
Bewegungslehre Zusammenfassung

Drei Phänomene der Bewegung


[image: image1]
Erwerb und Optimierung =    Training, Techniktraining etc.

Einflussgrößen =    psychomotorische Fähigkeiten des Individuums, soziales Umfeld, personale Ebene (innere)



       Umweltaußeneinflüsse wie Wetter, Klima, Schneezustand (äußere)

Struktur =    Gehirnprozesse, Muskulatur, Nervensysteme, Handlungsregulation (innere)

                    Phasenstruktur/ Morphologie (äußere)

Bewegungslehre des Sports
· Sportwissenschaftliche Integrativdisziplin für unterschiedliche Ansätze der Auseinander-setzung mit der Bewegung

· Umfasst das in der sportwissenschaftlichen Forschung gewonnene und in der Lehre dargestellte Wissen über sportliche Bewegungen

Bewegung

· Außenperspektive = Zuschauer, Betrachter, Trainer

· Innenperspektive = Athlet, selbst bewegungsaktiv

Bewegung nähern durch

· äußere Phänomene; dem sichtbaren Bewegungsverhalten

· körperinterne Aspekte; den Steuerungs- und Funktionsprozessen, die Bewegung verursachen

· eine ganzheitliche Betrachtung von Motorik zum Gegenstand haben

Betrachtungsweisen von Bewegung
Außenaspekte

phänomenologisch-morphologische Betrachtung

· repräsentiert den traditionellen Ansatz der Bewegungslehre
· ganzheitliche Betrachtung der Bewegung von außen!
· kategorische Erfassung der Bewegungsmerkmale
· pädagogische Orientierung: sollen dem Lehrenden ermöglichen, Bewegungen qualitativ-kategorisch und ganzheitlich zu beurteilen → Fehlerkorrektur

· gelten als unmittelbar der Beobachtung/Wahrnehmung zugänglich
Forschungsmethode ist die Bewegungsbeobachtung
· Entwicklung durch Beobachtung

Drei Stufen der phänomenologisch-morphologischen Bewegungsanalyse

· Beschreibung der Bewegung

· kategorische Erfassung

· Prinzipien der sportlichen Methodik hinzuziehen (Bezug auf Biomechanik u.ä.)

Wesentliche Elemente einer phänomenologisch-morphologischen Betrachtungsweise

1. Differenzierte Beschreibung ohne auf quantitative Angaben zurückzugreifen

2. Begründung für die Ausführungsanweisung

3. Hinweise auf mögliche Fehlerquellen

Bewegungskategorien/qualitative Bewegungsmerkmale
 
grundlegende







komplexe
 Struktur sportlicher Bewegung




      Bewegungsrhythmus

        Bewegungsumfang





      Bewegungskopplung

        Bewegungstempo





      Bewegungspräzision

        Bewegungsstärke





      Bewegungskonstanz

Merkmalsausprägungen der qualitativen Bewegungsmerkmale
· rasch/langsam

· beschleunigt/verzögert

· gleichmäßig/ungleichmäßig

· gespannt/locker

· flüssig/eckig

· ruhig/unruhig

· sicher/unsicher

· zittrig

· federnd

· rhythmisch
u.a.

Struktur sportlicher Bewegung
Azyklische Bewegung





Zyklische Bewegung
              ↓








   ↓

       dreiphasig






       zweiphasig

Vorbereitungsphase






Vorbereitungsphase
(Anlauf, Anschwung etc.)

Hauptphase







Hauptphase
(Lösen der Bewegungsaufgabe

  z.B. Weit springen, Tor werfen)










     ↓↓↓↓

Endphase

(Ausschwingen, Ausklingen etc.)






keine Wiederholung von Teilphasen




Wiederholung der Teilphasen

z.B. Kugelstoßen, Diskus, Weitsprung



z.B. Schwimmen, Rad fahren

Kritikpunkte der phänomenologisch-morphologischen Bewegungsanalyse
· relativ geringe Objektivität

· Wahrnehmungsproblematik - ganzheitliche Bewegungswahrnehmung nahezu unmöglich

· Wahrnehmungsgrenzen - menschliches Auge hat relativ geringe Bildfrequenz

Eye-mark-recorder: nimmt über Hornhautreflex wahr, auf welchen Teil der Bewegung der Betrachter achtet, wo der Betrachter hinschaut

biomechanische Betrachtung




   Mechanik


Kinematik






Dynamik
räumlich-zeitliche Komponenten


   Wirkung von Kräften








Statik




Kinetik
Kräfte im Gleichgewicht
          Kräfte, die Bewegung hervorrufen (Beschleunigung)

Räumliche Charakteristika der Bewegung


Translation





Rotation
fortschreitende Bewegung



        Drehbewegung

-
geradlinig
-
die Punkte eines Körpers 

-
auf beliebig gekrümmter Linie

beschreiben konzentrische Kreise

-
die Punkte eines Körpers beschreiben

um einen Drehpunkt


parallel zueinander verschobene Kurven
-
Drehpunkt kann innerhalb oder 




außerhalb des Körpers liegen

Körperschwerpunkt : spezieller Raumpunkt

Koordinatensysteme:

-
Unterscheidung : körperfeste und ortsfeste Koordinatensysteme

-
Zur Darstellung von Bewegungsmessungen werden häufig dreidimensionale (x; y; z) Koordinatensysteme verwendet

Biomechanische Betrachtungsweise
Biomechanische Beschreibung



Biomechanische Erklärung

Gegenstand
-
in Raum und Zeit (tatsächlich) 



……………..


beobachtete Bewegung

-
der Bewegung zugrunde liegende Kräfte

Methoden

-
Bewegung wird in Einzelmerkmale zerlegt

-
Einzelmerkmale werden exakt gemessen;


Kinematographie / Dynamographie

Beschreibende Biomechanik

Merkmalsgruppen, die auf kinematographischer Grundlage gemessen werden können:

-
Längenmerkmale


z.B. Hürdenschrittlänge, Abflughöhe beim Weitsprung

-
Winkelmerkmale


z.B. Abflug- und Absprungwinkel beim Weitsprung, Anstellwinkel des Speeres

-
Zeitmerkmale


z.B. Flugdauer der Kugel

Kombinationen und zusammengesetzte Größen:

-
Relationen von Längen- oder Winkelmerkmalen

-
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmerkmale

-
Relationen von Längen- und antrophometrischen Merkmalen
Biomechanische Prinzipien
Trägheitsmoment
Widerstand, den ein Körper bei der Rotation um eine Achse der Erzeugung (bzw. der Beschleunigung oder Abbremsung) einer Drehbewegung entgegensetzt.

J = m • r²
[J] = kg • m²

Trägheitsmoment einer Punktmasse (J) = Abstand (r) einer Masse (m) von einer Drehachse

· Winkelgeschwindigkeit wird höher bei Abstandsverkürzung zur Drehachse

Beschleunigung
Verhältnis (Quotient) der Änderung der Geschwindigkeit und der dazu benötigten Zeit

a = Dreieck v / Dreieck t →  m/s / s = m / s²
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s²

Ein frei fallender Körper erhöht unter Wirkung von g seine Fallgeschwindigkeit um 9,81 m/s pro Sekunde Falldauer.
Prinzip der optimalen Beschleunigung

Die Länge des Beschleunigungsweges zeigt sich in der Endgeschwindigkeit (höchste Geschwindigkeit des Köpers beim Aufprall). Es besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen Beschleunigungsweg und Endgeschwindigkeit. Die Endgeschwindigkeit ist umso größer, je länger eine Kraft F auf eine Masse m einwirkt:

· Länge des Beschleunigungsweges

· Form des Beschleunigungsweges


→ möglichst geradlinig oder → stetig gekrümmt

Ein maximal langer Beschleunigungsweg bedeutet nicht gleichzeitig eine optimale Endgeschwindigkeit. Der Beschleunigungsweg sollte bei der Maximalkraft beendet werden (z.B. Weitsprung)!

Prinzip der Anfangskraft

Eine Bewegung, mit der eine hohe Endgeschwindigkeit erreicht werden soll, ist durch eine entgegengesetzt gerichtete Bewegung einzuleiten. Das Abbremsen der Gegenbewegung erzeugt eine Anfangskraft, durch die der Kraftstoß (Impuls) vergrößert wird.

Ziel: → optimale Anfangskraft


  → optimales Verhältnis von Brems- und Beschleunigungsstoß

Kappa-Verhältnis :  X = Bremsstoß / Beschleunigungsstoß

→ beidbeiniger Strecksprung : 0,3 – 0,4

→ Sprint mit konstanter Geschwindigkeit : 1,0

Prinzip der optimalen Tendenz im Beschleunigungsverlauf

Optimierung des Beschleunigungs-Zeit-Verlaufs bei gleichem Beschleunigungsweg

Ziel der Beschleunigung:

Hohe Endgeschwindigkeit

Distanzüberbrückung in möglichst kurzer Zeit

(Kugelstoß, Diskuswurf, Weitsprung)



(Boxen, Fechten)

größte Beschleunigungskräfte am Ende
        möglichst hohe Anfangskraft (-beschleunigung)

der Beschleunigungsphase







Der Beschleunigungsweg ist in beiden Fällen gleich lang, der Beschleunigungs-Zeit-Verlauf jedoch sehr unterschiedlich.
Prinzip der zeitlichen Koordination von Einzelimpulsen

Exakte zeitliche Abstimmung von Bewegungsabschnitten zur optimalen Kopplung ihrer Kraftimpulse

Hohe Endgeschwindigkeit eines Körperteils
Hohe Endgeschwindigkeit des Gesamtkörpers


                      (Würfe)





(Sprünge)



   ↓





       ↓

→ zeitliche Komponente

→ Maxima der Teilimpulse müssen bei 


Maxima der Teilimpulse müssen 

    Einsatz von Schwungelementen nach-


zusammenfallen


    einander liegen (Arme beim Hochsprung)

→ räumliche Komponente

→ Geschwindigkeiten werden aber nicht


Hohe Endgeschwindigkeit entsteht,

    (rein) addiert


wenn die Teilgeschwindigkeiten 
Zu beachten:
Reaktionskräfte (Prinzip der


gleichgerichtet sind




Gegenwirkung)








höhere Anfangskraft →








kürzere Bewegungsdauer →








geringere Dauer der Kraftein-








wirkung (Verlust!)

Prinzip der Gegenwirkung
Skript Seite 6

Prinzip der Impulserhaltung

Skript Seite 6

Biomechanische Modellbildung
Die biomechanische Modellbildung setzt sich quantitativ mit spezifischen Bewegungen auseinander. Es handelt sich um eine Analyse auf der Basis von Empirik/Statistik.

Siehe Skript Seite 7

Vorgehensweise (Modellansätze)
1.
Induktive (empirische, datenbasierte) Vorgehensweise

2.
Deduktive (theoriebasierte) Vorgehensweise

3.
Kombiniert deduktiv-induktive Vorgehensweise

Induktiv = Rückschluss vom Einzelfall auf die allgemeinen Abläufe

Deduktiv = Zerlegung des allgemeinen Ablaufes in Einzelaspekte

Korrelation : Zusammenhangsmaß unterschiedlicher Einflussgrößen
Korrelieren alle gemessenen Werte von (zwei) Einflussgrößen miteinander, dann:

→ gute Prognostizierbarkeit

→ berechenbar

Eine starke Korrelation spiegelt sich im Koordinatensystem

in der Winkelhalbierenden wieder:

Ergänzung zur phänomenologisch-morphologischen Betrachtungsweise
Qualitative Bewegungsmerkmale

Bewegungskopplung
Fähigkeit, Teilkörperbewegungen miteinander zeitlich, räumlich und dynamisch so zu koppeln, dass dadurch eine bestimmte Bewegung zustande kommt

-
wesentliche Voraussetzung für alle Bewegungshandlungen und Fertigkeiten

-
speziell bei schwierigen Koordinationsaufgaben

Jede Bewegung hat Konsequenzen in der Gliederkette des Menschen

→ simultane Kopplung (gleichzeitig)

→ sukzessive Kopplung (hintereinander geschaltet)

· zeitliche Phasenverschiebung


Siehe Skript S. 12, Abb. des Speerwerfers 


Teilphasen wie Hüftdrehung sind bereits vor dem Abwurf abgeschlossen

· Schwung-/ Impulsübertragung


Impulsübertragung:


Modulation = Einsatz von kleinen, feinen Muskelgruppen / Feinmotorik 



(geringer Masseneinsatz)


Kinetion = Einsatz von großen Muskelgruppen / Großmotorik (hoher Masseneinsatz)


Siehe Skript Seite 12

· Formen des Rumpfeinsatzes

Horizontaler Rumpfeinsatz : Stoß- und Schiebebewegungen


Vertikaler Rumpfeinsatz : Schlagbewegungen


Rotatorischer Rumpfeinsatz : Körperdrehungen


Mischformen des Rumpfeinsatzes :


Beuge- und Streckbewegungen : Rudern, Kanadierfahren


Bogenspannung : Fußball (Einwurf)


Verwringung - Verdrehung der Schulter- und Beckenachse : Tennis-Rückhand, Kugelstoß


Siehe Skript S.13
· Kopfsteuerung

Die Bewegungskopplung zwischen Kopf und Rumpf hat ausschließlich Steuerfunktion

Kopfbewegung → torischer Halsreflex → Rumpfmuskulatur


Siehe Skript S.13

Funktionale Betrachtungsweise

· Außenaspekt


Zweckmäßigkeit einer sportlichen Technik

· Innenaspekt

Erklärung der komplizierten Prozesse, die während einer Bewegung im Körper ablaufen


(z.B. Organisations- und Koordinationsvorgänge)

Bei der funktionalen Betrachtungsweise geht es darum, eine Idealvorstellung, ein Leit- bzw. Sollbild von Techniken zu finden; nicht wie bei der phänomenologisch-morphologischen Betrachtungsweise um die individuelle Ist-Technik-Betrachtung. 

Die Bewegung wird nicht nur wie nach Schnabel in einzelne Phasen untergliedert, sondern sie wird nach Funktionen von Teilbewegungen strukturiert und analysiert. Die Bewegung wird unterteilt, um Funktionen der Bewegung, die zu einem Ziel führen, zu erklären.




Funktionale Betrachtungsweise

Äußere Funktionsanalyse




Innere Funktionsanalyse


Phasen-/Fertigkeitsstrukturen,


          handlungstheoretische Aspekte


Lehrstoffanalyse

Äußere Funktionsanalyse – Funktionale Betrachtung: Äußere Bewegungsstruktur
Siehe Skript Seite 8

Ergänzung zu: Bewegungsziele im Sport
Innerhalb der Bewegungsziele wird ferner unter zwei Gesichtspunkten unterschieden:

-
Vergleichsziele: Zeitminimierung (z.B. Schwimmen); Trefferoptimierung (z.B. Fechten);



  Distanzmaximierung (z.B. Weitsprung); Schwierigkeitsoptimierung und   



  Verlaufsoptimierung (z.B. Hochsprung); Fehlerminimierung (z.B. Turnen) 



  und Schwierigkeitssteigerung (z.B. Wasserspringen)

-
Erreichungsziele: Erhaltungsziele (z.B. Nichtsinken beim Surfen); Formziele (z.B. Jazztanz);



    Bewältigungsziele (z.B. Klettern); Fertigkeitsziele (z.B. Akrobatik-Technik)
Regelbedingungen

-
bilden Grenzen

-
verlangen oder verbieten bestimmte Verhaltensweisen, Hilfsmittel, Umgebungsbedingungen etc.

-
beziehen sich sowohl aufs Movendum als auch auf den Beweger selbst; z.B. nur Männersport

Movendumattribute

-
passiv-relativ (z.B. Diskus)

-
aktiv (z.B. Schwimmen)

-
überdauernde Attribute (Größe, Belag, etc.)

-
aktuelle Attribute (Spin, etc.)

-
Bewegungscharakteristik (Ball → werfen, stoßen, schießen; Kugel → werfen, stoßen)

Bewegerkonfigurationen im Sport

Natürlicher 
Instrumentell unterstützter
Partnerunterstützter
Gegnerbehinderter

Beweger
           Beweger

   Beweger

          Beweger

(Schwimmen)
        (Ski fahren)
    (Sportakrobat)

           (Ringer)


Instrumentell und partner-
Instrumentell unterstützter und
Partnerunterstützter und

unterstützter Beweger
   gegnerbehinderter Beweger
gegnerbehinderter Beweger

          (Ruderer)

             (Tennisspieler)

(Handballspieler)



            Instrumentell und partnerunterstützter 



                  und gegnerbehinderter Beweger




       (Hockeyspieler)

Umgebungsbedingungen („Bewegungsraum“)

1.
Räume, die Aktivitäten des Bewegers unterstützen oder erst ermöglichen


z.B. Segeln, Ski fahren

2.
Räume, die beabsichtigte Bewegungen behindern und deshalb ausgewählt werden


z.B. Wildwasserfahren, Klettern, Springreiten

3.
Neutrale Räume: Sportstätte soll die Bewegung weder begünstigen noch behindern


z.B. Laufbahn; Spielplatz (gut gepflegt…)

Bei Vergleichszielen sollen Umweltbedingungen normiert und standardisiert werden. Dies wird meistens durch die Aufnahme ins Regelwerk erreicht (z.B. Normen für den Kugelstoßring).

Funktionsphasen – Lehrstoffanalyse

Ausgangspunkt: Sportmotorische Fertigkeiten dienen der Bewältigung von Aufgabestellungen.

Suche nach Funktionen: Zweck, Gewichtung und gegenseitige Abhängigkeit der verschiedenen 



         Bewegungsabschnitte

Funktionsphase (funktionaler Verlaufsabschnitt):

Geschehensabschnitt eines Bewegungsablaufes, für den eine bestimmte Funktion im Hinblick auf die zu erreichende Bewegungsziele und die dabei einzuhaltenden Bedingungen aufgezeigt werden kann.

Hauptfunktionsphase
funktional unabhängiger Bewegungsabschnitt

Hilfsfunktionsphase(n)
funktional abhängiger Bewegungsabschnitt

vorbereitende, unterstützende, überleitende Hilfsfunktionsphase

Hilfsfunktionsphase erster, zweiter oder höherer Ordnung

→ Schnabel: reine Phasenfestlegung

→ Göhner: analytische Phasenstrukturierung

Relationen zwischen den Phasen

Vergleiche auch Skript Seit 10

Zweckbeziehung

· rückwärtsgerichteter Einfluss/Abhängigkeit

-
Vorphase der Hauptphase untergeordnet; Vorphase soll möglichst günstige Voraussetzungen für die Hauptphase schaffen

-
H ← E : z.B. Skisprung „stürzen“; Kugelstoß Kugelstoß „übertreten“


E → V: z.B. Weitsprung-Anlauf → nicht übertreten

Kausale Beziehung

-
Endphase ist zwangsläufig Folge von der Hauptphase; Endphase wird von der Hauptphase zwingend verursacht

Ergebnisbeziehung

-
Ergebnis der nachfolgenden Phase wird weitgehend (mit-)bestimmt von der vorherigen Phase


z.B. desto dynamischer die vorhergehende Phase umso dynamischer auch die nachfolgende Phase; Fehlerfortpflanzung

Innenaspekte

fähigkeitsorientierte Betrachtung

Beschreibung/Erklärung von individuellen motorischen Leistungsdifferenzierungen

Fähigkeitsorientierte Betrachtung

Koordinative Fähigkeiten


Leistungsvoraussetzungen

Fähigkeiten

sind genetisch veranlagt; sind aber in der Ontogonese (Individualentwicklung) veränderbar.

Bewegungsfertigkeiten versus koordinative Fähigkeiten

Gemeinsamkeit:
koordinativ bedingte Leistungsvoraussetzungen, d.h. bestimmt durch Prozesse

der Bewegungssteuerung und -bewegung



                  Unterschied: Grad ihrer Allgemeinheit

           Fertigkeit


Koordinative Fähigkeiten
verfestigte, weitgehend auto-


verfestigte, jedoch verallge-

matisierte, konkrete Bewegungs-

meinerte, d.h. für eine ganze

handlung (z.B. einzelne Techniken

Reihe von Bewegungs-

wie Fosbery-Flop etc.)


handlungen grundlegende






Leistungsvoraussetzungen

Koordinative Leistungsvoraussetzungen


[image: image2]
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enge Wechselbeziehung


[image: image4]
Fertigkeiten

entwickeln sich durch Übung und werden dadurch systematisch stabilisiert.

FITTS’sches Gesetz

Siehe Skript Seite 15

Erläuterung zu Ausnahme 2.:



                       Variabilität
  
                    Genauigkeit



     groß
                                                    gering




                      65%



    gering
              
                          groß



                0%         Krafteinsatz            100%

Koordinations-Anforderungs-Regler (KAR)

Justierungsmöglichkeit der Anforderungen an die Infoquellen/Analysatoren (optisch, taktil, etc.) 

und der Bewegungsanforderungen (z.B. Druckanforderungen wie Zeitdruck, Präzisionsdruck) 

Sportart oder einer sportartspezifischen Bewegung, um z.B. ein sportartgezieltes Koordinations-

training besser abstimmen zu können.

Grundsätze zur methodischen Gestaltung der Koordinationsschulung

-
je jünger ein Kind bzw. je geringer das Trainingsalter ist, desto unspezifischer und viel-seitiger sollte auch die Ausbildung der koordinativen Grundlagen sein

-
wird die Sportart/Sportartengruppe erkennbar, für die ein Kind/Jugendlicher talentiert ist, oder ist die Festlegung auf eine Sportart erfolgt, muss sich das Koordinationstraining zunehmend am koordinativen Anforderungsprofil (mit Hilfe des KAR) der Sportart optimieren. Schwerpunkt hierbei liegt auf den relevanten Analysatoren

Unter Berücksichtigung der individuellen Stärken und Schwäche sollten:

-
zunächst nur einzelne Komponenten trainiert werden

-
danach zwei Anforderungskategorien kombiniert werden (z.B. Erhöhung des Zeitdrucks unter Beibehaltung der Genauigkeitsanforderung)

-
schließlich sollten mehrere bis alle Aspekte in sportartspezifischen Komplexaufgaben miteinander verbunden werden

funktionell-anatomische Betrachtung

Wann arbeitet welche Muskulatur wie?

Plausibilitätsbetrachtung

Anhand einer Phasenstrukturierung eines sportartspezifischen Bewegungsablaufes wird versucht zu analysieren, in welcher Bewegungsphase welche Muskulatur wie beansprucht wird

(Siehe Skript Seite 16)

Elektromyographie (EMG)

-
welche Muskeln sind an einer Bewegung beteiligt?

-
zu welchem Zeitpunkt liefern sie welchen Beitrag zu der gemessenen äußeren Kräften?

EMG-Ableitung

-
an der Hautoberfläche durch Haut-Elektroden (Oberflächen-EMG)


Nachteil: Genauigkeitsverlust, da Messung nicht direkt am Muskel geschieht und z.B. 


                Fettgewebe zwischen Hautoberfläche und Muskel liegen

-
Intramuskuläre Ableitung durch Nadel-Elektroden (Nadel-EMG)


Nachteil: schmerzhaft

Erscheinungsbild des EMG ist abhängig:

-
vom Ort der Ableitung

-
von der Häufigkeit der Innervation derselben motorischen Einheit

-
von der zeitlichen Folge der Innervationen einzelner motorischer Einheiten

Ein „rohes EMG“ muss zur Analyse aufgearbeitet werden!

Interpretationsansätze mit Hilfe des EMG’s

-
qualitative Aussagen (Beginn, Dauer und Ende der Muskeltätigkeit; zeitliche Abfolge des Einsatzes bestimmter Muskeln


zusätzlich Kinemetrie, um die Funktion einzelner Muskeln im Bewegungsablauf zu bestimmen

-
quantitative Aussagen (Ziel: Kräfte aus dem EMG ablesen)


eine genaue Kraftmessung ist mit Hilfe des EMG’s nahezu unmöglich, da Fettigkeit der Haut u.a. Ungenauigkeiten im EMG bei der Kraftablesung erzeugen

Mittels EMG kann man:

-
die an einer Bewegung beteiligten Muskeln bestimmen

-
den zeitlichen Ablauf des Einsatzes einzelner Muskeln bestimmen

-
im statischen Fall die Größe der Muskelkraft abschätzen


(für Klausur merken: keine Kraftmessung möglich!!)


Kraftdiagnostik und EMG widersprüchlich!

-
im Zusammenhang mit anderen Messverfahren eine Auskunft über die Funktion der Muskeln im Bewegungsablauf geben

prozessorientierte Betrachtung
Was passiert in einem sich bewegenden Sportler, welche Prozesse laufen in ihm vor, während 

nach einer Technikausübung ab?



prozessorientierte Betrachtung




Bewegungskoordination

koordinationstheoretische Aspekte / Bewegungskoordination

Bewegungskoordination

Unter Bewegungskoordination sind die inneren Vorgänge der Vorbereitung (Planung), Steuerung und Regelung von Bewegungsabläufen zu verstehen, die in wesentlichen Anteilen auf relativ autonomen sensomotorischen Regulationsebenen ablaufen, jedoch in enger Verbindung mit der höheren, übergeordneten Ebene der Handlungsrelation stehen.

-
Berücksichtigung der konkreten Bewegungsaufgabe

-
Lösung einer ganz konkreten motorischen Aufgabenstellung

-
ohne Zielorientierung kann nichts koordiniert werden

Die Ökonomie einer Bewegungsausführung äußert sich in einer effektiven Ausschöpfung der physiologisch verfügbaren Energie, also in einem hohen Wirkungsgrad der Krafteinsätze.

Wirkungsgrad → Maß für die Güte eines energieumwandelnden Systems

Muskeln haben je nach Arbeitsbedingungen einen Wirkungsgrad von 20 – 25%.

Modelle der Bewegungskoordination

1.
Afferente und reafferente Informationsaufnahme und –verarbeitung (Afferenzsynthese)

2.
Vorhersage der Zwischen- und Endergebnisse → Antizipation + Programmierung des Bewegungsablaufes

3.
Abfragen des motorischen Speichers / Gedächtnisses/ Speicherung von Ausführungs- und Korrekturmustern

4.
Erteilung efferenter Steuer- und Korrekturimpulse zur Realisierung der Steuerung und Regelung

5.
Bewegungsausführung (Skelettmuskulatur)

6.
Vergleich eingehender Informationen (Istwert) mit vorgegebenem Ziel/Handlungsprogramm (Sollwert)

Reafferenzen

bewegungsleitende Reafferenzen → während der Bewegung zur Bewegungskorrektur

resultative Reafferenzen → als Rückmeldung des Bewegungserfolges/Misserfolges

Aufgaben der visuellen Wahrnehmung (wichtigstes Sensorensystem für Koordination)

-
Bildung einer Orientierungsgrundlage

-
Kontrolle von Eigenbewegung

-
Antizipation von Fremdbewegung (Antizipation immer auf der Basis von Sinneswahr-nehmung → keine Spekulation)

-
Bewegungsbeobachtung und –beurteilung

Wahrnehmung im Sport- und Rückschlagspiel erfordert zentrales und peripheres Sehen.

Fehlsichtigkeit im Sport:
30% der Breitensportler




ca. 17% der Olympiakader, Wintersportarten




29% der Freizeit-Skifahrer




ca. 20% der National-Kader verschiedener Sportarten

Von den im Alltagsleben sehhilfebenötigenden Personen (ca. 40%) nutzen nur 30-35% Sehhilfen 

im Sport.

Gründe, die von den betroffenen Sportler/-innen angegeben werden:

-
Sehhilfe unnötig, unbequem

-
Sehhilfe kann verloren gehen oder beschädigt werden

-
Alltagssehhilfe im Sport nicht geeignet (z.B. nicht ausreichend getönt)

neurophysiologische Aspekte
Motorik als (ein sich selbst regulierendes) Rückkopplungssystem

-
afferente, sensorische Nervenbahnen leiten von den Rezeptoren aufgenommene Informationen zum

-
Zentralnervensystem, wo deren Verarbeitung/Bewertung stattfindet; ggf. Bewegungsentwurf und Programmbildung in verschiedenen Zentren des ZNS

-
efferente Nervenbahnen senden diese als efferente Impulsmuster an die

-
Skelettmuskulatur (Ausführungsorgane der Motorik), welche die sichtbare Bewegung hervorruft

afferente, efferente Bahnen verschaltet/gekoppelt, also parallel laufende Impulsleitungen

Sensorik und Motorik als Einheit

Motorische Bahnen

-
motorische Efferenzen (dienen nicht zum „Output“)

-
kontrollieren gleichzeitig den Informationsfluss zum Gehirn

Sensorische Informationen

-
führen nur z.T. zu bewussten Wahrnehmungen

-
lösen weit unter der Bewusstseinsschwelle auf allen Ebenen des ZNS vielfältige motorische Aktionen aus, die mehr als nur reflektorisch sind.

Wahrnehmung ist aktive Selektion!

Sensorik und Motorik als (funktionale) Einheit



↓↓

„informierte Motorik“ und „kontrollierte Sensorik“

Reflexe auf Rückenmarksebene laufen schneller ab als Bewegungen in höheren Zentren des ZNS 

(supraspinal), da der „Informationsleitungsweg“ kürzer ist.

Intramuskuläre Koordination

-
Nerv-Muskel-Zusammenspiel innerhalb eines einzelnen Muskels


Regelmechanismen:


- Rekrutierung: Vermehrung der Anzahl der synchron aktivierten motorischen Einheiten


- Frequenzierung: Steigerung der Erregungsfrequenz der einzelnen motorischen Einheiten



     (↑ Nervenimpulse pro Zeiteinheit) → überlagernde Kontraktionen ver-



     schmelzen zu höherer Kraftwirkung

Intermuskuläre Koordination

-
Zusammenwirken verschiedener Muskeln bei einem gezielten Bewegungsablauf

-
wechselseitiges Mit- und Gegeneinander einzelner Muskeln oder ganzer Muskelgruppen

Feinbewegungen erfordern im Muskel mehrere feinere Einheiten!

Nichteindeutigkeit und Redundanz in motorischen Systemen

-
Unterschiedliche Bewegungen führen zum gleichen Ergebnis 


→ konvergente Fächerstruktur
-
Übereinstimmende Bewegungsprogramme ziehen verschiedene Ergebnisse nach sich


→ divergente Fächerstruktur




Konvergenz


Divergenz
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Ablauf der Willkürmotorik

Willkürmotorik sind vom Subjekt (Handelnden) aktiv hervorgebrachte, d.h. auf Zielerreichung 

gerichtete, absichtlich initiierte und von bewusstseinspflichtigen Merkmalen begleitete 

Bewegungsausführungen.

Elementare Grammatik des Rückenmarks
Eigenreflex

Sensor (Muskelspindel) und Effektor (Muskelfaser) befinden sich im selben Organ (Muskel); z.B. Patella-Sehnen-Reflex: Hämmerchen sorgt für Muskellängenveränderung, die vom Muskel-

spindel reafferent ans Rückenmark weitergeleitet wird und zur Muskelkontraktion führt

Reziproke Antagonistenhemmung

Konstanthaltung der Muskellänge (Haltetonus in der Stützmotorik); Interneurone sorgen dafür, dass der Antagonist keine Muskellängenveränderung vornimmt und nicht kontrahiert

Autogene Eigenhemmung (Golgi-Sehnen-Organe)

-
Spannungsrezeptoren

-
hemmen die Motoneurone des gleichen Muskels → autogene Eigenhemmung

-
Spannungsentwicklung im Muskel wird verringert

Fremdreflex am Beispiel des Flexor-Reflexes

Beugereflex → Fluchtbewegung

Informationen von einer Extremität zur anderen Extremität

Reiz → über mehrere Synapsen auf mehrere Motoneurone umgeschaltet = polysynaptisch

α-γ-Koaktivierung

Um die Muskelspindel bei unterschiedlichen Muskellängen arbeitsfähig zu halten, werden α- und

γ-Motoneurone vom ZNS nahezu gleichzeitig aktiviert (ko = gemeinsam); Muskelspindel kann auch efferent angesprochen werden

α-Motoneurone = Motoneurone des Muskels

γ-Motoneurone = Motoneurone des Muskelspindels

Spinale-Supraspinale Koordination

Informationsverarbeitende Prozesse in komplexen multineuronalen Netzwerken des Rückenmarks (spinale Ebene) bedürfen ständiger Koordination und Integration durch übergeordnete/höhere Instanzen (supraspinale Zentren)

Gehirnaufbau/Abschnitte

Rückenmark → verlängertes Mark → Brückenhirn → Mittelhirn → Zwischenhirn → Endhirn

Hirnstamm = verlängertes Mark + Brückenhirn + Mittelhirn; älteste Integrationsinstanz (Urhirn) der Stützmotorik

Formatio reticularis = Netzwerk von Neuronen, das sich bis zum verlängerten Mark hinzieht (Integration von sensorischen Informationen in supraspinale Zentren); kann

-
Tonusänderungen der Muskulatur

-
Steigerung der Herzfrequenz

-
Zunahme der Atemfrequenz

auslösen → Steuerung somatischer, vegetativer und psychophysischer Vitalfunktionen

programmtheoretische Aspekte

1.Schlüsselbegriff

(Generalisiertes) motorisches Programm

mit invarianten (unveränderlichen) Eigenschaften

-
Impuls-Timing

-
Muster-Programm

2.Schlüsselbegriff

Motorisches (Wiedergabe-)Schema
Beweise für generelle motorische Programme (GMP)

-
Deafferentiations-Studien


Ausschluss von Reafferenzen → keine gravierenden Änderungen der Bewegungsausführung

-
Schnelle Bewegungsausführungen (< 200 ms)


Rückmeldung steht erst nach Bewegungsende zur Verfügung (z.B. Boxen)

-
Reaktionszeit-Studien


↑ Wahlreaktionszeit bei ↑ Komplexität des motorischen Handelns

-
Bewegungsausführung mit verschiedenen Muskelgruppen

z.B. Schriftbild eines Palindroms [Palindrom = vorwärts und rückwärts gleich zu lesender Satz]; weist eindeutige Ähnlichkeiten im Schriftbild bei Links- und Rechtsschreibung

Impuls-Timing-Hypothese

Koordination menschlicher Bewegung entspricht dem Abspielen einer Schallplatte

-
wie im Warenhausregal im ZNS abgespeichert

-
jedes Programm (Platte) → feste, unaustauschbare Befehle an die Muskulatur


z.B. Reihenfolge des Einsatzes, relative Intensität etc. der Instrumente/Muskelgruppen


also → Startzeitpunkte, Produkte der Kräfte und Aktivitätszeiten (Impulse)

GMP’s definieren drei unveränderliche (unvariate) Elemente:

-
Impulsfolge (sequencing)

-
relative Impulsdauer (relative timing)

-
relative Impulshöhe (relative forces)

→ reichen aus, um die Grundstrukturen der zugehörigen äußeren Bewegungen festzulegen

Was-Entscheidung

1.
Zielsetzung

2.
Auswahl von Handlungsprogrammen

3.
Selektion eines Impuls-Timing-Musters

4.
Anpassung an aktuelle Begebenheiten; Ergebnisfestlegung; wie?


→ Rückgriff auf antrainierte, automatisierte „Assoziationslösungen“

Ergebnisfestlegung = x(i) = wie-Entscheidung

Gestaltkonstanz-Hypothese

Variabilität eines Impuls-Timing-Musters kann unterschiedliche Bewegungen manifestieren

-
variable, leicht zu modifizierende Parameter

-
ohne die invarianten Elemente zu verändern

Weitere variable Programmelemente

-
Muskelauswahl

-
ein sog. räumlicher Parameter, mit der sich Höhenmerkmale, Gelenkwinkel mit Bewegungs-


richtung verbinden

Parameterveränderung = y(i) 

Situative Gegebenheit = z(i)

x(i), y(i) und z(i) als Koordinatenpunkt, der ein konkretes Innervationsmuster fordert

Variability-of-Practice-Hypothese

Variables Üben ermöglicht es effizienter, aus dem Training prognostisch zu reagieren

Korrekturmöglichkeiten K1-K4

Kontrolle motorischer Aktionen über

-
(Situations- oder Ia-) Afferenzen vor als auch

-
Reafferenzen nach

den Bewegungen

Afferenzen → beeinflussen die „Was?“ (z.B. Torwurf) und „Wie?-Entscheidung“ (links-oben)

Reafferenzen → steuern Aufbau und Erlernen der zentralen Gedächtnisinstanzen


                     (z.B. Wiedergabeschema-Regeln)

Monitoring-Hypothese

Zusammenarbeit zwischen Zentrale (ZNS) und Peripherie (Muskulatur)

Aktivitäten werden zunächst durch Programme gestartet und im weiteren Verlauf mit Hilfe sensorischer Informationen überwacht

Zwei Arten der Kontrolle/Korrektur:

1.
Überwachung der fehlerfreien Realisierung des gewählten (parametrisierten) Programms (K1,K2)

2.
Überwachung der Programmwahlen und der x(i)-Ergebnisvorstellung


(„Was? – und Wie? – Entscheidungen)

K1 – Ebene

-
reflektorische Ebene

-
erste Einflussnahme von sensorischen Informationen 30 – 80 ms nach Bewegungsbeginn


→ Störungen/Fehler in efferenten Programmumsetzungen ausgleichen

-
Anpassung der Kontraktion

K2 – Ebene

-
„Wie-Festlegung“

-
Korrektur von Ungenauigkeiten bei Programmierungs- und Parametrisierungsprozessen

-
Bereitstellung der „erwarteten sensorischen Konsequenzen“ (bei fehlerfreiem Ablauf = 




                     ↓


           Sollwert)



             in den Wiedererkennungsschemata




                     ↓




Sollwert-Istwert-Vergleich




                     ↓



               bei Abweichung: veränderte y(i) - ??

K3 und K4 – Ebenen

-
echte Sollwertvorstellungen

-
veränderte Situationsafferenzen


K3 = Veränderungen in den x(i) – Festlegungen


          z.B. falsch antizipiert, also Wurfrichtung/-härte verändern


K4 = Veränderungen in den getroffenen Programmselektionen


         „Was? – Selektion“


          z.B. Topspin → Slice → Impuls-Timing-Muster-Wechsel

Innere Funktionsanalyse – handlungstheoretische Aspekte
Handlungstheorie

Der Mensch als aktives, selbststeuerndes, emotionales Wesen
Ablehnung: Aufbau des Verhaltens durch Reiz-Reaktionsmechanismen

Zeitlicher Ablauf menschlicher Handlungen / zeitliche Phasenstruktur

-
Vorbereitungsphase

-
intellektuelle / kognitive Orientierung



-
Orientierung im Raum



-
Vergegenwärtigung der Handlungssituationen durch Aktualisierung von Wissensbe-




ständen und erfahrungs- und gedächtnisgestützter Leistungen


-
motivational-emotionale Orientierung



-
Absicht der Handlung (z.B. Gewinn)



-
gesellschaftliche Wertschätzung

-
Ausführungsteil / Vollzug
-
Handlungsabschluss

Rückmeldung, Reafferenzen → Bewegungserfolg?

Integrative Aspekte: Anforderungsanalyse / Aufgabentypen
Beispiele zu den Aufgabentypen

Typ 1 : azyklisch – konstant – standard. Einzelbewegungen

Diskuswurf:

-
als azyklische Bewegungsstruktur (keine Phasenwiederholung);

-
Konstanz in den äußeren (situativen) Ausführungsbedingungen z.B. durch Normung der 


Wettkampfstätten und –movendums (Ring, Kugel, etc.)

-
standardisierte Einzelbewegung durch eine stabile Ausführungsstruktur

Techniktraining: Aufbau/Stabilisierung von koordinativen Strukturen; Optimierung der räum-




          lichen, zeitlichen und dynamischen Ausführungsmerkmalen; also Trainieren 




          durch mit häufigen Wiederholungszahlen

Typ 2: azyklisch – konstant – standard. Bewegungskombination

Kunstturnen oder Wasserspringen:

-
als azyklische Bewegungsstruktur (keine Phasenwiederholung);

-
Konstanz in den äußeren (situativen) Ausführungsbedingungen z.B. durch Normung der 


Wettkampfstätten und –movendums (Geräte, Hallen / Becken, Bretter)

-
standardisierte Bewegungskombination: einzeln erworbene, standardisierte Aufgaben (Typ 1)


werden zu einer sportlichen Gesamtleistung verbunden

Techniktraining: Aufbau/Stabilisierung von koordinativen Einzelstrukturen, danach Kombination




          der Bewegungselemente

Typ 3: azyklisch – variabel – Bewegungsvariation

Skilauf oder Orientierungslauf:

-
variabel (z.B. Beschaffenheit der Unterlage), jedoch aufgrund von Erfahrungen gut antizipierbar

-
Bewegungsvariation: Technik ist früh festlegbar, muss gemäß der situativen Bedingungen variiert werden;

Techniktraining: Aufgaben- und Umweltvariationen erfordern und fördern Wahrnehmungs- und 




          Antizipationsleistungen

Typ 4: azyklisch – variabel – Bewegungsauswahl

Sportspiele oder Kampfsportarten:

-
variabel, da Aufgabe und Umwelt variieren (z.B. Spielerpositionen); schwer oder nicht 


vorhersehbar

-
Bewegungsauswahl: Entscheidung zwischen konkurrierenden Techniken (z.B. Torschuss, 


Dribbling, Pass)

Techniktraining: Schaffen neuer Situationen, Durchspielen verschiedener Lösungswege und 



                Hilfen bei der Entscheidung für den Weg mit der größten Erfolgswahrschein-




          lichkeit; herausragende Rolle: Antizipationsfähigkeit und Beherrschung von




          „Finten“

Messen und Beurteilen von Bewegung
Übersicht zur Vorgehensweise der Bewegungsbeurteilung





                Bewegungsbeurteilung

        Methoden mit technischen Hilfsmitteln
        
 Formen der Wahrnehmung




         (objektiv)



    (subjektiv)

Kinematographie;
Sportmotorische
visuell
           akustisch

Dynamometrie
         Tests




       Elektromyogramm


taktik, kinästhetisch,








       vestibulär

Aufgliederung des Bewegungsablaufs in qualitative und quantitative Bewegungsmerkmale

Siehe Skript S. 1;3;4

Quantitative Merkmale

-
biomechanische Verfahren

-
Sportmotorische Tests (SMT)

Qualitative Merkmale

-
Bewegungsbeobachtung

-
Bewegungsbeurteilung

Quantitative Methoden

Der Sportmotorische Test (SMT)

Messreihenfolge

-
Koordination/Technik vor

-
Gelenkigkeit vor

-
Schnelligkeit vor

-
Kraft vor

-
Ausdauer

Übersicht zum SMT zur Bewegungsqualität

-
Koordinationstest: Allgemeine sportartübergreifende Leistungsvoraussetzungen

-
Fertigkeitstest: Sportart- oder disziplinspezifische Leistungsvoraussetzungen, zumindest in




             Teilen automatisiert

-
Techniktest: spezifische Fertigkeiten, zusätzlich: Orientierung an einer Idealform;




         Anwendungsbereich: v.a. sportliches Leistungstraining

Beispiele für SMT’s

-
Jump and Reach

-
Gewandheitslauf als Kasten-Bumeranglauf

-
komplexer Vielseitigkeitstest

-
Ballzielwurf (rückwärts)

-
Ballreaktions-Übung

-
Pendelreaktions-Übung

-
Niedersprünge auf eine Zielmarkierung

-
Achterfigurenlauf

Zwecke der Anwendung

Querschnitt:

1.
Feststellung des Ausgangsniveaus


-
Zuordnung zu einer Trainingsgruppe


-
Planung optimaler Trainingsbelastung

2.
Prognose


-
Wettkampfleistung


-
Talentbestimmung

3.
Normenbildung

Längsschnitt:

1.
Effektivität / Wirksamkeit von Trainingsmaßnahmen (zielorientiertes Training)

2.
Hilfe zur Selbststeuerung /Erziehungsmittel (Athlet und Trainer)

3.
Prognose – Talentbestimmung (????)

Qualitative Methoden





Aspekte des Bewegungssehens im Sport




        Aktivensicht

                              Außenbetrachter

Eigenbewegung
Fremdbewegung

Eigenbewegung
Fremdbewegung





Motorisches Lernen 

Wettkampf

Bewegungssehen

Fähigkeit des visuellen Systems, dynamische Prozesse differenziert wahrzunehmen und analysieren (und in Konsequenzen) beurteilen zu können.

Blickbewegung – Bewegungswahrnehmung

Bilder einfügen!!!!!!

Retinale Bildwanderung




Blickmotorik

Augenfolgebewegungen  
       ↔ 
Blicksprünge (Sakkaden)

langsame Augenbewegungen

schnelle Augenbewegungen

Konjugierte Augenbewegungen
Gleitende Augenbewegungen

[image: image5]
bis max. Winkelgeschwindigkeiten von 60-100°/s

Vorteil: ständige Detailinformationsaufnahme, kontinuierliche Informationsaufnahme

Blicksprünge



bis max. Winkelgeschwindigkeiten von 600-800°/s

Nachteil: Wahrnehmungsunterdrückung vom Gehirn, diskontinuierliche Informationsaufnahme

↑Amplitude → Blickgeschwindigkeit↑

max. Sakkadengeschwindigkeit abhängig von Blickamplitude!!






Bewegungssehen




Beobachtungskompetenz
Beurteilungskompetenz




-
visuelle Basisfähigkeiten
-
„Sollwert-“präzision




-
Bewegungssehschärfe
-
Analogieschluss




-
Blickmotorik

-
Bewegungserfahrung




-
Blickstrategie










Beurteilungsleistung

Anteile von Fremd- und Eigeninformation an der Bewegungsvorstellung





Bewegungsvorstellung mit den Komponenten

visuell

  verbal/akustisch
  taktil
kinästhetisch
vestibulär


Fremdinformation





Eigeninformation

→ Eye-Mark-Recorder = Registrierung von Blickbewegungen (Sehstrategie)

Empfehlungen zur Schulung der Bewegungsbeobachtung/

Bewegungsbeurteilung im Techniktraining
-
Verbesserung der Bewegungsvorstellung und Vermittlung von Wissen

-
Beschränkung auf wenige Aufmerksamkeitsschwerpunkte


-
keine Simultanbeurteilung

-
Sehstrategie


-
Vermeidung unnötiger Blicksprünge


-
Antizipatorische Blicksprünge


-
Augenfolgebewegungen

-
Kompromiss aus Beobachtungsentfernung und Sehschärfe-Anforderungen

-
Ruhiger Bewegungshintergrund

-
Methodische Grundsätze der Schulung


-
Vom Leichten zum Schweren


-
Vom Einfachen zum Komplexen

Motorische Entwicklung

Grundfragen:

-
Was?
Gegenstand: Körperhöhe, Kraft, Ausdauer….

-
Wie?
Verlauf: linear, schubweise…..


Wodurch?
Ursachen: Erbanlagen/Umwelt, Reifung, Lernen

Entwicklung = geordnete Sequenz aufeinander bezogener Veränderungen/Differenzierungen von





    Merkmalen; vollzieht sich unter konkreten Umweltbedingungen/-anforderungen

Motorische Ontogenese

Retardierung





Akzeleration
-
Entwicklungsverzögerung



-
beschleunigte Entwicklung

-
zeitweiliges oder ständiges Zurückbleiben

Sportler weisen selten Retardierung, meist aber Akzeleration auf
Bewegung





Erwerb


und


Optimierung





Einflussgrößen





innere / äußere





Struktur





innere / äußere





Funktionstüchtigkeit des ZNS, Sinnesorgane, Effektoren





Fähigkeiten





Fertigkeiten





Bewegungserfahrungen, Kenntnisse…





Konditionelle


Leistungsvoraussetzungen





Der Entwicklungsstand der koordinativen Fähigkeiten ist mitbestimmend beim Bewegungs-


lernen (Lernzeit).





Für eine Fertigkeit sind stets mehrere koordinative Fähigkeiten bedeutsam.





programm-


theoretische


Aspekte





Neurophysio-


logische


Aspekte





Koordinations-


theoretische


Aspekte








