Bewegung von außen und innen gesehen

Analysatoren, die Übermittler von Informationen an das ZNS
Bewegungssteuerung und regelung ist nur möglich, wenn an das ZNS vor, während und nach dem Bewegungsvollzug Informationen weitergeleitet werden. 

Funktion: wahrnehmen, aufnehmen, weiterleiten 

Fünf Informationsübermittler: 

Kinästhetischer Analysator  (Rezeptoren in Muskeln und Sehnen) 

· Zustand des Bewegungsapparates 
· Verkürzung und Dehnung der Muskeln 
· Geschwindigkeit und Kraft der Bewegung 
· Gelenkstellung  
· Genauigkeit der Bewegung in Raum und Zeit 
Taktiler Analysator: (Rezeptoren aus der Haut) 

· Form und Oberfläche berührter Gegenstände 
· Auftretende Widerstände, die der Bewegung entgegenwirken 
Optische Analysator( Auge) 

· Visuelle Informationen 
· Eigenbewegung und/oder die Gegebenheiten der Umwelt 
Akustische Analysator: (Ohr) 
· Bewegungsbegleitende Geräusche 

· Verbale Informationen zur Bewegungsunterstützung 

Statico-dynamische Analysator ( Innenohr, Muskelspindel, Auge) 

· Gleichgewicht 

· Erfassung von Beschleunigung 

· Informationen vieler Rezeptoren 

· Körperbild als Selbstbild mit Einbeziehung von Gegenständen 

Zusätzliche Informationen: 

Trotz 5 Analysatoren unzureichende Informationsaufnahmefähigkeit ( irreführend) 

Zusätzliche Informationen von außen nötig ( Rückmeldung) 

Sportartspezifisch unterschiedliche Relevanz der Analysatoren 
Koordinative Fähigkeiten

Differenzierungsfähigkeit: 

· Hohes Maß an Genauigkeit/ Feinabstimmung der Teilbewegungen 

· Zeigt sich in Bewegungsgenauigkeit 

· Anpassung der Teilbewegungen an veränderte Bedingungen durch differenzierte Informationsaufnahme/ Informationsverarbeitung 

Reaktionsfähigkeit ( Reaktionszeit) 

· Effiziente Einleitung/ Ausführung einer motorischen Handlung nach einem oder mehreren Signalen 

· Einfach- Pistolenschuss- Loslaufen 

· Wahlreaktion- mehrere Handlungsmöglichkeiten- Entscheidung 

· Komlex- mehrere Signale hintereinander- beurteilen- entscheiden 

· Reaktionen auf äußere Faktoren/ Mitspieler 

Orientierungsfähigkeit 

· Bestimmung/ Veränderung der Lage des Körpers oder der Bewegung im Raum 

· Orientierung erfolgt durch Signale 

· Wahrnehmung durch Analysatoren 

Gleichgewichtsfähigkeit 

· Widerherstellung/ Beibehaltung des Gleichgewichts nach einer großräumigen Lageveränderung des Körpers 

· Aktives Entgegenwirken ( Steuerungsimpuls bei Verlust )

Umstellungsfähigkeit 

· Während der Bewegungshandlung Wahrnehmung von veränderten Bedingungen 

· Anpassung an das Handlungsprogramm ( Bewegung) 

· Wichtig bei falscher Antizipation ( Finte ) 

Rhythmisierungsfähigkeit 

· Erkennung des Rhythmus- Abstimmung auf Rhythmus 

· Realisierung des eigenen Rhythmus der Bewegung 

· Wechsel von Spannung und Entspannung 

· Ökonomisierung der Bewegung 

Koppelungsfähigkeit 

· Optimale Kraftübertragung von einzelnen Bewegungsimpulsen 

· Abstimmungen der Teilbewegungen auf ein bestimmtes Handlungsziel 

· Zeitlich: harmonischer Übergang der nacheinander ablaufenden Bewegungen 

· Räumlich: bestimmte Raumposition für nächste Teilbewegungen nötig 

· Dynamisch: Abgeschlossenheit der Teilbewegungen 

· Übertragung Rumpf/ Extremitäten – Extremitäten/ Rumpf 

· Simultankopplung ( gleichzeitig ablaufende Teilbewegungen) 

· Sukzessivkopplung ( nacheinander ablaufen Teilbewegungen) 

Biomechanische Prinzipien

Ziel: Eine Bewegung auf ihre Zweckmäßigkeit und Effektivität zu bewerten

· basierend auf der Grundlage von mechanischen Gesetzen 

1.1 Prinzip des optimalen Beschleunigungswegs

Ziel: maximale Endgeschwindigkeit 

· E. ist abhängig von Länge und Art des Beschleunigungsweges

· Optimale Länge (Ermüdung des Sportlers) 

· Möglichst langes Einwirken der hohen beschleunigenden Kraft 

· Maximaler Krafteinsatz 

· Art: geradlinig oder gekrümmt 

Rotationstechnik: Zentrifugalkräfte müssen mit Zentripetalkräften (Muskelarbeit) kompensiert werden. 

·  Gewinn an Beschleunigungsweg steht ein Verlust an Beschleunigungskraft gegenüber

Vorteile: langer Beschleunigungsweg folglich Zeitdauer der Krafteinwirkung verlängert 

Nachteile: Komplexität bzw. hoher technischer Schwierigkeitsgrad 

Faktoren zur Optimierung des Beschleunigungsweges:
· Anlauf  (Weitsprung) 
· Körperschwerpunktsenkung (Kniebeugung unmittelbar vor dem Absprung) 
· Die Verwringung (Diskuswurf)
· Die Bogenspannung (Schmetterball beim Volleyball)
Möglichst große Endgeschwindigkeit durch Vergrößerung der Kraft und/oder

Verlängerung der Beschleunigungsdauer   
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Optimaler langer Beschleunigungsweg ist immer verbunden mit einer optimalen Vordehnung der entsprechenden Leistungsmuskulatur (nicht maximal, da trotz verlängertem Beschleunigungsweg zu einer geringeren Endgeschwindigkeit kommt)
· Relevanz des Vordehnungsgrads 

· Optimale Überlappung von Aktin und Myosinfilamenten im Moment der Vordehnung durch die Ausholbewegung 

1.2Prinzip der maximalen Krafteinsätze
Ziel: hohe Endgeschwindigkeit

Ausholbewegung:

· Verlängert den Beschleunigungsweg 

· Vergrößert die Anfangskraft 

· Bedingung: Übergang nahtlos!

Ausholbewegung setzt sich zusammen aus: 

A. wohl dosiert; 

Verhältnisse müssen übereinstimmen 

· Negativem Kraftstoß

· Bremskraftstoß

Der nach unten negative K. entspricht dem Bremskraftstoß!

Fließender Übergang in Beschleunigungskraftstoß 
· Durch erhöhte Anfangskraft ein höherer Beschleunigungskraftstoß

· Höhere Sprung bzw. Wurfweite 

· Beschleunigungskraftstoß und Bremskraftstoß stehen im Verhältnis 3:1

Physiologische Sicht:
Durch das Abbremsen der Muskeln wird potenzielle Energie in den elastischen Komponenten der Muskeln und Sehnen gespeichert, die anschließend den Beschleunigungskraftstoß vergrößern.
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Das plötzliche Dehnen löst den Muskelspindelreflex aus, der zu einer zusätzlichen Innervation von Muskelfasern führt: Folglich eine höhere und schneller Kraftentwicklung bei der Kontraktion.

Ein optimal vorgedehnter Muskel verbunden mit einem optimalen Arbeitswinkel erhöht die Anfangskraft und damit die jeweilige sportliche Leistungsfähigkeit 

Optimale Koordination der Teilimpulse
Ziel: Koordination der Beschleunigungsimpulse der Körperteile 

· Addition der verschiedenen Teilgeschwindigkeiten zur resultierenden 


Endgeschwindigkeit 

Ein Körperteil bzw. der Gesamtkörper kann maximal beschleunigt und eine höchstmögliche Endgeschwindigkeit erreicht werden. 

Zeitlicher Aspekt: Körperteilimpulse müssen direkt nacheinander erfolgen 




     Durch Abbremsen von einem  Körperteil auf den                


     Nächsten zu übertragen 


Räumlicher Aspekt: Die Richtung der Geschwindigkeitsvektoren müssen identisch sein.
„Go-and-Stop-Prinzip“: 
sukzessives Beschleunigen und Stoppen 





(Übertragung von Impulsen einzelner Körperteile) 

Prinzip der Gegenwirkung 

· zu jeder Kraftwirkung besteht eine entgegengesetzt gerichtete, gleich große Gegenwirkung 

Basiert auf dem 3.Newtonschen Gesetz „actio gleich reactio“
Beispiel: 
Linkes Bein – rechter Arm 


Hüft und Schulterachse 

· Drehimpulse heben sich gegenseitig auf 

· Körper wird durch Pendelbewegung stabilisiert 

Aktionsbewegungen bestimmter Körperteile führen zu Reaktionsbewegungen anderer Körperteile
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Körperschwerpunkt: Abhängig vom Absprungwinkel und der Absprunggeschwindigkeit 

Fallbeispiel Weitsprung: 

Aktionsbewegung eines Körperteils: Vorbeugen des Oberkörpers

Reaktionsbewegung e. K. 

  : Beine bewegen sich nach oben/vorne 

· Drehimpuls gleicher Größe wird ausgelöst 

Weitsprung betrachtet man als frei bewegtes System, wobei als Folge von Teilbewegungen einzelner Körperteile Gegenbewegungen anderer Körperteile entstanden sind.

Befindet sich der Körper im Kontakt mit dem Erdboden (nimmt Aktionskräfte auf) führt dies zu einer gewünschten Verlängerung des Beschleunigungsweges durch Verwringung von Schulter bzw, Hüftachse. 

Der Körper als frei bewegtes System
Der Körperschwerpunkt ist nach dem Absprung festgelegt und nicht mehr beeinflussbar. 

Einzelne Körperteile können jedoch nur zur Leistungsoptimierung ausgenutzt werden(„Klappmesserhaltung“). 

Prinzip des Drehrückstoßes
Ziel: Wiederherstellung des Gleichgewichts durch schnelle Gegenbewegungen

· Arm-Kreisbewegung besonders gut geeignet aufgrund des geringen Trägheitsmoments 

Prinzip Kinetion und Modulation
Muskeln im Bein-Hüftbereich dienen primär der Kinetion (Antrieb) 

weniger kräftige Muskulatur des Schulter-Arm-Bereichs für die Modulation ( Aussteuerung) verantwortlich ist. 

Je nach Sportart/ Situation unterschiedliche Anwendung nötig.

(Torwartabschlag viel Kinetion wenig Modulation/ zielen) 
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Prinzip der Impulserhaltung
Am Beispiel der Pirouette
Werden Arme und Beine an den Körper herangeführt wird das Trägheitsmoment des Körpers verringert und durch das Impulserhaltungsgesetz die Winkelgeschwindigkeit erhöht. Bei Ausbreiten der Arme und Abspreizen der Beine wird das Trägheitsmoment vergrößert und die Winkelgeschwindigkeit verkleinert. 

Zusammenfassend: Verringerung des Trägheitsmoments > Erhöhung der Winkelgeschwindigkeit 

Erhöhung des Trägheitsmoments> Verkleinerung der Winkelgeschwindigkeit 
Morphologische Bewegungsanalyse – Bewegung von außen betrachtet

• phänografische (äußerliche) Analyse der Gesamtbewegung unter Einteilung in Phasen 


Azyklische Bewegungen:

• Bewegungsziel wird durch einmalige Aktion erreicht 
• Gliederung in drei Phasen: Vorbereitungs-, Haupt-, und Endphase 
o Hauptphase: Erreichung des eigentlichen Bewegungsziels 

Zyklische Bewegung:

• Wiederholung von gleichartigen Teilbewegungen 
• Einteilung in 2 Phasen: Hauptphase u. Zwischenphase 
• Verschmelzung der End- und Vorbereitungsphase zur Zwischenphase 



Bei einer Reihe von Bewegungen kommt es zu einer Kombination von zyklisch und azyklischen Bewegungen (Weitsprung). 



Einzelne Phasen der Bewegung:

Vorbereitungsphase: Funktion: besteht in der Schaffung optimaler Voraussetzungen für die erfolgreiche und ökonomische Ausführung der Hauptphase. Dies geschieht in der Regel durch eine Ausholbewegung. 

Ausholbewegung: in die „Gegenrichtung“ zur Bewegung in der Hauptphase
Ziel: Leistungsoptimierung – höhere Anfangskraft

· eventuelle Anlauf- bzw. Angleitbewegung in Richtung der Hauptbewegung

· Verlängerung des Beschleunigungsweges

· Zu beachten: Anlauf- und Ausholbewegung nicht maximal, sondern optimal! Hinblick auf   biomechanische Prinzipien des optimalen Beschleunigungsweg, Prinzip der Anfangskraft



Funktion der Hauptphase: ist die Lösung der eigentlichen Aufgabe der jeweiligen Handlung. 

Unterscheidung in zwei Aufgabentypen: 

Dem eigenen gesamten Körper einen Bewegungsimpulse erteilen    (Lokomotionsbewegungen – Laufen, Schwimmen)

oder dem mit dem Körperteil kontaktierende Objekt Bewegungsimpuls erteilt

(Wurfbewegungen)

Endphase: Funktion: ist das Überleiten der Aktion der Hauptphase in einen Gleichgewichtszustand – sicheren Stand. 
- 1. Grund: Sicherheit – Verletzungen vermeiden – Übergang in sicheren Stand

- 2. Grund: Einhaltung von Wettkampfregeln – nicht übertreten (Speerwerfen)

- 3: Grund: Phasenverschmelzung Vorbereitungs- Endphase bei zyklischen Bewegungen



Relationen bei Phasenmodell:

resultative R.: Jeder der aufeinander folgenden Phasen ist von der Qualität der vorausgehen      Phasen abhängig (Ergebnisbeziehung) 
Kausale R.: Hauptphase erfordert immer eine Endphase
Auf Vorbereitungsphase muss keine Hauptphase folgen 
Finale R.: Das Ergebnis der vorausgegangenen Phase bestimmt zugleich die nächste.

Bewegungsanalyse mit Hilfe der Bewegungsmerkmale

Bewegungsmerkmale - Bewegung nach ihrem äußeren Erscheinungsbild zu analysieren

- erfolgt anhand quantitativer und qualitativer Bewegungsmerkmale

Quantitative Bewegungsmerkmale: objektiv messbare Kriterien mit Hilfe von Stoppuhr bzw. Maßband
->liefern Auskunft Bewegungsmerkmale wie Schnelligkeit, Weiten bzw. Höhen und Treffsicherheit 

Quantitative Bewegungsmerkmale geben keine Auskunft über Bewegungsqualität.

Qualitative Bewegungsmerkmale:

• Bewegungsrhythmus 
• Bewegungspräzision 
• Bewegungsfluss 
• Bewegungskonstanz 
• Bewegungsumfang 
• Bewegungstempo 
• Bewegungsstärke 
• Bewegungskopplung 

Nachteil: hohes Maß an Subjektivität bei Bewertung

Objektive Aussage über Bewegungsqualität erfordert eine große Bewegungserfahrung und eine umfassende Bewegungskompetenz. 
Erkennung der Schlüsselelemente durch jahrelange Schulung im Bewegungssehen. Vergleich des idealen Sollwertes mit dem Istwert. Die Bewegungsvorstellung (Sollwert) hat eine leitende, programmierende und regulierende Funktion. Dies ermöglicht eine Korrektur bei Bewegungen. Des Weiteren erlauben die Bewegungsmerkmale die qualitative Bewertung einer Bewegung- z.B. im Rahmen der Vergabe von Techniknoten. 

Vorteile: 

-Ergebnisse des Beobachters stehen sofort zu Verfügung 
 Vor Ort 
-Keine apparative Behinderung des Sportlers

Für Bewegungsanalyse im Schulsport und Alltag unersetzlich



Beim Sprint stehen quantitative Bewegungsmerkmale im Vordergrund, während beim Turnen (ästhetische Sportart) qualitative Merkmale von Bedeutung sind. Qualitative Merkmale können den „Feinschliff“ ausmachen. 



Bewegungsrhythmus 

• Beinhaltet die bewegungsspezifische zeitlich-dynamische Ordnung einer motorischen Aktion 
• Wechsel von Anspannung und Entspannung 
• Fließender Übergang von Teilbewegungen 
• Bewegungsrhythmus zwischen den Phasen, welcher optimal sein sollte

Differenzierung in: 

Objektrhythmus: Vorgänge die im Organismus selbst ablaufen
Herz oder Atemrhythmus 

Subjektrhythmus: aufgenommen durch optische/ akkustische Analysatoren 
z. B. Rhythmus der Musik 

Gruppenrhythmus: Übereinstimmung von mehreren Teilnehmern 


Bewegungskopplung

• Abstimmung der Teilbewegungen einer sportliche Aktion zu einem einheitlichen Ganzen 
• Setzt Bewegungsverhalten der Körperpartien in Beziehung 
• Perfekte Koordination von Bewegungs- bzw. Impulsübertragung
(Prinzip der Koordination der Teilimpulse) Bsp: Sprintstart 


Bewegungsfluss

• Grad der Kontinuität eines Bewegungsablaufes 
• Zeichnet sich aus durch runden bzw. kontinuierlicher Übergang innerhalb der Phasen 
• nahtloser Übergang keine Bewegungsunterbrechung 
Enge Verbundenheit mit Bewegungsrhythmus und Bewegungskopplung



Bewegungspräzision

• Fähigkeit zu einer möglichst genauen Bewegungsausführung

Unterteilung in Ziel bzw. Treffgenauigkeit und Ablaufgenauigkeit

Ziel bzw. Treffgenauigkeit als Quantitatives M.: Zählen der Treffer z.B. beim Schießen 
                                                 Qualitatives M.: Ablaufgenauigkeit/ Präzision z.B Eiskunstl. 

.

Bewegungskonstanz

• Grad der Übereinstimmung der wiederholt ausgeführten Bewegungsabläufe 

Zyklische Sportarten: Konstanz der Schritt- oder Zuglänge (Laufen, Rudern)
Azyklische Sportarten: Konstanz der Versuche/ Ausführungen (Hochsprung)



Bewegungsumfang

• Optimale Ausdehnung einer räumlichen Bewegung 

Z.B. beim Tanzsport ist der Bewegungsumfang von besonderer Bedeutung – großzügige, Raumgreifende Bewegungen steigern Ausdrucksfähigkeit des Tänzers



Bewegungstempo


- zeitliche Dauer eines Bewegungsablaufes


• Quantitatives und qualitatives Merkmal 
(1. Messung der Zeit beim 100 Meter Lauf

    2.  Adäquate/ richtig gewähle Anlaufgeschwindigkeit beim Speerwurf, um eine hohe Wurfleistung zu erzielen 


Bewegungsstärke 

• Optimales Ausmaß des Muskelkrafteinsatzes im Moment des Hauptkraftimpulses
( Entscheidend bei Sportarten mit differenzieren Krafteinsatz (Basketball, Fußball)

• „Ballgefühl“: wohldosierte Flanke, Heber eines Fußballers 



Bewegungssteuerung und Regelung

Entschluss zur Bewegung 

Wahrnehmung durch Analysatoren

Aufnahme von Informationen 

Weiterleitung an ZNS Motorikfeld über afferente Bahnen 

Bewegungsentwurf – relevanz von gespeicherten Programmen 

Über efferente Nervenbahnen Weiterleitung des Sollwertes( Bewegungsziel) an die Erfolgsorgane 

Bewegungsorgane(Stellglied)bekommen Impuls zur Kontraktion sprich Bewegungsausführung 

Innere Rückkopplung Fühler ( kinästhetische und statico-dynamische Analysatoren) 

Registrieren für den realen Bewegungsablauf den Ist-Wert ( Regelgröße) 

Ergebnisse werden übermittelt über afferente Nervenbahnen an das ZNS 

Bewegungskorrektur willkürlich Reflexe  unwillkürlich Impulse über ZNS 

Äußere Rückkopplung  Registrierung des Ist-Werts über visuellen taktilen oder akustischen Analysator 

Afferenzsynthese: kontinuierlicher Vergleich des Ist mit dem Sollwert korrigierend Eingreifen 

Der Bewegungsablauf eines Sportlers kann über die Eigenanalyse der Bewegung (innere und äußere Rückkoppelung) oder die Fremdanalyse (äußere Rückkoppelung; Sportlehrer) beurteilt und korrigiert werden.
Bewegung von innen gesehen

· Bewegungskoordination beinhaltet verschiedene Regelungs- und Steuerungsprozesse

· Prozesse laufen über das zentrale Nervensystem unter der Führung der Großhirnrinde 

· Innere & äußere Wahrnehmungsprozesse (Analysatoren)

· Informations- und Rückinformationsprozesse (Afferenzen/Afferenzsynthese)

· Denk- und Vorstellungsprozesse (Großhirnrinde)

· Im Kleinhirn gespeicherte Bewegungsentwürfe

· Antizipations- und Kontrollprozesse

· Physiologische & biochemische Prozesse (Nervenzelle; Synapse; Muskel)

Ablauf einer Bewegungsteuerung :

1. Orientierende und motivierende Informationsaufnahme durch Analysatoren 

2. Entschluss zur Bewegung (in den Assoziationsfelder des Großhirns/Führungsglied) 

3. ZNS schickt Befehl an die Efferenzen/Stellglieder (Muskeln)

4. Kleinhirn modelliert den Befehl durch den gespeicherten Bewegungsschatz 
5. Stellglieder führen die Bewegung aus 

6. Feedback durch a) Fremdanalyse (Trainer) b) Eigenanalyse (Messglieder)
7. Zu a) Trainer gibt Hinweise zu Korrekturen 
8. Zu b) Fühler z.B. Muskelspindel schicken Informationen über die Regelgröße an das Regelglied, den motorischen Cortex 

9. Gegenwärtiger Ist-Wert wird mit dem antizipierten Sollwert verglichen 
( Ist-Sollwert Vergleich

10. Regulierende Befehle werden zurück an die Stellglieder geschickt 
( Afferenzsynthese  


· äußere Regelkreis wird durch taktilen, visuellen und den akustischen Analysator bestimmt 
· innerer Regelkreis durch kinästhetischen und statico-dynamischen Analysator
· sie sind sehr bewegungsempfindlich 
Koordinative Fähigkeiten:

1. Kinästhetische Differenzierungsfähigkeit:
· Wichtig für Könner, da sie die erteilte Kraft so dosiert, dass es zu einer hohen Feinabstimmung der Bewegung kommt 

2. Reaktionsfähigkeit:
· dient zur schnellen Einleitung & Ausführung von Bewegungen

3. Kopplungsfähigkeit:
· Fähigkeit Teilkörperbewegungen räumlich, zeitlich und dynamisch aufeinander abzustimmen

4. Orientierungsfähigkeit:
· Zuständig zur Bestimmung & zielangepassten Veränderung der Lage & der Bewegung des Körpers im Raum
5. Gleichgewichtsfähigkeit:
· Fähigkeit den Körper im Gleichgewicht zu halten bzw. wiederherstellen zu können

6. Umstellungsfähigkeit:
· Fähigkeit während des Handlungsvollzuges das Handlungsprogramm veränderten Umgebungsbedingungen anzupassen oder evtl. ein völlig neues & adäquates Handlungsprogramm zu starten (Antizipation)

7. Rhythmisierungsfähigkeit:

· Dient zur Erfassung von vorgegebenen Rhythmen & diese motorisch umsetzen zu können
Koordinative Fähigkeiten  basieren auf:

a) Leistungsfähigkeit unserer Sinne
b) Konditionelle Basis
c) Bewegungserfahrung bzw. dem Bewegungsschatz
Koordinative Fähigkeiten 

· erhalten unsere Alltagskompetenz und die soziale Kompetenz
· dienen gegen die Verletzungsanfälligkeit
· erleichtern neue Bewegungen zu erlenen
· dienen zur Optimierung der Freizeit und zur Ökonomisierung der Muskulatur
