspektive des
Trainings (siehe Kap. 2.1.1) und zur Trainingssteuerung (z.B. das kybernetische
Modell der Trainingssteuerung, siehe Kap. 2.1.2) unterscheiden. Hohmann et al.
(2003, S. 151) betonen jedoch, dass integrative Modelle entwickelt werden missen,
die beide Perspektiven berlcksichtigen. Bisherige integrative Ansétze des Trainings
finden sich im Belastungs-Beanspruchungs-Konzept (siehe Kap. 2.1.3) und der
synergetischen Betrachtungsweise des Trainings (siehe Kap. 2.1.4).

2.1.1 Adaptation und Superkompensationsmodell

Schnabel et al. (2003, S. 60) unterscheiden zwei wesentliche Mechanismen der
Fahigkeitsveranderung, die fir eine Entwicklung der sportlichen Leistungsfahigkeit im
Training verantwortlich sind, die Informationsorganisation und die (morphologisch-
funktionelle) Adaptation. Die Notwendigkeit einer Unterscheidung von Informations-
organisation und Adaptation resultiert daraus, dass fur die Funktionssysteme auf der
Ebene der Handlungssteuerung und der Bewegungsregulation der sportlichen Tatig-
keit informationelle Prozesse die entscheidende Rolle spielen und eine Funktions-
steigerung hier im wesentlichen aktiven Charakter tragt. Auf der anderen Seite ist die
Adaptation ihrer urspriinglichen Bedeutung nach ein reaktiver Prozess (vgl. ebenda,
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S. 61). Beide Mechanismen der Fahigkeitsveranderung werden in bestehenden Be-
trachtungen jedoch begrifflich nicht immer eindeutig voneinander getrennt. So basiert
die sportbedingte Adaptation nach Israel (1995) ,auf der Optimierung von Rege-
lungsprozessen und der Zunahme der Kapazitdt von Funktionssystemen® und ,fihrt
zur Steigerung der Funktionstiichtigkeit, Leistungsfahigkeit und der Belastungstole-
ranz® (aus Hohmann et al., 2003, S. 151).

Die morphologisch-funktionellen Anpassungsleistungen finden sich hauptsachlich in
den energieliefernden und energielbertragenden Funktionssystemen und bilden
damit die Grundlage fur die Entwicklung der energetischen und konstitutionellen
Leistungsvoraussetzungen. Beide sind wiederum die Basis fiir die Auspragung des
konditionellen Fahigkeitsniveaus (Schnabel et al., 2003, S. 81). Als Ausgangspunkt
fur die morphologisch-funktionelle Adaptation kann der von Wilhelm Roux schon
1895 beschriebene Mechanismus der aktiven Anpassung angesehen werden, der
besagt: ,Unter dem Einfluss einer gesteigerten Funktion passen sich Zellen eines
Gewebes, das Organ und letztendlich der Gesamtorganismus so an, dass durch eine
héhere Organmasse (Hypertrophie) und eine héhere Leistungsfahigkeit der Mehrbe-
lastung entgegengewirkt wird“. Als Ausléser fir die Anpassung kommen dabei alle
Umweltreize in Frage, die auf den Organismus einwirken. In unserem neuzeitlichen
Verstandnis kann sportliches Training unter dem Aspekt der Leistungssteigerung als
das bewusste artifizielle Schaffen von Umweltreizen angesehen werden, mit dem
Ziel Anpassungsmechanismen im Organismus auszuldsen. Bezogen auf das Trai-
ning wird davon ausgegangen, dass sich die biologischen Funktionssysteme in ei-
nem Gleichgewichtszustand (Homéostasel) befinden und Uber eine gewisse
Funktionsbreite verfiigen, die es ermdglicht Leistungsanforderungen, die Gber das
Ruheniveau hinausgehen, zu erfillen. Im Anschluss an eine erhéhte Leistungsanfor-
derung schwingen die beanspruchten Funktionssysteme wieder in den Gleichge-
wichtszustand zurlick. Die F&higkeit des Organismus auf Uberdurchschnittliche
kérperliche Mehrbelastungen mit morphologischen und funktionellen Anpassungen
zu reagieren, fuhrt zu einer Erweiterung der Funktionsbreite der Systeme und damit
zu einer Verbesserung der Leistungsfahigkeit und Belastbarkeit, sowie zu einer Be-
schleunigung von Erholungsvorgangen. Die Anpassungsprozesse lassen sich dabei
weiter unterscheiden in eine metabole Form (d.h. den Stoffwechsel betreffend) und in
eine epigenetische Form (d.h. die Organe betreffend). Wahrend die epigenetische
Adaptation den mittelfristigen Prozess der Héherentwicklung von Organen und Or-
ganfunktionen als Folge mehrfacher Belastungswirkungen einschlief3t, bezieht sich
die metabole Adaptation auf die akut-regulatorischen Prozesse der Energieversor-
gung wahrend und unmittelbar nach der einzelnen Belastungswirkung (Schnabel et
al., 2003, S. 81ff).

1 Der Begriff ,Homoostase fir die Beschreibung biologischer Systeme wurde 1932 von Cannon
geprégt.
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Als Erweiterung des Homoostase-Prinzips kann das von Jakowlew (1977) beschrie-
bene Prinzip der Superkompensation (oder auch Uberkompensation) gesehen wer-
den, dass von Harre (1982) in die Trainingslehre eingebracht wurde. Es basiert auf
Ergebnissen von Laborversuchen, die von Jakowlew bereits seit Mitte der 1950er
Jahre durchgefiihrt wurden. So konnte Jakowlew nachweisen, dass nach intensiver
muskularer Belastung energetische Substrate, wie das Muskelglykogen, in der nach-
folgenden Wiederherstellungsphase Uber das Ausgangsniveau hinaus eingelagert
werden. Dieses Phanomen konnte in der Folge u.a. auch bei der Resynthese des
Kreatinphosphats, der enzymatischen und strukturellen Proteine, von Phospho-
lipiden, sowie der Mitochondrienanzahl in den Muskelfasern nachgewiesen werden
(u.a. Jakowlew, 1977; vgl. Abb. 1). Aufgrund einer Vielzahl von Befunden und daraus
abgeleiteter Verallgemeinerungen entwickelte sich das Superkompensationsmodell
in der Folge zu einer Art Basisprinzip fur die Leistungssteigerung durch Training.
Dabei wurde postuliert, dass es nach einer Trainingsbelastung zu einer voriiberge-
henden Verminderung der Leistungsfahigkeit (Ermidung) kommt, welche sich im
Anschluss Uber das Ausgangsniveau hinaus entwickelt (vgl. Abb. 1). Wirde der
nachste Uberschwellige Trainingsreiz dann im Bereich der Superkompensationspha-
se gesetzt, lielRe sich die Leistungsfahigkeit nach dem gleichen Prinzip weiter stei-
gern.

Eine Verallgemeinerung des (biologischen) Superkompensationsprinzips und dessen
Einsatz im Rahmen der Trainingssteuerung stehen jedoch in jingerer Vergangenheit
vermehrt in der Kritik (Mader, 1990; Friedrich & Méller, 1999; Mester & Perl, 2000).
Diese bezieht sich zum einen darauf, dass die durch das Training beanspruchten
Funktionssysteme sehr unterschiedlich lange Zeitrdume fiir die Wiederherstellung
bzw. Uberkompensation benétigen und zudem die vielfaltigen Trainingswirkungen
komplexen und individuellen Wechselwirkungen unterliegen und somit eine exakte
zeitliche Vorhersage der Leistungsentwicklung gar nicht mdglich erscheint. Zum
anderen stellt Mader (1990) fest, dass das Superkompensationsmodell lediglich eine
Beschreibung des Systemverhaltens bei einer einzelnen Belastung sei, ohne
erkennen zu lassen, welches Regelungsprinzip dem zugrunde liegt. Mester und Perl
(2000, S. 44) erganzen dazu, dass das Superkompensationsprinzip system-
theoretisch betrachtet kein Ansatz sein kann, mit dem Anpassung hinreichend
modelliert werden kann, da in einem Homéstase-Modell Stationaritéat2 Voraussetzung
ist. Damit wére Uber den Zeitverlauf ein Nullwachstum verbunden und eine
Anpassung im Sinne eines Entwicklungstrends nicht mdglich. Weitere Kritikpunkte
beziehen sich darauf, dass das Modell keine Differenzierung der Belastungswirkung
bei Sportlern verschiedener Altersgruppen oder auf unterschiedlichem Leistungs-
niveau zuldsst und dass es nur begrenzte Erklarungsfahigkeit fur koordinativ,
technisch oder taktisch determinierte Leistungen bietet (Hohmann et al., 2003).

2 gtationaritat einer stochastischen Zeitreihe ist dann gegeben, wenn sich Mittelwert, Varianz und
Autokorrelation Uber den Zeitverlauf nicht verandern (Mester & Perl, 2000, S.44).

18



Theoretischer Hintergrund

Zudem findet der nach dem Quantitdtsgesetz des Trainings bestehende
asymptotische Zusammenhang zwischen Belastungssteigerung und Leistungs-
entwicklung fir langfristige Adaptationsprozesse keine Berlicksichtigung im Modell,
was eine dementsprechende Gultigkeit in Frage stellt.

FunkﬁonskcpcznétT
(Leistung)

Overshoot

Superkompensation } Trainingseffokl I

AN —— ‘

= Eholung
Resynthese-
rate

langsame Resynthese ‘
z.B. Mitochondrienprotein |

Stunden Tage (f]

Abb. 1. Das Superkompensationsprinzip zur Beschreibung des Leistungsverlaufs und in Bezug auf
verschiedene Anpassungsreaktionen (nach Liesen, 1983; aus Hohmann et al., 2003, S. 152)

2.1.2 Kybernetisches Modell der Trainingssteuerung

Wird die Aulenperspektive des Trainings, im Sinne von ,jemanden trainieren” be-
trachtet, haben sich die Bezeichnungen Steuerung des Trainings bzw. Trainings-
steuerung etabliert. Der Begriff ,Steuerung® entstammt dabei den
systemtheoretischen Modellvorstellungen der Kybernetik. Zaciorskij (1971; 1972) war
der Erste, der die Theorie der Kybernetik in Bezug zum sportlichen Training einge-
bracht hat. In Anlehnung daran wird der Trainingsprozess als eine Art Regelkreis
beschrieben, der ein geschlossenes Riickkopplungssystem darstellt und gegeniber
auleren und inneren Einwirkungen relativ stabil bleibt (Carl, 1984). Die Grundan-
nahme ist dabei, dass sich die Regelgrofte ,sportliche Leistungsfahigkeit durch
Manipulation der Stellgré3e Trainingsbelastung exakt steuern lasst (vgl. Abb. 2).
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Abb. 2. Regelkreismodell der Trainingssteuerung (nach Hohmann et al., 2003, S. 159)

Den Ausgangspunkt der Trainingssteuerung bildet die Instanz Trainingsplanung, die
in Abhangigkeit von den Trainingszielen und den individuellen Randbedingungen des
Athleten und des Trainers spezifische Sollwerte fiir den Trainingsprozess generieren
muss. Die Trainingsdurchfihrung als Stellglied des Regelkreises beinhaltet alle
planmafigen Interventionen, die zur Erreichung der Trainingsziele und damit zur
Verénderung der RegelgréRe sportliche Leistungsfahigkeit eingesetzt werden. Die
Wirksamkeit der Trainingsinterventionen muss Uber die Instanzen Trainingskontrolle
und Trainingsauswertung einzelfallorientiert evaluiert werden. Dies erfolgt in der
Regel mit Methoden der Trainingsprotokollierung und Leistungskontrolle. Uber einen
Vergleich der erreichten Istwerte mit den planerischen Sollwerten ist dann eine An-
passung und/oder eine Korrektur der Trainingsplanung vorzunehmen (vgl. Hohmann
et al., 2003, S.158ff).

Obwohl das Konzept der kybernetischen Trainingssteuerung nach wie vor eine we-
sentliche Grundlage fiir die systematische Planung, Durchfihrung und Evaluation
von Trainingsprozessen darstellt, werden kritische Punkte des Modells von Hohmann
et al. (2003, S. 160) diskutiert. So wird in Anlehnung an die kybernetischen Modell-
vorstellungen von einer vollstdndigen mathematischen Beschreibbarkeit der Reiz-
Wirkungs-Relationen ausgegangen und damit, trotz der vielféltigen vorhandenen
,otorgroRen” eine prazise Steuerbarkeit des Trainingsprozesses angenommen. Bei
ganzheitlicher Betrachtungsweise sind Trainingsprozesse hingegen aufgrund der
Vernetztheit der Teilprozesse als hochgradig komplex anzusehen, stehen dabei in
standiger Wechselwirkung mit der Umwelt und zeichnen sich durch nichtlinear rick-
gekoppelte Entscheidungs- und Wirkungsmechanismen aus (vgl. ebenda, S. 160).
Diese Eigenschaften sind mit kybernetischen Regelvorstellungen jedoch nicht zu
vereinen.
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2.1.3 Belastungs-Beanspruchungs-Konzept des Trainings

Auf der Suche nach integrativen Ansatzen zur Modellbildung des sportlichen Trai-
nings hat auch das aus der Arbeitswissenschaft entstammende Belastungs-
Beanspruchungs-Paradigma (Rohmert, 1984) Einzug in die Trainingswissenschaft
gefunden (Willimczik et al., 1991; Schlicht, 1992; Schnabel et al., 1994; Olivier,
2001). Das ergonomische Belastungs-Beanspruchungs-Konzept basiert auf der
Grundidee, dass in Abhangigkeit von den unterschiedlichen individuellen Vorausset-
zungen, die gleiche von aufien einwirkende Belastung zu unterschiedlichen Bean-
spruchungen fuhrt und diese unter arbeitswissenschaftlichen Gesichtspunkten auch
differenziert betrachtet werden miissen (Rohmert, 1984). Dieses Konzept ldsst sich
auch auf den Trainingsprozess Ubertragen, bei dem die von aufen einwirkenden
Trainingsbelastungen beim Sportler, in Abhangigkeit von dessen Leistungszustand
unterschiedliche Beanspruchungen hervorrufen. Die einwirkenden Belastungen kon-
nen demnach beispielsweise in ihrer Art (z.B. konditionelle/informatorische Belas-
tung), ihrer Hoéhe (Umfang, Intensitdt, Dauer) und ihrer zeitlichen Abfolge
(simultan/sukzessiv) unterschieden werden und bewirken Beanspruchungen in ver-
schiedenen organismischen Teilsystemen des Menschen, z.B. im Skelettsystem oder
im neuromuskuldren System. Der Grad der Beanspruchung lasst sich dann Uber die
Dynamik physiologischer und psychologischer Variablen erfassen (Olivier, 2001).

Nach Hohmann et al. (2003) schafft das von Schnabel et al. (1994) vorgestellte um-
fassende Konzept eine konzeptionelle Verbindung zwischen den sportmotorischen
Leistungsvoraussetzungen  (konstitutionelle,  energetische, = sensomotorische,
kogntive, motivational-emotionale und volitive) und den von aufen einwirkenden
Belastungsanforderungen. Zudem berucksichtigt das prozessorientierte Modell das
komplexe dynamische Verhalten von Belastung und Beanspruchung im Trainings-
prozess unter Einbeziehung der zentralen Mechanismen des Fahigkeitserwerbs,
namlich der Superkompensation und der Informationsorganisation (vgl. Abb. 3).
Neben den unmittelbaren Beanspruchungsfolgen einer reizwirksamen sportlichen
Belastung, die sich als Ermidung und damit einer zeitweise verminderten Leistungs-
fahigkeit &uern, unterscheiden Schnabel et al. (2003) die bleibenden Bean-
spruchungsfolgen. Diese flihren nach wiederholter sportlicher Belastung zu
bleibenden Veradnderungen in allen Funktionssystemen (handlungssteuerndes, be-
wegungsregulierendes, energielieferndes und energietibertragendes) und damit zu
einer Entwicklung der Leistungsvoraussetzungen und der Leistungsféhigkeit. Die
dynamische Wechselwirkung von Belastung und Beanspruchung zeigt sich darin,
dass derselbe Belastungsreiz im Training bei demselben Athleten nach erfolgter
Hoéherentwicklung der Leistungsvoraussetzungen zu einer vergleichsweise geringe-
ren Beanspruchung, d.h. Inanspruchnahme der Leistungsvoraussetzungen fihrt.
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Abb. 3. Prozessorientiertes Belastungs-Beanspruchungs-Modell der sportlichen Tatigkeit (aus Schna-
bel et al., 2003, S. 58)

2.1.4 Training unter synergetischem Aspekt

2.1.4.1 Training und Adaptation als nichtlineares dynamisches System

Der Sportler als ,biopsychosoziales System*” steht im Mittelpunkt des Trainingspro-
zesses. Als wesentliche Eigenschaften des Systems kdnnen dabei dessen Offenheit
und der standige Austausch mit der Umwelt angesehen werden. Weiterhin ist im
Zusammenhang von sportlichen Bewegungen bekannt, dass selbst fir die Ausfih-
rung von einfachen Bewegungen, eine Vielzahl von Prozessen gleichzeitig innerhalb
des Organismus ablaufen, wie z.B. Muskelaktivierung, nervale, sensorische und
metabolische Prozesse, die flr sich betrachtet bereits als hochkomplex zu bezeich-
nen sind und zudem in enger Wechselwirkung stehen. Daher kann nach Witte (2002,
S. 16) der Mensch als komplexes System mit einer inneren nichtlinearen Dynamik
angesehen werden.

Zum besseren Versténdnis soll zun&chst auf einige zentrale Begriffe im Zusammen-
hang mit der Theorie dynamischer Systeme eingegangen werden. So besteht ein
(komplexes) System allgemein aus Elementen oder Komponenten, die fiir sich
genommen als abgeschlossene Einheiten interpretiert werden kdnnen und
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