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Abstract (Deutsch)

Problemstellung: Die Gestaltung von optimalem Training ist einer der Hauptbestandteile
der Sportwissenschaft. Sensomotorisches Training gliedert sich hierbei als eine Fachrich-
tung in die Disziplin ein und beschreibt vereinfacht gesagt ,.... die Aufnahme von Informa-
tionen Uber die Bahnen der Nerven und des Rickenmarks und deren Weiterleitung an
das Gehirn und die dortige Information: Die Folge daraus sollte die Motorik sein“ (Meier,
2011, S.42). Dennoch findet der Begriff des sensomotorischen Trainings bis dato keine
eindeutige Klassifizierung in der Trainingslehre. (Brand, 2007; Willardson, 2011; Zech et
al., 2010; Taube, 2012; Pfeifer et al., 2008). Dieser Beitrag stellt allgemeine Richtlinien fir
die Anwendung von sensomotorischen Training im Sport, zeigt, wie sensomotorisches
Training gemessen werden kann und verweist auf aktuelle Trainingsgerate fir sensomo-
torisches Training. Dies fuhrt zu folgender priméren Fragestellung: Welche Trainingsstruk-
tur ist auf Basis der Fachliteratur und der Meinung aus Experten/innen fir sensomotori-

schen Training zu empfehlen?

Methodik: Zuerst findet eine systematische Uberprifung von Originalstudien und Reviews
mit Inhalten zu identifizierten Belastungsstrukturen, Trainingsgerdte und Parameter im
sensomotorischen Training flr den Sport statt. In einem zweiten Schritt halfen Expertenin-
terviews (n=3) zu verstehen, zu erklaren und zu diskutieren. Durch dieses multidimensio-

nales Design soll eine allumfassende Empfehlung fir die Praxis aufgezeigt werden.

Ergebnisse: Die Trainingsmethode sensomotorisches Training kann die posturale Kontrol-
le verbessern; die Sprung-, Maximal sowie die Explosivkraft steigern und die segmentale
Stabilitdt erhéhen. Eine Ergebniszusammenfassung aus Literatur und Aussagen der Ex-
perteninterviews beschreibt, dass sensomotorische Training Uber 7 Wochen, 3 mal pro
Woche, 27 Minuten Trainingsdauer, 35 Sekunden strukturierte Belastungsdauer und 46
Sekunden Pausendauer, gesteuert werden kann. Die Ausfiihrung sollte variantenreich
trainiert werden (statische und dynamische Balance-Ubungen auf "labilen" oder " instabi-
len" Untergriinden). Die Trainingsintensitat sollte mit einer hohen Konzentration gewahlt
werden.Traditionelle Trainingsgerate wie Balancierbretter oder Gymnastikballe unterstiit-
zen sensomotorische Training. Slacklining wird in der jingeren Literatur als eine Trai-

ningsmaoglichkeit genannt

Fazit: Alles in allem stellen diese Ergebnisse eine erste vage wissenschaftliche Erkennt-

nis, durch welche Paramater sensomotorisches Training strukturiert werden kann.



Weitere quantitative Forschung wird bendtigt um diesen multidimensionalen Ansatz, aus
systematischer Literaturanalyse und Einbindung der Praxismeinung, aus Sicht der Wis-

senschaft zu beweisen.



Abstract (Englisch)

Purpose: Finding an optimized way of training is the core competence of sports science.
In this context sensomotoric training, defined as the reception of information along nerve
tracts and the processing in a human’s brain which leads to motoric activity, poses an
important research area (Meier 2011). Even though sensomotoric training is widely estab-
lished in sports and rehabilitation, there are no final conclusions about optimal structure
and intensity of training sessions (Brand 2007; Willardson 2011; Zech et al., 2010; Taube,
2012; Pfeifer et al., 2008).

This paper presents general guidelines for applying sensomotoric training in sports, shows
how sensomotoric training can be measured and points to current training equipment for
sensorimotor training. This leads to the following research question: How do academic

literature and experts in the field structure sensomotoric training in sports?

Methods: First, a systematic review of papers identified structures, training devices and
parameters in sensomotoric training for sports. In a second step, expert interviews (n=3)
helped to understand, explain and discuss underlying research phenomenon in a holistic

way.

Results: The academic literature shows that the training method can improve postural
control; increase jumping high, maximum force and explosive force; and improve segmen-

tal stability.

Matching those results with the statements of the expert interviews showed that
sensomotoric training should structured over 7 weeks , 3 times a week, 27 minutes train-
ing duration, 35 seconds loading duration and 46 seconds pause duration. Training should
be controlled by alternately (Static and dynamic balance exercises on “labile” or “instabile”
undergrounds). The exercise intensity should be selected with a high concentration. The
duration of sensomotoric training should never exceed the degree of fatigue of the cortical

system.

Traditional training tools like balancing boards or gym balls support sensomotoric training.
Slacklining, as a newer trainings device, requires a certain degree of core stability which

has to be kept in mind when planning training sessions.

Conclusions: All in all, those vague results pose the first academic insights into training
parameters of sensomotoric training. Further research based on experimental designs is

required to prove this qualitative approach.
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TEIL I: Einleitung

1. Problemstellung

Die Gestaltung von optimalem Training ist einer der Hauptbestandteile der Sportwissen-
schaft. Sensomotorisches Training gliedert sich hierbei als eine Fachrichtung in die Dis-
ziplin ein und beschreibt vereinfacht gesagt ,.... die Aufnahme von Informationen tber die
Bahnen der Nerven und des Riickenmarks und deren Weiterleitung an das Gehirn und die
dortige Information: Die Folge daraus sollte die Motorik sein“ (Meier, 2011, S.42). Den-
noch findet der Begriff des sensomotorischen Trainings bis dato keine eindeutige Klassifi-
zierung in der Trainingslehre. (Brand, 2007; Willardson, 2011; Zech et al., 2010; Taube,
2012; Pfeifer et al., 2008).

Trainingsformen wie zum Beispiel Krafttraining oder Ausdauertraining haben in der Trai-
ningswissenschaft Empfehlung und Richtwerte fur die Belastungsnormative (vgl. Schna-
bel, Harre, Krug, 2011). Die Trainingsbelastung bei sensomotorischem Training basiert
trotz verbreiteter Anwendung im Sport und der Rehabilitation auf Erfahrungswerten. Auf-
fallend ist hier, dass die empfohlene Bandbreite der Belastungsparameter von 5 Sekun-
den bis zu 150 Sekunden Einzelreizdauer reicht (Brand, 2007). Diese Richtwerte stellen
keine abschlieBend zufriedenstellende Erkenntnis dar. Auerdem mangelt es an wissen-
schaftlich fundierten Empfehlungen fiir Belastungsnormative des sensomotorischen Trai-
nings in der Trainingslehre (Brand, 2007; Willardson, 2011; Zech et al., 2010; Taube,
2012; Pfeifer et al., 2008). Mihlbauer, Bopp, Roth und Granacher (2012, S. 569) nennen
... there is at this point no scientific evidence of an optimal exercise sequence to ensure
progression in Balance Training and the impact of such a sequence on balance perfor-
mance®. Dennoch wird die Wichtigkeit dieser Fachrichtung unterstrichen, wenn Erfah-
rungswerte aus der Therapiepraxis sowie wissenschaftlich belegte Studien auf die Effi-
zienz von sensomotorischen Training hinsichtlich Verbesserung der posturalen Stabilitat
und Verletzungsvorbeugung, sowie auf einen optimierten Rehabilitationsprozess hinwei-
sen. Daher stellt sich eingangs die Frage: Welchen Rickschluss kann der Sport - ob Ge-

sundheitssport oder Leistungssport - aus den Wirkungen des Trainings ziehen?

Zech et. al. (2010) verweisen, dass neuromuskulare Trainingsinterventionsprogramme
eine verbesserte Leistungsfahigkeit im Athletiktraining aufweisen. Die Literatur (Bruhn,
2003; Granacher et al., 2007) verweist darauf, dass durch sensomotorisches Training die
Maximal-, Schnell- und Explosivkraft gesteigert werden kann. Vor allem auf die Wichtig-

keit von stabiler segmentaler Rumpfmuskulatur wird allgegenwartig verwiesen. Sensomo-



torische Trainingsmafnahmen fiihren zu einer verbesserten Kontrolle der freien Gelenke
bedingt durch die neuronalen Anpassungen (Gisler-Hofmann, 2008; Taube, 2010). Es gibt
Grundannahmen, dass ein Training auf labilem Untergrund die Rumpfmuskulatur trainiert
- vor allem die tiefliegende, wirbelsaulensegmentale, nahe Muskulatur (Richardson, Hod-
ges & Hides, 2009).

Posturale Stabilitat ist in Alltagsaktivitaten als auch in Sportaktivitdten eine wichtige Basis.
Ob statisches Gleichgewicht bei Schusssportarten oder dynamisches Gleichgewicht bei
koordinativen Sportarten und Spielsportarten - eine verbesserte Leistungsfahigkeit ist mit
einer erhohten posturalen Stabilitdt zu verzeichnen. Vor allem bei Spielsportarten und
deren Verletzungshaufigkeiten der unteren Extremitat ist sensomotorisches Training als
wirksame, praventive MaRnahme aus Studien dokumentiert (Zemkov4, 2011).

Zech et al. (2010, S. 393) argumentieren ebenfalls auf Wichtigkeit einer Klassifizierung
und Einordnung des Trainings:

Clarifying the influence of balance training on changes in motor performance ap-
pears to be important for 2 reasons: to identify potential underlying neuromuscular
control mechanisms and to implement evidence-based balance interventions in the

field of athletic training.

Diese einleitenden Argumente unterstreichen die Relevanz der vorliegenden Arbeit fur die
Trainingspraxis. Um jedoch weiteres praxisrelevantes Wissen generieren zu kénnen, be-
darf es dem Zusammenspiel aus wissenschaftlicher Erkenntnis, theoretischem Wissen
und praxisnaher Verortung. Daraus leiten sich die Forschungsfragen, Zielsetzung und das

gewahlte Forschungsdesign ab.

2. Forschungsfragen & Zielsetzung

Gegenstand dieser Arbeit ist eine ganzheitliche Empfehlung fir die Trainingssteuerung
von sensomotorischem Training fur den Sport. Aufgrund der von der Wissenschaft und

Praxis geforderten Einordnung lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

F1: Welche physiologischen Wirkungen hat sensomotorisches Training?
F2: Wie kann sensomotorisches Training strukturiert werden?

F3: Welche Trainingsmittel kbnnen dabei eingesetzt werden?

F4: Wo kann sensomotorisches Training in der Trainingslehre zugeordnet

werden?
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Einerseits ist es Ziel der Arbeit die physiologischen Wirkungen sportmedizinisch zu erlau-
tern und somit die Sinnhaftigkeit von sensomotorischen Trainingsmethoden im Einzelfall
zu prufen. Neben der strukturellen Aufbereitung der Trainingseinheit, die die Prozesse
und Ablaufe genauer analysieren, sollen auch in der Praxis vertretene Trainingsmittel hin-
terfragt werden. Die Reflexion tber Hilfsmittel in der Trainingslehre scheint gerade in der
jungeren Vergangenheit als wichtig, um hier Klarheit Giber aufkeimende Vielfalt an Trai-
ningsmitteln zu verschaffen. Insgesamt ordnet sich die Arbeit in ein Spannungsfeld ein,
das sowohl wissenschaftliche Erkenntnis als auch praxisnahe Erfahrung zu verbinden
versucht. Experimentelle Designs, die zu diesem Thema verotffentlicht wurden, geben
erste Einblicke Uber die Ursache-Wirkungszusammenhange der Trainingsmethode. Den-
noch ist die wissenschaftliche Literatur mangelhaft und lickenhaft. Um tiefere und breitere
Einblicke zu erhalten, ist daher auch Expert/innenwissen, das auf die eingangs erwahnten
Erfahrungswerte aufbaut, von Relevanz. Daher wurde ein empirisch qualitatives For-

schungsdesign gewahlt, dass im folgenden Abschnitt erlautert wird.

3. Empirisch qualitatives Forschungsdesign

Wissenschaftstheoretisch liegt das Ziel des forscherischen Daseins im Wissensfortschritt,
im Entdecken und Verstehen von Zusammenhangen (Srnka, 2007). Die gewahlte metho-
dische Anndherung richtet sich dabei an der zugrunde liegenden Forschungsfrage aus.
Die Anndherung an die vorliegenden Forschungsfragen, die in Kapitel 2 vorgestellt wur-
den, erfolgt durch ein multi-methodisches qualitatives Design (Forscht/Angerer/Swoboda,
2009). Dabei bilden ein systematischer Literaturtiberblick und Expert/inneninterviews eine
ganzheitliche Erfassung des Forschungsproblems. Wie einfiihrend diskutiert, gilt die vor-
liegende Problemstellung in der wissenschaftlichen Diskussion als nicht abschliel3end
geklart. Daher wird die empirisch qualitative Untersuchung dazu herangezogen, breitere
und tiefere Einblicke zu erfassen und zu verstehen (Srnka, 2007). Die Methodenkombina-
tion, die den Wissenstand der Forschung und Wissenstand aus der Praxis aufbereitet,
wird eine fur den Sport orientierte, wissens- und praxisbasierende Empfehlung von sen-

somotorischen Training gegeben.
Im Allgemeinen l&sst sich qualitative Forschung wie folgt definieren:
Qualitative Forschung will jene Tatbestande rekonstruieren, die zur Strukturierung

sozialen Handelns fuhren“ (Frabene, 2006, S. 269; zit. nach Rose, 1994, S.17;
Kuhlmann/Balz, 2005, S. 10)
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Kuhlmann/Balz (2005) verweisen zum Thema qualitative Sozialforschung darauf, dass
durch die Forschung Wirklichkeitskonstruktionen aufgezeigt, erfasst, aufbereitet und
schlie3lich umfassend ausgewertet sein sollen. Lebendige Erfahrungen sind der Aus-
gangspunkt und Indikator, wo Schritt fur Schritt in eine Empirie basierte Theoriebildung
des Forschers bzw. der Forscherin einmindet.

Im Unterschied zur quantitativen Forschung wird bei qualitativen Methoden die Reflexivitat
zwischen Kommunikation der Forscherin bzw. des Forschers und dem Subjekt als Er-
kenntnis und Bestandteil des Forschungsprozesses herangezogen. Weiters gilt das Prin-
zip der Offenheit. Hypothesen werden im Laufe des Forschungsprozesses generiert und
das Prinzip bezieht sich auf den Gegenstand der Forschung, den Forschungsprozess und
die Grundhaltung von Forscherin bzw. vom Forscher sowie der Forschung. Der Kernpunkt
Lverstehen als Erkenntnisprinzip® zielt darauf ab, das untersuchte Geschehen von innen
heraus zu verstehen. Verstanden werden soll die Sicht eines oder mehrerer Subjekte,
Ablaufe sozialer Situationen oder die auf eine Situation zutreffenden kulturellen und sozia-
len Regeln (Flick, 2002).

3.1. Systematischer Literaturiberblick

Fettke (2006) charakterisiert die Methode des systematischen Literaturiiberblicks wie
folgt: Einerseits wird eine definierte Anzahl an Prim&runtersuchungen zu einer oder meh-
reren Forschungsfragen analysiert, wobei keine neuen priméren Ergebnisse zur For-
schungsfrage gezeigt werden. Ziel ist es, die Ergebnisse dieser Primarstudien ,zu be-
schreiben, zusammenzufassen, zu bewerten, zu klaren oder zu integrieren. Das Review
kann sich dabei auf inhaltliche, methodische, theoretische oder auch andere Eigenschaf-
ten der Primaruntersuchung stitzen.* Dabei verweist der Autor explizit darauf, dass die
Anzahl der untersuchten Primarstudien auch nur wenige Arbeiten zu einem Themengebiet
umfassen kann. Dabei wird eine kritische Auseinandersetzung gefordert, die auch verglei-
chende Analysen und/oder eine Integration mehrerer Arbeiten zulasst. Angelehnt an die
Erkenntnisse von Fettke (2006) wurde folgende Vorgehensweise fir die Untersuchung

gewanhlt.
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. *Problemformulierung
1. Schritt *Darstellung in Kapitel 2

. eLiteratursuche
2. Schritt «Darstellung in Kapitel 3

. eLiteraturauswertung
3. Schritt *Darstellung in Kapitel 4

. *Analyse und Interpretation
4. Schritt *Darstellung in Kapitel 5, 6, 7, 8, 9

. *Prasentation der Ergebnisse
5. Schritt *Darstellung in Kapitel 10, 11

Abb.1: Ubersichtsleitfaden der gegenstandlichen Arbeit

Auswahl und methodische Bewertung der Primarstudien erfolgte durch den Verfasser
dieser Arbeit. FUr die Literatursuche sowie die Grundlage der Empfehlung fir Belastungs-
normativa wurden Ergebnisse experimenteller Studiendesigns, die sensomotorisches
Training isoliert oder in Kombination mit anderen Trainingsinhalten zur Analyse hatten,
verglichen. Reviews, die Empfehlungen mit Belastungsprotokollen des sensomotorischen

Trainings aufzeigen, werden ebenfalls als Grundlage der Arbeit verwendet.

Es wurde in den Datenbanken u:search der Universitatsbibliothek Wien, der Datenbank
Pubmed und der Datenbank des Bundesinstitutes fir Sportwissenschaft (BIPs) nach den
Schlagwértern ,sensomotorisches Training“, ,Propriozeption®, ,Gleichgewichtstraining®,
Lverletzungsprophylaxe®, ,propriozeptives Training“, ,Slackline Training®“, ,Balance Trai-
ning“, ,Wobble Board®, ,Therapiekreisel”, ,Indo Board®“ ,Koordination“ in verschiedenen

Kombinationen und den entsprechenden englischen Sprachwértern gesucht.
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66 Studien und
Reviews aus der
Auswahl anhand

Durchsicht der

Abstracts

y

4 Empfehlungen fir
die Pravention und
Rehabilitation

15 Studien und
Reviews mit
Information zu
Belastungskriterien

11 Empfehlungen fir
den Sport

16 Empfehlungen fir
die Pravention und
Rehabilitation

24 Studien und
Reviews mit positiven

/ Auswirkungen ohne
einer Information zu
Belastungskriterien

8 Empfehlungen fir
den Sport

ANNIAN

[ 23 studien und

Reviews mit
inhaltlichen
Hinweisen, sowie
allgemeine

Basisli
L asisliteratur )

4 Studien und Reviews
mit negativen oder
kontreversen
Annahmen zum Thema

Abb. 2: Grafisch dargestelltes Studiendesign der Literaturrecherche

19 Studien und

Reviews fir die

Empfehlung von
Belastungsnormative
des sensomotorischen

L Training im Sport

Abb. 2 stellt das Auswahlverfahren der Literaturrecherche dar. Insgesamt bleiben 16 Arti-

kel fur die Empfehlung der Belastungsnormative fir den Sport Ubrig. Aufgrund der gerin-

gen Anzahl an Primarstudien, die ein ausfiuhrliches Belastungsprotokoll der Belastung und

Erholung von sensomotorischen Training dokumentieren, werden auch Ubersichtsartikel

fir die Empfehlung herangezogen. Die restliche Literatur flie3t in allgemeine Erkléarung

zum Thema der wissenschaftlichen Arbeit ein.

Ergebnis Empfehlung
Belastungsnormative fiir
den Sport

Empfehlung aus Empfehlung von
Studienergebnisse Experten/innen

Abb. 3: Grafisch dargestelltes Studiendesign
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Meinungen von Expert/innen werden mit der Aussagen und Annahmen der Literatur ver-
glichen und diskutiert. Aus dem Ergebnis dieser Darstellung sollen die Beantwortung der
Forschungsfragen sowie eine Zuordnung fur die Trainingslehre erfolgen.

3.2.  Schritt 2: Expert/inneninterviews

Die einfihrend angesprochenen Kernpunkte der qualitativen Forschung rticken vor allem
die Kommunikation in den Fokus der Betrachtung, wobei sich in der Forschungswelt hau-
fig Interviews als geeignete methodische Herangehensweise etabliert haben. Froschauer
(2003) beschreibt in ihrem Buch ,Das qualitative Interview* drei Besonderheiten von Inter-

views.

- Interviews orientieren sich an einer interpretativen Sozialforschung

- Dienen der Analyse von sozialen Systemen und prasentieren sozialwissenschatftli-
che Gesichtspunkte

- Liefern Ergebnisse, die sich flr die Analyse objektiv-latenter Sinnstrukturen sozia-

ler Systeme eignen

Um die Forschungsfrage aus Sicht der empirischen Forschung beantworten zu kénnen,

wurde das Leitfaden-Interview als Werkzeug herangezogen.

Nachdem die Problemstellung und die daraus abgeleiteten Forschungsfragen und das
gewahlte Forschungsdesign dargestellt wurden, beschaftigt sich Teil Il der Arbeit mit der
theoretischen Verortung der Begrifflichkeiten aus der Literatur und einen ersten Einblick

Uber die Erkenntnisse aus dem systematischen Literaturtiberblick.
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TEIL II: Theoretische Verortung der zentralen Forschungsergeb-
nisse im Bereich sensomotorischen Trainings

4. Zuordnung von Fachbegriffen

Verschiedene Fachbegriffe werden in Bezug auf sensomotorisches Training in der Litera-
tur verwendet. Um ein einheitliches Verstandnis bei der Leserschaft zu schaffen, erfolgt
eine Zuordnung von wichtigen Fachtermini im kommenden Kapitel. Hierbei wird auf die
Bereiche sensomotorisches Training, Propriozeption, Rumpfstabilitdt und posturale Stabi-
lisation eingegangen. Diese Bereiche wurden bereits einleitend erwéhnt; eine detaillierte
Diskussion erscheint an diesem Punkt jedoch sinnvoll.

4.1. Sensomotorisches Training

Der Begriff Sensomotorik umfasst die Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung
und die abschlieBende Motorik oder auch Zielbewegungsausfuhrung. Die Informations-
aufnahme wird als afferenter, sensorischer Teil bezeichnet, welche sich aus verschiede-
nen Rezeptoren und afferenter Leitungsbahnen zusammensetzt. Dazu zahlen die Rezep-
toren der Muskulatur, Sehnen, Gelenksstrukturen und die Rezeptoren im visuellen, vesti-
bularen und akustischen System. Diese melden durchgehend Informationen an das zent-
rale Nervensystem, wobei die Verarbeitung im zentralen Nervensystem stattfindet. Dieses
nutzt die Informationen um motorische Willkiirbefehle zu aktivieren, standige Bewegungs-
ablaufe zu automatisieren und auf Anderungen der Haltung oder des Bewegungsgleich-
gewichts mit automatischen Muskelantworten zu reagieren. Die Muskulatur ist dabei das
Erfolgsorgan des sensomotorischen Systems. Der Output erfolgt Uber efferente Leitungs-
bahnen und deren Erfolgsorgane (Lephart, S. M. & Fu, A. S., 2000; Ebenbichler, 2011).
Der anatomische Standort der Sensoren ist der Muskel-Sehnenkomplex und die hinzuge-
hérenden bindegewebigen Gelenksstrukturen. Der Output ist eine koordinative, muskulare
Antwort wo die Muskulatur zum optimalen Zeitpunkt aktiv wird und die anzupassende
Kraft der Situation entwickelt. Wie lange die Leistung aufrecht erhalten werden kann und
welche maximalen Widerstande die Muskulatur entgegen wirken kann, hangt von den

Fahigkeiten Kraft und Ausdauer der jeweiligen Person ab (Laube, 2004).

Meier (2011, S. 42) vereinfacht die Interpretation der Sensomotorik unter ... die Aufnah-
me von Informationen Uber die Bahnen der Nerven und des Rickenmarks und deren Wei-

terleitung an das Gehirn und die dortige Information. Die Folge daraus sollte die Motorik
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sein...“. Darunter versteht Meier (2011) ein optimales Ansteuern der Muskelspannung,
was er auch mit dem Satz ,Keine Motorik ohne Sensorik, keine Sensorik ohne Motorik®
unterstreicht (Maier, 2011, S.42). Risberg et al. (2001) verbinden mit den Begriff mit ,Trai-
ning enhancing unconscious motor responses by stimulating both afferent signals and
central mechanism responsible for dynamic joint control” (Risberg et al. 2001,zit. n. Zech
& Hibscher, 2011, S.6) Sie deklarieren den Begriff damit, dass Gelenksstabilitat und —
kontrolle, in willktirlich oder unwillkiirlichen Situationen, Ziel einer sensomotorischen Inter-
vention sein sollte. Granacher et.al. (2007) sprechen von einer Verbesserung funktioneller
Reflexaktivitaten durch eine optimierte Integration von afferenter Informationen. Sie ver-

stehen unter sensomotorischem Training das gleiche wie Gleichgewichtstraining.

Eine optimale Bewegungssteuerung und Bewegungsregulation ist die Basis fir eine koor-
dinative Leistung. Die Steuerung und Regulation kann dem sensomotorischen System
zugeordnet werden. Den jeweiligen Aktivierungszustand der Muskulatur steuern dabei
zentrale, im Nervensystem gespeicherte Bewegungsprogramme. Dieser Gedachtnisspei-
cher und die in der Situation gelieferten afferenten Informationen aus der Peripherie bie-
ten die Moglichkeit, flexibel an die aktuellen Gegebenheiten aus der Umwelt und den situ-
ativen Anforderungen aus der Sportart zu reagieren. Bruhn (2003) verbindet den Begriff

sensomotorisches Training mit einer Verbesserung der Bewegungsregulation.

Der Begriff Training kann als eine planméaRige und zielorientierte Einwirkung auf die Leis-
tungsfahigkeit sowie Leistungsbereitschaft von Athlet/innen bezeichnet werden. Ziel des
Trainings ist die jeweilige Leistungsfahigkeit zu steigern bzw. diese auf dem erworbenen

Trainingsniveau zu halten (Schnabel et al., 2011).

Sensomotorische Stérungen, welche durch Verletzungen verursacht wurden, ziehen ein
verandertes Muskelaktivierungsmuster mit sich. Dies fuhrt dazu, dass die Haltungsstabili-
tat beeintrachtigt ist (verringerte posturale Stabilisation) und abgewandelte Bewegungs-
muster im Gang oder bei anderen funktionellen Bewegungsmustern stattfinden
(O’ Driscoll, & Delahunt, 2011; Zech & Hubscher, 2008).

Die Wissenschaft verwendet international verschiedene Begriffe fur den gleichen Trai-
ningsinhalt. Der Inhalt zielt dabei auf eine Verbesserung der sensomotorischen Fahigkei-
ten ab. Propriozeptives Training ‘wurde meist in der Vergangenheit verwendet und wird in
den letzten Jahren als Gleichgewichtstraining oder sensomotorisches Training in der
Terminologie verwendet (Pfeifer et al., 2008, Brand, 2007). Propriozeptives Training ges-

taltet sich als eine Beanspruchung propriozeptiver Strukturen. Das Ergebnis sollte eine

! Anm.: Auf den Begriff ,Propriozeption” wird im Detail in Kapitel 4.2 eingegangen
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Verbesserung der propriozeptiven Wahrnehmung sein (Zech & Hubscher, 2011). Tabelle
Tabelle 1 soll noch einmal einen Uberblick tber die verwendetet Begrifflichkeiten der ver-

wendeten Literatur zeigen.

Tab. 1: Ubersicht der Begriffe von sensomotorischen Training

Begriff Autor
balance training (slackline Pfusterschmied et al. (2013); Oliver &
training) Brezzo (2009); Taube et al.(2007);

Emery et al.(2005)

sensorimotor training Zech & Hubscher (2012); Hrysomallis
(2011); Zemkova (2011); Pfeifer et
al.(2008); Gisler-Hofmann (2008);
Granacher et al. (2007); Brand
(2007); Bruhn (2003); Grana-

cher(2003)

unstable surface training Hubbard (2010)

instability training Fowles (2009)

proprioceptive training Renstrom et al. (2008); Knobloch et
al.(2005)

neuromuscular training Holm et al.(2004)

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass in den letzten Jahren meist einheitlich ,sensimotor
training“ oder ,balance training“ verwendet wird. Unter dem Begriff ,neuromuscular trai-
ning“ wird eine Gesamtheit von Interventionen verstanden. Dabei handelt sich um einen
Trainingsmix aus Kraft-, Gleichgewichts-, Sprung, Agility- und Plyometrietraining, wobei
Gleichgewichtstraining ein Teil der Trainingsintervention ist (Emery & Meeuwise, 2010;
Holm et al. 2004; Filipa, 2012; Pasanen et al. 2005; O Driscoll & Delahunt, 2011; Herman
et al., 2012). Aufgrund der vermehrten, aktuellen Bezeichnung ,sensimotor training“ wird

in der gegenstandlichen Arbeit die Bezeichnung sensomotorisches Training verwendet.
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4.2. Propriozeption

Unter Propriozeption versteht Schmitdt (1995; zit. nach Meier, 2007, S. 32) ... die Zu-
sammenfassung von Sinneseindriicken, die durch Reizung von Muskeln, Sehnen und
Gelenkrezeptoren zustande kommen®. Sinnesrezeptoren erfassen laufend Reizinformati-
onen aus der Umwelt und geben die Information an das zentrale Nervensystem weiter.

Die Sinnesreize werden in Aktionspotentialfolgen umgewandelt.

Klinke, Pape & Silbernagl (2005) verstehen unter Propriozeption eine Tiefensensibilitat,
die Informationen aus tiefen Geweben, Muskeln und Sehnen, dem Bandapparat sowie
den Gelenkkapseln weitervermittelt. Die Autoren fassen allgemein die Tiefensensibilitat in

Stellung-, Bewegung- und Kraftsinn des Kérpers zusammen.

Tab. 2: Arten von Rezeptoren

Rezeptoren Information fiir das zentrale Nervensystem

Muskelspindel ¢ Information Uber Muskellangenanderung

e Information Uber die Geschwindigkeit der Muskel-

langenénderung
Golgi-Sehnenorgane e Messung der Spannung der Muskelsehneneinheit
Vater-Pacini-Korperchen ¢ Messung von Vibration und Beschleunigung
Ruffini-Korperchen e Messung von Druck und Zug

¢ Meldung der Gelenksposition

Nozizeptoren e Meldung von Schmerz

(freien Nervenendigungen) e Signalisieren unphysiologische Zustande

Quelle: modifiziert nach Meier( 2007, S 33) & Granacher (2008, S 25.)

Die Regulation des Koordinationsprozesses im menschlichen Korper ist die Aufgabe der
Rezeptoren. Der Vorgang wird beschrieben als Informationsaufnahme » Aufbereitung »
Programmierung » Antizipation » Soll-Istwert Vergleich » Handlung (efferente Impuls-
gebung (Meier, 2007).
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4.3. Rumpfstabilitat

Im Sport treten hohe Bewegungsdynamiken auf. Basierend auf dieser Erkenntnis sollten
die intramuskularen Strukturen und Gelenksknorpel den hohen Bewegungsdynamiken
entgegen wirken. Eine stabile, kraftige Rumpfmuskulatur kann tber die Muskelschlingen
und das jeweilige Bindegewebe optimierte Bewegungen an die obere und untere Extremi-
tat Ubertragen (Reiterer, 2012). Oliver & Brezzo (2008, S. 2124) argumentieren, dass
“Postural control is based on a strong and stable core. The deep muscles of the core inna-
tely prevent postural collaps” Die Autoren weisen darauf, dass eine stabile, autochthone
Muskulatur (m. multifidus und m. transverse abdominis) im Sport fir Leistung und Verlet-

zungsverbeugung darstellt.

Es wird vermutet, dass eine verminderte Rumpfpropriozeption die dynamische Kniestabili-
tat beeintrachtigt. Zazulak, Hewett, Reeves, Goldberg & Cholewicki (2007) untersuchten
bei 137 Athleten und 140 Athletinnen die Rumpfpropriozeption. Das Monitoring der Pro-
banden dauerte Uber einen Zeitraum von 3 Jahre. Ergebnis der Untersuchung war, dass
bei ungenligender aktiver, sowie passiver Rumpfpositionierung das Risiko fur Knieverlet-

zungen bei Athletinnen ansteigt.

Der Begriff Rumpfstabilitdt kann unter globalen und lokalem/autochthonen Muskelzu-

sammenspiel erklart werden (Koller, 2011).

Tab. 3: Ubersicht globale und lokale Muskulatur

Global stabilisierend e M. rectus abdominis
. oliquus externus abdominis
. psoas major

. erector spinae

[ )
< £ £  Z

. iliocostalis (pars thoracalis)

Lokal stabilisierend o . transversus abdominis

M

e M. multifidus
M. obliquus internus abdominis
M

. obliquus externus abdominis (medialen Fa-

sern)

M. quadratus lumborum
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Diaphragma

Beckenbodenmuskulatur

M. iliocostalis (pars lumbalis)

¢ M. longissimus (pars lumbalis)

Quelle: Faries & Greenwood, 2002, mod. n. Koller (2011, S. 31)

Die groRRen, globalen Muskeln sind oberflachig, kénnen hohe Kraft entwickeln und sind
lang. Die lokale, autochthone Muskulatur ist tiefliegend, klein, schwach und gelenksnahe.
Sie stabilisiert die Gelenke und kann eine permanente Grundspannung aufrecht erhalten.
Dieser Vorgang wird auch als ,Joint-Stifness” beschrieben. Die lokale Muskulatur oder
auch lokale Stabilisatoren genannt, besitzt die Fahigkeit zu kontrahieren, bevor die vo-
rausgehende Bewegung ausgefiihrt wird (Reiterer, 2012). Die globale Rumpfmuskulatur
besteht vorwiegend aus ,fast-twitch® Muskelfasern, wohin gegen die lokale vorwiegend

aus ,slow-twitch“ Fasern besteht (Koller, 2011).

Richardson, Hodges & Hides (2009) vergleichen die Rumpfmuskulatur mit einem Orches-
ter. Die lauten Instrumente kénnen hierbei die lokalen Muskeln sein, diese effektiv zur
Biegung der Wirbelsaule beitragen. Die Tone der kleinen Instrumente waren vergleichbar
mit einer Flote. Diese kontrollieren die intervertebrale Bewegung und die Steuerung der
Beckengelenke. Kein System, ob global oder lokal, kann isoliert fur eine optimale Stabilitat

im Rumpf, damit verbunden rund um die Wirbels&ule bieten.
4.4. Posturale Stabilisation

Ausgehend von der Nullposition hat jedes Gelenk einen geringen Bewegungsbereich in
alle Richtungen. Dieser Bereich umfasst ohne oder mit geringem Widerstand durch die
umgebenen Strukturen. Panjabi (1992, sh. Abb. 4) nennt diesen Bereich neutrale Zone.
Den eigentlichen Bewegungsbereich bis hin zur Endposition, der aul3erhalb dieser Zone
liegt, wird als elastische Zone definiert, weil hier der Bewegung bereits Widerlager durch
die kontralateralen Muskelgruppen und die passiven Strukturen entgegengebracht wer-
den. Je mehr sich eine Bewegung der Endposition néhert, desto starker werden die

bremsenden Krafte (Pappert, Schmolzer 2010).
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halb eines Gelenks (nach Panjabi | 992).

Abb.4: Posturale Stabilitat (Pappert, Schmolzer, 2010, S. 58)

Der Begriff posturale Stabilitat wird oft in Verbindung mit der Feed-Forward Kontrolle be-
schrieben. Feed-Forward bedeutet, dass die Lenden-Becken-Stabilitat im Vorhinein kon-
trolliert wird, wenn die Stdérung auf den Rumpf vorhersehbar ist, z.B. kontrahiert die
Rumpfmuskulatur vor den Muskeln der unteren und oberen Extremitat. Bevor die Bewe-
gung stattfindet, kontrahiert die Rumpfmuskulatur (Richardson, Hodge, 2009). Hierbei
argumentieren Reiterer (2012), dass lokale Stabilisatoren bereits aktiv sind, bevor die
eigentliche Bewegung stattfindet. Im Detail hei3t das, dass die lokalen Stabilisatoren be-
reits innerviert, werden, bevor die Bewegung stattfindet. Lokale Stabilisatoren der oberen
Extremitét sind die gelenksnahen Anteile der Muskel-Sehnen-Kappe (m. supraspinatus,
m. infraspinatus, m. teres minor sowie m. subscapularis) (Maier, 2007). Die Stabilisatoren
der unteren Extremitat im Bereich der Kniegelenke sind die querverlaufenen Anteile des

m. vastus medialis obliquus (Mayer, 2006).

Postural control is defined as controlling the center of gravity within the boundaries
of the base of support, which requires neuromuscular responses encompassing
three principal lower limb joints (ankle, knee and hip). (Pfusterschmied et al., 2013,
S. 1)

Pfusterschmied et al. (2013) erlautern, dass posturale Kontrolle verbunden mit einer neu-
romuskularen Aktivierung einer der Hauptfaktoren fur die Grundlage sportlicher Leistung

sei.

Nachdem die zentralen Begrifflichkeiten, die dieser Arbeit zugrunde liegen, definiert und
theoretisch verortet wurden, fokussiert sich der nachste Abschnitt auf das sensomotori-

sche Training.
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5. Grundlagen des sensomotorischen Training

Balance training may lead to task-specific neural adaptions at the spinal and

supraspinal levels (Hrysomallis, 2011, S. 230).

Welche neurophysiologischen Adaptionen liegen dieser Aussage zu Grunde? Durch die
Einfuhrung in die Grundlagen neurophysiologischer Vorgange bei sensomotorischem
Training wird in diesem Abschnitt zunachst auf sensomotorische Systeme und deren Er-
klarung eingegangen. Dies stellt die Basis zum Verstéandnis fur Wirkung des Trainings auf
den Korper dar. Nicht nur in komplexen Sportarten, wie Akrobatik oder Skateboard, son-
dern auch im Alltag werden an die auszufiihrende Personen komplexe Bewegungshand-
lungen gefordert, die eine mdglichst genaue Bewegungsgenauigkeit voraussetzen. Um
dies zu gewabhrleisten ist eine stdndige Kontrolle des Bewegungsresultates durch das
Zusammenspiel von zentralem und peripherem Nervensystem erforderlich (Granacher
2003). Bewegungswahrnehmungen sind auf die Qualitdt der Informationen Uber Ge-
schehnisse in der Peripherie angewiesen. Hierflr sind sensomotorische Meldungen an
das Gehirn verantwortlich, die bewusst oder unbewusst stattfinden. Das sich Erganzen
von sensorischen Meldungen aus der Peripherie und der Ausfiihrung von motorischen
Handlungen kann als zusammenfassender Ausdruck fiir Sensomotorik bezeichnet wer-
den. Gisler-Hofmann (2008) teilt sensomotorische Systeme in drei Bereiche, ndmlich in

die Informationsebene, Verarbeitungsebene und Ausfiihrungsebene:

Die Informationsebene wird in Propriozeption und Exterosensorik beschrieben (Granacher
2003, Gisler-Hofmann 2008). Die exterozeptive Sensibilitdt umfasst die neuralen Struktu-
ren fur die Aufnahme, sowie Weiterleitung von Reizinformationen aus der umliegenden
Umwelt an das Zentralnervensystem.

Exterozeptive Sensorik wird It. Gisler-Hofmann (2003) wiederum unterteilt in folgende

Bereiche:

e Visuelle Sensorik (Bewegung, Entfernung und Lagebeziehungen von Ob-
jekten

e Vestibularapparat (Gleichgewichts und Bewegungssinn)

e Akustische Sensorik (Lage und Richtung der Schallquellen)

e Tast- sowie Drucksensoren

e Geruchs- und Geschmackssensoren

e Thermorezeptoren

23



Exterozeptoren sind Rezeptoren, welche tber das visuelle und auditive System Reize aus
der Umwelt registrieren und die Information von der Umgebung an das zentrale Nerven-

system weiterleiten (Granacher, 2003).
Granacher unterteilt Propriozeption, wie auch schon in Kapitel 4.2. nédher erlautert, in

o Gelenksrezeptoren a. Mechanorezeptoren
b. Nozizeptoren
e Muskel- und Sehnenrezeptoren
a. Muskelspindeln
b. Golgi- Sehnenkorperchen
d. Mechanorezeptoren
e. Nozizeptoren

Propriozeptoren melden Veranderungen der Muskellange (Muskelspindel), der Sehnen-
dehnung (Golgi- Sehnenkoérperchen), der Gelenksstellung (Ruffini-, Pacinikbrperchen)
und des Gleichgewichtszustandes (Vestibularorgan) an das zentrale Nervensystem (Gra-
nacher 2003). Mechanorezeptoren sind Sinnesrezeptoren fur die Informationsaufnahme
von mechanischen Reizen (Klinke, Papa & Silbernagl, 2005).

Die Verarbeitungsebene umfasst zentralnervise Leistungen. Sensorische Informationen
werden gefiltert, segmentiv analysiert und so gut als mdéglich prazise moduliert, um als
Signale und Handlungen, efferente Antworten, in der Peripherie wirksam zu werden. Dies
umfasst kortikale willkirrliche Verarbeitung, Modulierung, Modifikationen und supraspinale,

sowie spinale Verarbeitung, Modulierung, Regulation von Automatismen und Reflexen.

Die Ausflhrungsebene, auch Efferenz, umfasst das Zusammenspiel der Muskulatur. Hier
wird unterschieden zwischen Haltungs- und Stitzmotorik (Kinasthesie) und der Zielmoto-

rik fir Bewegungen (Kinesie).

Die Summe der Einzelsysteme (Ebenen) interagieren bzw. Gberlagern sich, um eine ge-
wlnschte Zielansteuerung zu erreichen. Gisler-Hofmann (2008) spricht dabei von der
Leistung der gesamten Sensomotorik. Unter die spinalen und supraspinalen Reflexant-
worten zéhlen Gelenksfilhrungsaufgaben, der Bewegungs- und Lagesinn im Raum, moto-
rische Programme wie Bewegungsautomatismen und Feinmotorik und die Kontrolle von
motorischen Kommandos Uber Feedback von interneuronaler, multisensorischer Konver-
genz. Unter die kortikale Verarbeitung fallen die Kontrolle und Modifizierung von Bewe-
gungen wahrend der Aktivitat, Modulierung von neu zu erlernenden Bewegungsaufgaben

und die willktrliche Ausfiihrung von Bewegung zugeteilt werden kann.
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5.1. Motorische Zentren der Reizverarbeitung

In welchen Zentren des zentralen Nervensystems und in welcher Reihenfolge werden die
externen Reize verarbeitet, um als motorische Befehle an die verschiedenen Extremitaten
zu enden? Diese Frage soll im n&chsten Abschnitt als weitere Grundlage des neurophy-
siologischen Systems erklart werden.

Schnelle vereinfachte, afferente Informationen werden im Rickenmark verarbeitet. Beim
Ausrutschen auf glatten Untergrund erfolgt die Information der Langenveranderung der
Muskulatur Uber la Afferenzen (Dehnreflex). Dabei findet eine Verschaltung mit a-
Motoneuron des Muskels statt, sodass eine muskulare Reaktion nach ca. 40 bis 50 Milli-
sekunden stattfindet. Neben der Reflexantwort nehmen auch hoéhere Zentren des zentra-
len Nervensystems einen Einfluss. In postural anspruchsvollen Situationen ist eine Re-
duktion der Reflexamplitude zu beobachten, dies dazu fuhrt, dass die prasynaptische In-
habition durch Transmitterausschittung in den synaptischen Spalt gehemmt wird. Der
Vorteil dadurch ist, dass das postsynaptische Neuron (a-Motoneuron) in der Erregung
unbeeinflusst bleibt und fir andere Reize herangezogen werden kann. Dies fuhrt dazu,
dass Bewegungen nicht nur aus Reflexen bestehen, sondern dass hdhere Zentren des
Gehirns den muskularen Output steuern. Im Motorkortex, genauer im sensorischen Kortex
trifft die Information der Lageveranderung des Kdorpers nach etwa 50 Millisekunden ein.
Nach einer kurzen Zeitdauer von rund 10 Millisekunden von Informationsverarbeitung im
Motorkortex wird eine motorische Erregung an die Muskulatur gesendet. Die kortikale
Antwort kommt spéater in die Peripherie als Reflexantworten. Sie ist aber differenzierter
und genauer auf die jeweilige Situation abgestimmt. In den Basalganglien wird die postu-
lare Flexibilitéat beschrieben. Unter postuldrer Flexibilitat wird verstanden, sich standig an
variierende Umweltbedingungen anzupassen (Taube, 2012). Nach Schmidt & Schaible
(2006) fuhren der Handlungsantrieb, die Entschlussphase und Programmierungsphase
einer Zielbewegung zur Durchfiihrung einer Bewegung. Dabei werden sequentiell, sowie
parallel kortikale und subkortikale Neuronensysteme aktiviert, die zu einer Hemmung oder

Erregung der Motorneuronen fiihren.

Taube (2012) fasst die Erkenntnisse von Magnus (1924) und Sherrington (1906), die be-
reits zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts argumentierten, dass S&ugetiere in der
Lage sind, nur mit der Einflussnahme des Rickenmarks und des Hirnstamms stehende

Positionen einzunehmen und Gleichgewichtsstérungen entgegenzuwirken, zusammen.

Im Bereich des Kleinhirns werden Koordinationsbewegungen, sowie Agonisten- und An-
tagonistenaktivtat des Muskels abgestimmt. Das Kleinhirn ist ebenso in der Lage postura-

le Kontrolle kontextspezifisch an die Storsituation des Korpers anzupassen und dabei sich
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die korrekte Situation und Antwortreaktion zu speichern (Taube, 2012). Durch die Hem-
mung des Muskeldehnreflexes kann es zu einer verbesserten agonistischen und antago-
nistischen Kokontraktion der Muskulatur, erhéhten Gelenksteifigkeit und einer verbesser-
ten Stabilisierung der Gelenke kommen (Hrysomallis, 2011).

Nach Beobachtungen von Bastian und Morton (2007) ist zu dokumentieren, dass das
Kleinhirn aus Fehlern der Zielbewegung lernt und sich dabei eine differenzierte Feed-
Forward-Kontrolle posturaler Reaktionen aneignet.

a . —_—
Sensomotorisches Training

VR

Motorkortex > Motorkortex

Subkortikale Subkortikale
Regionen Regionen

X

Riickenmark [>> Rickenmark

Muskel

Abb. .5: Vereinfacht dargestellte neuronale Anpassungsreaktionen nach Gleichgewichts-
training (Taube, 2012, S 8)

Unter Punkt (a) in Abb. 5 werden Strukturen abgebildet, die fir die Aufrechterhaltung des
Gleichgewichts relevant sind. In die postulare Kontrolle werden uber visuelle, vestibulare,
kutanen sowie propriozeptive Rezeptoren sensorisch Information beigefiigt. Durch la und
l-Afferenzen bekommen Muskelspindel Anderungen signalisiert, diese Informationen ge-
langen zu spinalen und supraspinalen Zentren. Frithe Anteile der Gleichgewichtsreaktion
werden auf spinaler Ebene verarbeitet. Langsamere Muskelantworten, sog. ,Longloop
Reflexe®, die nach etwa 90 — 100 ms auftreten, stammen von kortikalen Zentren und wer-

den uber den Kortikospinaltrakt (KST) zum Motoneuron signalisiert.
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Punkt (b) in Abb. 5 soll vermitteln, dass Erfahrungen des Bewegungsschatzes, durch
Training des Gleichgewichtes, Antizipation und der jeweilige situative Kontext Einfluss auf
die posturale Antwort nehmen. Es wird vermutet, dass durch eine erhthte prasynaptische
Inhibition (PSI) die spinale Erregbarkeit Gber Gleichgewichtstraining verringert wird. Diese
Hemmung wird durch einen Pfeil in der untersten Zeile symbolisiert. Ebenfalls verringert
wird die kortikale Erregbarkeit. Eine Verbesserung des Gleichgewichtes und der Kontrolle
von Bewegungen wird daher vermutlich durch subkortikale Strukturen ermdglicht (durch

Pfeil mittlere Zeile dargestellt).

5.2. Neurophysiologische Adaptation

Eine geringere Erregung des Kortex wird mit einer verbesserten Gleichgewichtsfahigkeit
in Verbindung gebracht, dies Geschieht durch eine Verschiebung der Bewegungssteue-
rung vom Kortex zur Subkortikalen- und Kleinhirnbereichen (Hrysomallis, 2011; vgl. Abb.
5). Eine Verbesserung der neuromuskuldren Steuerung zeigt sich in Form einer rasche-
ren, praziseren Bewegungsansteuerung bei zyklischen und azyklischen Bewegungen
(Hottenrot, Gronwald & Neumann, 2011). Hottenrot et al. (2011) argumentieren hinzu,

dass

[...] im Gegensatz zu morphologischen Anpassungen, die primar auf zellularer
Ebene ablaufen, erscheint es wahrscheinlicher, dass koordinative Verbesserungen
durch eine optimierte Selektion und Gewichtung unterschiedlicher afferenter Sig-
nale (z.B. exterozeptiv, propriozeptiv, vestibular, visuell) erklart werden kdnnen
(Hettenrot et al., 2011, S. 277).

Bei Belastungen, z.B. durch Training auf instabilen Untergrund, wird immer das Gesamt-
system herangezogen. Damit argumentiert Laube (2004), dass bei sensomotorischem
Training ein Koordinations- und Lerntraining stattfindet. Fir das Erreichen des Bewe-
gungsziels sind eine stédndige Anpassung des Gleichgewichtes, der Koérperhaltung und
Kdrperstellung durch das muskulare System erforderlich. Es sind nicht die Rezeptoren
trainierbar, sondern die Muskelspindel, denn diese Empfindlichkeit wird entsprechend der
Innervation der y-Motoneurone mittels Kontraktion der intrafusalen Muskelfaser einge-
stellt. Muskelfasern sind trainierbar, aufgrund einer Inaktivitdt oder mangelender Bewe-
gung kdnnen diese atrophieren. Eine Muskelatrophie fuhrt gleichzeitig zu einer Veréande-
rung des sensomotorischen Systems, verursacht durch fehlende Spannungsentwicklun-

gen in den Muskel- und Sehnentbergange. Ein Training der Beanspruchungsform Kraft
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und Ausdauer ist daher ebenso als wichtig anzusehen, die diese Form eine Zubringerleis-
tung fir das sensomotorische System erfillen (Laube 2004).

5.2.1. Reflektorische, neuronale Anpassungen

Die Anpassung von Reflexen ist in der Vergangenheit bereits zahlreich untersucht wor-
den. Nielson et al. (1993; zit. nach Brand 2007) schlieRen aus einer Studie mit 17 untrai-
nierten Probanden, 46 trainierten Probanden und 7 Balletttanzer/innen, dass die Intensitét
und jeweilige Art der sportlichen Aktivitat die Erregbarkeit spinaler Reflexe beeinflussen.
Sportarten, die nicht maRgeblich durch Balancieraufgaben gekennzeichnet sind, scheinen
daher zu einer hdéheren neuromuskuléaren Erregbarkeit zu fihren. Sportarten, die sehr
hohe Anforderungen an die Gleichgewichtsfahigkeit stellen, damit verbunden eine héufig,
gekennzeichnete Kokontraktion der Muskulatur, fuhren zu einer gesenkten neuromuskula-
ren Erregbarkeit. Liewellyn et al. (1990; zit. nach Brand 2007) begrinden ebenfalls, dass
bei instabilen Bedingungen die Reflexubertragung gedampft wird. Die Kombination von
gedampften efferenten Reizen und erhdhte Sensibilitat fur periphere Rickmeldung (Affe-
renz) ermoglicht eine differenzierte Bewaltigung anspruchsvoller Aufgaben. Ein moglicher
physiologischer Erklarungsansatz fur das reduzierte Reflexniveau kdnnte auf Grund des
hoheren Grades an Kokontraktion reziproke Inhibition des M. tibialis anterior sein, die préa-
synaptisch auf Motoneuronen des M. soleus wirken. Die prasynaptische Inhibition kann
fir ein niedrigeres Reflexniveau Uber absteigende Bahnen argumentiert werden. Reflexe
sind durch Training in Form von unterschiedlicher Anforderung der Balancefahigkeit trai-
nierbar. Dies begriindet Brand (2007) dadurch, dass Sportler/innen deren Sportart eine
hohe Anforderung an das Balancevermoégen stellen, ein geringeres Reflexniveau als an-

dere Sportler/innen aufweisen.
5.2.2. Unwillkurliche, neuronale Anpassungen

Unterschiedliche, komplexe motorische Leistungen sind an die Mitwirkung von supraspi-
nalen Strukturen gebunden, wohin gegen einfache Haltungs- und gelernte Bewegungs-
muster unbewusst, automatisiert auf Rickenmarksebene verarbeitet werden (Granacher
2003).

Ein einfacher Uberblick ist aus Abb. 5 zu ersehen, wobei Hottenrot et al. (2011) auf eine
standige Wechselwirkung aus Umwelt und Organismus in dem Modell hinweisen. Neben
der Erklarung des Ablaufes der Verarbeitung von Informationen aus der Umwelt (vgl. Pkt.
5) wird in diesem Modell die Reafferenz erwahnt. Die Reafferenz kontrolliert im ZNS be-
reits ausgefihrte Bewegungen und korrigiert diese. Im Sport, ob mit koordinativen oder

spielsportorientierten Anteilen spielt eine antizipative Bewegungsvorstellung eine wichtige
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Rolle. Je groR3er das motorische Gedachtnis, mit Sitz im Kleinhirn, umso effizienter erfolgt
die Bewegungsausfilhrung. Die Reafferenzen werden dabei mit den erwarteten Afferen-
zen verglichen. Es erfolgt ein Soll-Ist Abgleich der vorzustellenden Bewegung und der
realen Bewegung. Wenn notig wird die Bewegung angepasst oder abgebrochen. Eine
Korrektur ist bei ballistischen Bewegungen, wie z.B. in der Schlagbewegung nicht mog-
lich. Die Codierung der neuronalen Information und das motorischen Gedéachtnis stehen
daher in einer Wechselbeziehung. Nicht antizipierbare Einflliisse, in Abb. 6 als Exafferen-
zen benannt, fihren zu nicht kontrollierbaren Bewegungen und stellen unter anderem ein

Verletzungsrisiko dar.
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Abb. 6: Regelkreismodell der neuromuskularen Bewegungssteuerung tber das
sensomotorische System. (Hottenrot et al., 2011, S. 277)

Neuronale Strukturen des ZNS verarbeiten afferenten Informationen und erhalten dadurch
die Information Uber Haltung, Stellung und Funktionszustand des Kdrpers und seiner Re-
zeptoren. Die zentrale Informationsverarbeitung im nervalen System wird in Verbindung
mit dem sensomotorischen Gedéachtnis erbracht, wobei ein Teil unbewusst ablauft. Das
Gedachtnis hilft dabei mittels angepasster Hemmung und Bahnung die wichtigen Informa-

tionen zu filtern (Laube, 2004).

Zusammenfassend wird je nach Schwierigkeitsgrad der Bewegungs- und Situationsauf-

gabe, bei komplexer Motorik supraspinale Strukturen und bei bereits erlerntem, wie Hal-

29



tungs- und einfache Bewegungsmuster auf Rickenmarksebene, die efferente Antwort
erfolgen. Gleich argumentieren die Autoren Hottenrot et al. (2011), die verweisen, dass
das Erlernen von neuartigen Bewegungen einen hohen zentralnervosen Aktivierungsgrad
bendotigt. Je einfacher und automatisierter die Zielaufgabe, umso eher erfolgt die Reaktion
unbewusst. Training auf wackeligen, instabilen Untergrund scheint zu einer Verbesserung
der Reizantwort des Nervensystems auf die Muskelspindel zu fiihren (Brand 2007, Gra-
nacher 2003, Taube 2010, Hrysomallis, 2011).

6. Arten der Gleichgewichtsféahigkeit

Gleichgewicht wird nach den Autoren Fetz (1990) und erganzend Teipel (1995) in vier

Analyseebenen differenziert.

Erstens wird unterschieden, ob die Gleichgewichtsfahigkeit personenbezogen oder per-
son- objektbezogen zu beurteilen ist. Unter personenbezoger Gleichgewichtsfahigkeit wird
angenommen, dass die Person ohne Einflisse von Objekten aus der Umwelt Gleichge-
wichtsanforderungen ausgesetzt ist. Wird bei der Gleichgewichtsaufgabe ein oder mehre-
re Gegenstande, wie zB. ein Wackelbrett verwendet, spricht man von einer person- ob-

jektbezogenen Gleichgewichtsfahigkeit.

In der zweiten Analyseebene werden die personenbezogenen und person- und objektbe-
zogene Ebenen nochmals unterteilt in statisch und dynamisch. Unter statisch wird ver-
standen, dass die jeweilige Person Gleichgewichtsaufgaben auf einer ortsgebundenen
Flache ohne einer groReren Bewegung der oberen oder unteren Extremitat ausubt (Tei-
pel, 1995). Zu beachten ist jedoch, dass ein statisches Gleichgewicht im physikalischen
Sinne beim Menschen nicht existiert, da im ruhigen Stand organische Schwankungen,
feine Vibrationen, wechselnde Muskelspannungen sowie die Verschiebung von Korper-
flissigkeiten stattfinden (Fetz, 1990). Die dynamische Gleichgewichtsfahigkeit bedeutet,
dass der Korper unter einer standigen Wechselbeziehung von einwirkenden, sich veran-
dernden Kraften und der daraus wirkenden Kraft ausgesetzt ist. Der Korper stimmt die
unterschiedlichen Standflachen, sowie Standwinkel Giber den Einsatz der Muskulatur auf
die einwirkenden Kréafte ab (Teipel, 1995; Fetz, 1990).

In der dritten Ebene wird nochmals unterschieden in translatorische und rotatorische Be-
wegungsausfihrungen. Die Bewegungsausfihrungen werden letztlich in der vierten Ana-

lyseebene klassifiziert (Teipel, 1995).
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Abb. 7: Formen der Gleichgewichtsfahigkeit (Rainer, 2004, S. 55 zit. nach Teipel, 1995)

6.1. Physikalische Bedingungen der Gleichgewichtsfahigkeit

Es gibt verschiedene physikalische Bedingungen die gemeinsam mit unterschiedlichen
Faktoren die Gleichgewichtsfahigkeit beeinflussen kénnen. Die Erkenntnis stitzt sich auf
die Diskussion der physikalischen Bedingungen von Rainer (2006). Einerseits bildet die
GroRRe der Standflache ein zentrales Kriterium der Gleichgewichtsfahigkeit. Hier gilt, dass
je kleiner die Standflache beim Gehen oder Stehen ist, desto mehr ist das Gleichgewicht
gefordert. Andererseits kdnnen unterschiedliche Bewegungsrichtungen der Standflache

unterschieden werden. Diese werden in folgender Tabelle zusammengefasst.

Tab.4: Bewegungsrichtungen der Standflache

Bewegungsrichtung Definition

Kippen Die Veranderungen des Standwinkels
durch Kippen um eine Achse, wie zB. beim
einfachen Kippbrett. Die Aufgabe kann
erschwert werden, in dem die Kippkante
verkleinert und die Unterlage ein Kippen in

alle Bewegungsrichtungen zulésst.

Rollen Beim Rollen in eine Bewegungsrichtung ist
der Korper gefordert, das Gleichgewicht
auf dem zu rollenden Gerét, zB. Skate-

board, aufrecht zu halten.
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Gleiten

Je geringer die Reibung der Flachen, desto
besser kann das Gleiten in alle Richtungen

erfolgen.
Federn Auf einer federnden Unterlage ist der Kor-
per senkrechter Richtungen in Form einer
Auf- und Abbewegung ausgesetzt.
Schaukeln Mit einer schwankenden, schaukelnden

Standflache entlang einer Kreisbahn pas-
sieren horizontale und vertikale Ortsveran-

derungen.

Rauigkeit der Standflache

Je rutschiger und glatter die Standflache
ist, desto vermehrt ist die Gleichgewichts-
fahigkeit gefordert. Bewegungen oder ein
statischen Stehen auf einer geneigten
Standflache ist bei griffigen, bzw. rauen
Untergrund maoglich.

Balancierhilfen

Stocke beim Skifahren konnen als ,klnstli-
che” Balancierhilfen dienen, Arme und Bei-
ne der Extremitaten dienen als ,naturliche®
Balancierhilfen beim halten des Gleichge-

wichts.

Ausgesetztheit der Standflache

Standflachen kénnen ebenerdig oder ver-
schiedenartig geneigt sein, wobei der Un-
tergrund eben oder uneben sein kann. Ist
eine Standflache individuell in einer Hohe,
so kann Angst bei der jeweiligen Person
auftreten diese die Gleichgewichtsfahigkeit

in der Situation verringert (Rainer, 2006).

Quelle: Mod. n. Rainer (2006, S. 56)
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6.1.1. GroRe der Standflache

Je kleiner die Standflache beim Gehen oder Stehen ist, desto mehr ist das Gleichgewicht

gefordert.
6.1.2. Unterschiedliche Bewegungsrichtungen der Standflache

Kippen
Die Veranderungen des Standwinkels durch Kippen um eine Achse, wie zB. beim einfa-
chen Kippbrett. Die Aufgabe kann erschwert werden, in dem die Kippkante verkleinert und

die Unterlage ein Kippen in alle Bewegungsrichtungen zulasst.

Rollen
Beim Rollen in eine Bewegungsrichtung ist der Korper gefordert, das Gleichgewicht auf
dem zu rollenden Geréat, zB. Skateboard, aufrecht zu halten.

Gleiten
Je geringer die Reibung der Flachen, desto besser kann das Gleiten in alle Richtungen
erfolgen.

Federn
Auf einer federnden Unterlage ist der Korper senkrechter Richtungen in Form einer Auf-
und Abbewegung ausgesetzt.

Schaukeln
Mit einer schwankenden, schaukelnden Standflache entlang einer Kreisbahn passieren

horizontale und vertikale Ortsveranderungen.

Rauigkeit der Standflache
Je rutschiger und glatter die Standflache ist, desto vermehrt ist die Gleichgewichtsfahig-
keit gefordert. Bewegungen oder ein statischen Stehen auf einer geneigten Standflache

ist bei griffigen, bzw. rauen Untergrund mdaglich.

Balancierhilfen
Stocke beim Skifahren konnen als ,kiinstliche” Balancierhilfen dienen, Arme und Beine

der Extremitaten dienen als ,natlrliche” Balancierhilfen beim halten des Gleichgewichts.

Ausgesetztheit der Standflache
Standflachen kdnnen ebenerdig oder verschiedenartig geneigt sein, wobei der Untergrund

eben oder uneben sein kann. Ist eine Standflache individuell in einer Hohe, so kann Angst
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bei der jeweiligen Person auftreten diese die Gleichgewichtsfahigkeit in der Situation ver-
ringert (Rainer, 2006).

6.2. Leistungsbestimmende Faktoren

Um bei individuellen Situationen im Alltag und Sport den Korper in Gleichgewicht zu hal-
ten gibt es unterschiedliche beeinflussende Faktoren. Im Folgenden wird im Uberblick auf

diese eingegangen und im Kapitel 10 werden Adaptionsvorgange des Organismus erklart.

Im Gegensatz zu den konditionellen Fahigkeiten, wo energetische Faktoren limitieren,
sind die einschrénkenden Faktoren der koordinativen Fahigkeiten die Signalverarbeitun-
gen im sensomotorischen System. Unterschiede bei Testverfahren der Gleichgewichtsfa-
higkeit zeigen, dass bei Athlet/innen eine verbesserte feinmotorische Ansteuerung der
Sprung- und Kniegelenkspropriozeptoren vorkommt, als bei gleichaltrigen Kontrollgrup-
pen. Diese Erkenntnisse lassen darauf schliel3en, dass die Beanspruchung des sensomo-
torischen Systems die Gleichgewichtsfahigkeit beeinflussen kann (Rascher et al., 2008).
Aber nicht nur die Feinmotorik isoliert betrachtet, sondern ein interagieren der verschie-

denen Systeme ist zur Bewegungsausfiihrung verantwortlich.

Tab. 5: Adaptierte, leistungsbestimmende Faktoren der Gleichgewichtsfahigkeit

Motorische Lernfahigkeit

\

Bewegungsschatz

Inter- und intramuskulare Koordination

> Gleichgewichtsfahigkeit
Ermudung

Analysatorische Signalerfassung

Segmentale Stabilitét J

Quelle: Mod. und erweitert nach Rainer (2007, S. 57-60)

Die Faktoren flieRen in die Leistung der Gleichgewichtsféhigkeit mit ein. Die motorische
Lernfahigkeit wird von der Aufnahme, Verarbeitung und Speicherung von Reizen und In-
formationen aus der Umwelt beeinflusst (Gisler-Hofmann, 2008). Je grofl3er die Bewe-
gungserfahrung bzw. der Bewegungsschatz ist, aus desto mehr erfahrenen gespeicherten

Situationen kann der Kérper auf die geforderte Gleichgewichtssituation reagieren (Wein-
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eck, 2004). Fur die prazise Durchfiihrung von Bewegung ist ein Zusammenspiel und Kon-
trolle von Segment- und Gelenkbewegungen verantwortlich, welche als passive Struktu-
ren (Kapsel- Bandapparat, Knorpelstrukturen), aktive Strukturen (globale Stabilisatoren)
und neuronales System (lokale Stabilisatoren) klassifiziert werden. Fir kontrollierte Be-
wegungen im Sport ist eine segmentalte Stabilitdt zu empfehlen (Reiterer, 2012). Die in-
tramuskulare Koordination definiert die Aktivierung der motorischen Einheiten und die
intermuskulare wird als eine Aktivierung von ganzen Muskeln und Muskelschlingen be-
schrieben. Eine in der Gleichgewichtshaltung geforderte Gelenksstabilitat nimmt mit einer
Ermudung der Spannung der Muskulatur ab (Bruhn, 2003). Die Bewegungsokonomie wird
verschlechtert, da durch die Ermidung der primar geforderten Muskulatur, Hilfsmuskeln
aktiviert werden, um die Gleichgewichtshaltung aufrecht zu halten. Hier kommen Analysa-
toren ins Spiel: Analysatoren sind Teilstrukturen der sensorischen Wahrnehmung. Die
Qualitat der sensorischen Wahrnehmung, die Informationsaufnahme, ist von den analysa-
torischen Fahigkeiten abhangig. Es gibt finf Analysatoren die fiir die motorische Koordi-

nation essentiell sind. Sie interagierend zumeist miteinander.

Tab. 6: Auflistung der Analysatoren

Kinastethischer Analysator Information Uber Geschwindigkeit und
Ausmalfd von Veranderungen des Langen-
und Spannungszustandes der Muskulatur

der Gelenksradien und der Sehnen.

Taktiler Analysator Information Uber die Flachenbeschaffen-
heit, Druckverhaltnisse und Form Uber Me-
chanorezeptoren an der Hand- und Fuf3fla-

che.

Statiko-dynamischer Analysator Information Uber Richtungs- und Beschleu-
nigung- und Geschwindigkeitsénderung

Uber den Vestibularapparat.

Optischer Analysator Information Uber die Umwelt tber Distanz-

und Telerezeptoren

Akustischer Analysator Information Uber unterschiedliche akusti-
sche Signale aus differenzierten Entfer-

nungen
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Je nach Sportausubung, werden die Analysatoren unterschiedlich ausgepragt sein.
(Weineck, 2004; Meier, 2007; Rainer, 2007). Sie sensorische Aufnahme, Verarbeitung
und Bewegungsantwort kann als eine Basis fur optimale Gleichgewichtsféhigkeit im Sport
bezeichnet werden. Differenzierte Faktoren nehmen Einfluss auf die Fahigkeit, wobei
meist ,Balance Training” und ,Sensomotorisches Training“ die als selbe Trainingsinter-

vention, sprich Gleichgewichtstraining, verstanden wird (vgl. Kap. 4.1).

7. Messbarkeit von sensomotorischem Training

Einen Nachweis Uber die Wirkung einer Intervention wird meist mittels Tests, ob Feld oder
Labortests, und je nach Fragestellung dokumentiert. Hierbei stellen Objektivitat, Reliabili-
tat und Validitdt HauptgUtekriterien dar, die die Reproduzierbarkeit der Testergebnisse

garantieren sollen.

Objektivitat beschreibt den Grad, in dem die Testergebnisse unabhéngig vom Forscher
bzw. von der Forscherin und den situativen Einflissen sind. Bei der Beschreibung von
bestimmten Personlichkeits- oder Verhaltensmerkmale eines Tests spricht man von Reli-
abilitdt oder Zuverlassigkeit. Die Validitat gibt Information darlber, in wie weit der Test die

Eigenschaft ermittelt, die er zu messen vorgibt (Bos, 2001).

Seit Jahrzehnten werden Tests zur Beurteilung von statischen und dynamischen Gleich-
gewicht, im ein- oder beidbeinigem Stand, auf festem oder labilem Untergrund vor allem
im Rehabilitationsbereich durchgefiihrt (Rascher et al., 2008; Brand 2007). Geschichtlich
wurde als einer der ersten Tests der Romberg Test im Jahr 1853 dokumentiert. Hierbei
wurden Personen mit geschlossenen Beinen, die Hande an der Hiifte und geschlossenen
Augen auf die Standstabilitat beurteilt (Zemkova, 2011). Die aktuellen Tests beziehen sich
meist auf die untere Extremitat, wo durch Erschwernis oder Erleichterung des Standes
das sensomotorische System gefordert wird. Es handelt sich hierbei um Tests, wo die
Standstabilitat statisch oder dynamisch ermittelt wird. Eine Verbesserung der Standstabili-
tat wird durch die Tests quantifizierbar gemacht, wobei das sensomotorische System mit
den jeweiligen Rezeptoren Einfluss auf die Standstabilitdt hat. Fir den Sport ist eine Mes-
sung unter sportartspezifischen Konditionen gefragt (Zemkova, 2011). Im Folgenden wer-

den Tests fir die Messung im Sport und Praventionsbereich vorgestellt.
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7.1. Feldtestung

Unter den statischen Tests gibt es den ,single-leg test, wobei mit offenen oder geschlos-
sen Augen auf einem Bein die Zeit gestoppt wird, wie lange der Einbeinstand gehalten
werden kann. Hierbei kann der Untergrund, Parkett, Wiese oder Sand, je nach sportli-
chem Level variiert werden (Hyrosomallis, 2011). Emery et al. (2005) verwenden im Test-
protokoll als Untergrund den Turnboden und ein Airex Balance Pad, auf welchen mit ge-
schlossenen Augen der Einbeinstand protokolliert wird. Ein weiterer statischer Ein-
beinstandstest ist der Einbeinstand nach Janda. Das nicht geteste Bein wird bei etwa 90
Grad des in Hift- und Kniegelenk gehalten. Testabbruch bei Beckenabsinken der nicht
getesteten Seite, oder Verschiebung des Beckens um 3cm zur Seite, sowie Verlust der
Standstabilitat kleiner 15 Sekunden. Es gibt eine Testbewertung von 0 bis 4 Punkten und
bei diesem Test wird primér auf die Beckenstabilitit in der Standstabilitdt geachtet
(Schwesig et al, 2004; Liebenson, 2005). Schwesig et al. (2004) argumentieren, dass im
Einbeinstand, der 85% der Schrittphase ausmacht, die muskulare Beckenstabilitat von
Bedeutung ist. Der ,stork stand balance test“ zahlt auch zu den statischen Einbeinstand-
tests, wobei das kontralaterale Bein an der Innenseite des Standbeins zu positionieren ist.
Beide Hande sind an der Spinae iliacae anteriores superiores zu positionieren. Testdurch-
fihrung in 3 Durchgangen, mit offenen und geschlossenen Augen, wobei die beste Zeit
dokumentiert wird. Testabbruch bei Auflésen der Handposition oder Positionsande-
rung/abstellen des freien Beines (Daneshjoo et al., 2012; Baljinder, 2012; McCurdy &
Langford, 2006).

Die dynamische Standstabilitéat kann auf labilen Untergrund, wie zB. verschiedene Kipp-
bretter oder instabilen Untergrund, wie zB. Balancekissen, ein- oder beidbeinig, mit offe-
nen oder geschlossenen Augen beurteilt werden. Hierbei wird ebenfalls die absolvierte

Zeit gestoppt (Hyrosmallis, 2011).

Der Star Excursion Balance Test ist ein dynamischer Standstabilitéatstest (O Driscoll &
Delahunt, 2011; Rasool & George, 2006; Daneshjoo et al., 2012). ,The Star Excursion
Test requires lower extremity coordination, balance, flexibility, and strength” (Filipa et al.,
2010, S. 551) Filipa et al. (2010) beschreiben den Test als ein funktionelles Screening
Tool, das neben der Dokumentation eines Rehafortschrittes auch flr Athlet/innen zur Be-

urteilung der Standstabilitat herangezogen werden kann.

Mittels Klebeband werden acht Geraden in einem Winkel von 45 Grad auf dem Boden
aufgeklebt. Der Test wird barful3 ausgefiihrt und die zu testende Person steht in der Mitte
des Kreuzungspunktes. Die Startstandflache sollte mittels Linie markiert werden, damit

immer der gleiche Ausgangspunkt gewahrleistet werden kann. Sechs Probeversuche und
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drei gewertete Versuche pro Bein werden aufeinander durchgefiihrt. Nach einer zwei mi-
nitigen Pause wird das Standbein gewechselt. Es gibt unterschiedliche Testversionen mit
der Haltung der Arme, wobei entweder die Arme auf den Spinae iliacae anteriores superi-
ores fixiert werden oder die Armposition nicht vorgegeben wird. Wahrend des Tests darf
die Ferse des Standbeines den Bodenkontakt nicht verlieren. Die Testausfuhrung erfolgt
darin, dass der/die Proband/in das kontralaterale Bein des Standbeines so weit als mog-
lich in die vorgegebene Richtung mit den Zehenspitzen den Boden berthrt und in die
Ausgangsstellung zurlick kehrt. Der Schwerpunkt sollte hierbei nicht auf das kontralatera-

le Bein verlagert werden, sondern sollte am Standbein bleiben (Robinson & Gribble,2008).

Posterior Posterior
Posterolateral Posteromedial Posteromedial Posterolateral
Lateral Medial Medial Lateral
Anterolateral Anteromedial Anteromedial Anterolateral
Anterior Anterior
Right-Leg Stance Left-Leg Stance

Abb: 8: Bewegungsrichtung beim Star Excursion Test (Gribbel, Hertel & Plisky,
2012, S. 4)

Die Reliabilitat des Tests reicht von 0.82 bis 0.87 (Plisky, Rauh, Kaminski & Underwood,
2006). Der Test kann sowohl im Prescreening bei Mannschaften oder im Sport als fortflih-
rende Dokumentation der Standstabilitdt und Beweglichkeit verwendet werden (Robinson
& Gribble, 2008). Kraft, Beweglichkeit und Koordination der Testenden Person nehmen

ebenfalls Einfluss auf das Ergebnis des Star Excursion Balance Test (Hrysomallis, 2011).

Eine vereinfachte, modifizierte Form des Star Excursion Balance Test ist der Lower Quar-
ter Y-Balance Test. Gorman et al. (2012, S. 149) argumentieren, dass “The Lower Quarter
Y-Balance Test (YBT-LQ) protocol, a validated and reliable derivation of the Star Excur-
sion Balance Test, has been used as a mechanism to screen individuals for limitations in
dynamic balance.” Bei diesem Test gibt es drei vorgegebene Bewegungsrichtungen (ante-
rior, posteromedial und posterolateral), wobei die Aufgabe zu absolvieren ist, dass eine
Plattform, fixiert auf einer Stange mit Zentimeterangaben, mit dem kontralateralen Bein so
weit als moglich wegzuschieben ist. Als Testmaterial wird ein Y- Balance Kit benétigt. Die
Testdurchfuihrung ist dabei, dass man nach drei Probeversuchen pro Bein drei Testversu-

che in alle Ebenen durchzufihren hat. Der/die Testleiter/in notiert hierbei die hdchste
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Reichweite pro jeweiliger Bewegungsrichtung. Die durchzufiihrende Bewegungsrichtung
wird aufeinander in der Reihenfolge (rechts anterior, links anterior, rechts posteromedial,
links posteromedial, rechts posterolateral) durchgefiihrt. Das kontralaterale Bein darf nach
einer erfolgten Testung abgestellt werden und die Armposition ist frei zu wéahlen. Die Aus-
gangsstellung des Standbeines ist auf der fixierten Standflache des Testgerates und die
Zehenspitze der Grof3zehe steht auf Hohe der roten Markierung. Bei Standverlust oder
einknicken der Beinachse des Standbeines, Verlust des Kontaktes mit dem wegzuschie-
benden Kastchens, Gewichtsverlagerung des kontralateralen Beines auf das wegzu-

schiebende Kastchen ist der Testversuch unguiltig.

Abb. 9: Die 3 Ebenen des Lower Quarter Y Balance Test (Gorman et al., 2012, S. 149)

Eine dynamische Testung kann auch mittels Wackelbretter absolviert werden. Eine Mog-
lichkeit ist mittels Kontaktschalter, die unter einem Wackelbretter positioniert werden. Es
wird die Zeit gemessen, wie lange die zu testende Person im Einbeinstand, tber eine vor-
gegebene Zeit steht, ohne den Boden zu kontaktieren (Hrysomalis, 2007). Knobloch et al.
(2005) messen auf einem in alle Richtungen beweglichen Wackelbrett die Standzeit in
Sekunden bei einer 90 gradigen Huft- und Knieflexion des freien Beines. Fur diese Testart
wurden keine Referenzen oder detaillierten Beschreibungen gefunden, er wurde jedoch in
dieser Arbeit dokumentiert, da an Stelle der Kontaktschalter auch ein Mitzahlen der Kon-
takte des Brettes mit dem Boden in die jeweilige Bewegungsrichtung als eine Dokumenta-

tion der Standfahigkeit auf instabilen Geraten im Feld herangezogen werden kann.

Gioftsidou et al. (2006) verwendet zur Dokumentation von Gleichgewichtstraining im Ful3-
ball neben dem EDV gestiitzten Messsystem Biodex drei unterschiedliche Wackelbretter.
Erstens, beweglich in Richtung anterior und posterior; zweitens, beweglich in Richtung

medial und lateral und drittens, in die Richtungen anterior, posterior, medial sowie lateral
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gleichzeitig beweglich. Gemessen wurde die Zeit, die die Fu3ballspieler auf dem jeweili-
gen Testgeréat am langsten das Gleichgewicht im Einbeinstand halten kénnen. Der beste
Versuch aus drei Testungen pro Bein wurde vor und nach einer 12-wochigen Trainingsin-

tervention dokumentiert.

Insgesamt kdnnen die angefiihrten Ergebnisse kritisch betrachtet werden. So konstatiert
Zemkova (2011, S 128) zu Feldtests, dass ,,... many of these tests have failed to quantify
balance comprehensively[...]” . Dies zeigt, dass weiterer Forschungsbedarf in diesem
Bereich notwendig ist.

7.2. Computergestitzte Messungen der Sensomotorik

Aufbauend auf Testungen mit Wackelbrettern entwickelte die Firma MFT (www.mft-
company.com) den S3 Check zur Bewertung der Koérperstabilitdt und der sensomotori-
schen Regulationsfahigkeit im Stehen. Das System besteht aus einer einachsig, instabilen
Standplatte mit integriertem, sensorgesteuerten Messwertaufnehmer, sowie dazugehori-
ger Auswertungssoftware. Der Messbereich des Sensors liegt bei +20° bis -20°, bei einer
Messgenauigkeit von gré3er als 0,5°. Die Werte werden mit einer Abtastrate von 100Hz
erfasst und Uber eine USB-Schnittstelle in eine Software eingelesen. Das Wackelbrett hat
einen Durchmesser von 530 mm und ist durch eine Achse mit einer Bodenplatte verbun-
den. Die Seitneigung der Platte betragt bis zu 12°. Die Testrichtungen kdnnen in der Fron-
talebene, vor/zuriick Messung oder in der Sagittalebene links/rechts Messungen erfolgen.
Vor einer Testmessung kann ein standardisiertes, allgemeines Aufwarmen auf einen
Fahrradergometer und testspezifisches Aufwarmen auf einer Gleichgewichts-Disc erfol-
gen. Bei der Testdurchfihrung sollen die Testpersonen lber einen Zeitraum von 30sec
die Platte moglichst waagerecht halten. Von zwei Versuchen wird der bessere gewertet.
Die Handposition ist frei wéahlbar und bei Testdurchflihrung ist auf ein ruhiges Testumfeld

zu achten. Die Standposition ist frei wahlbar (Raschner et al., 2008; Tilscher et al., 2007)

Der Sensor misst Abweichungen, Bewegungen der Standflache und errechnet aus deren

Anzahl und GroRRe den Sensomotorikindex.

Abweichungen von der horizontalen Plattenstellung, ob vor/zuriick oder links/rechts, wer-

den im Symmetrieindex quantifiziert. Die Bewertung erfolgt in drei Kategorien:

keine Bevorzugung einer Korperseite bei Belastung von 40:60 bis 50:50 %
geringfuigige Bevorzugung einer Korperseite bei Belastung von  25:75 bis 39:61 %

deutliche Bevorzugung einer Korperseite bei Belastung unter 24:76 %



Die Ergebnisse der Sensormotorik- und Symmetrieindexe flieBen in den Stabilitatsindex
ein. Die Messwerte des Sensomotorikindex und Stabilitatsindex werden in einer neunstel-

ligen Skala dokumentiert (Minimalwert 1 = sehr gut, Maximalwert 9 = sehr schwach).

Nach Raschner et al. (2008) gab es bei der Beurteilung der Objektivitat und Reliabilitat
hohe Korrelationen des MFT S3 Testes. Bei der vor/riick Messung des Symmetrieindexes
hinsichtlich der Reliabilitat und Objektivitat gab es keinen Zusammenhang zwischen Vor-
und Nachtest. Folgend wird die Aussagekraft des MFT-S3 Checks, nach den Ergebnissen
von Raschner et al. (2008) présentiert.

Tab. 7: Ergebnisse der Reliabilitdtsprifung des MFT-S3 Checks

Korrelation nach | ICC (Intraclass cor-

Pearson relation coefficient)
Stabilitatsindex links/rechts 0,926** 0,905**
Sensomotorikindex links/rechts 0,845** 0,827**
Symmetrieindex links/rechts 0,509* 0,511*
Stabilitatsindex vor/riick 0,905** 0,896**
Sensomotorikindex vor/riick 0,690** 0,677**
Symmetrieindex vor/riick -0,133 -0,095

e * Korrelation signifikant bei p<0,05
e ** Korrelation signifikant bei p<0,01

Quelle: mod. n. Raschner et al. (2008, S. 103)

Tab. 8: Beurteilung Objektivitatskoeffizient

Objektivitatskoeffizient Beurteilung
0.95-0.99 Ausgezeichnet
0.90-0.94 Sehr gut
0.80 -0.89 Annehmbar
0.70-0.79 Gering
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0.60-0.69 Fraglich

Quelle: Bbs (2001, S. 546)

Tab. 9: Beurteilung Objektivitatskoeffizient

Korrelation nach | ICC (Intraclass cor-

Pearson relation coefficient)
Stabilitatsindex links/rechts 0,975** 0,981**
Sensomotorikindex links/rechts 0,951** 0,985**
Symmetrieindex links/rechts 0,765* 0,859**
Stabilitatsindex vor/riick 0,960** 0,980**
Sensomotorikindex vor/rick 0,906** 0,945**
Symmetrieindex vor/riick -0,122 -0,268

e * Korrelation signifikant bei p<0,05
e ** Korrelation signifikant bei p<0,01

Quelle: mod. n. Raschner et al. (2008, S. 103)

Tab. 10: Beurteilung Reliabilitdtskoeffizient

Reliabilitatskoeffizient Beurteilung
=0.90 Ausgezeichnet
0.80-0.90 Sehr gut
0.70-0.80 Annehmbar
0.60-0.70 MaRig
<0.60 Gering

Quelle: Bés (2001, S. 548)

Rainer (2006) vermutet, dass die Position auf dem Testgerdt bei Eingangs- und Ab-
schlusstestung nicht die gleiche war. Rainer (2006) verwendete in Ihrer Studie ,Zur Trai-
nierbarkeit der Rumpfstabilitat und der Gleichgewichtsfahigkeit mit dem Trainingsgeréat
MFT Mental Disc* den MFT-S3 Check als Messinstrument. Um eine Reliabilitdt und Ob-
jektivitat bei der Symmetriewertung zu gewahrleisten, wurde eine Rasterschablone am
Testgerat positioniert, sodass die FuRposition reproduzierbar gemacht werden konnte. In

der adaptierten Version des MFT-S3 Checks wurde bereits eine Skalierung auf der
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Standplatte hinzugefiigt (Raschner et al., 2008) Mittels Vorgabe der Blickposition auf ei-
nen Punkt auf der Wand in Augenhthe und Positionierung der Arme in Huftstitz wurde
der Test noch weiter standardisiert (Rainer, 2006).

Mithilfe von Testungen an uber 5000 Personen im Alter von 7 bis 70 Jahren wurde eine
Normdatenbank fir den MFT-S3 Check angefertigt. Anzumerken ist, dass es sich um
Personen gehandelt hat, die keine Erfahrung mit Therapiekreisel hatten und Leistungs-
sport ausubten. Fir die Anwendung der Diagnostik im Sport ist daher der Vergleich mit
der Datenbank kaum aussagekraftig. Eine Validierung des Tests erfolgte im Vergleich der
bestehenden Datenbank zu einer Testgruppe von Skirennldufer/innen, da Raschner et al.
(2008) davon ausgegangen sind, dass der Skisport eine hthere sensomotorische Regula-
tionsfahigkeit im Vergleich zur Normgruppe des Testes hat. Die Hypothese wurde anhand
der Ergebnisse bestatigt. Abb. 10 zeigt den Vergleich des S3-Sensomotorikindex bei
links/rechts Messungen zischen den Gruppen Ski und Normwertegruppe (n.s.= nicht sig-

nifikant, *= signifikant, **= hoch signifikant, ***= hochst signifikant).
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Abb. 10: Vergleich Sensomotorikindex Ski- und Normgruppe

Der MFT-S3 Check kann im Sport als ein Kontrollinstrument flir Trainingsfortschritte, einer
Erfassung des Ist-Zustandes der sensomotorischen Regulationsfahigkeit und fortlaufen-
den Dokumentation von Messungen verwendet werden (Raschner et al. 2008; Tilscher et

al., 2007). Die Messplatte kann durch PC-Zugang oder Laptop mobil verwendet werden.

Ein weiteres Messgerét ist der Posturomed. Messungen auf diesem Gerat werden im Ein-
beinstand abgehalten und es werden ebenso die Ausgleichsbewegung anterior, posterior
und medial/lateral aufgezeichnet und quantifiziert (Pfusterschmied et al., 2013). Die Mes-
sungen im Einbeinstand sind reproduzierbar (Boeer et al., 2010). Der Unterschied zum
MFT S3-Check Testgerét ist, dass der Posturomed Messungen im Einbeinstand auf-
zeichnet. Der Posturomed kann, wie der S3-Check, als Trainingsgerat eingesetzt werden.
Eine vermehrte musculus vastus medialis Aktivierung im Einbeinstand wurde mittels

EMG-Messung dokumentiert (Dohm-Acker, Spitzenpfeil & Hartmann, 2008).
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Ein verbreitetes, internationales Messgerat ist das Biodex-Balance-System (Biodex Medi-
cal System, New York). Bei der Eingabe des Begriffes ,Biodex Balance System* findet die

Suchmaschine ,PubMed" gesamt 91 Artikel mit Inhalten Gber und mit dem Testsystem.

Die Biodex Balance System verwendet einen Mikroprozessor basierten Antrieb, um die
Stabilitat einer kreisformigen Platte Kraft einzustellen. Die maximale Neigung in alle Rich-
tungen betragt 20° und die Kraftmessplatte hat eine Abtastrate von 100 Hz. Die Testung
kann beidbeinig oder einbeinig durchgefihrt werden. Oliver und Brezzo (2009, S. 2126)
verweisen, dass ,The Biodex Balance System SP is designed to test and train in both
static and dynamic formats. The system can assess neuromuscular control by quantifying
the ability to maintain bilateral and unilateral postural stability...” Der Test kann auch im
athletischen Sektor herangezogen werden, da es Normwerte aus diesem Bereich gibt
(Oliver & Brezzo, 2009). Die Testperson wird durch visuelles Feedback auf einen Bild-
schirm unterstitzt. Testzeit pro Durchgang betragt 20 Sekunden und der beste Versuch
von 3 Durchgangen wird gewertet (Bitterli, Sieben, Hartmann & de Bruin, 2009; Pickerl &
Harter, 2011). Die Reliabilitat des Tests im Einbeinstand der Messwerte “Overal stability
index (OSI), anterior/posterior stability index (APSI) and medial/lateral stability index
(MLSI)* unter statischer oder dynamischen Konditionen betragen 0.85 (ICC) bei stati-
schen und 0.77 (ICC) bei dynamischen Testeinstellungen (Abu Osman & Was Abas,
2013).

Zusatzlich zu oben angefihrten Messmoglichkeiten verwenden Pfusterschmied et al.
(2013) ein kinematisches 3D Analysetool. In lhrer Studie, wo Sie die Auswirkung von
Slacklinetraining auf die posturale Stabilitdt untersuchten, verwendeten die Forscher ne-
ben dem Einbeinstandtest und Posturmed ein Bewegungsanalyseprotokoll. Mithilfe von 8
Kameras und 39 Marker wurde der “Whole-Body Centre of Gravity“ (Ganzkdrperscher-

punkt) in der Slacklineposition errechnet.

Messungen der Druckubertragung (Center of Pressure = CoP) der Beine auf eine Kraft-
messplatte bezeichnet der Author Hrysomallis (2011) als goldenen Standard der Messung
des Gleichgewichtes (Balance). Es wird die Druckverteilung im statischen ein- oder beid-
beinigem Stand, Augen offen oder geschlossen, auf einer Kraftmessplatte Ubertragen.
~while it is acknowledged that CoP motion is not identical to centre of gravity motion, min-
imal CoP motion is indicative of good balance” (Hrysomallis, 2011, S. 222). In dem Artikel
des Authors Hrysomallis (2011) “Balance Ability and Athletic Performance” werden 17
Studien gelistet, die als Testung der Studien die ,CoP Motion“ in verschiedenen Sportar-

ten ermittelt haben.
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Zusétzlich zu den unterschiedlichen Messverfahren werden EMG-Muskelmessungen zur
Quantifizierung von Muskelreflexen oder Muskelaktivitaten der unteren Extremitat in der
Testung der Gleichgewichtsfahigkeit herangezogen (Granacher, 2012).

Die optimale postulare Stabilitat in der jeweiligen Sportart ist komplex zu messen. Die
beschriebenen Testmoglichkeiten sind Tests in der statischen oder dynamischen Position.
Jedoch unterscheidet sich die Testposition zur optimalen Gleichgewichtsposition in der
jeweiligen Sportart ,the goal is to control balance in sports specifc positions, which can
vary in difficulty depending on specialization“ (Zemkova, 2011, S. 127). Zemkova's Emp-
fehlung zu Messungen ist unter verschiedenen Testkonditionen zu testen, denn dabei ist
die postulare Stabilitat erhoht gefordert. Die Empfehlungen sind:

¢ Different surfaces (firm and foam)

e Stances bipedal or unipedal

e Feet position (semi tandem or tandem)

e Visual inputs (eyes open or closed, fixed on stationary target)

e Arms position (at the side, crossed over the chest, fixed on the hips)

e Weight bearing leg (knee fully extended, knee flexed 10-20°)

e Non-weight bearing leg (knee flexed 90° hip flexed 0° or 45°
(Zemkova, 2011)

Zusammenfassend zu diesem Kapitel lasst sich ableiten, dass die Literatur (Granacher,
2012; Oddsen et al., 2007; Gioftsidou, 2005; Daneshjoo, 2012; Granacher, Gollhofer &
Kriemler, 2010; Mihlbauer, Roth, Bopp & Granacher, 2012; Zech et al., 2010) , die Basis
ist fur eine Empfehlung von sensomotorischen Training im Sport, verschiedene Messver-
fahren zur Uberprifung der Wirksamkeit der Trainingsintervention verwendet und sich
daher mit der Empfehlung von Zemkova (2011), unterschiedliche Testverfahren und Be-

dingungen heranzuziehen, deckt.

8. Trainingswissenschaft Grundprinzipien

In diesem Kapitel wird auf den Bereich , Training“ allgemein und auf die Belastungsprinzi-
pien im Training im Speziellen eingegangen. Hierbei wird auf die wichtigsten Faktoren der
Trainingslehre eingegangen, die fir eine Ableitung von Belastungsnormative relevant er-

scheinen.

Unter Trainingswissenschaft wird das realistische Training verstanden, das durch zielge-

rechte, systematische Steuerung eine Steigerung der korperlichen, sowie motorischen
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Leistungsfahigkeit erreichen soll (Schnabel et al., 2011). Training kann als Prozess be-
schrieben werden, der eine Zustandsverénderung des Organismus, auf psychischer, mo-
torischer, kognitiver oder affektiver Ebene auslost (Weineck, 2004). Damit sportliche Leis-
tungen erbracht werden kdnnen, bedingt es mehrerer, ineinander verknipfter Bedingun-
gen. Schnabel et al. (2011) unterscheiden unter ,inneren® und ,aul3eren“ Leistungsvor-
aussetzungen. Die ,&uleren” beziehen sich auf Trainingsstatten, Ausrustungen und me-
teorologischen Bedingungen wie z.B. Temperatur und Bodenbeschaffenheiten. Bei den
.nneren“ Leistungsvoraussetzungen wird unter einer handlungsbezogener Ebene und

einer Basisebene unterschieden.

/Persénlichkoit - \cordlnaﬁv—technisc}/ konditionelle \/konstitu(ionolle\

Handlungskompetenz Fahigkeiten und (energetische) Eigenschaften
psych. Verhaltens- und Fertigkeiten Fahigkeiten
Leistungeigenschaften - koordinative Fahigk. - Kraftfahigkeiten - kdrperbauliche
taktische - motorische (sport- - Ausdauerfahigkeiten Eigenschaften
Fahigkeiten technisghe) Fertigk. (- Schnelligkeits- (Proportionen, Masse,
handlungs- (- Beweglichkeit) fahigkeiten) Beweglichkeit, u. a.)
bezogene Fihigkeit zur - (mechan.) Belastbarkeit
- Situationswahr-
Ebene nehmung
- Situationsantizipation
- schnellen situations-
gerechten Entscheid./ / ‘}
A /' A \\/ T \ Z )
senisorissch- neuromus- E:‘:’g‘]zs:lo"' Stiitz- und
- nervales System kuldres = Be ungs-
BSSis der Informations- System W8 ety :;sgtemg
ebene verarbeitung \ / p“;’;‘;’;:"” (morpholog./histol.)

Abb. 11: Leistungsvoraussetzungen (Schnabel et al., 2011, S 42)

Beide Ebenen interagieren in einer Wechselbeziehung. Aus Abb. 11 kann abgeleitet wer-
den, dass sich das Thema sensomotorisches Training in der Basisebene ,sensorisch,
nervales System der Informationsverarbeitung“ und ,Neuromuskuldres System* wieder
findet, denn bei den anderen Ebenen wird auf energetische bzw. anthropometrische Fak-

toren eingegangen.

Die Zielstellung der Trainingswissenschaft und damit die angestrebten Ergebnisse
sind letztendlich Erkenntnisgrundlagen fir wissenschaftlich fundiertes Handeln,
sind wissenschaftlich begriindete Trainingssysteme, die Handlungsregulative fiir
Trainierende und die das Training Fuhrenden und Leitenden sowohl hinsichtlich
des Gesamtaufbaus des Trainings als auch fur die einzelnen Teilaufgaben (Leis-

tungskomponenten usw.) vorgeben (Schnabel et al., 2011) .
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Im Hinblick auf die Aussage von Schnabel, Harre & Krug (2011) lasst sich ableiten, dass
ein systematisches Handeln, basierend auf wissenschaftlich gestarkten Studien, fur eine
erfolgsorientierte Zielstellung notwendig sei. Damit eine systematische Trainingssteue-
rung des sensomotorischen Trainings empfohlen werden kann, wird in den nachsten
Punkten zunachst auf Belastungsprinzipien des sportlichen Trainings eingegangen. Um
einen guten Uberblick zu erhalten, wird rein auf biologische Aspekte des Trainings einge-
gangen, padagogisch-didaktische Grundlagen werden nicht ndher erlautert. Da es ver-
schiedene Anzahlen und Definitionen von Trainingsprinzipien gibt, beschrankt sich der
Verfasser auf einen Uberblick aus Weineck (2004) und Schnabel et al. (2011).

Trainingsprinzipien zur Auslésung von Anpassungseffekten

Trainingsprinzipien umfassen Handlungsorientierungen fir die Gestaltung von Training.
Sie resultieren aus dem Zusammenhang zwischen Bedingungen, Handlung und Resultat,
also Anweisungen fur sportliche Leistung Leistungsféahigkeit und die Wirkung trainingsme-
thodischer MaRnahmen. Eine tberschaubare Anzahl von Prinzipien ist It. Schnabel et al.
(2011) anzuraten, sodass differenziertes Wissen der Wissenschaft sowie die jeweilige
Erfahrung aus der Praxis eine strukturierte Zuordnung haben.

Der trainingswirksame Reiz

Der Trainingsreiz muss eine bestimmte Schwelle Uberschreiten, damit ein Leistungszu-
wachs dokumentiert werden kann. Die Dosierung des jeweiligen Reizes ist auf den Leis-

tungszustand des Individuums abzustimmen.
Die individualisierte Belastung

Die psychophysische Belastbarkeit von Personen ist individuell. Es ist die individuelle Be-
lastbarkeit des Knochen-, Sehnen-, Knorpel- und Banderapparates, die muskulare Typo-

logie und die mentale Stabilitat der Person zu beriicksichtigen.
Das Prinzip der ansteigenden Belastung

Durch die Wechselbeziehung von Belastung, Anpassung und Leistungssteigerung sollten
Trainingsinterventionen systematische gesteigert werden. Bleiben Belastungen tber ei-
nen Zeitraum gleich, fihren diese zu einem Erhalt der Leistungsfahigkeit. Unter Bertck-
sichtigung des biologischen und kalendarischen Alters, sowie der Trainingsalters und das
Niveau der sportlichen Leistungsfahigkeit soll in vordefinierten Abstanden eine Belas-
tungserhéhung erfolgen. Dies kann durch Steigerung des Belastungsumfangs oder Belas-
tungsintensitat erfolgen, wobei die Erhéhung des Umfangs vor der Erhéhung der Intensi-

tat voraus geht. Weiters kann auch die Anforderung der Bewegungskoordination durch
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eine Veranderung der Ubungsvariation oder durch komplexe Ubungskombinationen zu
einer ansteigenden Belastung fuhren. Die Belastungssteigerungen konnen allmahlich,
sprunghaft oder variierend erfolgen (vgl. Weineck, 2004; Schnabel et al., 2011).

Prinzip der optimalen psychophysischen Aktivierung

Sodass eine effektive Trainingswirkung erreicht werden kann, sollte die Bewegungsaus-
fihrung mit einer hohen Aktivierung des Organismus und der Psyche stattfinden. Dies
beinhaltet ausreichende physische Erwarmung und mentale Vorbereitung zu Beginn einer
Trainingseinheit. Diese MalRBnahmen wirken sich auf die Ausfihrungsqualitat sowie der

Trainingswirksamkeit aus (Schnabel et al., 2011).
Prinzip der Einheit von Belastung und Erholung

Die kurz-, mittel- und langfristige Belastungsgestaltung sollte in Abstimmung auf die pas-
siven und aktiven Prozesse der Erholung und Wiederherstellung erfolgen. Die Erholung
sollte hierbei moglichst mit aktiven MaRnahmen erfolgen. Damit die aktuelle konditionell-
energetische Leistungsfahigkeit verbessert werden kann, ist eine Erholung unumganglich.
Die erforderliche Zeit bis zur vélligen Wiederherstellung ist von der Art der Beanspru-
chung und deren Ermidung abhangig und daher unterschiedlich. (Schnabel et al., 2011)
Weineck (2004) beschreibt den Begriff der Superkompensation, wobei angenommen wird,
dass nach einer Belastung es zu einer voriibergehenden Abnahme der sportlichen Leis-
tungsfahigkeit kommt. Eine Adaptierung des energetischen Potentials Uber dem Aus-
gangswert vor der Belastung sollte demnach nach einer Wiederherstellungsphase (Erho-
lung) des vorangehenden Trainings stattfinden. Durch MalRnahmen wie Auslaufen, Mas-
sagen, Dehnungs- und Lockerungsgymnastik kann die Wiederherstellungszeit zeitlich

verringert werden.
Prinzip der kontinuierlichen Belastung (periodisiert)

Eine nachhaltige Trainingsabfolge, im Sinne einer TrainingsregelmaRigkeit, fihrt zu einem
Anstieg der sportlichen Leistungsféahigkeit (Weineck, 2004; Schnabel et al., 2011)

Prinzip der Zyklisierung

Die Trainingsinhalte sollten nicht immer die gleichen Trainingsziele und Ubungszusam-
menstellung haben, denn hier besteht die Gefahr, dass die sportliche Leistungsfahigkeit
stagniert bzw. sich verringert. Unterschiedliche Belastungszyklen, von kirzeren zu lange-

ren Abschnitten, sind in der Trainingsplanung zu berucksichtigen (Schnabel et al., 2011).
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Bei Bewegungsleistungen ist das sensomotorische System mit all seinen Strukturen aktiv.
Differenzierte Wirkungen des Trainings sind Ausdruck fur unterschiedliche Belastungspro-
tokolle der Trainingsart, - intensitat und — umfang (Laube, 2004).

An dieser Stelle bleibt anzumerken, dass in Kapitel 11. Empfehlungen fir Belastungsnor-
mative im sensomotorischen Training abgeleitet werden. Die Normative sind individuell
und unabdingbar miteinander verknupft, dh. sie beeinflussen sich gegenseitig. Basierend
auf den Belastungsprinzipien sollte ein optimales, zielorientiertes Training die Belastungs-
prinzipien berucksichtigen. Welche Belastungsform bei sensomotorischem Training ge-
wahlt werden soll wird im nachfolgenden Kapitel von Expert/innen beschrieben.
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TEIL Ill: Erkenntnisse aus den Expert/innenmeinungen im Bereich
sensomotorischen Trainings

0. Leitfadengestitzte Expert/inneninterviews

Wie zu Beginn der vorliegenden Arbeit diskutiert, wird qualitative Sozialforschung durch
den Versuch, die Wirklichkeit zu konstruieren, zu erfassen und aufzubereiten wissen-
schaftstheoretisch dem Konstruktivismus zugeordnet (Kuhlmann/Balz, 2005). Dabei gel-
ten vor allem lebendige Erfahrungen als Startpunkt bzw. Indikator flir eine schrittweise
empiriebasierte Theoriebildung. Expert/inneninterviews gelten hier als Spezialfall in der
qualitativen Forschung, die zum Ziel haben, ein ,Gesprach auf gleicher Augenhéhe” zu
ermdglichen (Pfadenhauer, 2009). Dabei wird davon ausgegangen, dass Expert/innen als

Spezialisten in ihrem Fach gelten und ihr Wissen explizieren, also ausdriicken kénnen.

Mithilfe von leitfadengestiitzten Expert/inneninterviews sollen die Ergebnisse der systema-
tischen Literaturanalyse vertieft werden, Konfliktfelder angesprochen werden und maogli-
che Implikationen fir die Praxis abgeleitet werden. Insgesamt kénnen die Ergebnisse au-
Berdem dazu beitragen, neues theoretisches Wissen zu generieren und weitere empi-

risch, quantitative Forschung zu unterstitzen.

Flick (2002) verweist auf eine Checkliste, wie die Herangehensweise an qualitative Inter-
views diskutiert wird. Nicht nur die Expert/innenmeinung zu den gestellten Fragen son-

dern auch auf die Person an sich nimmt im Leitfaden Interview eine zentrale Rolle ein.

Tab. 11: Interviewcheckliste

Was ist ein gutes Interview? Wovon hangt es ab?

Checkliste zur Auswahl eines Interviewtyps und zur Bewertung seiner Anwendung

1. Fragestellung Kann der Interviewtyp und seine Anwendung die wesent-
lichen Aspekte der Fragestellung erfassen

2. Interviewtyp Muss entsprechend der methodischen Vorgaben und
Zielsetzungen angewendet werden; kein Springen zwi-
schen Interview Typen (Stimulussalat), aul3er wenn es in
der Fragestellung und/oder theoretisch begriindet ist

3. Interviewer Kann der Interviewer den Interviewtyp anwenden?

Welche Rolle spielen seine eigenen Angste und Unsi-
cherheiten in der Situation?

4. Befragter Ist der Interviewtyp fur die Zielgruppe der Anwendung
geeignet? Wie kdnnen Angste, Unsicherheiten und Er-
wartungen von (potenziellen) Interviewpartnern beriick-
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sichtigt werden?

5. Spielraum fir den Befrag-
ten

Kann der Befragte seine Sichtweise im Rahmen der Fra-
gen prasentieren?

Kann er seine Sichtweise auch gegen den Rahmen der
Fragen durchsetzen?

6. Interaktionsverlauf

Hat der Interviewer den Interviewtyp realisiert?
Hat er dem Befragten geniigend Spielraum gelassen?

Ist er mit seiner Rolle klargekommen?

7. Auswertungsziel

Umgrenzte und eindeutige Antworten oder komplexe,
vielschichtige Muster, Kontexte, etc.

8. Anspruch und Verallge-
meinerung

Auf welcher Ebene sollen Aussagen gemacht werden?

Uber den Einzelfall (z.B. das befragte Subjekt und seine
Biographie, eine Institution und ihre Wirkungsweise
etc.)?

Gruppenbezogen uber eine Berufsgruppe, einen Typ von
Institutionen etc.?

Allgemein giiltige Aussagen

Quelle: mod. nach Flick ( 2002, S. 195)

9.1. Instrumente und Ablauf der Studie

Mit Beriicksichtigung einzelner Teile der Checkliste wurde der Interviewleitfaden fur die

vorliegende Fragestellung wie folgt konstruiert.

Tab. 12: Erstellter Interviewleitfaden

Makroebene | Struktur Mikroebene Maogliche Unterfragen
Relevante Zur Welche schulische/hochschulische
Personen- Person | Ausbildung haben Sie absolviert?

daten

Beschreiben Sie kurz Ihren beruflichen

Werdegang?
Sporter- | Welche Sportarten haben Sie bisher Mit welcher Professionali-
fahrung | ausgelibt? sierung?
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Teilnahme an nationalen
oder internationalen Wett-

kampfen?

Welche Sportart ist derzeit
aktuell?

Allgemeine,
sowie Fach-

fragen

Wann hatten Sie das erste Mal Kontakt

mit dem Thema Sensomotorik?

Welchen Stellenwert hat sensomotori-
sches Training furs Training, die Pra-
vention und die Rehabilitation?

Ist diese Trainingsmethode
ein wichtiges Thema fir den
Hobby- und Gesundheits-

sport?

Wie ist Ihre Stellung zur Annahme,
dass eine muskulare Adaptation bei
Training auf instabilem Untergrund

erfolgt?

Wenn ja, welche Muskulatur

ist betroffen?

Wie wirkt sensomotorisches
Training auf die Rumpfmus-

kulatur?

Warum hat Training auf instabilem Un-
tergrund einen effizienteren Muskelan-
steuerungseffekt als auf stabilem Bo-
den?

Ist ein Trainingseffekt fur die
Reaktivkraft und Explosiv-
kraft gegeben, wenn ja, wie
ist dies physiologisch er-
klarbar?

Findet eine gleichzeitige
Steigerung der Maximalkraft
statt? Wenn ja, in welchem
mind. Trainingszeitrahmen

findet die Adaptierung statt?

Wird die posturale Stabilitat durch

Gleichgewichtstraining verbessert?

Welche Strukturierung wenden Sie im

sensomotorischen Training an?

Trainingsumfang, - Dauer, -
Haufigkeit pro Woche?
Wann findet eine muskulére

Steigerung statt?
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Wann findet eine neuronale

Steigerung statt?

Wie kann man eine muskulare und
neuronale Verbesserung in der Praxis

testen?

Welche Materialien verwenden Sie

beim Gleichgewichtstraining?

Ist ein Training mit eigenem Kérperge-
wicht und grol3er Bewegungsradien
einem Training an gefuihrten Gerét-
schaften im Sport, sowie Hob-
by/Gesundheitssport vorzuzie-
hen/effizienter?

Welche wissenschaftlichen Erkenntnis-
se und Ergebnisse sind noch offen zu

diesem Thema?

Die gewahlte Stichprobe orientierte sich an Personen, deren Perspektiven auf den Ge-
genstand seiner Analyse besonders aufschlussreich erscheinen (Flick, 2002). Aufgrund
dieser Erfordernisse der Literatur wurden Personen mit Bekanntheitsgrad der Wissen-

schafts- und Praxissparte gesucht.
Die Expert/innen mussen folgende Kriterien erfillen:

e Erfahrungen mit Gleichgewichtstraining (mind. 5 Jahre)
e Fachwissen zum Thema
e Lehrbeauftrage, Multiplikatoren/innen zum Thema

e Erfahrungen mit Sportler/innen

Als Interviewpartner wurden Mag. Erwin Reiter und Gerald Mitterbauer ausgewahlt. Als
Interviewpartnerin stand Dr. Christiane Wilkens Rede und Antwort. Die Expert/innenrunde
erfullt alle vorgegebenen Kriterien und die Personen kommen aus unterschiedlichen
Sportarten und Erfahrungen. Anzumerken ist, dass n=3 eine geringe Anzahl an Interview-
partner ist. Eine Tendenz sollte sich ableiten lassen und als schwierig hat sich im Vorfeld

erwiesen, geeignete Interviewpartner/innen zu finden (vgl. Argumentation Kap. 11).
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Eine genaue Personenbeschreibung wird in jedem Interview unter relevante Personenda-

ten vorgestellt.

9.1.1. Durchfuhrung und Ablauf der Expert/inneninterviews

Mit den Expert/innen wurde der erste Kontakt telefonisch oder via E-Mail hergestellt. Die
Personen wurden dariiber informiert, wie lange das Interview dauern wird. Weiters wurde
ein Themeniberblick gegeben. Somit wurden die Befragten im Erstkontakt auf das Inter-

view sensibilisiert.

Auf den Verweis, wie Froschauer (2003) die Kontaktaufnahme im Interview rét, ist im tele-
fonischen Erstkontakt Riicksicht genommen worden.

Diese Orientierungsinformationen beziehen sich unter anderem: auf den Ge-
sprachsgegenstand; den Rahmen, in dem das Gespréach stattfindet (etwa ein uni-
versitdres Forschungsvorhaben); warum man die Person ausgewahlt hat; wofir die-
ses Gesprach dient. In dieser ersten Kontaktaufnahme wird die Basis fur die soziale
Beziehung im Gesprach aufgebaut und es sollten auch die groben Richtlinien fir

den Gesprachsverlauf abgestimmt werden (Froschauer, 2003, S. 66).

Die Interviews erfolgten entweder telefonisch oder personlich, in einem Umfeld, das von
den befragten Personen gewahlt wurde. Vor dem Interview stellte sich der Interviewer
persdnlich vor, informierte Giber Qualifikation und vorhaben dieser Arbeit. Dieser Smalltalk
dauerte im Schnitt 3-5 min. Im Anschluss an das Interview bedankte er sich bei den Be-
fragten und man hielt nochmals einen Smalltalk Gber 2-3 min. Hierdurch wurde der Ein-
stieg in die Thematik erleichtert und gleichzeitig eine natlrliche Gesprachssituation gene-
riert und bewusst forciert. Die Fragen nach der schulischen Ausbildung und beruflichen

Werdegang wurden in den Smalltalk eingebaut:

Welche schulische/hochschulische Ausbildung haben Sie absolviert?
Beschreiben Sie kurz Ihren beruflichen Werdegang?

Die Audiofiles der Interviews, sowie alle Transkripte liegen beim Verfasser auf.

Die Interviews werden ins Schriftdeutsch transkribiert und die dabei gewonnenen Informa-
tionen analysiert, interpretiert und verglichen. Dabei werden die Interviews auf zwei Ebe-
nen, der vertikalen und der horizontalen Analyse, benannt und bearbeitet. Ziel der qualita-
tiven Analyse ist den Inhalt der erhobenen Daten aus den Interviews zu analysieren und
gruppenspezifische Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu identifizieren und analysieren
(Frick, 2002).
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Diese Art der Analyse soll Hinweise zur subjektiven Bedeutung des Forschungsgegens-

tandes aufzeigen.

9.2. Vertikale Analyse

Die vertikale Analyse soll Aufschluss Uber die Person als Interviewpartner/in geben. Die

Interviews werden zusammengefasst und die wichtigsten Inhalte werden kategorisiert in

¢ Relevante Personendaten

e Ersterfahrung des Themas Sensomotoriktraining

e Einordnung der Wichtigkeit von Sensomotoriktraining
e Trainingsempfehlungen aus der Praxis

e Messbarkeit von Sensomotorik

e Stellungnahmen zu Fachfragen aus Studien

o Offene Punkte zum Themengebiet

Anhand dieser Kategorisierung werden die Ergebnisse im Folgenden auch aufbereitet.
Zusatzlich flieBen Stellungnahmen und Einschatzungen, die aus dem Leitfaden abgeleitet
werden kénnen, ein. Vor jeder Ergebnisdarstellung des jeweiligen Interviews werden die
Personen mit den Parametern vorgestellt, die anhand des Sampling-Erfordernisses malf3-

gebend sind.

9.2.1. Interviewpartnerin Dr. Christiane Wilkens

Das Interview fand am 22. August 2012 zwischen 12.40 und 13.10 Uhr telefonisch statt.

Relevante Personendaten

e WS 1995 bis WS 2000/01Deutsche Sporthochschule Kéln

¢ Promotionsstudium in den Fachern ,Rehabilitation” und ,Sportmedizin®

e 14. Februar 2001: Verleihung des akademischen Grades Doktor der Sportwissen-
schaften (Dr. sportwiss.)

o Arbeitet mit Gesundheitssportler/innen und Studenten/innen in der Praxis

e Sporterfahrung in nationalen und internationalen Wettk&mpfen Ski Alpin. In der
Zeit wo die Sportart betrieben wurde, kam Rumpftraining nur am Rande im Sinne
eines Zirkeltrainings vor.

Wichtige Publikationen zum Thema:
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o Frobdse, I., Wilke, C.: Koordination/ Gleichgewicht. In: Kiss, T. [Hrsg.]: Physiothe-
rapie im Bild. Forum GesundheitsMedien. Merching Juni 2005, Teil 2 Kapitel 2,
Seite 1-24

o Frobdse, I., Wilke, C.: Koordination/ Gleichgewicht. In: Kiss, T. [Hrsg.]: Physiothe-
rapie im Bild. Forum GesundheitsMedien. Merching Oktober 2005, Teil 2 Kapitel 2,
Seite 25-36

o Frobdse, I., Wilke, C.: Sensomotorisches/ koordinatives Training. In; Kiss, T.
[Hrsg.]:Physiotherapie im Bild. Forum GesundheitsMedien. Merching Juni 2005,
Teil 4 Kapitel9/ 9.1, Seite 1-20
Frobdse, I., Wilke, C.: Sensomotorisches/ koordinatives Training. In: Kiss, T.
[Hrsg.]:Physiotherapie im Bild. Forum GesundheitsMedien. Merching Oktober
2005, Teil 4Kapitel 9/ 9.1, Seite 19-34

Ersterfahrung des Themas Sensomotoriktraining

Ersterfahrung mit dem Thema wurde mit der Jahrtausendwende angefihrt (Jahr 2000
oder 2001). In diesem Zeitraum wurde auch das Wissen an den Gesundheitssport und
dem Kollektiv von Studierenden weitergegeben. Eine bessere Haltung und Bewegungs-
kontrolle, zundchst eine bewusste verbesserte Haltungs- und Bewegungskontrolle, be-
wusst und weiter unbewusst war die Erwartung an das Training. In Bezug auf die Muskel-
adaptierung gab es eine positive Einstellung aus der Theorie, in der Praxis hat sich dies

als schwierig erwiesen.

Einordnung der Wichtigkeit von Sensomotoriktraining

Sensomotorik wird neben der allgemeinen Kraftigung, Ausdauer, Beweglichkeit hochste

Prioritat beigemessen.

Welche Strukturierung wenden Sie im sensomotorischen Training an, Trainingsum-

fang, Dauer und Haufigkeit pro Woche?

Maximal zweimal pro Woche, weil das neuromuskulare System eine entsprechende Re-
generationszeit bendtigt. Die Dauer einer Einheit ist abh&ngig von der Leistungsfahigkeit
des Klientels, wichtig ist eine hohe Bewegungsqualitdt und Bewegungsausfihrung. Die
Dauer einer Ubung ist ca. 10 bis 20 sec bei Gesundheitssportler/innen, bei Leistungs-
sportler/innen und gut trainierten Personen bis zu 45 sec. Die Ubungsausfiihrung sollte

immer unter einer Minute bleiben, denn ab einer Minute laufen kontraproduktive energeti-
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sche Stoffwechselprozesse im Korper ab. Ist das Ziel eine Sturztraining oder Verlet-
zungsprophylaxe sollte auch im ermideten Zustand trainiert werden.

Trainingsempfehlungen aus der Praxis

Eine Mischung ist letztendlich zu bevorzugen, beginnend auf alle Falle auf stabilen Unter-
grund, um da auch eine gute Basis zu legen und dann lUbergehend auf instabilen Unter-
grund und dann mit komplexen Aufgaben oder je nachdem was oder wie trainiert wird

auch fur die Extremitaten, sodass der Korper also der Rumpf auch reaktiv reagiert.

Hinsichtlich der Haufigkeit pro Woche, gab die Expertin eine Regelmé&Rigkeit von zwei bis
maximal dreimal pro Woche an. Insgesamt empfiehlt sie, die Trainingseinheit mit aus-

schlief3lich dieser Inhalte auf 30 bis 45 Minuten zu beschranken.

Messbarkeit von Sensomotorik

Muskulare Verbesserung und Ansteuerungsfahigkeit mit Isokinetik, EMG in Verbindung
mit Isokinetik, EMG mit Stabilometrie in Verbindung mit der Messung von Bodenreakti-
onskraften und Bewegungsanalysesysteme. In der Praxis ohne hochwissenschaftliches
Instrumentarium gingen Einbeinstandtests oder Einbeinsprungtests um zu sehen, ob eine

Funktion nach einer Verletzung stabil ist, zB. nach einer Knie-Tap.

Wie ist Ihre Stellung zur Annahme, dass eine muskuldre Adaptation bei Training auf

instabilem Untergrund erfolgt?

Muskular bedingt bis zu ein geringer Effekt, auf neuronaler Ebene ist ein Effekt zu sehen.

Warum hat Training auf instabilem Untergrund einen effizienteren Muskelansteue-

rungseffekt als auf stabilem Boden?

Im Hinblick auf die die postulare Energie und postulare Balance ist ein Effekt gegeben,

wobei die Expertin auf die Pauschalitat dieser Aussage verweist.

Ist ein Trainingseffekt fir die Reaktivkraft und Explosivkraft gegeben, wenn ja, wie

ist dies physiologisch erklarbar?

Ein Trainingseffekt fir die Reaktivitdt und Explosivkraft orientiert sich an der Art der

Durchfuihrung. Bei einem harten instabilen Untergrund, wo auch Reaktivkrafte auftreten,
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ist eine Adaptierung gegeben, verwendet man hingegen eine Weichbodenmatte ist kein
Effekt ersichtlich.

Findet auch eine Steigerung der Maximalkraft statt?

Im Sinne der intramuskuldren Koordination, also der Rekrutierungsfahigkeit stimmt die
Expertin zu, wobei es aber nicht mit der Effektivitat zu vergleichen ist, wenn ein gezieltes,

hochintensives Muskeltraining absolviert wird.

Ist ein Training mit eigenem Kdrpergewicht und groBer Bewegungsradien einem
Training an gefuhrten Geréatschaften im Hobby/Gesundheitssport vorzuzie-

hen/effizienter?

Wenn das Ziel ein morphologischer Muskelaufbau ist, dann ist ein geflihrtes Training an
Geraten am effizientesten. Training mit gro3en Bewegungsradien ist gut flr die Bewe-

gungsansteuerung. Mochte man die Rumpfkraft erhéhen, sind Geréate vorzuziehen.

Welche Fragen sind zum Thema noch offen?

Die Praxis beruht bisher nur auf theoretischen Konzepten bzw. Hypothesen. Dabei kriti-
siert die Expertin, dass es keine Klassifizierung mit welcher Methodik, Dauer, Umfang
sensomotorisches Training abgehalten werden soll, gibt und verweist auf die Sinnhaftig-
keit von weiteren Forschungsergebnissen in diesem Bereich. Diese Aussage unterstreicht

die Relevanz der vorliegenden Arbeit.

9.2.2. Interviewpartner Mag. Erwin Reiterer

Das Interview fand am 04. September 2012 zwischen 15:00 und 15:23 Uhr telefonisch

statt.

Relevante Personendaten

e 1990 - 1998 Lehramtsstudium fur Leibeserziehung, Psychologie, Philosophie und
Padagogik

e Staatlich geprifter Trainer fur Leichtathletik
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e Arbeitet vor allem mit Leistungssportler/innen und tber die Ausbildungsstelle der
BAFL mit Hobbysportler/Innen in der Praxis

e Sporterfahrung in nationalen und internationalen Wettkdmpfen Leichtathletik.
Publikationen zum Thema:

o Reiterer, R., (1998), Erlernen, sequenzieren und stabilisieren von Bewegungen auf
der Basis direkt-umsetzbarer und metaphorischer Information, Diplomarbeit, Uni-

versitat Wien

o Reiterer, R., (2012), Das Belastungsvertraglichkeitskonzept: Die Bedeutung von
Kraft- und Koordinationstraining aus verletzungsprophylaktischer und leistungsop-

timierter Sicht, Dissertation, Universitat Wien

Ersterfahrung des Themas Sensomotoriktraining

Der Experte befasste sich erstmalig im Jahr 2004 mit dem Thema. 2005 erfolgte die In-
formationsweitergabe im Lehrunterricht an der Bafl Wien. Man wusste bereits, dass Trai-
ning einen Einfluss auf die Stabilisationsprozess im Zusammenspiel lokaler und globaler

Muskulatur nimmt.

Einordnung der Wichtigkeit von Sensomotoriktraining

In der Pravention wird Training als eine ,Muskelzusammenspieloptimierungsmafnahme*
gesehen. Dies kann aber nur in Verbindung mit Krafttraining gesehen werden. Die Wich-
tigkeit des Trainings wird als sehr hoch angesehen und der Experte verweist darauf, dass
die alljahrliche Statistik von Personen mit Riickenbeschwerden stetig steigt und sensomo-

torisches Training die Basis ist, um ein Segment der Wirbelsdule primar zu stabilisieren.

Welche Strukturierung wenden Sie im sensomotorischen Training an, Trainingsum-

fang, Dauer und Haufigkeit pro Woche?

Es geht um das Erlernen neuer Bewegungsmuster, daher sollte eine Ubung nicht langer
als 15 bis 20 Sekunden dauern. Man sollte aber 25 Sekunden nicht Uberschreiten, da es
hier zu einer kortikalen Ermidung kommen wirde. Eine bis eineinhalb Minuten Pause
zwischen den Ubungen, eine Einheit sollte ca. 20 bis 25 Minuten dauern und dies zwei bis

dreimal die Woche.
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Trainingsempfehlungen aus der Praxis

Bei Hobbysportler/innen sollte Gber Sensomotorik zuerst das Zusammenspiel von lokaler
und globaler Muskulatur optimiert werden. Weiters ist anschlieBend die Grundkraft zu
erhdhen, damit anschlieRend in Muskelketten trainiert werden kann. Als vierte MalRhahme
sollte weiterflihrend die konditionelle Rumpf- und Stitzkraft erhéht werden. Im Leistungs-
sportbereich wiirde dann noch die exzentrische Rumpf- und Stitzkraft entwickelt werden.
Training dreimal die Woche tber 20 Minuten, jeweilige Ubungsbelastung 15 bis 20 Se-

kunden und bis zu einer Minute Pause.

Messbarkeit von Sensomotorik

Eine Messbarkeit kann nur tUber den Kernspintopografen dokumentiert werden. In der
Praxis wird beobachtet, dass am Slingtrainer im Unterarmstitz zu sehen ist, ob ein Wir-
belsegment stabil ist und die neutrale Position statisch gehalten werden kann. Dieses
Tool gibt Feedback basierend auf Informationen von bekannten Physiotherapeuten des
Experten. Wenn die neutrale Position nicht gehalten werden kann, wird davon ausgegan-

gen, dass die lokalen Stabilisatoren nicht wirksam sind.

Wie ist Ihre Stellung zur Annahme, dass eine muskulare Adaptation bei Training auf

instabilem Untergrund erfolgt?

Im Sinne einer morphologischen Adaptierung der Muskulatur ist ein Training auf instabi-

lem Untergrund nicht mdglich.

Warum hat Training auf instabilem Untergrund einen effizienteren Muskelansteue-

rungseffekt als auf stabilem Boden?

Botanski und Kollos (Expert/in aus der Physiotherapie) argumentieren, dass, wenn die
Zeit und die einwirkende GrofR3e, die auf den Korper einwirkt, eine Unbekannte ist, werden
in einem hohen MaR die lokalen Stabilisatoren aktiviert. Uber das Bewegungszittern wird
signalisiert, dass sich der Kérper mit der Situation nicht auskennt und die lokale Muskula-
tur aktiviert wird. Diese Reaktion wird auf stabilen Boden nicht stattfinden, da hier die Si-
tuation und der Untergrund bekannt sind, das heil3t der Stimulus zu gering ist fur eine Ak-
tivierung der lokalen Muskulatur. Eventuell findet auch beim Maximalkrafttraining eine

erhohte Aktivierung der lokalen Muskulatur statt.
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Ist ein Trainingseffekt fir die Reaktivkraft und Explosivkraft gegeben, wenn ja, wie

ist dies physiologisch erklarbar?

Der Experte erinnert sich in diesem Zusammenhang an eine Schweizer Studie, kann je-

doch keine Antwort zu dieser Frage geben.

Ist ein Training mit eigenem Kdorpergewicht und groRRer Bewegungsradien einem
Training an gefuhrten Geréatschaften im Hobby/Gesundheitssport vorzuzie-

hen/effizienter?

Training an geflhrten Geréten lasst feindosierte Bewegungsradien qualitativ zu, die im
freien Bewegungsradius schwierig zu erreichen sind. Das heil3t anfanglich ist ein Kraft-

training ohne Gerate nicht vorstellbar.

Welche Fragen sind zum Thema noch offen?

Keine Idee, Anregung zur Frage.

9.2.3. Interviewpartner Gerald Mitterbauer

Das Interview fand am 10. Juli 2012 zwischen 13:00 und 13:32 Uhr im Olympiazentrum
Rif Salzburg statt.

Relevante Personendaten

e Diplom Physiotherapie
e Sportphysiotherapeut

e Arbeitet vor allem mit Leistungssportler/innen (Skisport) und Hobbysportler/innen
am Olympiastutzpunkt Salzburg
e Sporterfahrung im Skisport

Publikationen zum Thema:

e Jonda, R., Mitterbauer, G.,(2009), Complex Core, Rumpfstabilisation in Training

und Therapie, Sportunion
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Ersterfahrung des Themas Sensomotoriktraining

Zeitgleich mit Physio- und Sportphysioausbildung Mitte bis Ende der 1990iger Jahre wur-
de das erste Mal die Thematik bekannt. Der Experte setzte die Erkenntnisse im Leis-

tungssport Skifahren als Konditionstrainer im Rahmen des Rumpftrainings ein.

Einordnung der Wichtigkeit von Sensomotoriktraining

Ein Teil des Sensomotoriktrainings dirfte falsch angewendet werden, denn bei zu hoher
Anwendung sind Personen so Uberfordert, dass es zu einer tetanischen Muskelkontrakti-
on kommt, zu einer maximalen Spannung der Muskulatur fihrt. Sensomotoriktraining ist
sehr wichtig flir das Ansteuern komplexer Bewegungen und segmentaler Stabilisierung,
jedoch sollte Sensomotoriktraining immer als Transfer in die jeweilige Sportart gesehen
werden, um hier komplexe Situationen zu trainieren. Das Thema hat einen hohen Stel-
lenwert fUr die Pravention, als auch fir die Physiotherapie. Wenn man sich die Studienla-
ge zu Back Pain anschaut, wird klar, dass diese Trainingsintervention als essentiell ein-

zuordnen ist.

Welche Strukturierung wenden Sie im sensomotorischen Training an, Trainingsum-

fang, Dauer und Haufigkeit pro Woche?

Sensomotorisches Training wird im Sinne von motorischem Lernen verstanden. Viele ver-
schiedene Ubungssituationen mit individuellen Abwandlungen sollen zur Verfligung ge-
stellt werden, wobei der Grundsatz vom Leichten zum Schweren gilt. Als Empfehlung wird
eine Trainingsintervention von 6 bis 8 Wochen abgegeben, um eine Verbesserung sicht-
lich zu sehen, sollte drei- bis viermal die Woche trainiert werden, wobei das Training ent-
weder explizit im ermidungsfreien Zustand oder zu Beginn einer Trainingseinheit der je-
weiligen Sportart mit einer Dauer von ca. 30 bis 45 Minuten angesetzt wird. Der Experte
gibt keinen Zeitumfang pro Ubung an, da er selbst auf die Ubungsqualitat achtet. Ist diese

nicht mehr vorhanden, wird die Ubung abgebrochen.

Trainingsempfehlungen aus der Praxis

Die Trainingsempfehlungen sind (1) auf die qualitative Werte in der Ubungsausfiihrung
achten, (2) verschiedene Ubungsmaterialen verwenden und (3) immer einen sportartspe-
zifischen Transfer im Fokus haben. Zum Beispiel beim Training mit Skifahrer/innen findet
der Transfer mit Training der Skischuhe auf Wackelbretter als Beispiel statt. Man muss

aber immer das Ziel definieren: Meist wird sensomotorisches Training falsch verwendet
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und es findet eher eine Form von Kraftausdauertraining statt, den die Personen spannen
zu viel ihrer Gesamtmuskulatur an. Weiters sind die Ubungen als zu schwierig eingestuft,

um segmental das System stabilisieren.

Messbarkeit von Sensomotorik

Eine neuronale Verbesserung ist mit Einbeinstandtests oder mit instabilen Messverfahren
schwierig messbar. Uber Schnellkrafttests erhalt man eine gewisse Aussage, da man so
dokumentieren kann, ob eine Verbesserung stattfindet. Diese geht mit einer neuronalen
Adaption einher. Eine Krafterhdhung ist eindeutig tber Maximalkrafttests dokumentierbar.

Wie ist Ihre Stellung zur Annahme, dass eine muskulare Adaptation bei Training auf

instabilem Untergrund erfolgt?

Der Experte gibt eine positive Einschatzung zu dieser Frage unter der Annahme ab, dass
bei einer Ubung auf dem Wackelbrett ein bestimmter Reflexbogen aktiv wird, in der
Ubung Sensoren des Sprunggelenks gereizt werden, iber eine Weiterleitung die
Beinstreckerkette, Lumbalbecken, Hufte und Wirbelsaule das System stabilisiert werden,
sollte eine Anpassung passieren. Dabei stellt sich die Frage, welche Anpassung die Ziel-
setzung ist? Mdchte ich die Kraft erhdhen, ist dies die falsche Methode. Ist hingegen das
erklarte Ziel die Verbesserung der Sensorik bzw. Reizweiterleitung, ist ein Training auf

instabilem Untergrund eine Mdglichkeit.

Warum hat Training auf instabilem Untergrund einen effizienteren Muskelansteue-

rungseffekt als auf stabilem Boden?

In Situationen die neu und herausfordernd fur zu trainierende Person sind, wird eine hohe
Aktivitdt abgerufen. Hier sollte darauf geachtet werden, dass Sensomotoriktraining mit
motorischem Lernen einhergeht. Wird eine Ubung fuinfhundertmal absolviert, wird diese
Ubung 6konomisiert, im Sinne der Muskelansteuerung, durchgefiihrt, Sensomotorik sollte
immer ein Methodiktraining sein und immer verschiedene gerade zu schaffende Aufgaben

haben, sodass das neurale System gefordert ist.

Ist ein Trainingseffekt fur die Reaktivkraft und Explosivkraft gegeben, wenn ja, wie

ist dies physiologisch erklarbar?
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Ja, wenn das System hoch gefordert wird, innerhalb von wenigen 100 Millisekunden das
System im Sinne von einem unerwartetem Impuls zu stabilisieren. Dies ist eine Reaktiv-

kraftleistung, denn es kommt zu einem Dehnungs-Verkiirzungszyklus.

Findet auch eine Steigerung der Maximalkraft statt?

Ein Erklarungsmodell ist, wenn eine Ubungsform noch nicht bekannt ist, dann ist unter
Umstanden das Trainieren auf der instabilen Situation effizienter, weil da mehr an maxi-
maler Aktivierung aufgebracht werden muss, um die Situation unter Kontrolle zu halten als
in der stabilen Situation wo mit 70% der maximalen Aktivierungsfahigkeit, Muskulatur die
Situation I6sen muss. Auf der instabilen Seite braucht der Proband aber 85 bis 90% um
dies zu lésen. Also es ist logisch, dass dies fur die Maximalkraft mehr Output bringen

wird.

Ist ein Training mit eigenem Kdrpergewicht und groBer Bewegungsradien einem
Training an gefuhrten Geréatschaften im Hobby/Gesundheitssport vorzuzie-

hen/effizienter?

Wenn die Faktoren gleiche Last und Belastung von auf3en auf das System des Kérpers
einwirken und ich die Bewegung qualitativ durchfihren kann, ist ein Training mit eigenem
Korpergewicht und grofRer Bewegungsradien effizienter (Training in kinetischen Ketten).
Mochte ich meine Maximalkraft erhdhen ist ein Training an gefihrten Geraten unumgang-
lich.

Welche Fragen sind zum Thema noch offen?

Eine Antwort auf die Frage, ab wann Sensomotoriktraining, eine Einteilung und Abgren-
zung von Kraft- und Koordinationsformen wirkt, fehlt bisher. Ab welchem Zeitpunkt findet
eine Aktivierung statt? Eine solche Klassifizierung wére sinnvoll und vermittelbar fur die

landlaufige Trainersprache.

9.3. Horizontale Analyse

Nach der vertikalen Analyse, also der Aufbereitung der Aussagen jedes einzelnen Inter-
viewten, erfolgt nun ein Vergleich auf Zusammenhang der einzelnen Aussagen Uber alle

Interviewteilnehmer/innen hinweg. Gestitzt werden die Erkenntnisse anhand von zentra-
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len Statements, die wahrend des Interviews getatigt wurden. Die Horizontalanalyse wird
wie folgt kategorisiert.

e Welche Meinungen gibt es zum Training auf labilem Untergrund und dessen Wir-
kung auf die Rumpfmuskulatur?

e Welchen Stellenwert hat diese Trainingsintervention fir den Sport?

e Ist ein Training auf labilem Untergrund effektiver, als ein Training auf stabilem Un-

tergrund in Bezug auf die Rumpfmuskulatur?

Welche Meinungen gibt es zum Training auf labilem Untergrund und dessen Wir-

kung auf die Rumpfmuskulatur?

Die Rumpfmuskulatur wird trainiert.

...wenn die Zeit und die einwirkende GroRRe die auf den Korper einwirkt unbekannt
ist, werden in einem hohen MaR die lokalen Stabilisatoren aktiviert wer-
den...(Reiterer 460 - 461).

...ein Erklarungsmodell sein wenn es jemand ist, der diese Ubungsform noch nicht
kennt, dann ist unter Umstanden das Trainieren auf der instabilen Situation effi-
zienter, weil er da mehr an maximaler Aktivierung aufbringen muss um die Situati-
on unter Kontrolle zu haben als wie in der stabilen Situation kann man sagen der
ist mit 70% der maximalen Aktivierungsfahigkeit, Muskulatur kann die Situation 16-
sen, auf der instabilen braucht er aber 85 bis 90% um dies zu l6sen. Also es ist lo-
gisch, dass dies fir die Maximalkraft mehr Output bringen wird... (Mitterbauer 333
- 339)

Frau Dr. Christiane Wilkens argumentiert in Richtung einer neuronalen Adaption und geht

davon aus, dass muskulér nur eine bedingte Steigerung stattfindet.

...Bedingt, ich wirde sagen eher einen geringeren Effekt. Ich wird den Effekt eher

auf der neuronalen Ebene sehen....(Wilkens 45 - 46)
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Welchen Stellenwert hat diese Trainingsintervention fir den Sport?

...wlrde man das einordnen in Zusammenhang mit, ich nenne es mal allgemeine
Kraftigung, Ausdauer, Beweglichkeit usw. und Sensomotorik umfasst gewisser
Weise alles und dann doch eigentlich die hochste Prioritéat. Oder die hochste...
(Wilkens, 33 - 36)

...mit Sicherheit, wenn ma verschiedenste Studien anschaut, Low Back Pain, ge-
hen wir auf dies Stichwort ein, dann gibt es hier eine ganz grofRe Anzahl an Prob-
lemen die hier sind im Alltag... (Mitterbauer 240 — 242)

...auf alle Falle vor allem noch dazu wenn man sich die alljahrliche Statistiken des
Arbeitsmarktes und auftretender Haltungsschaden ansieht, denn ich glaube die
grolRten Ausfalle am Arbeitsplatz beziehen sich auf Probleme mit dem Bewe-
gungsapparat, auf die Wirbelsdule und das Thema Back Pain.. (Reiterer 448 —
451)

Ist ein Training auf labilem Untergrund effektiver als ein Training auf stabilem Un-

tergrund in Bezug auf die Rumpfmuskulatur?

Im Grundsatz zum Kontext Sensomotoriktraining von Erkenntnissen von Botanski
und Silvia Kollos wenn die Zeit und die einwirkende Grol3e die auf den Korper ein-
wirkt unbekannt ist wird in einem hohen Mal3 die lokalen Stabilisatoren aktiviert
werden und dh. Ubers Bewegungszittern, der Korper kennt sich nicht aus, dadurch
kommt es zur Ansteuerung der lokalen Stabilisation. Das habe ich halt bei Ubun-
gen am Boden, wo ich Bewegung fiihre und kontrolliere, sind die lokalen wenig ak-

tiv und somit die Ansteuerung niedriger... (Reiterer 459 — 464)

Ich glaub einfach das Situationen die neu sind und herausfordernder sind generell
mehr Aktivitat abgerufen wird. Ob diese Differenzierter ist, dass ist die Frage. Well
jemand der zB. funfhundertmal auf einem Wackelbrett steht bei dem wird man
nicht die gleiche Muskelaktivitdt finden wie bei jemanden, der das erste Mal da
drauf steht... (Mitterbauer 270 — 273)
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In den Aussagen von Reiterer und Mitterbauer ist zu deuten, dass der Grund der mehr
Effektivitat in der neuen Ubungssituation zu erklaren ist. Dr. Christiane Wilkens erklart

sich Effekt nicht auf muskularer Starkung sondern auf neuronaler Basis.

Das kommt drauf an wie das ausgefuhrt wird und was die Zielsetzung angeht.
Wenn ich das Mal mit dem Hintergrund der posturalen Energie und der posturalen
Balance sehe wirde ich sagen ja, es ist effektiver. Sonst ist es sehr pau-
schal...“(Wilkens 50 — 52)
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TEIL IV: Zusammenfassende Ergebnisdarstellung aus dem Be-
reich des sensomotorischen Trainings

10. Beantwortung der Forschungsfragen

Nachdem in einem ersten Schritt die theoretischen Grundlagen in Kapitel 4-9 dargelegt
wurden und dieses Vorwissen durch Expert/innenwissen abgerundet wurde, wird im vor-
liegenden Kapitel der Versuch gestartet, die eingangs formulierten Forschungsfragen an-
hand dieser Erkenntnisse zu beantworten.

10.1. Einordnung in die Trainingslehre

F4: Wo kann sensomotorisches Training in der Trainingslehre zugeordnet werden?

Im Zuge der Transkription ist aufgefallen, dass das Thema Sensomotorik noch nicht ge-
nau klassifiziert wurde. Zwei von drei Expert/innen wiinschen oder fordern eine Begriffs-
definition und Kategorisierung von Trainingsempfehlungen. Fragestellungen wie ,Wann
trainiere ich Sensomotorik?* oder ,Wie lange und wann zeigt sich der Erfolg in welcher

Form?“ sind in diesem Zusammenhang denkbar.

Die Praxis beruht bisher nur auf theoretischen Konzepten, Hypothesen. Ist gibt
keine Klassifizierung mit welcher Methodik, Dauer, Umfang sensomotorisches

Training abgehalten werden soll, dies fehlt noch ganz... (Wilkens 169 — 171)

...ab wann wirkt ein Sensomotoriktraining so, wie wir es landlaufig verstehen wol-
len* (Mitterbauer 384).

Klar definiert wird, dass eine muskulare Adaption im Sinne von morphologischer Quer-

schnittvergroRerung bei Training mit gefihrten Geraten am effektivsten ist.

Funktionelles Training ist gut fir Bewegungsansteuerung, aber Training auf Gera-
ten wesentlichen effizienter Betreffend die Muskelkraft. Gleiches gilt fiur die
Rumpfmuskulatur (Wilkens 162 164).

Die Fachleute sehen eine neurologische Adaption im Sinne von motorisches Lernen (Mit-
terbauer 275).
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Zusammenfassend wird Sensomotorik einen hohen Stellenwert im Training gegeben, eine
klare Methodikanleitung fehlt zum Thema und ein Training fur die Rumpfkraft wird als op-
timal empfunden, wenn Training auf labilem Untergrund, in Verbindung mit Training an

Geraten, methodisch vom Leichten zum Schweren angewendet wird.

In der wissenschatftlichen Literatur wird die Einordnung wie folgt versucht: In Anlehnung
an Schnabel et al. (2011) lasst sich sensomotorisches Training in die Personlichkeit-
Handlungskompetenz und koordinativ-technische Féahigkeiten und Fertigkeiten der Sport-
ler/innen einordnen. Die dafir notwendige Zubringerleistung kommt einerseits vom senso-
risch — nervalen System der Informationsverarbeitung aus der Situation und weiters aus
dem neuromuskuldaren System. Folglich lasst sich sensomotorisches Training in die Rub-
rik Koordinationstraining aus der Trainingslehre einordnen. Eine Empfehlung und eindeu-
tige Klassifizierung zum Thema Sensomotorik fehlt bisher in den géngigen deutschspra-
chigen Trainingslehre-Blichern von Weineck (2004) und Schnabel et al. (2011). Zwei von
drei der befragten Experten/in fordern eine Einordnung von sensomotorischen Training.
Die Expertin Wilke verweist, dass Sensomotorik fiir alle Bereiche ob Ausdauer, Kraft und
Koordination eine wesentliche Basis fur die Ausfihrung dieser ist. Aus den Ergebnissen
aus Literatur und der Aussagen der Praxis kann empfohlen werden, dass sensomotori-
sches Training in der Trainingslehre unter der Kategorie Koordinationstraining eingeord-
net werden kann. Eine Eingliederung und einheitliche Definition wére fir die Trainingsleh-

re und Praxis zu empfehlen.

10.2. Effekte des sensomotorischen Trainings

F1: Welche physiologischen Wirkungen hat sensomotorisches Training?

Es wird versucht, dieser Frage im folgenden Kapital Antwort zu leisten. Bereits nach we-
nigen Reizsetzungen kommt es durch neuronale Plastizitat zu Adaptionsvorgangen. Ein
dokumentierter Zuwachs an Maximalkraft und Explosivkraft in den ersten vier Wochen
einer Intervention ist durch primare neuronale Adaptation zu erklaren. Granacher et al.
(2007) argumentieren die Annahme einer neuronalen Adaption darin, dass es zu einer
Reduktion der prasynaptischen Hemmung zu Beginn der Kraftentwicklung kommt. Meier
(2011) spricht von einer verbesserten Reflexaktivitat und Verbesserung der motorischen
Aufgaben. Eine dadurch optimierte Ansteuerung der segmentalen Muskulatur fahrt zu

einer gesteigerten Ganzkérperkoordination.
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Laube (2004) unterscheidet die Kraftformen hinsichtlich Ihrer Adaptionen aus dem sen-
somotorischen Training. ,Die“ Kraft gibt es nicht. Der Terminus ,Kraft“ als eine Form der
sensomotorischen Beanspruchung ist vielmehr in unterschiedliche Dimensionen einzu-
ordnen, nadmlich in Maximalkraft, Schnellkraft und Kraftausdauer. Unter dem Aspekt der
Ausdauer ist zu erwahnen, dass sie fir die Erholungsfahigkeit einer Trainingsintervention
im Sinne einer konditionellen Fahigkeit einzuordnen ist. Maximalkraft wird mit dem Wert
der maximalen, isometrischen erbrachten Kraft gleichgesetzt. Schnelligkeit, sowie
Schnellkraft sind priméar von neurophysiologischen Mechanismen gepragt, wobei die
Schnellkraft vom Autor als vollstdndige Nutzung aller Muskelpotentiale in kiirzester Zeit zu

verstehen ist.

Durch sensomotorisches Training kann die neuronale Ansteuerung der agonistischen
Muskulatur verbessert werden. Muskulare Spannungs- sowie Leistungsdysbalancen wer-

den dadurch ausgeglichen (Gisler, 2007).

Gruber et al. (2003, zit. n. Granacher, 2007, S. 85) untersuchten die Reflexaktivitdten der
unteren Extremitat. Mittels Posturomed wurde die Standstabilitat einbeinig vor und nach
vierwdchiger Trainingsintervention auf Kippbrettern, Therapiekreisel und Balancematten
getestet. Neben der signifikanten Verbesserung der Standstabilitdét wurden auch Aktions-
potentiale von Muskel der unteren Extremitat elektromyographisch abgeleitet. Das Ergeb-
nis war, dass die eine geringe Muskelaktivitdt nach vierwdchigem Training stattfindet.
Granacher (2003) verweist, dass eine reflexinduzierte agonistisch — antagonistische Mus-
kelkontraktion das Ergebnis fiir eine verbesserte Standstabilitéat sei. Darunter versteht er
eine Steigerung der Reflexaktivitat. Damit verbunden ist eine erhdhte intermuskulare Ko-
ordination der unteren Extremitét. Eine Reduktion der prasynaptischen Hemmung zu Be-
ginn der Kraftentwicklung bewirkt eine reflektorisch hervorgerufene Antwort im Muskel, die
sich auf die Kraftproduktion positiv auswirkt (Granacher et al., 2007). Gruber & Gollhofer
(2004) fuhren einen erhdhten Kraftanstieg in den ersten 100 ms einer Bewegung auf eine
gesteigerte neuronale Aktivierung von Muskeln bedingt durch einen abgeschwéchten In-

hibitionsmechanismus.

In Bezug auf motorisches Lernen dokumentierten Pfeifer et al. (2008) eine Steigerung der
Laufékonomie, Schnellkraft und Gleichgewichtsfahigkeit bei sensomotorischer Trainings-
inhalten. Es konnten jedoch keine Effekte auf eine Muskelaktivierung spezifischer Mus-

kelgruppen gezeigt werden.
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10.2.1. Wirkung von sensomotorischen Training auf die Maximalkraft

»In den Mitochondrien lassen sich durch sensomotorische Reize Alterungsvorgange ver-
langsamen® (Melov, 2007, zit. n. Gisler-Hofmann, 2008, S. 141). Gruber, Gollhofer, Alt,
Lohrer & Bruhn (2003) kamen nach einer 4 wochigen sensomotorischen Trainingsbelas-
tung zu dem Ergebnis, dass das Training Einfluss auf isometrische Maximalkontraktionen
der Beinextensoren hat. Abb. 12 zeigt, dass sich das Kraftanstiegsverhalten bei Kraftbe-
ginn 30 bis 50 ms und 50 bis 100 ms vergroRRert hat. Der maximale Explosivkraftwert
(RFDmax) konnte auch eine signifikante Steigerung verzeichnen. Meier (2011) spricht
ebenso von einer Steigerung der Maximal- und Explosivkraft durch sensomotorisches

Training.

RFD [N/ms]
*
*

0100 10

1-200 me RFD

Abb.12.: Wirkung von sensomotorischen Training auf den Kraftanstieg bei isometrischer
Maximalkontraktionen der Beinextensoren. Signifikanzniveau * p<.05; ** p<.01; § p>.2
moadifiziert nach Gruber et al. (2003, S 87)

Bruhn, Gollmann & Gollhofer (2004) untersuchten mittels Testung der postularen Stabili-
tat, der Messung der maximalen, isometrischen Kontraktionen, Squat und Drop Jump an
jungen Probanden die Wirkung von sensomotorischen Training im Unterschied zu klassi-
schem Krafttraining Uber einen Zeitraum von vier Wochen. Sie konnten ableiten, dass sich
bei reinem sensomotorischen Training die Explosivkraft erhdht. Weiters zeigen die Ergeb-
nisse, dass die afferente Reizlibertragung an das zentrale Nervensystem verbessert wird.
Klassisches Krafttraining mit hohen Lasten verbessert die Rekrutierung der Muskelfasern,
sowie die mechanische Effizienz. Die Gruppe mit der klassischen Krafttrainingsinterventi-
on konnte verbesserte Squat Jump Leistungen vorweisen, die Gruppe des sensomotori-

schen Trainings verbesserte Werte mit kurzer Bodenreaktionszeit, dem Drop Jump.

71



Granacher, Gollhofer & Kriemler (2009) dokumentierten bei einer 4-wdchigen Balancein-
tervention mit Student/innen eine Verbesserung der postularen Stabilitat (statisch und
dynamisch), der Sprunghéhe bei der Messung Squat Jump und Counter Movement Jump
und der maximalen, isometrischen Kraft der Beinextensoren. Im Vergleich zu Bruhn,
Gollmann & Gollhofer (2004) verglich die Forschergruppe die Interventionsgruppe und
Kontrollgruppe hinsichtlich langen Dehnungsverkurzungszyklus Squat Jump und Counter
Movement Jump. Zusammengefasste Ergebnisse der beiden Studien lassen ableiten,
dass sensomotorisches Training Einfluss auf Sprungformen mit kurzer und langer Boden-

kontaktzeit hat.
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Abb. 13.: Verbesserung der Sprungvarianten Squat — und Counter Movement Jump nach

vierwochigem, sensomotorischen Training. (Links: Druckzentrum Veranderung vor und
nach Trainingsintervention in cm; Rechts Sprunghdhenverdnderung vor und nach Trai-
ningsintervention in cm, weilde Diamanten=Interventionsgruppe, schwar-
ze=Controllgruppe), Granacher, Gollhofer & Kriemler (2009, S.248)

Ergebnisse von Kean, Behm & Young (2006) und Taube, Kullmann, Leukel, Kurz, Amtage
& Gollhofer (2007) zeigen, dass eine sensomotorische Intervention bei sportlich, aktiven
Proband/innenkollektiv zu einer signifikanten Verbesserung des Squat Jumps oder Coun-

ter Movement Jumps fuhren kann.

Granacher et al. (2007) untersuchten Uber einen 13-wé6chigen Trainingszeitraum die Aus-
wirkung auf Explosiv- und Maximalkraft bei Mannern im Alter von 60 bis 80 Jahren. Sie
dokumentierten einen 13 prozentigen Zuwachs der Maximalkraft sowie eine 25 prozentige
Erhohung der Explosivkraft. Sie verweisen jedoch, dass altere Personen ein um rund 30

Prozent verringertes Maximalkraftniveau besitzen. In Bezug auf ein Sportkollektiv ist da-



her diese Untersuchung in Bezug auf Sport kaum heranzuziehen. Erklart wird die Zunah-
me der Beinstrecker M. Soleus und M. Vastus Medialis aufgrund neuronaler Anpassun-
gen, die zu einer verbesserten intramuskulare Koordination fihren. Eine signifikante Stei-
gerung der isokinetischen Kraft der Knieflexoren und —extensoren wurde auch von Heit-
kamp, Horstmann, Mayer, Weller & Dickhuth (2001) durch eine sechswdchige Trainingsin-

tervention mit aktiven Erwachsenen aufgezeigt.

Bruhn, Kullmann & Gohlhofer (2006) untersuchten neuromuskuldre Anpassungen aus
kombinierten Trainingsinterventionen aus sensomotorischen und klassischen Krafttrai-
ningselementen. Aus den Ergebnissen wird vermutet, dass klassisches Krafttraining mit
hohen Belastungen einen Einfluss auf die mechanische Effizienz der Effektoren hat, wah-
rend sensomotorisches Training den afferenten Eingang auf das Zentralnervensystem
verandert. In Kombination einer Trainingseinheit aus Sensomotorik und klassischem
Krafttraining ist die Reihenfolge Sensomotorik vor klassischem Training zu empfehlen.
Eine verbesserte Geschwindigkeit der Kraftentwicklung konnte durch einen Mix der Trai-

ningsarten aufgezeigt werden.

Eine Studie von Bruhn, Mau-Mdller & Felser (2007) mit Short Track Kaderathleten und
Studierenden beschaftigte sich ebenfalls mit der Kombination der Trainingsformen. Die
Einteilung erfolgte in eine Athleten- und Studierendentrainingsgruppe, sowie in eine Stu-
dierendenkontrollgruppe. Nach einem Trainingszeitraum von 12 Wochen konnten Verbes-
serungen der isometrischen Maximalkraft, des isokinetischen ermitteltem Drehmoments
im Sprunggelenk, sowie die Sprungkraft im reaktiven Drop Jump aufgezeigt werden. Trai-
ningsinhalte waren hochintensive Krafttrainingsformen und sensomotorisches Training.
Adaptionen waren in der neuromuskularen Aktivierung in der Frequenzierung in der Athle-
tengruppe zu zeigen, die Studenteninterventionsgruppe war vermehrt von einer Verbesse-
rung der Rekrutierung betroffen. Die Athletengruppe konnte bis zu einer 20 prozentigen
Steigerung der isometrischen Maximalkraftwerte aufzeigen, die Studentengruppe mit 10
prozentiger Steigerung aufwarten. Ein reduzierter H-Reflex lasst in der Studierendengrup-

pe auf eine verbesserte Rekrutierung deuten.

10.2.2. Wirkung von sensomotorischen Training auf das neurophysiolo-

gische System

Das Nervensystem kann auf sensorische Impulsstrome reagieren und adaptieren. Dendri-
tenzellen, die eine plastische Eigenschaft besitzen, kdnnen durch Reize im Kortex wach-
sen. Ein nachhaltiges Fehlen von sensorischen Reizen, wie zB Gleichgewichtsreize flihrt

zu einer Atrophie von Dendriten. Ein Training des sensorischen Systems mittels Gleich-
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gewichtsaufgaben fiihrt zu einer Neubildung von Nervenzellen. Bei ausreichender Bewe-
gung werden neurotrophe Faktoren freigesetzt, die einer moglichen Nervendegeneration
entgegen wirken und fir Nervenzellverkniipfungen von Zellverb&anden sorgen. Bei nicht
vorhersenden Situationen reagiert das Gehirn mit der Freisetzung von Neurotransmittern.
Neue Bewegungsprozesse bewirken strukturelle und neurologische Veranderungen. Ver-
zweigungen von Nervenfaserenden sowie eine veranderte Struktur der Neurone lassen

sich nachweisen (Gisler, 2007).

Eine verbesserte posturale Stabilitat, sowie die Verbesserung von Maximalkraft und der
Sprungfahigkeit erklaren physiologische Anpassungen naher, als mit Bewegungslernef-
fekten. Eine vermehrte neurophysiologische Adaption auf spinal und supraspinaler Ebene,
sowie verbesserte inter- und intramuskulare Muskelkoordination sind fur die Autoren Gra-

nacher, Gollhofer, Kriemler (2010) die Erklarung fur die Anpassungserscheinungen.

10.2.3. Empfehlung fir das Training - Geringe Antizipation

Aus arthroneuromuskularer Sicht lasst sich ableiten, dass eine durchgefiihrte Bewegung
nie exakt gleich durchgefihrt wird, dies bedingt einer gewissen Varianz und Ungewissheit
in der Bewegungsausfuhrung. Im Sport und Alltag ist der Korper gefordert moglichst rasch
und prazise Uber ReflexgroRen in kurzen Zeitspannen auf aus der Umwelt einwirkenden
Kraften zu reagieren. Mittels strukturierter, variabler Trainingsinterventionen kann das
Reflexverhalten verbessert werden. Bei geringer Antizipation einer Bewegung werden
Anforderungen an spinale, supraspinale und kortikale Verarbeitungsareale des Gehirns
stimuliert. Durch eine Variation von Ubungen, diese kaum oder gering Antizipation mog-
lich machen, wird das neuropyhsiologische System vermehrt gereizt. Eine in der Ubungs-
situation hervorgerufene neuronale Unruhe fihrt zu einer erhoéhten Signalreizung. Da-
durch findet eine erhdhte Adaptionsfahigkeit im Zentralnervensystem statt. Gisler-
Hofmann (2008) leitet diese Hypothese unter anderem daran ab, dass im Einbeinstand
auf einem Therapiekreisel wenig Schwankungsmuster und lange Korrekturzeitraume statt-
finden, wodurch das Potenzial reduziert wird. Einfache Bewegungsaufgaben sind meist
rasch antizipierbar. Wie aus (Abb. 13) dokumentiert, kommt es beim Stehen auf dem The-

rapiekreisel zu einem niederfrequenten Peak (=2,1 Hz).
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Abb. 14: Power-Spektrum des einbeinigen Stehens auf einem Therapiekreisel (Peak=2,1
Hz), mod. n. Gisler-Hofmann (2008, S. 139)

10.3. Trainingsmittel fur sensomotorisches Training

F3: Welche Trainingsmittel kdnnen dabei eingesetzt werden?

Die meisten der genannten Studien verweisen auf eine Variation von Trainingstibungen.
Im folgenden Kapitel soll ein Uberblick Gber die Materialen und Untergriinde verschafft
werden, wie sensomotorisches Training trainiert wird. Die Trainingsmittel haben meist
eines gemeinsam: sie beeinflussen die Mdéglichkeit in Ruhe zu stehen, in dem der Unter-
grund von stabilen, zu labilen und instabilen Variationen reicht. Die Ubungen werden
meist barfuR absolviert, daher ist auch mit einer hohen neuromuskuldren Arbeit der
Sprunggelenksmuskulatur zu rechnen (Hottenrot et al., 2011). An Anlehnung an Meier
(2011) werden die Trainingsmittel in labile und instabile Gruppen eingeteilt. Alle Gerate,
die einen harten Untergrund haben und rasche, aggressive Vibrationen verursachen,
werden als instabil definiert. Als labil werden Gerate bezeichnet, die den Probanden for-
dern, unter einem weichen Untergrund die Gleichgewichtsfahigkeit zu halten. Ausgenom-
men von beiden Einteilungen, sind Ubungen auf dem Boden. Bei allen Trainingsmittel gilt,

dass Gleichgewicht wahrend der statischen oder dynamischen Ausfihrung zu halten.

Als Einstieg in das sensomotorische Training, werden meist Ubungen am Boden mit un-
terschiedlichsten Gegebenheiten durchgefiihrt (Rasool & George, 2007; Peterson et al.,
2005;Daneshjoo et al., 2012; Mihlbauer et al., 2012; Filipa et al., 2011; Pasanen K., Pa-
sanen M., Parkkori & Kannus 2009).
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10.3.1. Labile Trainingsmittel

Alle labilen Trainingsmittel stimulieren einen weichen, meist mit Schaumstoff oder Luft
befiillten Untergrund. Folgende Trainingsmittel wurden in Studien verwendet:

e Softmatte (Rasool & George, 2007; Granacher et al., 2012)

¢ Balance Kissen, ein Kissen mit Luft beflllt (Granacher et al., 2012)

e Airex ® Balance Pad (http://www.bebalanced.net) , ist eine weiche, aus einem
Schaumstoff bestehende Matte (5. Sportspielsymposium Kongressbericht, 2007;
Muhlbauer et al., 2012, Muschol & Pieper, 2007).

¢ Minitrampolin (Schwesig et al., 2003)

¢ Gymnastikball (Baljinder, 2012; Reiterer, 2012; Meier, 2011)

10.3.2. Instabile Trainingsmittel

Die Form der Trainingsgerate besteht meist aus einer festen, harten Platte. Auf dem Un-
tergrund ist entweder ein Kreisel, Wippe oder eine Rolle montiert. Es gibt unterschiedliche
Hersteller und Varianten von Balance Boards. Folgend werden ibersichtlich Unterschiede

der verwendeten Literatur aufgezeigt.

Indo-Board® (http://indoboard.com) ist ein aus dem amerikanischen Raum stammendes

Trainingsgeréat. Auf einer harten Rolle, die nicht auf einem Brett montiert ist, steht man auf
einem Holzbrett und versucht das Gleichgewicht zu halten. Das Board ist in die medio-

laterale Ebene frei beweglich (Oliver & Brezzo, 2009).

MFT ® Disc (www.mft-company.com) ist ein Trainingsgerat mit verschiedenen Schwierig-

keitsstufen der freien Bewegungsebenen (Rainer, 2006).

Balancebretter und Balancekreisel sind in unterschiedlichen Ebenen frei beweglich und
wurden in den Studien (Zemkova, 2009; Emery & Meeuwise, 2010; Emery, 2005; Garrick
& Requa, 2005, Muschol & Pieper, 2007; Peterson et al., 2005; Granacher et al. 2012,
Holm et al., 2005 & Gioftsdiou et al. 2006) verwendet.

Ebenfalls zu den instabilen Untergrinden wird der Sling Trainer ® (www.slingtraining.at)

gezahlt, wobei Uber ein Schlingensystem in Schlaufen instabile Reize erzeugt werden.
(Meier, 2011; Reiterer 2012).

Das Trainingsgerat Slackline ist eine junge, alternative Trainings- sowie Therapieform fur
die Schulung der Gleichgewichtsfahigkeit. Granacher, Iten & Gollhofer publizierten (2010),
dass diese Trainingsvariante keinen Einfluss auf eine Verbesserung der statischen und

dynamischen posturalen Kontrolle, Sprungkraft und Maximalkraft der unteren Extremitat
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hat. In jungeren Studien wird auf einen positiven Einfluss verwiesen. Pfusterschmied et al.
(2012) kamen nach einer 4- wochigen Trainingsintervention auf der Slackline (n=24) auf
das Ergebnis, dass Slacklinetraining die posturale Stabilitdt verbessern kann. Eine Erkla-
rung fur die Ergebnisse liegt darin, dass die Probanden/innen eine erhdhte M. rectus fe-
moris Aktivitdt aufweisen konnten. Auf eine Verbesserung der posturalen Stabilitat kam
abermals Pfusterschmied et al. (2013). In dieser Studie wird erstmals ein Slackline-
Trainingsprotokoll prasentiert. Aus diesem ist zu entnehmen, dass vom statischen Stand
bis hin zum dynamischen Gang und Drehungen das Kollektiv strukturiert eine Erschwernis
der Ubungsvariation zu bewaltigen hatte. Meier (2011) prasentiert in der Zeitschrift Leis-
tungssport einen Uberblicksartikel zum Trainingsmittel Slacktrainer. Bei diesem Gerét sind
zwei Slacklines parallel gespannt. Im Unterschied zum klassischen Slacklinen steht hier
die Person mit beiden Beinen parallel auf Slacklines. Zu dem Trainingsmittel Slackline gibt

es derzeit eine geringe Anzahl an Studien.

11. Belastungsprotokoll fir den Sport

F2: Wie kann sensomotorisches Training strukturiert werden?

Diese Forschungsfrage wird im folgenden Kapitel basierend auf den Ergebnissen der vor-
liegenden Arbeit abschlieBend beantwortet. Wahrend der systematischen Literatursuche
konnten lediglich acht wissenschaftliche Artikel identifiziert werden, die Belastungsintensi-
taten im Studiendesign bekannt geben. Auffallend war bei der Literatursuche, dass kaum
Studien mit genauen Angaben von Belastungen publiziert sind (vgl. Kap. 3.1.). Tabelle 13.

zeigt noch einmal alle Studien und deren zentralen Ergebnisse im Uberblick.
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Dauer

Autoren Studienart Pro_ban- Intervention VT EEE e einer Belastungsdauer | Pause Ergebnis Quantifiziert
den/innen er Einheit
Biodex computer-
gestltztes Trai-
Ca. S ningsprogramm Verbesserung der
g_grgu elggeztﬁllﬂn e beidbeinig; Balan- 3 Min beidbeini Gleichgewichtsfa-
Perso?]gn ceboard 12 Wochen, 3 visuelle Zielverf%l- higkeit in der TB
Control rl.'J e Inter- FuRballspieler, (1=anterior/posteri | mal pro Woche, una an einem und TA Gruppe
Gioftsdiou et ventiongvorpgu{‘- griechische erste | or; 2 medial/lateral; | TB vor regula- 20 min giogex Traininas- 15 sec (p<0.01). Die Biodex Balance
al. (2006) balltraining (TB) Division, (Alter 16 | 3=in alle Richtun- | rem Training, rogramm: 45%% Verbesserung in System
Interventic?n nach +1) gen beweglich) - | TA nach regu- F:a Bgalanceboard im der TA Gruppe
. Ein- laremTraining J€ bale war héher
FuBballtraining (TA), beinstand+kontrala Einbeinstand (p>0.05) als in der
randomisiert X . :
terales Bein spielt TB Gruppe
geworfenen Ball
retour
Sign. Steigerung
12 unterschiedliche in alle Richtungen
n=30; davon Inter- Statischer und Ubungsvariation mit des Star Excursi-
CR;‘ZE?OL& \(IEESS gigéuf_p; 1n):16 ﬁ:lr':(l':‘ertsecr;]iil:ifichen dynamischer Ein- | 4 Wochen, 5 KA ggﬁlrc])zgeondeer: gﬁ enl 30 sec glr;'g%ﬁ/t vg? %}1 Star Excursion
9 ’ - beinstand auf Bo- Einheiten, o . - g 507, SIgn. Balance Test
(2007) Controllgruppe n=14 | Sportarten im statischen oder Steigerung bereits

(Alter 21 +-4,2)

den oder Softmatte

dynamischen Ein-
beinstand zu 60 sec

nach 2 Wochen
Trainingsinterven-
tion (p>0.01)
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n=276; davon Inter-

Handballspiele-
rinnen Deutsche

Multifaktoriell Sen-
somotorik +
Sprungserien,
Dynamischer Ein-
beinstand auf Bo-
den und 3 ver-

30 sec unterschied-
liche Variationen an

Verletzungsvor-
beugung betref-
fend Sprungge-

Dokumentation
Uiber 1 Saison
von Sprung- und

Petersen et | ventionsgruppen Reaionalliaa schiedenen Balan- 8 Wochen, 3 10 min Stationen, Mix aus KA lenkverletzung Kniegelenksver-
al. (2005) n=134, Controllgrup- glonafiga, . Einheiten Sprungiibungen o (Odds Ratio 0.55) 9
_ Oberliga sowie ceboards mit spor- . - letzungen von
pe n=142 . - und Sensomotori- und Kniegelenks- S
Kreisliga tartspezfischer . 20 unterschiedli-
- kibungen verletzung (Odds .
Ubungscharakter Ratio 0.17) chen Vereinen
(zB. Handballwurf )
am Gerat), zusatz-
lich Sprungserien
Sign. Verbesse-
n=36; Interventions- Multifaktorielles Gleichgewichts- rung der Balance- Biodex Balance
gruppe 11+ (n=12), | Professionelle fuBballorientiertes Ubung: 30 sec mit fahigkeit bei 45°
. ; . N 0 Lo . System, Star
Daneshjoo et | Interventionsgruppe | FuRBballspieler Programm (11+ 8 Wochen, 3 .| unterschiedlichen . und 60° Knieflexi- .
- ' S 20 -25 min > k.A: ) . Excursion Test,
al. (2012) HarmoKnee (n=12), | (Alter zwischen und HarmoKnee), | Einheiten Schwierigkeitsstu- on, sowie stati-
. . . : Stork Balance
Controllgruppe 17 und 20 Jahre) |im Programm stati- fen im statischen scher und dyna- Test
(n=12) scher Einbeinstand Einbeinstand mischer Gleich-
gewichtsfahigkeit
Statische und .
dynamische Balan- 4-6 Wochen in
. der Vorberei-
5. Sport- cetbungen +-
spielsympo- I . Ep_ortar@_rljuf&ball, Partner oder +- tu_n%sphase 2 45 - 60 . h Empfehlungen fur
sium, Kon- Fubal verelne_ €ine nahere Ball. Ausfuhrung Einheiten pro 20-25 min | oo SEC J€ nac 60 sec Balancetrainings- k.A.
. Deutschland (n=k.A.) | Angaben zum . 0 1 Woche, sowie Ubungsauswahl N
gressbericht zwischen 30° bis . . grundsétze
Geschlecht o S in der Meister-
(2007) 60" Flexion im haftssai
Kniegelenk auf schaftssaison
1-2 Einheiten

einem Airex Kissen
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High School Stu-
dents (n=20), Inter-

Unterschiedliche
Gleichgewichts-
Gbungen auf Soft-

Signifikante Stei-
gerung der postu-
laren Stabilitat,

Gleichgewichts

Granacher et | ventionsgruppe . 4 Wochen, 3 . und Kraftmess-
al. (2010) (n=10), Studenten/innen | matten, Balance Einheiten 30 min 20 sec 40 sec |der _Sprungkraft platte, Beinpres-
Boards, Sprungge- sowie der Kraft-
Controllgruppe (n- ; . - se
lenkskreisel sowie entwicklung der
10), . -
Luftkissen Beinextensoren
Bei einer Reduk-
tion der Unter-
Beid- sowie Ein- 30sec (1 stutgungsflache,
i : sowie hinweg-
Gesunde Personen | Gesunde Perso- | beinstand, Tan- Minute
(Wochensportaktivi- | nen (Wochen- demstand auf dem Pause nahme von sen- . .
Muhlbauer et | ;.. sReraleich Ktivits d . K K 30 isch sorischen Infor- Gleichgewichts-
al. (2012) tat groBergleich 5 sp_prta tlv!tat Rasen oder Airex A. A. sec zwischen mation entstehen messplatte
) Stunden) (n=20; 9 groRergleich 5 Balance Pad, offe- _den ansteigende
Manner, 11 Frauen) | Stunden) ne und geschlos- Ubungs- 9
: Druckpunkte auf
sene Augen stationen) -
dem Gleichge-
wichtsschwer-
punkt
Empfehlung aus der
. Praxis, Artikel aus 30 sec (Wiederho- | 30 bis 90
Meier (2011) der Eachzeitschirft k.A. k.A. k.A. k.A. lung pro Ubung < 7) sec k.A. k.A.
Leistungssport
positive Auswir-
. kungen auf stati-
S_ystematlsche Re- Gesunde, aktive . sche und dynami-
Zech etal. view, Empfehlung Personen, sowie |k.A Minimum 6 k.A k.A k.A sche Balancefa- k.A
(2010) aus 20 randomisiert, ! o Wochen o o o o

kontrollierten Studien

Sporlter/innen

higkeit bei Ge-
sunden, als auch
bei Sportler/innen
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FuRballspieler,

7 Wochen oder

30 Min (12

60 sec explosive

positive Auswir-

Zemkova Ubersichtsartikel aus Profibasketball- Beidbeinige Positi- | > 25 Trai- Min Belas- | Squats mit 25% kunaen auf die Posturografi-
. = | spieler, Untrai- on auf Wobblebo- | ningstage, 4 bis | tung, 18 | Zusatzgewicht, 90 sec 9 h . sches System
(2009) 4 Studien der Autorin | % - . ! Gleichgewichtsfa- :
nierte, Studen- ard 5 Tage die Min Ent- | abhangig vom Kor- hiakeit FITRO
ten/innen Woche lastung) | pereigengewicht 9
Freizeit- und ZI?Ai'\rfIR&O 10 sec MFT S3 Balance
. n=36; Interventions- | Gesundheits- beidbeinige Positi- " 20 sec statische Aktive | Signifikante Stei-
Rainer warmen Test, AMTI
gruppe n=16, Kot- sportler/innen on auf MFT Mental | 6 Wochen .~ " | Stabilisierung auf Mobilisie- | gerung der Kor- iy
(2006) 15 Minu- Gleichgewichts-
roligruppe n=20 (Alter zwischen | Trim Disc . | der Disc rung auf | perstabilitat 9
ten Trai- messplatte
18 und 64 Jahre) ning) dem Brett)

Tab. 13: Belastungsparameter
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Gioftsdou et al. (2006) zeigen in ihrer Studie auf, dass ein Gleichgewichtstrainingspro-
gramm im Anschluss an das Training der Sportart FuRBball effizienter ist, als vor dem Trai-
ning. Die Ergebnisse wurden mittels Messung auf einem Biodex Stabilitatssystem quanti-
fiziert. Ein Training dauert 20 Minuten, ein Verweis wie oft die Ubungen durchgefiihrt wur-
den ist jedoch nicht zu entnehmen. Bei der Hochrechnung der Gesamtzeit Biodex Trai-
ningssystem 3 min und pro Bein 45 Sek Belastung, 15 Sek Pause (drei unterschiedliche
Balanceboards) ergibt ein Trainingspensum von 9 Minuten. Daraus kann man schliel3en,

dass vermutlich zwei Durchgange pro Trainingsprogramm durchgefihrt wurden.

Die Auswirkung des einbeinigen, dynamischen Gleichgewichtstrainings untersuchten Ra-
sool & George (2007). Interessant an dieser Studie ist, dass in der Interventionsgruppe
(n=16) und Controllgruppe (n=14) das zu trainierende Bein zuféllig ausgewahlt wurde.
Durch diese MalRBnahme soll nicht nur der Unterschied zwischen den Gruppen, sondern
auch die das Trainingsbein innerhalb der Gruppe verglichen werden. Das Training und die
Darlegung von Trainingsergebnissen wurde mittels Star Excursion Balance Test durchge-
fuhrt. Bei einer Trainingsbelastung von 60 Sek und 15 Sek. Pause konnte bereits nach 2

Wochen eine Steigerung der Balancefahigkeit dokumentiert werden.

Ein multifaktorielles Trainingsdesign machten Petersen et al. (2005) bei der Beobachtung
von Verletzungen der unteren Extremitét bei der Zielgruppe Handballspielerinnen (n=276)
aus 20 unterschiedlichen Vereinen. Die Untersuchung sollte verdeutlichen, dass ein Uber
achtwochiges zusatzliches Training aus Gleichgewichts- und Sprungibungen die Verlet-
zungshaufigkeiten reduzieren kann. Die Belastungsdauer der einbeinigen Balanceubun-
gen dauerte je 30 Sekunden. Die Studie wurde mit in die Bewertung von Belastungsnor-
mativen genommen, da sie einerseits mit Sportlerinnenkollektiv designed ist und ein Be-
lastungsprotokoll samt einer individuellen Zirkelsituation (vgl. Abb. 15) dokumentiert wird.
Eine Zirkelvariation stellt eine Mdglichkeit von Trainingsintervention mit sensomotorischen

Inhalten im Sport dar.
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Abb. 15: Multifaktorielles Training aus Sprung- und Gleichgewichtsformen mit je 30 Se-
kunden Belastungsdauer in der Sportart Handball, mod. n. Peterson et al. (2005, S. 617)

Danshjoo et al. (2008) inkludierten ebenfalls eine statische Gleichgewichtsiibung mit ver-
schiedenen Ubungsvariationen in ein multifaktorielles Trainingsprogramm. Die Belas-
tungsdauer der Ubung war mit 30 Sekunden, jeweils im Einbeinstand dosiert. Zur Bewer-
tung der Auswirkung des Programms testeten die Autoren nach acht Wochen die Gleich-
gewichtsfahigkeit mittels Star Excursion Test, Biodex Balance System und dem Stork Ba-
lance Test. Im Biodex Balance Test wurde mit 45- gradiger und 60-gradiger Knieflexion im
Einbeinstand getestet. Die Studie ist wie Peterson et al. (2008) multifaktoriell, jedoch wird

im Protokoll auf die Belastungsdauer der Gleichgewichtsiibung hingewiesen.

Im Kongressbericht des 5. Sportspielesymposiums des dvs 2006 wird ein Projekt des
Bundesinstituts flr Sportwissenschaft in Deutschland Uber Ful3ballbalancetraining vorge-
stellt. Relevante Studienkennzahlen wie Teilnehmer/innenanzahl oder quantifizierte Test-
Uberprifungen der Aussagen werden leider nicht erwahnt. Ein Belastungsprotokoll Gber
45 bis 60 Sekunden pro Balancelibung mit einer Knieflexion von 30 bis 60 Grad und einer
Pause von 60 Sekunden wird empfohlen. Drei bis sechs Wiederholungen pro Ubung und
die Ubungsinhalte sollten von leichten Grundiibungen bis hin von zunehmender Komplexi-
tat strukturiert sein. Es wird empfohlen auf eine rutschfeste Unterlage zu achten, den trai-
nierenden Personen die Nutzlichkeit des Trainings mit der physiologischen Auswirkung zu
erklaren und bei nichtkorrekter Ausfiihrung der Beinachse eine stéandige Haltungskorrek-
tur vorzunehmen. Trainingsgrundsatze sind im erholten Zustand sensomotorische Ubun-

gen zu trainieren, reichhaltige Ubungsvariation, Veranderung von Umweltbedingungen in
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Kombination von Bewegungsfertigkeiten sowie eine Vermeidung von Ausgleichsbewe-

gungen.

Eine Verbesserung der postularen Stabilitét, gesteigerte Sprungwerte der Sprungformen
Squat Jump und Counter Movement Jump, sowie gesteigerte isometrische Maximalkraft-
werte der Beinextensoren konnten Granacher et al. (2010) aufzeigen. Ihr Trainingsproto-
koll war 20 Sekunden Belastung und 40 Sekunden Entlastung und unterscheidet sich in

Form der Be- und Entlastung einer Ubung von den voran vorgestellten Studien.

Muehlbauer et al. (2012) untersuchen die Schwerpunktverlagerung bei unterschiedlicher
sensorischer Information und stabiler oder weicher Unterlage. Die Belastung in dem De-
sign ist 30 Sekunden Training und 30 Sekunden Pause, wobei zwischen den Trai-
ningsaufgaben 1 Minute Pause absolviert wird. Je geringer die Unterstitzungsflache und
sensorischen Information, desto héher ist die Anforderung an das neuromuskuléare Sys-

tem.

Meier (2011) empfiehlt, trotz niedriger Innervation der Muskulatur die Sportler/innen pro
sensomotorischer Ubung an die jeweilige koordinative Grenze bringen. Dadurch soll ge-
wahrleistet werden, dass das stabilisierende System laufende Korrekturen und Anpas-
sungen an die Situation ausfiihren muss. Damit kein Gewohnungseffekt fiir das Nerven-
system entsteht, sollte eine Ubung nicht 6fter wie sechs Wiederholungen trainiert werden.
Meier (2011) spricht hier von einer sténdig variierenden Bewegungsqualitat. Eine hohe
Vibrationsrate des Untergrundes sollte via labiler und instabiler Untergriinde erzeugt wer-
den. Die Empfehlung zum Design ist 30 Sekunden Belastungen und zwischen 30 bis 90
Sekunden Entlastung. Er begriindet die Belastung damit, dass bereits nach 20 Sekunden
eine Ermudung des cortikalen Systems entsteht und keine unphysiologischen Bewegun-
gen gespeichert werden sollten. Grundsatzlich rat der Autor zu einer niedrigen Dosierung,
die Athlet/innen an die jeweilige Grenze bringen (Methodik), schnelle, aggressive vor al-
lem instabile Reize, trainieren mit eigenem Kodrpergewicht und standiger Variation der

Ubungsaufgabe.

Die systematische Literaturanalyse von Zech et al. (2010) fasst zusammen, dass ein sen-
somotorisches Training mindesten tber 6 Wochen bis hin zu 12 Wochen am effektivsten
ist. Eine Verbesserung der statischen, sowie dynamischen Stabilitat ist bei Athlet/innen
und gesunden Personen die Wirkung des Trainings. FUr eine optimale Verbesserung im
Sprint, Sprunghdhe und maximaler Kraftwerte scheint ein plyometrisches und kraftorien-
tiertes Training effizienter. Die Studie wurde daher mit in die Auswertdaten genommen, da
die Analyse sich mit Sportler/innen beschaftigt und genauer auf den wirksamen Trainings-

zyklus von Belastungswochen eingegangen wird.
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Aus der Studienibersicht von Zemkova (2009) wird das Protokoll auf Wobbleboards zur
Belastungsgestaltung mit heran gezogen. Hierbei wurde mit unterschiedler Zusatzlast auf
Wobbleboards die Effektivitat des Trainings in Bezug auf die Gleichgewichtsfahigkeit ana-
lysiert. Mit 25% des eigenen Kdrpergewichts als Zusatzlast bei der Ausiibung von explo-
siven Squats ist eine Empfehlung. Belastungsdesign uber eine Trainingsdauer von 30
Minuten, mit 12 Minuten Belastung und 18 Minuten Pause (60 Sekunden Belastung, 90
Sekunden Erholung/Ubung).

Rainer (2006) untersucht die Wirkung des Trainings auf dem Trainingsgerat MFT Trim
Disc Uber einen Zeitraum von 6 Wochen mit einem Proband/innenkollektiv aus dem Ge-
sundheitssport. Im Trainingsdesign ist die Pause zwischen den statischen Gleichge-
wichtslibungen als eine Mobilisation am Trainingsgerat vorgegeben. Sie wird mit 10 Se-
kunden dokumentiert. In die Empfehlung der Belastungsnormative von Pausenzeiten geht
diese Studie nicht mit ein, da im Vergleich zu anderen Studien die effektive Erholung nicht
bekanntgegeben ist. Als Alternative zu klassischen Pausen stellt die Mobilisation am Ge-
rat eine Pausenvariante dar. Die Autorin quantifiziert neben der Gleichgewichtsmessung
auch die Wirksamkeit auf die Rumpfmuskulatur. Gemessen mit dem isometrischen Diag-
nosesystem Dr. Wolff Back Check wurde keine positive Anpassung der Rumpfmuskulatur

dokumentiert.

Tab. 14: Ubersicht gefilterte Literatur zu Belastungsformen

Quelle Trainings- | Training/ Trainings- Belastungs- Pausen-
zyklus Woche dauer/ Min dauer/ Sek dauer/ Sek

Petersen et al. 8 3 10 30 ?

(2005)

Gioftsdiou et 12 3 20 45 15

al. (2006)

Rainer (2006) 6 k.A. 25 20 k.A.

Rasool & 4 5 k.A. 60 30

George (2007)

Funftes Sport- k.A. k.A. (20 -25) (45 - 60) 60

spielsymposi- 22,5 Mittel- | 52,5 Mittelwert

um Kongress- wert

bericht (2007)
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Zemkova 7 (4-5) 30 60 90
(2009) 4.5 Mittel-
wert
Granacher et 4 3 30 20 40
al. (2010)
Meier (2011) k.A. k.A. k.A. 30 (30 —90)
60 Mittel-
wert
Muhlbauer et k.A. k.A. k.A. 30 30
al. (2012)
Daneshjoo et 8 3 20-25 30 k.A.
al. (2012) (22,5 Mittel-
wert)
Muhlbauer et k.A. k.A. k.A. 30 30
al. (2012)
7 Wochen 3% /W. 23* Min. 34* Sek. 46* Sek.

*gerundet auf Ganze

Basierend auf den Ergebnissen der gesichteten Literatur gilt die Empfehlung fiir sensomo-
torisches Training Uber einen Zeitraum von 7 Wochen, dreimal die Woche Uber einen
Ubungszeitraum von 23 Minuten, verschiedene Gleichgewichtsiibungen im einbeinigen-
oder beidbeinigen Stand auf verschiedenen Untergriinden, statisch oder dynamisch, mit
offenen oder geschlossenen Augen pro Ubung 34 Sekunden Belastung und 46 Sekunden

Erholung.

Um auch ein Bild aus der Praxis zu erhalten, werden weiterfihrend die Ergebnisse der
Literatur mit den Ergebnissen der Expert/innen gegenubergestellt. Die Hauptgewichtung
der Ergebnisse soll auf der Literaturseite sein, wobei die Expert/innenmeinungen (n=3) die

Thematik abrunden und eine allumfassende Empfehlung zum Thema abgeben.
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Tab. 15: Empfehlung der Belastungsformen der Praxis

Experte/in Training Trainings- Belastungsdauer/Sek
/Woche dauer/Min

Wilke E. 2-3 30-45 30 (Gesundheitssport)
(37,5) 45 (Leistungssport)
Reiterer E. 2-3 20-25 <25
(22,5)
Mitterbauer G. 3-4 30-45 So lange die Ubungsform qualitativ aus-
(37.5) gefuihrt werden kann
Wert fir Ver- | 3 Wochen 32,5 35 (Mittelwert aus Wilke (Leistungssport)
gleich mit Lite- und Reiterer)

ratur

Die Ergebnisse kdnnen so gedeutet werden, dass sich die Gruppe hinsichtlich der Belas-
tungshéaufigkeit pro Woche um rund 3 Wochen einig ist. Hinsichtlich der Trainingsdauer
pro Einheit werden von 20 Minuten bis hin zu 45 Minuten genannt. Die Belastungsdauer
pro gewahlter Ubung geht von kleiner 25 Sekunden bis hin zu 45 Sekunden in Zahlen
betrachtet. Mitterbauer wahlt hier die Aussage, dass er abhéngig vom Schwierigkeitsgrad
der Ubung auf die Ausfiihrungsqualitat achtet und bei nicht vorhanden sein einer Ubungs-
vorgabe (zB. Beinachse im Einbeinstand halten) die Ubung abgebrochen wird. Eine Be-
lastungspause sowie Interventionszeit in Wochen nennt die Gruppe explizit nicht. Kritisch
anzumerken bleibt an dieser Stelle, dass wahrend der Interviewsituation die Zahl der

Pausen nicht explizit im Forschungsfokus stand und daher nicht direkt erfragt wurde.

Basierend der Ergebnisse aus Literatur und Praxis lassen sich folgende Empfehlungen fur
die Belastungsnormative im sensomotorischen Training ableiten. Die empfohlenen Be-
lastungsnormativa beziehen sich auf den Koérper einwirkende Belastungen und sind un-

abhangig miteinander verknupft.
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Tab. 16: Empfehlung Belastungsform des sensomotorischen Trainings fiir den Sport

Belastungszeitraum: 7 Wochen

Belastungshéaufigkeit: 3 mal pro Woche

Trainingsdauer/Einheit 27 Minuten

Trainingsbelastung/Ubung: 35 Sekunden (Ergebnis aufgerundet)

Trainingspause/Ubung: 46 Sekunden

Belastungsintensitét: Hoch, bezogen auf die Konzentrationsfa-
higkeit

Belastungsform: Variationen der Untergriinde und Ubungs-
aufgaben

Betreffend Trainingshaufigkeit pro Woche laufen sich Praxis und Literatur konform. Der
Vergleich zwischen Trainingsdauer pro Einheit wird aus dem Ergebnis Mittelwert aus Lite-
ratur (=23 Minuten) und Praxis (=32,5 Minuten) errechnet (=27,25 Minuten). Die Trai-
ningsbelastung pro Ubung wird ebenfalls von Praxis und Literaturergebnis der Mittelwert
genommen und aufgerundet. Die Ubungsauswahl ist so zu wahlen, dass vordefinierte
Qualitatsmerkmale, zB. auf einem Luftkissen das Gleichgewicht zu halten, eingehalten
werden sollten. Bei hoher Intensitat und einem gerade noch halten der Ubungsaufgabe ist
mit einer verstarkten neurophysiologischen Aktivitat zu rechen. Es wird empfohlen, dass
die Ubungsauswahl so gewahlt wird, dass diese sportartspezifische Inhalte hat und die
Stabilitat primar oder teilweise Uber unwillkirlich, dh. mittels periphere Reflexe, gewahr-
leistet wird (Hottenrot, Gronwald & Neumann, 2011). Die Belastungsform soll standig vari-
iert werden. Eine Einbeziehung von variablen und zufélligen Anteilen eines Trainingssti-
mulus sorgt fur eine verbesserte Verarbeitung der afferenten Informationen (Gisler-
Hofmann, 2008).
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12. Diskussion

Die Wirksamkeit von sensomotorischen Training wurde auf Basis Literatur und Praxismei-
nung aufgearbeitet und Empfehlungen fur die Steuerungen gegeben. Die Forschungsfra-
gen wurden in den Kapitel 9, 10, 11 und explizit beantwortet. In der Diskussion werden
weitere gemeinsame Ruckschliisse aus Studien aufgezeigt und hinterfragt.

Wie auch Peterson et al. (2005) kamen auch die Studien (Emery & Meeuwisse, 2010;
Emery et al., 2005; Laudner, 2012; Holm et al., 2004: Garick & Requa, 2005; Herman,
Barton, Mallaiaras & Morissey, 2012; Alentorn-Geli et al., 2009; Renstrom et al., 2008) auf
das Ergebnis, dass multifaktorielles, neuromuskuléares Training aus Sprung, Kraft und
sensomotorischen Trainingsinhalten einen positiven Einfluss auf die Reduktion von Ver-
letzungshaufigkeiten der unteren Extremitat bei Spielsportarten hat. Ein neuromuskulares
Aufwarmprogramm kann in Spielsportarten als eine nachhaltige Form von Aufwarmele-
menten zu Beginn eines Trainings angewendet werden. Induzieren die Sportbewegungen
einbeinige Stabilisierungsmalinahmen, Rotationen in der Bewegung oder rasche Rich-
tungswechsel ist ein neuromuskulares Aufwarmprogramm zur optimalen Vorbereitung an
die Sportart zu empfehlen. Das Training inkludiert ein Mix aus Kraftigung, Rumpfaktivie-
rung, Sprungserien und Gleichgewichtsibungen (Pasanen K, Parkari, Pasanen M. &
Kannus, 2009). Emery & Meeuwisse (2010) fiihren neben der neuromuskularen Ubung im
Training, auch ein Heimibungsprogramm auf einem Wobble Board mit Ful3ballspieler
durch. Ein multifaktorielles Training dirfte einen gré3eren Einfluss auf Verletzungsprophy-
laxe, als ein isoliertes Gleichgewichtstraining (Hrysomallis, 2007; Zech & Hibscher,
2012).

Neben Rasoll & George (2007) dokumentierten McKean, Ingersoll, Kerrigan, Saliba &
Bennett (2008) eine signifikante Steigerung nach 4 Wochen Training des Star Excursion

Tests in der statischen und dynamischen posturalen Kontrolle.

Beweglichkeits- und Gleichgewichtstraining in Kombination, mit geschlossenen oder offe-
nen visuellem System, kann die Beweglichkeit, die Kontaktzeit beim Drop-Jump verbes-
sern (Zemkova, 2009). Aus welcher Trainingsart das Ergebnis abzuleiten ist, gehort zu-

kunftig noch detaillierter wissenschaftlich erfasst.

Reiter und Wilke (Interviewpartner vgl. Kap. 9) verweisen hinsichtlich der Belastungsin-
tensitat, dass die Dauer einer sensomotorischen Ubung nicht iiber den Ermiidungsgrad
des kortikalen Systems fuhren soll. Reiterer verweist auf rund 20 Sekunden Training und

Wilke auf unter 60 Sekunden Trainingsdauer.

Es gibt unterschiedliche Trainingsgerate flir sensomotorisches Training. Neben den meist

eingesetzten Geratschaften wie, Balancekissen, Wackelbrett und Gymnastikball ist eine
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neuere Form die Slackline: Da dieses Trainingsmittel eine gute Gleichgewichtsféahigkeit
voraussetzt ist eine Empfehlung fiir eine alternatives Training mit Athleten/innen auszu-

sprechen.

Oliver und Brezzo (2009) argumentieren, dass ,Balancing on an unstable surface requires
strong postural control. Therefore, training on an unstable surface simultaneously trains
core musculature”. Dougherty, Kancel, Romar, Meacham & Derrington (2012) vermuten,
dass ein Gleichgewichtstraining fir eine altere Zielgruppe eine Adaption der Rumpf- so-
wie Beinmuskulatur bewirken kann. Es sprechen auch Zazulak, Hewett, Reeves, Gold-
berg & Cholewicki (2007) und Argumente anderer Autoren (vgl. Kap. 4.3) fUr einen positi-
ven Einfluss von sensomotorischen Training im Hinblick auf die Rumpfmuskulatur. Rainer
(2006) untersuchte in lhrer Studie, ob es einen Kraftzuwachs der Rumpfmuskulatur, quan-
tifiziert durch einen isometrischen Maximalkrafttest, infolge von sensomotorischen Trai-
nings gibt. Sie widersprach Dougherty et al. (2012) und kam zum Ergebnis, dass es keine
signifikante Steigerung der Maximalkraft des Rumpfes gegeben hat. Oliver und Brezzo
(2009) sprechen davon, dass eine Gleichgewichttraining bei wackeligem Untergrund
posturale Kontrolle, damit verbunden Training der Rumpfmuskulatur verursacht. Die Pra-
xis vermutet (vgl. Kap. 9), dass durch sensomotorisches Training die segmentale Stabilitat
trainiert werden kann. Unter segmentaler Muskulatur wird die unter anderem die in Kap.

4.3. aufgezahlte, autochthone Muskulatur genannt.

Aber sensomotorisches Training wird auch kontroverse diskutiert. Eine verbesserte
Sprungkraft, sowie Verbesserung der Sprintzeit und statischer, dynamischer Gleichge-
wichtsfahigkeit wird durch sensomotorische Interventionen dokumentiert. Jedoch anzu-
merken ist, dass Krafttraining oder plyometrisches Training ebenso die Sprungkratft,
Sprintzeit verbessert und/oder effektiver ist (Zech et al., 2010). Im Bezug auf Athlet/Innen
kann Training auf instabilen Untergrund ein zu geringer Trainingsreiz bezogen auf den
Rumpf sein (Behm et al., 2010). Reines Training auf instabilen Untergrund reduziert Kraft
und Bewegungsgeschwindigkeit und sollte nicht als primares Training von Athlet/innen
auftreten (Fowles, 2010). Willardson (2004) argumentiert ,the optimal method to promote
increases in balance, proprioception and spinal stability for any given sport is to practice
the skill itself on the same surface on the skill is performed in competion®. Wahl & Behm
(2008) untersuchten bei Leistungssportler (n=16) die Muskelaktivierung unter anderem
des M. Soleus. Die Aktivierung auf stabilem Untergrund war um 51% hdoher als bei instabi-
len Untergrund. Bei dieser Studie wurde ein Balancekissen, Balancebrett und Swiss Ball
verwendet. Das Ergebnis wird darin interpretiert, dass Training auf nicht stabilen Unter-
grund zu keiner Steigerung des neuromuskuldren Systems bei hochtrainierte Personen

fuhrt. Es wird aber kein Trainingsprotokoll der Studie beschrieben und die Autoren ver-
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weisen, dass Training auf instabilen Untergrund mit einer héheren Progression und Fre-
quenz moglicherweise zu einer hoheren Aktivierung des neuromuskuléaren Systems fihrt.
Behm et al. (2010) argumentieren in Ihren Ergebnissen auch, dass optimales Training alle
Ebenen der geforderten Bewegung, abhangig von der Sportart, umfassen sollte. Daraus
wird abgeleitet, dass auf stabilem und labilem Boden als Variation trainiert werden kann.

13. Zusammenfassender Erkenntnisgewinn

Die in diesem Uberblick erhobenen Daten bieten eine Grundlage fur die Gestaltung von
sensomotorischen Training. Abhangig vom definierten Trainingsziel kann sensomotori-
sches Training als eine Belastungsform zu einer effizienteren neuromuskulére Ansteue-
rung fuhren. Verbesserte Explosivkraft und Schnellkraft, sowie eine erhdhte Stabilitat der
segmentalen Muskulatur sind Auswirkungen des sensomotorischen Trainings (vgl. Kap.
10 und 12). Aus dem Ergebnis dieser Arbeit kénnen Trainer/innen die Belastung von sen-
somotorischen Training grob steuern. Eine Einfuhrung in das Thema und Diagnostikmog-

lichkeiten sollen zu einem besseren Verstandnis des Trainingsansatzes fihren.

In Anlehnung an die Ergebnisse dieser Arbeit ist die Wissenschaft und Trainingspraxis
aufgefordert, magliche péadagogisch-didaktische Empfehlungen abzugeben, wie und in
welcher Form der Schwierigkeitsadaption der verschiedenen Gerate, vom leichten zum
schweren, die Trainingsform sensomotorisches Training in Mannschafts- und Einzelsport-
arten angeleitet und ins bestehende Training integriert werden kann. Fir genauere Trai-
ningsansatze zu Belastungsgestaltung sind randomisierte, kontrollierte Dosis-
Wirkungsstudien unter Verwendung von unterschiedlicher Trainingsfrequenzen und Ge-

samtdauer weiterhin notwendig.
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Interview Dr. Christiane Wilkens

Welche Sportarten haben Sie bisher ausgelbt, vor allem langerfristig ausgetbt?
Skifahren, Radfahren und Leichtathletik

Mit einer Professionalisierung, sprich nationale, internationale Wettkampfe?
Nationale und internationale Wettk&mpfe Skifahren — Alpin.

Wie wurde hier die Rumpfmuskulatur trainiert?

Zu dem Zeitpunkt wo ich das leistungsmafiig betrieben haben eigentlich noch gar nicht so
spezifisch, wenn dann im Zusammenhang mit einem Zirkeltraining als Nebeneffekt moch-

te ich es mal bezeichnen.

Wann haben Sie sich genauer mit sensomotorischem Training bezogen auf dem

Rumpf beschaftigt, in welchem Jahreszeitraum?
2000, 2001 zum ersten Mal

Wann wurde das Fachwissen im gesundheits-, hobby- und oder leistungssport in

der Praxis vermittelt?
Auch zu diesem Zeitpunkt.

Mit welchem Kollektiv? Waren das Hobbysportler oder gesundheitsorientierte Per-

sonen?

In der Regel Gesundheitssport und natirlich dariiber hinaus in Form von Gesundheits-

konzepten fur unsere Studierenden.
Welche Erwartungen hatten Sie damals auf die Leistungsverbesserung?

Eine bessere Haltung und Bewegungskontrolle eigentlich, also zunachst eine bewusste
verbesserte Haltungs- und Bewegungskontrolle die sich dann aber viel besser in unbe-

wussten alltags und sportartspezifischen Bewegungen usw darstellen.
Gab es auch Erwartungen in Bezug auf die Adaptierung der Muskulatur?
Theoretisch ja, der praktische Hinweis hat sich als schwierig erwiesen.
Mit welchen Personengruppen arbeiten sie derzeit in der Praxis?

In der Regel mit sekondarpraventiven Personen die Rickenproblematiken haben. Die
aber auch immer wieder als Priméarpraventiv, wie das halt bei Rickenproblematiken ist,

das schwankt ja immer in dem Bereich.
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Welchen Stellenwert hat sensomotorisches Training furs Training, die Pravention

und die Rehabilitation?

Ich denke fir beide einen sehr hohen und wenn man das einordnen wirde in Zusammen-
hang mit, ich nenne es mal allgemeine Kraftigung, Ausdauer, Beweglichkeit usw. und
Sensomotorik umfasst gewisser Weise alles und dann doch eigentlich die héchste Priori-
tat. Oder die hochste, nicht nur eigentlich.

Wie ist Ihre Stellung zur Annahme, dass eine muskulare Adaptation bei Training auf
instabilem Untergrund erfolgt?

Darf ich da mal kurz nachfragen?
Ja

Was verstehen Sie unter muskuldare Adaptation, eine morphologische Anpassung in Form
von QuerschnittvergréfRerung oder wirden Sie auch neuronale Adaptation dazu zahlen?

Ist ja immer ein bisschen eine Definitionsfrage?

Diese Frage bezieht sich rein auf die Muskulatur und nicht auf die neurologische
Basis

Bedingt, ich wirde sagen eher einen geringeren Effekt. Ich wird den Effekt eher auf der

neuronalen Ebene sehen.

Warum hat Training auf instabilem Untergrund einen effizienteren Muskelansteue-

rungseffekt als auf stabilem Boden. Das ist aus der Literatur entnommen.

Das kommt drauf an wie das ausgefuhrt wird und was die Zielsetzung angeht. Wenn ich
das mal mit dem Hintergrund der posturalen Energie und der posturalen Balance sehe
wilrde ich sagen ja, es ist effektiver. Sonst ist es sehr pauschal, wie drauf ankommt was

genau gemeint ist.

Ist ein Trainingseffekt fir die Reaktivkraft und Explosivkraft gegeben, wenn ja, wie

ist dies physiologisch erklarbar?

Das kommt auf die Durchfiihrung an, ich wirde sagen Reaktiv ja, aber da kommts auf die
Durchfihrung und Art der instabilen Untergrinde an, aber habe ich auf instabilen Unter-
grund auch reaktive Tatigkeiten erfordert oder ist es eine Weichbodenmatte die schon
auch ein bisschen Energie absorbiert und wenn ich so einen Untergrund habe ist der Ef-
fekt wieder etwas anderes. Sprungkraft eigentlich noch deutlicher, aber da kommts darauf

an mit welcher Art von instabilem Untergrund ich arbeite.

Findet auch eine Steigerung der Maximalkraft statt?
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Im Sinne der intramuskuldren Koordination also der Rekrutierungsfahigkeit wirde ich sa-
gen ja, wobei es aber nicht mit der Effektivitat zu vergleichen ist, wenn ich eine gezieltes,
hochintensives Muskeltraining mache.

Wird die postulare Stabilitat auf neurologischer Weise durch Gleichgewichtstrai-

ning verbessert —wurde eigentlich schon beantwortet?

Welche Strukturierung wenden Sie im sensomotorischen Training an, Trainingsum-

fang, Dauer und Haufigkeit pro Woche?

Also, bei dem Klientel mit den ich arbeite, maximal 2 mal pro Woche, weil das neuro-
muskulare System die entsprechende Regenerationszeit braucht, die Dauer im Rahmen
der Trainingseinheit, der Therapieeinheit ist abhangig von der individuellen Leistungsfa-
higkeit, da gehe ich nach den Grundsatzen — wichtig ist die Hohe Bewegungsqualitat der
Bewegungsausfiihrung und Ubungsausfiihrung, sobald es zu Abweichungen kommen
kann wird ich sagen ist es eigentlich schon viel zu spéat, da bricht man es ab und die
Dauer ist in der Regel mit dem Klientel mit dem ich arbeite, da bin ich bei 10 bis 20 sec
schon ganz gut dabei, weil dann in der Regel die Bewegungsqualitat schon nachlasst, es
ist immer ein bisschen abhangig davon, also eher langere Pausen und die Dauer der
Ubung der Einzelibung nicht zu lange, dennoch brauche ich mittelfristig eine héhere
Ubungsfrequenz um den Effekt zu erreichen. Ist halt sehr schwierig bei dieser Art des
Trainings weil es keine objektiven Parameter gibt wie wir das bei Ausdauer oder Krafttrai-
ning haben. Sollte ich jemanden haben der schon etwas trainiertes ist in diesen Bereich
ist eine Ubungsdauer max. 45 sec, also immer auf jeden Fall unter einer Minute weil ich
aufgrund anderer Stoffwechselprozesse da in einem Bereich komme, der nicht gut ist, der
halt energetisch unginstig ist fir das Koordinative. Es sei denn wiederum ich machen ein
sensomotorisches Training was sich schon in Richtung Alltagstraining bewegt, wo ich
auch in einem ermudeten Zustand in der Lage sein muss, bestimmte Dinge, kennt man
aus der Sturzprophylaxe, dann geht man natirlich schon einmal in héhere Ubungsfre-
guenzen, wenn man das Gefuhl hat der kann jetzt schon nicht mehr richtig, aber auch
dann mussen bestimmte Fahigkeiten ausgebildet werden. Es ware individuell und abhan-

gig vom Ziel. Ich fande es aber super, wenn mir ware sagen kénnte was hier richtig ist.

In der Regel wenn die Ubungsauswahl dem Niveau der Ubenden angepasst ist, was ei-
gentlich sein sollte Verhaltnis maRig schnell, da ist man so nach 2-3 Ubungstherapieein-
heiten schon so, dass man weiter gehen kann, wenn die anderen konditionellen Grundei-
genschaften stimmen und die Anforderung nicht zu hoch ist und die Regenerationszeit

ausreicht.
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98

99  Wie wirden Sie Hobbysportler/Innen trainieren, damit lhre Rumpfmuskulatur erhdht
100  wird?

101 Was meinen Sie?

102  Also sprich instabiles Training, Training auf labilen Untergrund, normale Crunches,

103  Kniebeuge..

104 Ich denke ich wirde eine Mischung letztendlich bevorzugen, beginnend auf alle Falle auf
105  stabilen Untergrund um da auch eine gute Basis zu legen und dann Ubergehend auf in-
106  stabilen Untergrund und dann mit komplexen Aufgaben oder je nachdem was ich oder wie
107 ich trainiere auch fur die Extremitaten, sodass der Koérper also der Rumpf auch reaktiv

108 reagiert.

109  Haufigkeit pro Woche?

110 2 bis maximal dreimal.

111  Dauer einer Trainingseinheit?

112 Mit ausschlieRlich diesen Inhalten?

113 Nicht langer als 30 bis 45 Minuten.

114  Wie kann man eine muskulare und neuronale Verbesserung in der Praxis testen?

115 In der Praxis testen meinen Sie mit alltdglichen Mittel oder meinen sie hochwissenschaft-

116 liche Gerate, mit denen ich das messen kann?
117  Eigentlich in der Praxis

118  Also sonst wurd ich sagen muskulare Verbesserung, Ansteuerungsfahigkeit naturlich mit
119  der Isokinetik, die ich aber in der Praxis auch nicht habe, ganz klar. Oder wenn ich jetzt
120 auf andere Methoden zugreife wird ich nattirlich EMG in Verbindung mit Isokinetik oder
121  EMG im Zusammenhang mit Stabilometrie, beispielsweise mit Bodenreaktionskraft. Also
122 dies ware halt so auf der wissenschaftlichen Ebene. Méglich auch noch sind Bewegungs-
123 analysesysteme, wenn es da irgendwie eine Moglichkeit gibt, dass zu kombinieren, tber
124  Biofeedback zum Beispiel ja. In der Praxis wiederum, wenn mir die ganzen apparativen
125 Instrumente nicht zur Verfigung stehen (Isokinetik, EMK, Bodenreaktionskraft) dann
126 musste man Uber Einfachtests gehen, dh. da kann man beginnen mit Rumpfstabilisations-
127  tests aber auch solchen Dingen wie, es gibt ja unterschiedliche Einbeinstandtests oder
128  Einbeinsprungtests, es kommt halt wieder auf das Klientel an, ob ich da jemand mit einer
129  Knietape hab oder den Hobbysportler, wo es ja eine paar funktionelle Tests gibt wo ich

130 das auch sehr schén mit Abtesten kann, wie Einbeinsprungtest beispielsweise.
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131
132  Welche Materialien verwenden Sie beim Gleichgewichtstraining

133 Also fur mich erstmals vom Grundsatz her ist Gleichgewichtstraining sicherlich in der auf-
134  rechten, sitzenden oder stehenden Position die Regel, sobald der vestibulare Analysator
135 die Hauptaufgaben Gbernimmt. Das ist ja ein bisschen was anderes wenn ich einen ande-
136  ren Fokus habe Gelenksstabilisation, es ist vielleicht auch eine Definitionssache. Fur mich
137 st ein Gleichgewichtstraining ein Training beispielsweise auf einem Therapiekreisel, na-
138  tlrlich auf instabilen Untergriinden wie beispielsweise Balancepad oder einer Weichbo-
139  denmatte, fir mich geht das auch in Richtung Stabilitatstraining geht, auch ein Posturu-
140 med ist eine Form des Gleichgewichtstrainings aber durch diese horizontalen Schwingun-
141  gen und den Impuls der von unten auf horizontaler Ebene kommt erfordert das ja auch
142  sehr viele postulare Mechanismen im Kdrper. Um das nochmals zusammen zu fassen in
143  der ersten Linie einen stabilen Untergrund, instabilen Untergrund, vertikale Geschichten
144  die einmal der Therapiekreisel, der einmal wibt aber auch horizontale Geschichten wie
145 das Posturumed, auch Dinge wie beispielsweise die MFT, die auch eine rotatorische
146  Komponente hat, je nach dem wie man es mit einsetzt. Balancepads die reaktiven Eigen-
147  schaften haben. Aber auch wenn es in die Dynamik des sensomotorischen Trainings
148  Ubergeht wie diese Slidematten, wo man mit oberen und unteren Extremitaten Skating-
149  bewegungen nachmachen kann, wo man halt den Rumpf insgesamt stabilisieren muss

150 und gegebenen Falls auch die obere Extremitat tarieren muss.
151

152 Ist ein Training mit eigenem Korpergewicht und groRer Bewegungsradien einem
153  Training an gefihrten Geratschaften im Hobby/Gesundheitssport vorzuzie-

154 hen/effizienter?
155

156 Das kann man so nicht beantworten, dass kommt auf die Zielsetzung an. Wenn ich ein
157  gezieltes Muskelaufbautraining mache, ein Hypotrophietraining machen méchte, was se-
158 lektiv bestimmte Muskelgruppen anspricht dann gibt es meiner Ansicht nach nichts besse-
159 res als ein apparatives Training, weil ich mich da wirklich auf diesen Fokus spezialisieren
160 kann, wenn ich ein, obwohl mich der Begriff ein bisschen schaudern lasst, funktionelleres
161  Training habe mdchte, wo ich mehrere Bewegungsebenen habe. Funktionelles Training
162  gut fir Bewegungsansteuerung, aber Training auf Geraten wesentlichen effizienter Betref-

163  fend die Muskelkraft. Gleiches gilt fir die Rumpfmuskulatur.

164
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165 Welche wissenschaftlichen Erkenntnisse und Ergebnisse sind noch offen zu die-
166 sem Thema?

167

168 Die Praxis beruht bisher nur auf theoretischen Konzepten, Hypothesen. Ist gibt keine
169  Klassifizierung mit welcher Methodik, Dauer, Umfang sensomotorisches Training abgehal-
170  ten werden soll, dies fehlt noch ganz und ware effizient.

171

172 Interview Gerald Mitterbauer

173

174  Wann haben Sie sich genauer mit dem Thema sensomotorisches Training beschéaf-
175  tigt?

176  Im Prinzip durch die Physiotherapieausbildung wurde ich das erste Mal damit konfrontiert,
177  aber do war des natirlich eine Randerscheinung und dann eigentlich verstarkt wieder mit
178  dem Eintritt als Betreuer in den Leistungssport wo drum gegangen ist, i hab Skifahrer be-
179  treut, hier die Trainingsplanung in Verbindung mit dem Konditionstrainer begleitend um-
180  zusetzen. Do hab i mir gedacht, ok, die Rumpfprogramme, des kénnt mal da und dort
181 noch ergdnzen mit eben diesen sensomotorischen Inhalten. Da war das erste Mal, ich will
182  nicht sagen vertiefte, aber zumindest Einsetzung im Leistungssport. Das war Mitte der
183  90iger.

184  Damit ist eigentlich auch schon die nachste Frage beantwortet, den diese hiel3e:
185 Wann wurde das Fachwissen an Gesundheits- und Hobby/Leistungssportler/Innen

186 erstmals vermittelt.

187  Das war natirlich durch die Sportphysioausbildung, die ist ja da fast zeitgleich gelaufen,
188 ist das natirlich nochmals verstarkt aufgetreten. Sonst war des natirlich aus dem Fokus
189  weg, eh klar, man hat’s halt in der Patientenarbeit ein bisschen gekannt, das segmentale
190  Stabilisieren, also das feinere Arbeiten unter Anfihrungszeichen, das war da schon ver-
191 treten. Aber es hat ja nur am Rande zu tun mit Sensomotoriktraining. Das waren also
192  Ausschnitte daraus, da in der Sportphysioweiterbildung ist dies dann schon thematisiert

193 worden auf alle Féalle.

194 Welche Erwartungen hatten Sie an das Training in Bezug auf die Leistungsverbes-

195 serung?

196  Also die Erwartungen waren diejenige, oder die Hoffnung war diejenige, das die sensomo-

197  torischen Trainingsmittel, die man halt eingesetzt haben wie instabile Unterlagen oder
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198  Erschwernisse die man halt von auf3en einbringt, egal wie man es macht, das sich das
199  Ansteuern der Muskulatur verbessert und zwar so verbessert das man sagt, ok, es muss
200 ja auch eine ebene geben wo des automatisch passiert, dem Reflexbogen, tiber das was
201  ma aus der Weiterbildung kennt als Feed-Forward antizipiert, was erkennt, und dann eine
202  Feinregulasationsmoglichkeit hab, also das heil3t wenn ich dann normale Rumpfiibungen
203 genommen hab und diese an einer sauber, stabilen, Situation gemacht hab war mir lo-
204  gisch, des dient dazu um die Muskulatur von der Struktur starker zu machen in Richtung
205  Hypotrophietraining zB, war ich immer der Uberzeugung dies moglichst isoliert, méglichst
206  sicher, aber dann diesen Neugewinn an Struktur oder Kraft, Maximalkraft, des dann zu
207  transferieren in die Anwendung, also wie komme ich im Sport auch auf diese optimale
208 Leistung, da war klar, im Sport hab ich keine isolierte Situationen, sondern komplexe Si-
209 tuationen, also muss ich di wohl auch in die Richtung trainieren. Da ist sensomotorik Trai-

210 ning naturlich ideal, weils eine Annahrung war zum sportspezifischen Training.
211  Mit welchen Personengruppen arbeiten Sie in der Praxis?
212

213  Also des sind hauptsachlich Leistungssportler aus dem alpinen Skirennlauf, also von de-
214  nen man auch sagen kann des san Profisportler, da durchs Olympiazentrum ist’s nattrlich
215 auch ein bisschen breiter gefachert, eigentlich zieht sich das Thema in allen Gruppen
216  durch.

217

218  Welchen Stellenwert hat das sensomotorische Training in Bezug auf die Praventi-

219 on, auf der anderen Seite in Bezug auf die Reha?

220 Ok, wenn man das sensomotorische Training, misst mans eingrenzen und sagen geht’s

221  jetzt eher um Rumpf oder geht’s generell um Sensomotorik Training?
222 Rumpf

223 Ok, der Stellenwert in der Pravention ist fur mich aus vorher genannten Griinden relativ
224 hoch, also das heildt es gentigt aus meiner Sicht, als Physio, ned nur das man sagt man
225 muss die Maximalkraft verbessern, man muss ned nur die Reaktivkraft verbessern eben
226 nicht in isolierten Situationen, sondern in komplexen Situationen, wo halt das Sensomoto-
227  riktraining hilft. Wobei i glaub, das sogar ein Teil des Sensomotoriktrainings wies propa-
228 giert wird, fast missverstandlich angewendet wird, weil ich auch das Gefuhl hab, beispiel-
229 weise bei instabilen Situation oft einmal dazu fihren kann, dass der Proband ned einfach
230 einmal eine maximale Spannung macht um die Situation zu kontrollieren. Also des heifl3t

231 unter Umstanden ist die Anwendung des Sensomotoriktrainings ned so das i die Zielset-
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232 zung damit erreich, das feinjustierte Ansteuern, sondern der ist so Uberfordert mit der Si-
233 tuation, tetanische Muskelkontraktion, maximale Spannung des kdnnte auch ein solch ein
234  Nebeneffekt sein. Und in der Reha hats fiir mich den genau den gleichen Aspekt, grad
235  Leute die nach einer Verletzung kommen die haben oft da ein Defizit was ich unter Sen-
236  somotoriktraining versteh, des differenzierte Ansteuern von Situationen, da ist es ein
237  Muss, nicht wegzudenken.

238 Ist das Training des Rumpfes ein wichtiges Thema des Hobby und Gesundheits-
239  sports?

240 Ja, mit Sicherheit, wenn ma verschiedenste Studien anschaut, Low Back Pain, gehen wir
241  auf dies Stichwort ein, dann gibt es hier eine ganz groRe Anzahl an Problemen die hier
242  sind im Alltag, nicht so wie im Leistungssport differenziert, sondern des betrifft uns alle,
243 hochstwahrscheinlich wenn man Fragen wirde wer von unserem Sportphysiokurs von 35
244  Leuten hat schon einmal Rickenprobleme gehabt in seinem Leben, dann sind wir wahr-

245  scheinlich bei 100%, also dies ist ein Thema.

246 Wie ist Ihre Stellung zur Annahme, dass eine muskuléare Adaptation bei Training auf
247  instabilem Untergrund erfolgt? — sprich ich Grenze die Frage ein, muskulare Adap-

248  tion auf dem Rumpf.

249  Ja, also, ich glaub ich habe die Frage fiir mich vorher beantwortet, diese instabilen Unter-
250 griunde fuhren natirlich dazu, dass ein bestimmter Reflexbogen aktiv wird, die Vorstellung
251 ist man steht auf einem Kippbrett, dieses kippt weg zur Seite, im Sprunggelenk werden
252  die Sensoren gereizt, des geht nach oben Uber dem Reflexbogen und man versucht auch
253  Uber die Streckerkette Uber Lumbalbecken, Hufte hinauf Gber die Wirbelsaule das ganze
254  System wieder zu stabilisieren, also natirlich muss das einen Einfluss haben. Aber die
255  Frage ist immer welche Form der Anpassung passiert, also wo passiert es, des was ich
256  vorher gesagt habe, ist fir mich ned so unwesentlich, weil viele reagieren auf solche neu-
257  eninstablien Situationen mit einer Grundabwehrspannung sag ich einmal und totalen An-
258 spannung, dies hat auch einen Effekt aber wahrscheinlich nicht den Effekt, den man mit
259  Sensomotoriktraining erzielen will. Also ich glaube das der mototische Aufbau eines Sen-
260 somotoriktrainings ganz wesentlich zum Gelingen eines Sensomotoriktraining beitragt.
261 Und dann erst die Anpassung bei dem man vielleicht mit dem Thema erreichen will oder

262  erreichen kann.
263  Wenn ja, welche Muskulatur ist betroffen?
264  Wie wirkt sensomotorisches Training auf die Rumpfmuskulatur?

265 Diese Fragen wurden nicht gefragt, da der Interviewte dies schon beantwortet hat.
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266

267  Warum hat Training auf instabilem Untergrund einen effizienteren Muskelansteue-

268  rungseffekt als auf stabilem Boden

269  Gute Frage, kann ich wiederum nur so beantworten wie die vorangehende Frage. Ich
270  glaub einfach das Situationen die neu sind und herausfordernder sind generell mehr Akti-
271  vitat abgerufen wird. Ob diese Differenzierter ist, dass ist die Frage. Weil jemand der zB
272 funfhundertmal auf einem Wackelbrett steht bei dem wird man nicht die gleiche Muskelak-
273 tivitat finden wie bei jemanden, der das erste Mal da drauf steht. Also der hat dies sicher
274  O6konomisiert, kann mit der Situation umgehen, das spricht auch wieder zum Thema dass
275  mit Sensomotoriktraining das Thema motorisches Lernen integriert sein muss. Also das
276  man sagt, moglichst viele Wechsel in einer Ubungssituation, also mdglichst viele Wechsel
277  einer Herausforderung. Es kann sein das dies eine Ubung ist, mit ein paar Abwandlungen,
278  wo ich sage drei Mal hintereinander machen sie diese und dreimal die und dreimal die. So
279  oft wechseln wie méglich, innerhalb dieser Ubungssituationen, am moglichst viele Unsi-

280  cherheiten erfahrt und das Training an das anpassen muss.

281 In der Literatur wird beschrieben, dass ein Trainingseffet fir die Explosiv und Reak-

282  tivkraft gegeben ist. Wie ist ihre Meinung dazu?

283  Ja, also wenn ich jetzt natrlich den Gedanken weg l6se vom Wackelbrett und hingehe zu
284  grolReren Einflussen wie zum Pezziball, wo ich sage ok ich kann von aul3en einen Impuls
285  einbringen, der dazu fihrt, sagen wir einmal der ist im Vierflsslerstand auf dem Pezziball
286  und versucht zu stabilisieren, ich bring von auf3en einen unerwartenden Impuls ein. So
287  jetzt kann der ned sagen, der Impuls versuch ich innerhalb von 500 Millisekunden zu ver-
288  arbeiten, denn da liege er schon auf dem Boden. Also das System wird gefordert, inner-
289  halb kurzester Zeit, innerhalb von wenig 100 Millisekunden das System wieder zu stabili-
290 sieren. Dies ist eine Reaktivkraftleistung, denn es kommt zu einem Dehnen/Verkirzen
291 genau in diesem Zyklus und dadurch muss dies natirlich auch einen Effekt haben. Die
292  Frage ist eben immer, wie schaffe ich den Transfer. Also wenn ich jetzt zum Beispiel die
293  Ubung mache, die ich gerade erwéhnt habe, und dann lasse ich demjenigen eine Reakti-
294  ve Kniebeuge machen, dann bin ich mir nicht sicher, ob man den Effekt dort findet, wenn
295 ich aber die Kniebeuge als Basisiibungen nehme und dort diese sensomotorischen Ele-
296 mente einbaue, im Sinne von Reaktivkraftverbesserung, dann find ichs auch dort eine

297  Verbesserung.

298 Ab welchem Zeitpunkt findet eine Adaptierung in diesem Komplex statt? (Wenn ja,

299 in welchem mind. Trainingszeitrahmen findet die Adaptierung statt?)
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300 Du meinst welche Trainingshaufigkeiten, Dauer etc. es benotigt um eine Verbesserung zu
301 haben?

302  Tu ich mir schwer des einzuschatzen, musst ich nach dem Gefiuihl machen, sagen wir
303 naja, 6-8 Wochen Trainingsintervention, wo man 3 bis 4 mal die Woche solche Ubungen
304 ins Training einstreut. ,Die Dauer® Also ich zum Beispiel habs immer so gehalten das ich
305 versucht habe zu integrieren in zB Krafttrainingseinheiten im Sinne von einem Warm up
306 und dann ist es eher kurz gehalten und wenns dann als explizite Trainingseinheit ist quasi
307 Ergénzungstraining habe ich das bezeichnet, muss dies in einem ausgeruhten Zustand
308 sein, dann dauert solch eine Trainingseinheit eine halbe/dreiviertel Stunde oder vielleicht
309 auch eine Stunde mit entsprechenden Pausen dazwischen. Dh. pro Ubungssequenz we-
310 nig Zeit, mit Abbruchkriterium ist qualitativ nicht mehr l8sbar oder quantitativ nicht mehr
311 I6sbar, dh. wenn ich sage das eine Reizreaktion sehr schnell kommt, nehmen wir als Bei-
312  spiel den Pezziball im Vierfuler wieder und ich mehr einfach der fallt schon 3 mal runter
313 da brech ich das Ganze ding ab, weil ich mir Denke, das kann der offenbar nicht mehr
314 lésen, weil das ganze System ermidet ist. Also das wir immer klar, ermtdungsfrei bei
315  Startzustand und dann schaun wenn die Qualitat verloren geht und die Kriterien nicht
316  mehr erfullbar sind, die ich mir da setze, dann Abbruch. Also nicht so, dass ich sage das
317  darf 21 oder nur 10 Sekunden dauern oder es dirfen nur 5 Wiederholungen sein, eher zu

318  schauen auf qualitative Merkmale.

319 Vom Muskelansteuerungseffekt oder von der Qualitat der Muskelansteuerung was
320 gibt’s aus der Praxis Training auf instabilem Untergrund wenn ichs isoliert betrach-
321 te oder Training auf stabilem Untergrund wo rein die Rumpfmuskulatur trainiert
322 wird?

323  Diese Frage muss du mir nochmals genauer erlautern? Was verstehst du drunter, als
324  Beispiel?

325 Ich trainiere Rumpfkraft auf der einen Seite mit einem Wackelbrett im Vierfusslerstand
326 und erreiche dadurch die Instabilitit (obere oder untere Extremitat) und zum vergleich
327  vierfusslerstand im Unterarmstiitz auf dem Boden, isometrische Haltung wo auf dem Wa-
328 ckelbrett in Bezug auf die Aktivierung des Rumpfes. Welche Intention ist effektiver bezo-

329 gen auf die Muskelaktivitat?

330 Ok fur mich ist diese Frage insofern nicht ganz klar, weil wenn ich sage was ist die Quali-
331 tat dieser Muskelaktivitat, der muss die Maximalkraft besser ableisten oder was sollte den
332 dadurch besser werden. Was wére das Uberprifungsmittel um zu sagen, ja das ist besser

333 oder das ist besser.

334 Maximalkraft
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335  Maximalkraft, ok, Dann wirde ein Erklarungsmodell sein wenn es jemand ist, der diese
336 Ubungsform noch nicht kennt dann ist unter Umstanden das Trainieren auf der instabilen
337  Situation effizienter, weil er da mehr an maximaler Aktivierung aufbringen muss um die
338  Situation unter Kontrolle zu haben als wie in der stabilen Situation kann man sagen der ist
339  mit 70% der maximalen Aktivierungsfahigkeit, Muskulatur kann die Situation |6sen, auf der
340 instabilen braucht er aber 85 bis 90% um dies zu I6sen. Also es ist logisch, dass dies fur
341 die Maximalkraft mehr Output bringen wird. Aber wenn dies jemand schon gut kann und
342  sagt nein, nein es gut jetzt um das 6konomisieren, ums optimieren von Muskelanspan-
343  nungen, das richtige reagieren auf die Situation, dann muss ich sagen gibt’s eigentlich gar
344  keinen Unterschied. Weil die Frage ist ja, was ist die Zielsetzung von einem Sensomoto-
345  riktraining. Maximalkraftverbesserung oder Optimierung, Okonomisierung von Bewe-

346  gungsverhalten.
347  Wie kann man eine muskulare oder neuronale Verbesserung in der Praxis testen?

348  FUr mich ist das Thema Kraft und Verbesserung eindeutig testbar, tber Maximalkrafttests
349 weil die Maximalkraft aus meiner Sicht immer die LeitgroR3e ist aller Krafterscheinungs-
350 formen. Thema neuronale Verbesserung, ok da gibt es jetzt verschiedenste Mdglichkei-
351 ten, man konnte sagen man mach Schnellkrafttests weil da die neuronale Komponente
352  viel mehr drinnen steckt oder man sagt eigentlich geht’s dabei ums optimierte Ansteuern
353 in schwierigen Situationen. Dies ist deshalb auch schwierig weil man sagt ein Ein-
354  beinstand auf einer instabilen Unterlage die Zeit zu messen ist fur mich wenig Zielfihrend.
355  Wenn dann wurd ich es versuchen wieder zu Uberprifen in sehr &hnlichen Situationen wie

356 ich sie im Sport brauche.
357 Welche Materialien verwenden Sie in der Praxis fur Gleichgewichtstraining?

358  FUr mich ganz unterschiedlich, jegliche Form von instabiler Unterlage, das geht tber das
359 altbekannte Wackelbrett Uber verschiedene Qualitdten, Béden vom Steinboden bis hin
360 zum Weichboden, denn geht’s darum das Schuhwerk zu verandern. Das kann ein sehr
361 stabiler Schuh sein oder ein instabiler, wo viel D&mpfung da ist, wéare fir mich ein sehr
362 instabiler Schuh, ein kraftheber Schuh wére jetzt ein Beispiel flr einen stabilen Schuh.
363 Fuhrt auch dazu, dass wen man sich tber den Skisport Gedanken macht, missen diese
364 auch mit Skischuhen trainieren und oder Barful? trainieren. Dann kommen Sachen zum
365 Einsatz wie diese Ganzen Sitzballkissen, Pezziballe zum Einsatz, Slings zum Einsatz, die
366  Slackline zum Einsatz. Im Prinzip immer wieder Mittel, die eigentlich tberall hin transpor-
367 tierbar sind, weil das ist gerade fir Konditionstrainer und Athletiktrainer ganz wichtig.

368  Wann der Unterwegs ist, muss ich Sachen auch transportieren kénnen.
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369 Ist ein Training mit eigenem Kdorpergewicht und groBer Bewegungsradien einem
370 Training an geflhrten Geratschaften im Hobby/Gesundheitssport vorzuzie-

371 hen/effizienter?

372 Da habe ich fur mich eine ganz klare Haltung dazu, wesentlich ist zuerst einmal zu Diffe-
373  renzieren wie grof3 ware den die Herausforderung an den gefiihrten Geréten, also dass
374  heilt ich muss dies vergleichen kdnnen, wie hoch ist die Last, die auf das System ein-
375  wirkt. Wenn ich jetzt ein Hypotrophietraining mache, an gefiihrten Geraten, dann ist dies
376  unter 100%iger Garantie effizienter als wie eine Kniebeuge mit eigenem Korpergewicht
377 wenn es dann ums Thema Maximalkraft geht. Ich werde hier mit Trainingsintensitat am
378  Gerat mehr Zuwachs haben. Wenn ich aber sage ich habe die gleichen Lasten, Belastung
379  von auRRen auf das System, dann Uiberwiegt sicher die Effizienz in der freien Ubungssitua-
380 tion, weil ich natirlich alle Freiheitsgrade stabilisieren muss, muss mich mit dem Thema
381  Schwerkraft auseinander setzen, wenn ich als Beispiel die Beinpresse hernehme, wo dies
382 nicht der Fall ist. Die freie Ubungssituation ist hier sicherlich effizienter, auch wenns um
383  Thema geht kinetische Ketten. Aber wenn ich sage, die Last ist nicht gleich, dann ist es

384 ganzKlar.

385 Welche wissenschaftlichen Erkenntnisse und Ergebnisse sind noch offen zu die-

386 sem Thema?

387  Genau das was ich vorher fur mich als kritischen Punkt sehe, ab wann wirkt ein Sensomo-
388 toriktraining so, wie wir es landlaufig verstehen wollen. Namlich als, da wird die Ansteue-
389  rung besser, die Aktivierung besser, was bedeutet das genau. Das ist das eine, weil ndm-
390 lich das andere die Erfahrung zeigt fur mich, wenn jemand mit einer Ubung tiberfordert ist,
391 spannt er einfach alles an was er zur Verfligung hat, dann hat dies nattrlich einen Effekt.
392  Aber dies ist nicht effizient, dies ist eine Reaktion auf eine vollige Uberforderung, macht
393  natdrlich einen Krafttrainingseffekt weil er sagt ich spanne jetzt hier 10 mal 20 sec Vollgas
394 an, dann ist dies fast wie ein Hypotrophietraining zu werten, unter Anfihrungszeichen.
395 Aber dies ist ja nicht die Zielsetzung. Und dies wére fir mich wichtig, die Dinge auseinan-
396 der zu halten, zu sagen, wo ist das Thema Lerneffekt versteckt, ab wann kann ich wirklich
397 von dem Thema Sensomotoriktraining reden, oder wo versteckt sich dann das andere,der
398  war ja nur Uberfordert und deshalb kommt ein besserer Maximalkraftwert hinten raus. Also
399  fur mich ist die Frage was misst man dann auch, um die Qualitat des Sensomotoriktrai-
400 nings zu uberprifen. Dirfte man laut meiner Meinung nach nicht Maximalkraftwerte ablei-
401 ten, sondern man musste ableiten wie reagiert jemand auf eine Situation die jemand im
402  Sportalltag hat vor dem Training und nach dem Training Uber zum Beispiel Oberflachen

403 EMG. Dies waren fur mich solch Kriterien die noch wenig Untersucht.
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404
405 Interview Mag. Erwin Reiterer

406

407  Welche Sportarten haben Sie bisher ausgelibt, vor allem ausgeiibt?

408 Leichtathletik professionell und Motorsport.

409 Dh. Leichtathletik mit einer Professionalisierung?

410  Genau, ich hatte damals die Mdglichkeit 5 mal dem Training nach zu gehen

411  Teilnahme an nationalen und internationalen Wettkdmpfen?

412  Korrekt

413  Welche Sportart wird derzeit betrieben?

414  Keine, ich halte mich selber nur fit am Slingtrainer.

415  Wie wurde in der Sportart Leichtathletik die Rumpfmuskulatur damals trainiert?

416  Das liegt bereits Uiber 20ig Jahre her, wir haben noch klassischen Muskelaufbau gemacht,
417  dh. klassische Sit ups Serien und Ruickenstreckertraining und wir machten damals schon
418 sogenanntes Muskelkettentraining. Und wir haben auch schon damals 2 mal die Wochen
419  Gleichgewichtstraining gemacht, man hat speziell den Hintergrund eines solchen Trai-

420 nings noch nicht so gekannt.
421  Wie regeméalRig wurde die Rumpfmuskulatur trainiert?
422  Rumpfmuskulatur sicherlich viermal die Woche.

423  Wann haben Sie sich erstmals genauer mit dem sensomotorischen Training erst-

424  mals beschaftigt?
425 2004 aufgrund der Informationen von Hans-Peter Maier

426  Wann wurde das Fachwissen an Gesundheits- und Hobby/Leistungssportler/Innen

427 erstmals vermittelt.

428 2005 habe ich es eingebaut, vermehrt im Unterricht und mit der Griindung von Slingtrai-

429  ning Austria 2010 intensiver.

430 Welche Erwartungen hatte man damals an das Training in Bezug auf die Leistungs-

431  verbesserung?

432  Das haben wir schon ziemlich genau gewusst, dass es Einfluss kénnte im koordinativen

433  Stabilisationsprozess im Zusammenspiel von lokales und globaler Muskulatur und wir

116



434  haben schon ziemlich genau gewusst beim Training mit Menschen nachdem diese aus
435  einer Physiotherapie kommen, ist eine Verbesserung durch sensomotorisches schneller
436  gegeben.

437  Mit welchen Personengruppen arbeiten Sie derzeit in der Praxis?
438  Mit Leistungssportlern, einem Beachvolleyballduo

439  Welchen Stellenwert hat sensomotorisches Training flrs Training, die Pravention
440 und die Rehabilitation?

441 In der Rehabilitation in Zusammenarbeit mit der Physiotherapeut einen schmerzfreien
442  Zustand bekommen, damit in weiterer Folge ein sensomotorisches Training Uberhaupt
443  greift. In der Pravention sehe ich es als Muskelzusammenspieloptimierungsmafinahme,
444  vor allem ich betone immer wieder bei diese hohen Kraften die bei Leistungssport entste-
445  hen, kann dies nur im Kontext mit Krafttraining zusammen gesehen werden. Also in der
446  Interaktion, sensomotorik Training alleine ist immer gut aber wie soll jemand die hohen
447 Krafte tolerieren, wenn ich mit 105 km/h als Skifahrer durch Tore fahre zB, also sehe ich
448  als in Kombination mit Krafttraining und Sensomotorik. Im Krafttraining hat dies somit ei-
449  nen hohen praventiven Wert, weil ich dann mit meinem eigenen Kérpergewicht mehr kon-

450 trollierte Bewegungen umsetzen kann, bei Stop and Go, Fuf3ball, Handball.

451 Ist diese Trainingsmethode ein wichtiges Thema fir den Hobby- und Gesundheits-
452  sport?

453  Auf alle Falle vor allem noch dazu wenn man sich die alljahrliche Statistiken des Arbeits-
454  marktes und auftretender Haltungsschaden ansieht, denn ich glaube die gréf3ten Ausfalle
455  am Arbeitsplatz beziehen sich auf Probleme mit dem Bewegungsapparat, auf die Wirbel-
456  saule und das Thema Back Pain damit verbunden soziale und psychische Belastungen
457  fur die Personen.

458

459  Wie ist lhre Stellung zur Annahme, dass eine muskulare Adaptation bei Training auf

460 instabilem Untergrund erfolgt?
461 Im seine einer morphologischen Adaptierung, kaum, kann nicht funktionieren.

462  Warum hat Training auf instabilem Untergrund einen effizienteren Muskelansteue-

463  rungseffekt als auf stabilem Boden

464 Im Grundsatz zum Kontext Sensomotoriktraining von Erkenntnissen von Botanski und
465  Silvia Kollos wenn die Zeit und die einwirkende GroRRe die auf den Kérper einwirkt unbe-

466 kannt ist wird in einem hohen MalR die lokalen Stabilisatoren aktiviert werden und dh.

117



467  Ubers Bewegungszittern, der Kdrper kennt sich nicht aus, dadurch kommt es zur Ansteue-
468  rung der lokalen Stabilisation. Das habe ich halt bei Ubungen am Boden, wo ich Bewe-
469  gung fuhre und kontrolliere, sind die lokalen wenig aktiv und somit die Ansteuerung nied-
470  riger. Eventuell ist es beim Maximalkrafttraining, one repetition training so, dass auch lo-
471  kale Stabilisatoren mit einem hohen Maf3e angesteuert werden.

472  Ist ein Trainingseffekt fur die Reaktivkraft und Explosivkraft gegeben, wenn ja, wie

473  ist dies physiologisch erklarbar?

474  Das ist eine gute Frage, kann ich nicht beantworten. Ich habe von einer Studie gehért die
475 in der Schweiz durchgefihrt wurde, kann aber keine sichere Aussage zu dieser Frage

476  treffen, daich diese nicht gelesen habe.
477  Wird die postuléare Stabilitat durch Gleichgewichtstraining verbessert?
478 Ja

479  Welche Strukturierung wenden Sie beim Sensomotoriktraining an, sprich Dauer,
480 Umfang und Haufigkeit pro Woche?

481  2-3mal pro Woche fiir 20 bis 25 Minuten, es geht um das Ausmalfd von Bewegungsmuster
482 das ich eine Repertoire zur Verfigung habe, sprich bewusste Erlernen von Bewegun-
483  gen/Ubungen daher sollte eine Ubung nicht langer wie 15 bis 20 sec dauern. Man sollte
484  nicht 25 Sekunden uberschreiten, aufgrund der kortikalen Ermidung. Eine bis eineinhalb

485  Minuten Pause dazwischen.
486  Wann merkt hier der Patient/Sportler eine Verbesserung?

487  Patient kann ich schwer sagen, da ich mich in diesem Segment nicht bewege; meistens
488  Sport es der Sportler so explizit nicht, nur es kann ja in die Richtung gehen dass er die
489  Anweisungen des Trainers spurbar wahrnehmen kann, man kann jetzt nicht sagen, dass
490 man dadurch eine verbesserte Stabilitéat spirt, dies ist glaube ich, was was man nicht

491  spurt. Schwer zu beantworten, wenn der splrbare Effekt eintritt.

492  Wie wirden Sie Hobbysportler/Innen trainieren, damit Inre Rumpfmuskulatur erhdht
493  wird?

494  Fir mich ist das ganz klar, habe ich in meiner Dissertation ganz klar dargelegt, wenn ich
495 eine untrainierte Person habe, die kann ja keine Sit ups etc. machen, hier ist der einfachs-
496 te Weg uber Sensomotoriktraining zu beginnen, wo ich von lokalen und globalen Stabili-
497  satoren das Zusammenspiel verbessern kann. Dann sehe ich den Weg die Grundkraft zu
498 erhohen, das soll heiRen bevor ich tGber Muskelketten arbeiten kann, muss ich ja eine
499 jeweilige Kraft in den einzelnen Muskeln entwickelt haben um die Muskelketten miteinan-

500 der ansteuern zu kénnen als 3 Saule sehe ich eine konditionelle Rumpf- und Stitzkraft-
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501 entwicklung und als 5 Stufe, im Hochleistungssport, eine exzentrische Rumpf- und Stutz-
502  kraftentwicklung. Umfang und Dauer 3 mal die Woche mit je Ubung 15 bis 20 sec Uber 20
503  Minuten.

504  Wie kann man eine muskulare und neuronale Verbesserung in der Praxis testen?

505 Meiner Meinung nach nur Gber den Kernspintopografen, andererseits merke ich doch im-
506  mer, wenn man versucht bei Ubungen am Slingtrainer zb ventrale Ketten mit den Unter-
507 armen im Sling Trainer stlitzen und die neutral Position verlangt vom Athleten oder Pati-
508 enten, dass sowohl Physios dabei bemerken ob ein Segment aktiv ist oder nicht. Insofern
509 wenn ich die neutrale Position nicht halten kann und ich kippe in ein Segment weg, dann

510 kann man eigentlich nicht annehmen, dass hier die lokalen Stabilisatoren wirksam sind.
511  Welche Materialien verwenden Sie beim Gleichgewichtstraining?

512  Slingtrainer, doppelt verspannte Slackline, Slacktrainer wird das jetzt bezeichnet, auf je-

513  den Fall zusammengerollte Airexmatten, alles was einfach zum Transportieren ist.

514 Ist ein Training mit eigenem Kdorpergewicht und grofer Bewegungsradien einem
515 Training an gefuhrten Geratschaften im Hobby/Gesundheitssport vorzuzie-

516 hen/effizienter?

517  Nein, umgekehrter Fall ich wiirde die Maschinen bevorzugen, feindosiert und gefiihrt kann
518 ich hier arbeiten, im freien Bewegungsradius ist dies schwierig, daher kann ich mir am

519  Anfang ein Krafttraining ohne Maschinen nicht vorstellen.

520 Welche wissenschatflichen Erkenntnisse und Ergebnisse sind noch offen zu die-

521 sem Thema?

522 Fallt mir nichts ein.
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