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Problem

Die sensointegrative Bewegungsregulation ist ein auf3erst bedeutsames aber auch
komplexes Gebiet der Motorik des Menschen. Es umfasst sportphysiologische,
sportpsychologische, sportmotorische und trainingswissenschaftliche Aspekte. Am
Beispiel multiaxialer Rotationsbewegungen wurden in verschiedenen Projekten der
eigenen Arbeitsgruppe (u. a. Projekt: Raumorientierung; Projekt: Sensointegrative
Bewegungsregulation, AZ: 070605/08-09) seit einigen Jahren Phanomene dieser
komplexen Bewegungsregulation untersucht (z. B. von LalRberg, 2007; von LalRberg
etal., 2012). Aufbauend auf klinischen Untersuchungen der Okulomotorik unter pas-
siven Bewegungsbedingungen entstanden zunehmend sportspezifische Verfahren,
welche die Blickmotorik bei schnellen und multiaxialen, aktiv ausgefuhrten Drehbe-
wegungen im Raum erfassbar machten und damit die Untersuchung von Beson-
derheiten der Anforderungen im Grenzbereich menschlicher Leistungsfahigkeit und
Ableitungen fur die Trainingspraxis erst ermoglichten. Die Untersuchungen mussten
hierfar in einen grolieren Kontext mit elektromyographischen und kinemetrischen
Untersuchungen gesetzt werden, da die Funktion der Augen- und Kopfbewegungen
auch im Kontext mit der Effizienz des angestrebten Bewegungsablaufes gesehen
werden muss. Diesem Ansatz wurde 2009 in einer bis dato einmaligen Messreihe
an 13 Kaderturnern entsprochen, welche im Rahmen des Bisp-Projekts ,Senso-
integrative Bewegungsregulation“ am Max-Planck-Institut fur biologische Kyberne-
tik in Tubingen realisiert worden war. Die Messungen beinhalteten die synchrone
Erfassung von Daten eines speziell fur diese Anforderungen entwickelten Okulo-
graphiesystems, von infrarotkinemetrischen Daten (16-Kanal-Vicon-Anlage), von
elektromyographischen Daten der vorderen und hinteren Muskelschlinge, sowie
einer zeitgleichen Videoaufzeichnung in zwei Ebenen wahrend Ausflihrung von ins-
gesamt ca. 1.300 turnerischen Elementen an 5 Geraten — bis hin zu Hochstschwie-
rigkeiten (Abb. 1).
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Abb 1. Von links nach rechts: Praparation mit EMG und Infrarotmarkerset (von der
Seite, von hinten); Okulographiebrille; Okulographie-Messplatz wahrend
schneller Umwendbewegungen; Messung wahrend eines Abgangs vom
Reck

Die enge bewegungsassoziierte Verzahnung cervico-okularer und spinalmotorischer
Bewegungsmuster konnte in diesem Projekt durch den erstmaligen Nachweis
.bewegungsbezogener Blickfunktionen“ bei komplexen Schraubensaltoelementen
bestatigt werden, welche —in Abgrenzung zu den bekannten Prinzipen ,umgebungs-
bezogener® Blickfunktionen — in bestimmten Bewegungsphasen eine synergistische
Kopplung von Auge-, Kopf- und intersegmentalen Kérperbewegungen aufweisen. Es
wurde aul’erdem ein Modell prasentiert, welches die intersegmentale, neuro-mus-
kulare Aktivierungsabfolge innerhalb der vorderen und hinteren Muskelschlinge bei
rotationsbeschleunigenden vs. impulstbertragenden Bewegungsphasen beschreibt
(Punctum fixum-Punctum mobile Modell; von Laliberg et al., 2009a und 2009b).
Hierbei wurde postuliert, dass zu einer méglichst effektiven Rotationsbeschleuni-
gung um eine feste Drehachse die neuromuskulare Aktivierungsabfolge stets von
der Drehachse ausgehend (Punctum fixum) zum drehachsenfernen Korpersegment
hin (Punctum mobile) verlaufen muss, bei impulstibertragenden Bewegungsphasen
hingegen in umgekehrter Richtung. Da gezeigt werden konnte, dass diese neuro-
muskularen Aktivierungsmuster haufig nicht mit dem sichtbaren kinematischen Out-
put Ubereinstimmen, missen bestimmte Traineranweisungen, welche sich an rein
kinematischen Technikleitbildern orientieren (z. B. Videoanalysen) eventuell kritisch
hinterfragt werden.

Ziel des aktuellen Projekts war es, einerseits das ,Punctum fixum — Punctum
mobile Modell“ weiter zu untermauern und an weiteren Elementegruppen diverser
Schwung-, Sprung- und Abdruckbewegungen zu Uberprufen, sowie andererseits
die Interaktion dieser intersegmentalen Ansteuerungsmuster mit Mechanismen der
Auge- und Kopfsteuerung gezielter zu untersuchen. Die Analysen basierten dabei
auf der fortgesetzten Aufbereitung und Auswertung des Datenmaterials der genann-
ten Messreihe von 2009. Erganzend wurden auf3erdem Untersuchungen an 2 Eis-
kunstlaufern und 2 Wasserspringern zur Entwicklung eines zusatzlichen akzelero-
metrischen Messsystems zur spezifischen Erfassung von Kopfbeschleunigungen
anhand eines speziell modifizierten Ohrtubus in Leipzig vorgenommen.
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Methode

Zur Aufbereitung und Auswertung ausgewahlter Datensatze der Messreihen waren
folgende Schritte erforderlich:

1.

Labeln der infrarotkinemetrischen Daten und Berechnung virtueller Punkte im
Falle der Verdeckung von Markern.

Halbautomatisches Einlesen der erhobenen Okulomotorikdaten in eine Spezial-
software zur Korrektur des beschleunigungsbedingten Brillenverschubs und zur
adaquaten Berechnung der Blicklinie im virtuellen Raum; manuelle Korrektur
von Artefakten.

Aufbereitung der elektromyographischen Daten und Einlesen in die Auswer-
tungssoftware Vismo.

Aufbereitung der Augenvideos und der Videos der externen Kameras in zwei
Ebenen.

Integration, Anpassung und Synchronisation samtlicher Daten- und Videofiles in
der Auswertungssoftware Vismo; virtuelle Integration der Gerate.
Biomechanische und neurowissenschaftliche Aufbereitung; deskriptive und sta-

tistische Auswertung ausgewahlter Datensatze der Messreihen gemal} der defi-
nierten Fragestellungen des Projekts.

Ergebnisse

Im Folgenden sollen beispielhaft einige Ergebnisse aus den Projektabschnitten
skizziert werden.

Intersegmentale neuromuskulare Ansteuerungsmuster

Die prinzipielle Aktivierung vom Punctum fixum zum Punctum mobile wahrend
rotationsbeschleunigender Bewegungsphasen, sowie vom Punctum mobile zum
Punctum fixum wahrend impulsiibertragender Bewegungsphasen konnte grund-
satzlich fur alle weiteren untersuchten Schwungelemente (Tkatchev, Kovacs,
Kammgriffriesen, Riesenumschwiinge am Barren) einschliel3lich stangennaher
Elemente (Stecher, Stalder, freie Felge) bestatigt werden (zur Veranschaulichung
siehe: Abb. 2, Kovacs).

Die individuelle Auspragung der neuro-muskularen Aktivierungsmuster wies eine
hohe elementspezifische Stabilitdt auf, teilweise auch im gerételibergreifenden
Vergleich (z. B. Riesenumschwung Reck vs. Barren). Dies kann als Beleg flr
einen hohen Automatisierungsgrad der individuellen Ansteuerungsmuster gewer-
tet werden, was allerdings auch die Gefahr einer elemente- bzw. geratelbergrei-
fenden Ubertragung eventuell fehlerhafter oder insuffizienter Ansteuerungsmuster
beinhaltet.

Im Falle rotationsumkehrender Schwungelemente (Tkatchev) fand sich sowohl
eine verstarkt impulsibertragende Technik (Abb. 2, Tkatchev 1 - vom Punctum
mobile zum Punctum fixum) als auch eine primar in die Gegenrotation beschleuni-
gende Technik (Abb. 2, Tkatchev 2 - vom Punctum fixum zum Punctum mobile).
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Kovacs

v
A
Y

0.4 sec. 0.22 sec. 0.22 sec.

Abb. 2. Originaldaten der neuro-muskularen Ansteuerungsabfolge vor
Flugelementen.
Oben: Kinematische Darstellung des vollstandigen Elements.
Mitte: Integrierte Darstellung (EMG-Onsets + Kinematik) der Abfolge der
hinteren Muskelschlingenaktivierung vor Kovacs bzw. Tkatchev.
Unten: EMG-Daten der hinteren Muskelschlinge (1 = Deltoideus;
2 = Erector spinae; 3 = Biceps femoris).

Die verschiedenen Techniken fanden sich intraindividuell stabil automatisiert. Wel-
che der beiden Techniken als effizienter einzustufen ist, konnte anhand des bisher
vorliegenden Datenmaterials nicht endgultig entschieden werden.

* Im Falle der untersuchten Absprung- und Abdruckbewegungen (Kurbet, Flick-
Flack, Abspringe zu Salti und Schraubensalti vw und rw, Drehabstol3 bei Longi-
tudinaldrehungen) konnten die Prinzipien des Punctum fixum — Punctum mobile
Modells ebenfalls grundsatzlich bestatigt werden.
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Interaktion neuromuskularer und cervico-okulomotorischer Ansteue-
rungsmuster (Auge-Kopf-Korpersteuerung)

» Das im Abschlussbericht 2010 nachgewiesene Phanomen der ,bewegungsbezo-
genen Blickfunktionen® bei Salto- und Schraubensaltoelementen wurde bzgl. neu-
rophysiologischer Erklarungsansatze gepruft. Aufbauend auf dem 4-Funktionen-
Modell (von LaRberg, 2007) wurde ein weiter differenziertes Modell entwickelt,
welches in der Lage ist, das Phanomen der ,bewegungsbezogenen Blickfunkti-
onen“ anhand bereits beschriebener (allerdings bisher nicht eindeutig geklarter)
Phanomene funktioneller und reflektorischer Mechanismen der Okulomotorik im
Sinne kontextspezifisch wechselnder Dominanzbeziehungen zu integrieren.

» Das beschriebene Modell berlcksichtigt dabei insbesondere auch die Beobach-
tungen der Auge-Kopf-Korpersteuerung bei schnellen aktiven Umwendbewe-
gungen (Drehabstol3) sowie die Auge-Kopf-Koordination bei aktiv ausgeflhrten
Ganzkorperrotationsbewegungen um feste Drehachsen in der Sagittalebene (z. B.
Umschwunge an Reck und Barren).

* Es konnten dabei generelle Interaktionsmechanismen zwischen cervicomoto-
rischen und okulomotorischen Parametern mit intersegmentalen neuro-musku-
laren und kinematischen Parametern im Sinne bewegungsbezogener Prinzipien
der Auge- und Kopfsteuerung herausgearbeitet werden (Beispiel: Abb.3).

* Neben diesen generalisierten Prinzipien der Auge-Kopf-Korper-Interaktion konn-
ten daruber hinaus individualtypische Besonderheiten abgegrenzt und deren Aus-
wirkungen auf die Bewegungstechnik beschrieben werden.

* In Erganzung zu dem oben erwahnten eher zentral-reflektorisch basierten Modell
der Auge-Kopf-Korpersteuerung wurde aulRerdem eine periphere (evitl. dehnungs-
reflektorisch vermittelte) Komponente schneller Kopfbewegungen in Bezug auf
eine Effizienzerhdhung der intersegmentalen Muskelschlingenaktivierung disku-
tiert und begrundet.
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Verikale Augenposition (oben +, unten -)

Fopf-Rumpf-Winkel (Reklination +; Inklination -)

Bein-Rumpf-Winkel (Extension +, Flexion -]

Reckstangenauslenkung

ErG Musculus pectoralis mayor

ErG: WMusculus rectus abdominis

ErG: Musculus rectus femoris

Abb 3. Beispielhafte Darstellung ausgewahlter Originaldaten wahrend der
Ausfuhrung von Riesenumschwungen eines Kaderturners. Die senkrechten
Linien markieren jeweils den Zeitpunkt der maximalen Beinbeschleunigung
(ca. 30° nach Durchgang der Senkrechten). Deutlich ist in dieser Phase die
jeweils maximale Kopfreklination und die maximale Aktivierung der vorderen
Muskelschlinge (derTurnerzeigtdasetwasabweichendeAktivierungsmuster
2-1-3) in Verbindung mit einer Koaktivierung der Okulomotorik im Sinne
der definierten,bewegungsbezogenen Blickfunkionen“ (keine foveale
Wahrnehmung moglich) zu erkennen. Wahrend des Abschwungs ist die
Okulomotorik durch Nystagmen gekennzeichnet (zackenformig), welche als
typisches,umgebungsbezogenes Muster® der visuellen Blickstabilisierung
dienen.
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Diskussion

Die Ergebnisse unterstreichen die zentrale Bedeutung bewegungsbezogener Mecha-
nismen der Auge- und Kopfsteuerung bei aktiv ausgefihrten Bewegungsaufgaben.
Die beschriebenen Aktivierungsmuster bei Rotationen um verschiedenste Drehach-
sen folgen dabei stets denselben Prinzipien — von grundsatzlichen sportlichen Bewe-
gungsstrukturen bis hin zu sportartspezifischen Hochstschwierigkeiten. Es ist daher
davon auszugehen, dass eine gezielte Erarbeitung dieser Ansteuerungsmuster im
Grundlagenbereich von fundamentaler Bedeutung fur die spatere Leistungsentwick-
lung sein durfte und sowohl eine Verklrzung von Lernzeiten als auch eine Effektivie-
rung von Bewegungsablaufen mal3geblich unterstutzen konnte. Erste Ansatze zur
spezifischen Anbahnung dieser Muster und deren Integration in das sportartspezi-
fische Lern- und Leistungsvoraussetzungstraining wurden erarbeitet.

Die Projektbearbeiter bedanken sich beim Direktor des Max-Planck-Instituts fur Bio-
logische Kybernetik (Tubingen) fur die Unterstiutzung der Untersuchungen.
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