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Sport blijft onvoorspelbaar. Waar velen op zondag 14 april een volgende 
klassieker zege van Mathieu van der Poel in het Limburgse heuvelland hadden 
verwacht, eiste Abdi Nageeye die dag de meeste aandacht op met een soevereine 
zege in de Rotterdam Marathon. Een veelbelovende overwinning ook, omdat er 
nog veel meer in het vat leek te zitten. Stilletjes hoop ik achteraf te kunnen vast-
stellen dat de Olympisch kampioen van Parijs de cover van dit nummer siert.

Ik volgde de marathon sowieso al met meer dan normale belangstelling, want on-
der de deelnemers waren ook onze redactieleden Amber Hulleman en Jurgen van 
Teeffelen. Allebei haalden ze heelhuids de finish. Proficiat! Ook auteurs Bart van 
Trigt en Sibren Lochs liepen mee. Bart finishte in een hele mooie tijd (2:28:37) en 
Sibren liep een deel van de race mee als test voor de marathon van Enschede.

Intussen was een van onze andere auteurs bezig met zijn eigen marathon. Terwijl 
hij zijn handen al vol had aan het coördineren van een Nationaal Coach Platform 
(NOC*NSF) over hetzelfde onderwerp, schreef prof. Peter Beek namelijk al weer 
het negende deel van zijn reeks over motorisch leren. Hij nadert hiermee de 
finish van dit project, maar we weten allemaal dat de race juist dan het zwaarst is. 
Toch is het hem weer gelukt, noest doorwerkend tot op de streep. Veel dank daar-
voor, Peter! En natuurlijk ook dank aan onze andere auteurs die zich eveneens in 
het zweet werkten om u van informatie te voorzien.

Hanno van der Loo
hoofdredacteur Sportgericht
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Wat zijn de optimale condities voor motorisch leren? In 
2004 introduceerden Guadagnoli & Lee het Challenge Point 
Framework, dat een antwoord geeft op die vraag. Dankzij een 
recente uitwerking ervan heeft het aan toepasbaarheid in de 
sport gewonnen. Maar hoe sterk is het raamwerk conceptueel? 
En welk bewijs is ervoor?

Motorisch leren, een update
Deel 9: Het Challenge Point Framework

SPORTWETENSCHAP

In het openingsdeel1 van mijn nieuwe 
reeks artikelen in Sport gericht stond 
ik stil bij de vraag welke condities 
optimaal zijn voor het leren van vaar-
digheden. Ik besprak in dat artikel 
de noties van ‘deliberate practice’2 en 
‘desirable difficulties’ en belichtte een 
belangrijke overeenkomst daartus-
sen.3,4 Beide concepten gaan ervan uit 
dat leren gebaat is bij uitdaging en 
weerstand in het oefenproces, hoewel 
op wezenlijk verschillende manieren 
gemotiveerd en toegepast. Ik had hier 
nog een derde theoretische voor-
stelling aan kunnen toevoegen waar 
een groeiende aandacht voor is in de 
wetenschap en diverse praktijkvel-
den, waaronder de revalidatie en het 

onderwijs, te weten het Challenge 
Point Framework (CPF). Dit raam-
werk werd door Mark Guadagnoli (zie 
figuur 1) en Timothy Lee geïntro-
duceerd in een impactvol artikel in 
het Journal of Motor Behavior, dat 
inmiddels meer dan 800 keer is 
geciteerd.5 Ik heb daar destijds echter 
van afgezien omdat het CPF meer 
aandacht en uitleg verdient dan een 
paar alinea’s in een inleidend artikel. 

Challenge Point Framework
Het CPF, ook wel de Challenge Point 
Hypothese (CPH) genoemd, is een 
omvattend theoretisch raamwerk 
waarin een brede verzameling van 
min of meer op zichzelf staande 
inzichten en onderzoeksresultaten is 
samengebracht. Daar komt bij dat het 
CPF onlangs is uitgewerkt in de rich-
ting van de sport door Nicola Hodges 
(zie figuur 2) en Keith Lohse,6 wat 
een bespreking van beide modellen 
in een apart artikel in Sportgericht 
extra opportuun maakt. Het basa-
le idee achter zowel het CPF als de 
uitbreiding daarvan is dat dezelfde 
perceptueel-motorische taken voor 
verschillende individuen, afhankelijk 
van hun vaardigheidsniveau, ver-
schillende uitdagingen vormen en 
dat er voor iedereen een niveau van 
uitdaging en falen bestaat waarbij het 
leren optimaal is (ten koste van het 
prestatieniveau tijdens het oefenen). 
De kunst voor praktijkprofessio-

Peter J. Beek

Figuur 1 | Mark Guadagnoli van de 

University of Nevada, Las Vegas, die 

samen met Timothy Lee van de McMaster 

University, Ontario, het Challenge Point 

Framework ontwikkelde.

Figuur 2 | Nicola Hodges van de 

 University of British Columbia, Vancouver, 

die samen met Keith Lohse het  Challenge 

Point Framework uitwerkte voor de sport-

praktijk.
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nals is oefensessies en trainingen 
met het doel beter te worden in een 
vaardigheid zodanig in te richten dat 
het lerende individu in de optimale 
leerzone blijft. Hiertoe staan diverse 
factoren ter beschikking die gemani-
puleerd kunnen worden, dan wel 
waarmee rekening moet worden 
gehouden. Tegen het einde van dit 
artikel zal ik daar enkele voorbeelden 
van geven, ontleend aan het artikel 
van Hodges & Lohse.6 Maar eerst zal 
ik het CPF en de uitbreiding daarvan 
toelichten en van een theoretische en 
empirische evaluatie voorzien.

Twee bouwstenen
Het CPF gaat ervan uit dat bij het le-
ren van elke taak één specifiek niveau 
van uitdaging bestaat waarbij het 
verwachte leerresultaat optimaal is. 
Het raamwerk biedt een theoretische 
onderbouwing voor het bestaan van 
zo’n optimum en de factoren die hier-
op van invloed zijn. Het introduceert 
hiertoe twee belangrijke bouwstenen, 
te weten 1) het onderscheid tussen 
nominale en functionele taakmoei-
lijkheid en 2) de rol van informatie 
als reductie van onzekerheid (zie ook 
de podcast van Gray7).

Nominale en functionele taak
moeilijkheid
Het onderscheid tussen nominale en 
functionele taakmoeilijkheid vormt 
de eerste bouwsteen van het CPF. De 
nominale moeilijkheid van een taak 
wordt bepaald door zijn perceptueel- 
motorische vereisten, ongeacht wie 
de taak uitvoert en onder welke 
condities. Zo heeft het putten van 
een golfbal vanaf 2 meter een lagere 
nominale moeilijkheid dan het put-
ten van een golfbal vanaf 4 meter; de 
grotere afstand maakt dat de tweede 
taak moeilijker is voor alle golfers, 
ongeacht hoe goed zij zijn. In tegen-
stelling tot de nominale moeilijkheid 
is de functionele moeilijkheid van een 
taak afhankelijk van wie de taak uit-
voert en de condities waaronder dat 
gedaan wordt. Voor een beginnende 
golfer is putten vanaf 2 meter veel 

moeilijker dan voor 
een ervaren golfspeler. 
Sterker nog, als deze 
zeer vaardig is, kan het 
putten vanaf 4 meter 
zelfs makkelijker zijn 
dan het putten vanaf 
2 meter voor een be-
ginner. Er kan boven-
dien een verraderlijke 
zijwind over de green 
waaien, die het putten 
vanaf beide afstanden 
voor een beginner 
verhoudingsgewijs veel 
moeilijker maakt dan 
voor een ervaren golfer, 
hoewel de nominale 
moeilijkheid dezelfde 
is. 
Hoe goed sporters op 
taken met verschillende 
nominale moeilijkheid 
presteren, hangt pri-
mair af van hun vaardigheids niveau. 
Figuur 3 illustreert dit principe voor 
sporters met vier hypothetische 
vaardigheidsniveaus en de daar-
mee corresponderende, eveneens 
hypothetische, verbanden tussen 
taakprestatie en nominale taak-
moeilijkheid. Een beginner presteert 
alleen hoog op taken met een zeer 
lage nominale moeilijkheid, waarop 
iedereen hoog presteert, ongeacht 
het vaardigheidsniveau. Naarmate de 
taak moeilijker wordt, gaat de pres-
tatie van de beginner rap achteruit. 
Het tegenovergestelde patroon is aan 
de orde bij de expert, die hoog blijft 
presteren op taken met oplopende 
nominale moeilijkheid totdat een 
zeer hoge moeilijkheidsgraad is be-
reikt; pas bij de allermoeilijkste taken 
begint de prestatie achteruit te gaan. 
Matig gevorderde en zeer gevorderde 
sporters vertonen verbanden tussen 
taakprestatie en nominale taakmoei-
lijkheid tussen beide uitersten in, 
met een middelmatig prestatieverlies 
bij oplopende moeilijkheidsgraad, 
maar verschillende ‘vervalprofielen’.
Condities die de functionele moeilijk-
heid van een taak mede beïnvloeden 

betreffen externe omstandigheden, 
zoals het weer, de ondergrond en de 
licht- en geluidscondities, maar ook 
eventuele hulpmiddelen en condities 
die een taak gemakkelijker of moei-
lijker kunnen maken. Tot de laatst-
genoemde condities horen instructies 
waaraan voldaan moet worden en de 
volgorde waarin taken worden uitge-
voerd, geblokt of random, resulterend 
in een lage of hoge contextuele inter-
ferentie. Binnen het CPF wordt op 
het belang van contextuele interefe-
rentie veel nadruk gelegd, de wankele 
empirische basis hiervan ten spijt.8

Informatie als onzekerheidsreductie
De tweede bouwsteen van het CPF 
betreft de wijze waarop de rol van 
informatie in (motorische en andere) 
leerprocessen wordt geconceptuali-
seerd. Binnen het raamwerk wordt 
leren opgevat als een proces van pro-
bleem oplossen waarin het doel van 
de actie het op te lossen probleem 
vormt en de acties van de uitvoerder, 
lees de sporter, de pogingen daar-
toe. De bronnen van informatie die 
tijdens en na deze pogingen beschik-
baar zijn voor de uitvoerder vormen 

Figuur 3 | De relatie tussen nominale taakmoelijkheid en de 

verwachte prestatie als functie van het vaardigheidsniveau 

van de sporter. De verwachte prestatie tijdens het oefenen 

neemt af met de nominale moeilijkheid als functie van het 

vaardigheidsniveau (ontleend aan Guadagnoli & Lee5).
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de motor van het leerproces. Twee 
bronnen van informatie staan hierbij 
centraal, namelijk het actieplan en 
feedback.
Het actieplan, of bewegingsprogram-
ma zo men wil, vloeit voort uit de 
intentie een complexe bewegings-
handeling, zoals een jump shot in 
basketbal of een ingewikkelde sprong 
in het turnen, uit te voeren en leidt 
bij elke poging tot een specifiek 
bewegingspatroon. Het actieplan 
specificeert parameters zoals de 
amplitude, kracht en timing van de 
beweging, conform de schematheorie 
van Schmidt.9 Dit is de zogenoemde 
inverse component van het actieplan: 
het taakdoel wordt omgezet in een 
verzameling motorische opdrachtsig-
nalen. Daarnaast heeft het actieplan 
een voorwaartse, voorspellende func-
tie; op basis van het actieplan worden 
de feedbacksensaties geanticipeerd 
die zullen optreden ten gevolge van 
de uitgevoerde beweging, eveneens 
conform Schmidts schematheorie.9 
Experts in een bepaalde taak zijn 
beter dan gevorderden en beginners 
in het anticiperen van de uitkomsten 
van zowel hun eigen bewegingen 
als die van anderen. Als de taak is 
volbracht beschikt de sporter over 
feitelijke feedback van de beweging 
die kan worden vergeleken met de 
verwachte feedback. Informatie 
in het CPF heeft betrekking op de 
verschillen tussen de geanticipeerde 
feedback op basis van het actieplan 
en de werkelijke feedback afkomstig 
van de zintuigen (intrinsieke feed-
back) die ter beschikking komt door 
het actieplan uit te voeren, al dan 
niet aangevuld met extern toegevoeg-
de (extrinsieke) feedback. Volgens 
het CFP vindt leren plaats op basis 
van deze verschillen. Ter illustra-
tie hiervan is het nuttig om bij het 
voorbeeld van het putten te blijven. 
Stel dat de beginnende golfer en de 
expert beiden een putt vanaf 2 meter 
uitvoeren. Voor de beginner is er een 
grote mate van onzekerheid over 
onder meer de kracht en de oriëntatie 
van de putter bij het raken van de bal, 

die benodigd zijn voor een succes-
volle putt. De expert daarentegen 
weet uitstekend hoe de puttbeweging 
moet worden uitgevoerd en welke 
sensorische gevolgen dit zal hebben. 
De beginnende golfer mist de hole 
met een brede marge en stelt vast 
dat zowel de kracht als de oriëntatie 
bij een volgende poging aanpassing 
behoeven. Met andere woorden, 
het verschil tussen de verwachte 
feedback en de feitelijke feedback 
verschaft de beginnende golfer veel 
informatie, die het actieplan van de 
golfer kan helpen verbeteren en diens 
onzekerheid hierover kan reduce-
ren. De expert voert de putt van 2 
meter naar verwachting met succes 
uit, waardoor het verschil tussen de 
verwachte en de feitelijke feedback 
nihil is; de puttpoging verschaft hem 
daardoor geen informatie op basis 
waarvan hij zijn actieplan (verder) 
kan verbeteren. 

Het challenge point: optimaal 
leren
Leren is in het CPF dus afhankelijk 
van de hoeveelheid informatie die be-
schikbaar is voor de uitvoerder. Deze 
informatie hangt af van de functio-
nele taakmoeilijkheid. Naarmate die 
hoger wordt, neemt de informatie 
waarover de uitvoerder na uitvoering 
van de taak beschikt toe. Als de func-
tionele taakmoelijkheid daarentegen 
zo laag is dat alle pogingen succesvol 
zijn, dan genereren die pogingen 
geen informatie om van te leren. 
Goed presteren tijdens het oefenen, 
dat wil zeggen in het hier en nu, is 
om die reden geen goede indicator 
van leren, dat wil zeggen van toe-
komstige prestaties. Om te (kunnen) 
leren, dient tijdens het oefenen 
informatie beschikbaar te komen. Dit 
houdt in dat er tijdens het oefenen 
fouten gemaakt dienen te worden, 
waardoor de taakprestatie tijdens het 
oefenen afneemt. Dit kan bewerk-
stellligd worden door de funtionele 
taakmoeilijkheid te verhogen, zoals 
weergegeven in figuur 3. Hoe goed en 
snel er geleerd wordt, hangt af van 

de hoeveelheid beschikbare infor-
matie. Het leren verloopt traag als er 
tijdens het oefenen weinig informatie 
beschikbaar is, maar ook als er te veel 
informatie beschikbaar is. In het laat-
ste geval wordt de uitvoerder over-
weldigd door de informatie, waardoor 
hij deze niet kan interpreteren en 
vertalen in een aanpassing van het 
actieplan. Gegeven dat de hoeveel-
heid informatie voor leren zowel te 
klein als te groot kan zijn, moet er 
een informatieniveau zijn waarbij het 
leerresultaat naar verwachting opti-
maal is. Dit is het optimale challenge 
point, de gearceerde cirkel in figuur 4.
Figuur 5 toont de relatie tussen 
prestatiecurves, leercurves en het 
optimale challenge point voor zowel 
een expert als een beginner. Uit de 
figuur blijkt dat de functionele taak-
moeilijkheid voor de beginner slechts 
weinig hoeft te worden verhoogd 
om het leren optimaal te laten zijn, 
terwijl het optimale challenge point 
voor de expert bij een aanmerkelijk 
hogere moeilijkheidsgraad ligt. Maar 
waar dan precies? In het algemeen 
kan gesteld worden dat het optima-
le challenge point net voorbij het 
actuele vaardigheidsniveau ligt. Als 
dit vaardigheidsniveau verandert 
ten gevolge van leren, verschuift het 
optimale challenge point mee. Dit 
principe valt te vergelijken met dat 
van de progressieve overbelasting 
bij fysieke training. Het effect van 
krachttraining is optimaal als de 
weerstand steeds een beetje wordt 
opgevoerd boven het niveau dat de 
sporter goed aan kan. 
Leren volgens het CFP is per defini-
tie oncomfortabel. Door te trainen 
in de optimale leerzone word je niet 
alleen beter, maar leer je ook met die 
oncomfortabele omstandigheden om 
te gaan. Volgens de theorie zou deze 
vorm van ‘metaleren’ de stressbesten-
digheid van de uitvoerder vergroten.

Kritische kanttekeningen
Het CPF verdient waardering omdat 
het diverse inzichten en bevindingen 
uit de (leer)psychologie samenbrengt 
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in één integratief raamwerk met 
betrekking tot een uiterst relevant 
onderwerp: optimaal leren. Het 
raamwerk is gestoeld op de aanname 
dat er één uitdagingsniveau bestaat 
waarbij het leren optimaal is. Of dat 
inderdaad het geval is, moet nog 
bewezen worden, ook al zijn er be-
vindingen in de literatuur te vinden 
die daarop lijken te wijzen. Nader 
onderzoek moet hier uitsluitsel over 
geven. Dit is echter om verschillende 
redenen niet eenvoudig. Een van 
die redenen is eigen aan het begrip 
optimum. Het is altijd mogelijk dat er 
in de buurt van een lokaal gevonden 
‘optimum’ nog een ander ‘optimum’ 
bestaat dat door de veelheid aan 
variabelen die het leren beïnvloe-
den in het onderzoek buiten zicht is 
gebleven. Een andere omstandigheid 
die het toetsen van het CPF belem-
mert is dat een exacte maat voor de 
nominale moeilijkheid van een taak 
ontbreekt. In het puttvoorbeeld 
wordt de nominale taakmoeilijkheid 
bepaald door de afstand en ligt het 
voor de hand om het putten vanaf 
4 meter als twee keer zo moeilijk te 
beschouwen als het putten vanaf 2 
meter. Er is echter geen enkele reden 
om te veronderstellen dat de nomina-

le taakmoeilijkheid van putten lineair 
schaalt met de afstand. Integendeel, 
op een gegeven punt is de afstand zo 
groot, dat het onmogelijk is gewor-
den de taak succesvol uit te voeren. 
Bij andere, meer complexe taken is 
dit direct inzichtelijk. Een drievoudi-
ge axel (kunstrijden) is niet anderhalf 
keer zo moeilijk als een dubbele axel 
en het jongleren van vijf ballen is niet 
5/3 keer zo moeilijk als het jongleren 
van drie ballen. De enige manier om 
de moeilijkeid van een taak objectief 
te bepalen is te onderzoeken hoe-
lang mensen er gemiddeld over doen 
om de betreffende taak te leren. Dit 
vereist het verzamelen van zeer veel 
data, omdat de snelheid waarmee 
mensen leren grote individuele ver-
schillen vertonen. 
Als voor de nominale taakmoeilijk-
heid al geen maat bestaat, dan is dat 
voor de functionele taakmoelijkheid 
al helemaal zo. Die wordt immers 
bepaald door de nominale taakmoei-
lijkheid in combinatie met het vaar-
digheidsniveau van de actor. Het is 
daarom alleen mogelijk het challenge 
point kwalitatief te bepalen, waarmee 
exacte uitspraken over het gewenste 
foutenpercentage, zoals de 30-35% 
die Guadagnoli in een van zijn pod-

casts10 noemt, een grotere zekerheid 
suggereren dan beschikbaar lijkt. 
Aan de genoemde intrinsieke (in 
de zin van theorie-interne) kritiek-
punten kan het extrinsieke kritiek-
punt worden toegevoegd dat in het 
oorspronkelijke CPF diverse voor 
het leren relevante factoren buiten 
beschouwing worden gelaten, waar-
onder motivatie en specificiteit van 
oefenen. Deze omissie vormde voor 
Hodges & Lohse aanleiding om het 
CPF uit te breiden.6

Empirisch bewijs
In zijn podcast11 doet Guadagnoli 
een aantal boude beweringen over 
het CFP: als je oefent volgens dit 
raamwerk zou je drie tot vier keer 
zo snel leren als ‘normaal’ en boven-
dien stressbestendig worden in de 
betreffende taak of vaardigheid. Dit 
zou zijn aangetoond in ‘honderden 
studies’. Het CFP zou bovendien 
universeel zijn ongeacht de taak of 
het domein waarin geoefend wordt. 
Revalidatie, dans, muziek, ergono-
mie, onderwijs; het CFP kan volgens 
Guadagnoli overal met succes worden 
ingezet. Maar welk empirisch bewijs 
is er voor deze beweringen? Helaas 
is er in de literatuur geen systema-

Figuur 4 | Prestatie en (potentiële) leercurves als functie van func-

tionele taakmoeilijkheid. Het Optimale Challenge Point correspon-

deert niet met het punt waar de prestatie tijdens oefenen optimaal 

is (ontleend aan Guadagnoli & Lee5).

Figuur 5 | Prestatie en (potentiële) leercurves als functie van 

functionele taakmoeilijkheid voor een beginner en een expert. Het 

Optimale Challenge Point ligt voor hen bij een wezenlijk andere 

functionele taakmoeilijkheid (ontleend aan Guadagnoli & Lee5).
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tische review met een meta-analyse 
beschikbaar om deze vraag te beant-
woorden. Daar komt bij dat het lastig 
is om te bepalen op welke studies 
 Guadagnoli doelt. Waarschijnlijk 
verwijst hij ook naar studies die niet 
expliciet betrekking hebben op het 
CPF als geheel, maar op de samen-
stellende elementen van het raam-
werk, zoals het onderzoek naar de 
invloed van contextuele interferentie 
op leren. Een snelle zoekactie in de 
meest gangbare wetenschappelijke 
data bestanden (Web of Science en 
PubMed) met alleen ‘Challenge Point 
Framework’ als zoekterm resulteert 
in enkele tientallen hits (31 res-
pectievelijk 27), waaronder diverse 
theoretische beschouwingen en 
commentaren. Een globale analyse 
van uitsluitend de experimentele stu-
dies levert een aantal conclusies op. 
Laboratoriumstudies naar de relatie 
tussen taakmoeilijkheid en leerresul-
taat laten gemengde resultaten zien: 
sommige studies12 vinden evidentie 
voor de voorspelde omgekeerde 
U-curve als functie van functionele 
moeilijkheid, maar andere studies 
niet.13,14 Daarnaast verschijnt een 
relatief groot aantal klinische studies 
naar de effectiviteit van het CPF, 
onder meer bij de behandeling van 
spraakstoornissen,15 het (her)leren 
van balanshandhaving na een beroer-
te16 en het (her)leren van doelgerich-
te armbewegingen bij de ziekte van 
Parkinson17, meestal met bemoedi-
gende resultaten. Interessant in dit 
verband is de ontwikkeling van pres-
tatie-afhankelijke algoritmen om de 
functionele taakmoeilijkheid tijdens 
het oefenproces automatisch aan te 
passen zodat het verwachte leerresul-
taat optimaal blijft.18,19 Wellicht dat 
zulke algoritmen te zijner tijd ook de 
sport zullen bereiken.
Het valt op dat in mijn steekproef 
geen studies verschenen die betrek-
king hebben op de sport. Daaruit 
mag niet meteen de conclusie worden 
getrokken dat die er niet zijn, want 
mijn zoekactie bevatte immers maar 
één zoekterm. Het laat echter wel 

zien dat de aandacht voor het CPF 
binnen de toegepaste sportweten-
schappen tot dusver bescheiden 
is geweest. Het beeld dat uit de 
gevonden literatuur verschijnt is dat 
het CPF een beloftevol theoretisch 
kader biedt voor het optimaliseren 
van leerprocessen, maar dat de 
beweringen van Guadagnoli in zijn 
podcast vooralsnog als onbewe-
zen en overdreven moeten worden 
aangemerkt, zeker voor wat betreft 
de veronderstelde effectiviteit van 
leren en de bijvangst van een grotere 
stressbestendigheid. Dat het CPF 
echter waardevolle en praktisch 
toepasbare inzichten kan opleveren 
voor motorische leerprocessen in de 
sport staat vast, zoals blijkt uit twee 
studies die ik hieronder ter illustratie 
kort samenvat.

Van golf tot Gaelic football 
Guadagnoli e.a.20 vergeleken het ef-
fect van geblokt en random oefenen 
(oefenschema’s met respectievelijk 
een lage en een hoge contextuele 
interferentie21) op het leren putten 
bij beginnende en ervaren golf-
spelers. Spelers van beide vaardig-
heidsniveaus oefenden onder beide 
schema’s. In het geblokte schema 
werden meerdere ballen achter elkaar 
naar dezelfde holes geslagen, terwijl 
in het random schema dan weer naar 
de ene en dan weer naar de andere 
hole werd geslagen, waarbij de holes 
random werden afgewisseld. Proef-
personen die oefenden volgens het 
geblokte schema presteerden tijdens 
het oefenen beter dan proefpersonen 
die oefenden volgens het random 
schema, ongeacht hun vaardig-
heidsniveau. Op de retentietest lieten 
de beginnende en ervaren golfers 
echter een tegenovergesteld resultaat 
zien. Beginnende golfers die geblokt 
hadden geoefend scoorden beter 
op de retentietest dan beginnende 
golfers die random hadden geoefend, 
terwijl het omgekeerde het geval 
bleek te zijn voor de ervaren golfers. 
Die scoorden juist beter wanneer ze 
random hadden geoefend in plaats 

van geblokt. Deze resultaten komen 
naadloos overeen met de voorspel-
lingen van het CPF. Ze tonen aan 
dat succesvol leren optreedt als de 
uitvoerder op de juiste manier wordt 
uitgedaagd, hetgeen vereist dat 
verschillende oefenschema’s worden 
gebruikt bij verschillende vaardig-
heidsniveaus: geblokt oefenen voor 
de beginnende golfers en random 
oefenen voor de ervaren golfers. 
Soms leveren studies die gericht 
zijn op het testen van een andere 
hypothese resultaten op die het CPF 
bevestigen of daarmee in lijn liggen. 
Een interessant voorbeeld hiervan 
betreft de studie van Coughlan e.a.21 
naar de wijze waarop Gaelic foot-
ballspelers trainen. Hoewel bedoeld 
als test van de ‘deliberate practi-
ce’-theorie, zijn de resultaten van 
dit onderzoek ook te interpreteren 
als steun voor het CPF. In de betref-
fende studie oefenden gevorderden 
en experts twee typen trappen. 
Pre-, post- en retentietests werden 
afgenomen en de spelers vulden aan 
de hand van vragenlijsten in hoe 
(fysiek en cognitief) inspannend ze 
de training vonden. De gevorderden 
oefenden vooral trapvaardigheden 
waar ze al goed in waren en lieten een 
prestatieverbetering zien tijdens de 
oefenfase, maar niet op de retentie-
test. De experts daarentegen kozen 
vooral voor het oefenen van vaardig-
heden die ze minder goed beheersten 
en lieten zowel op de posttest als de 
retentietest een prestatieverbetering 
zien. De experts merkten de training 
aan als zwaarder en minder plezierig 
dan de gevorderden. Deze resultaten 
ondersteunen niet alleen de ‘deli-
berate practice’-theorie, maar ook 
het CPF. Ze tonen immers aan dat 
leren alleen wordt bevorderd als de 
training voldoende uitdagend is. Ook 
de bevinding dat experts hier zelf-
standig voor opteren en gevorderden 
niet, valt te verklaren met het CPF: 
experts hebben per definitie een ster-
ke(re) drang beter te worden, die tot 
uiting komt in het continu zoeken 
naar verbetering en uitdaging.
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Uitbreiding van het CPF
Nicola Hodges en Keith Lohse6 heb-
ben het CPF onlangs uitgebreid om 
de praktische toepasbaarheid ervan 
met betrekking tot het ontwerpen 
van trainingssessies in de prestatie-
sport te vergroten. Hoewel het CPF 
in de literatuur over motorisch leren 
vaak wordt aangehaald, heeft het in 
de toegepaste sportwetenschappen 
tot dusver relatief weinig aandacht 
gekregen, aldus de auteurs. Dit bleek 
ook in mijn literatuurscan. Volgens 
Hodges & Lohse is het oorspronke-
lijke artikel van Guadagnoli & Lee5 
nogal theoretisch en weinig toegan-
kelijk voor praktijkbeoefenaars in 
de sport. Zij willen hier verandering 
in aanbrengen omdat ze van me-
ning zijn dat het CPF een integraal 
handelingskader biedt dat van grote 
waarde kan zijn voor de sportprak-
tijk. Daarvoor is wel een specifiek op 
de sport gerichte uitbreiding nodig, 
inclusief concrete handvatten voor 
coaches om het kader toe te passen. 
Om dit te bereiken hebben Hodges & 
Lohse6 het CFP op drie punten verder 
uitgewerkt, te weten 1) motivatie, 2) 
specificiteit van oefenen voor com-
petitie en 3) verschillende vormen 
van training, afhankelijk van het doel 
ervan.

Motivatie
De functionele moeilijkheid van een 
taak heeft niet alleen invloed op het 
potentiële leerresultaat, maar ook 
op de motivatie. Immers, door het 
verhogen van de functionele moeilijk-
heid tot een niveau dat uitdagend is 
voor de sporter, neemt de taakpresta-
tie af en het potentiële leerresultaat 
toe, hetgeen inhoudt dat er meer 
fouten worden gemaakt. In potentie 
kunnen deze fouten aanzienlijke 
psychologische en fysiologische 
kosten met zich meebrengen en 
leiden tot een verlies aan motivatie, 
dat juist ten koste zou gaan van het 
leerresultaat. Om te voorkomen dat 
de informatievoordelen van oefenen 
rond het optimale challenge point 
verloren gaan door motivatieverlies, 

moeten coaches ervoor waken dat 
sporters gemotiveerd zijn en blijven 
om in de die zone te trainen. Dit kan 
gerealiseerd worden door voor en 
tijdens het oefenen de drie basis-
behoeften die volgens de zelfdetermi-
natietheorie22,23 ten grondslag liggen 
aan intrinsieke motivatie - competen-
tie, autonomie en verbondenheid - te 
voeden. Competentie kan bijvoor-
beeld versterkt worden door alleen 
na succesvolle pogingen feedback te 
geven en de prestaties van de sporter 
alleen met die van zichzelf te vergelij-
ken en niet met die van anderen. Au-
tonomie kan bevorderd worden door 
de sporter zelf te laten kiezen hoe en 
wanneer de moeilijkheid van de taak 
wordt verhoogd en of en wanneer 
er feedback beschikbaar komt. En 
verbondenheid kan vergroot worden 
door de band tussen coach en sporter 
te versterken, bijvoorbeeld door de 
sporter te betrekken bij het ontwer-
pen van trainingsessies en -cycli. Dit 
heeft als bijkomend voordeel dat de 
sporter de rationale van trainen in de 
optimale challenge zone leert kennen 
en in de juiste mindset komt voor 
trainingen waarin regelmatig fouten 
worden gemaakt. 
Het gevaar van een nadelige invloed 
van motivatieverlies op het leerre-
sultaat neemt toe naarmate de zone 
waarin geoefend wordt dichterbij de 
zone ligt waarin de sporter wordt 
overweldigd door informatie (door 
Hodges & Lohse de ‘straffende zone’ 
genoemd). Eenmaal daar aanbeland 
is het optreden van verwarring, 
frustratie en demotivatie vrijwel 
onvermijdelijk. Ook aan de andere 
kant van de omgekeerde U (in wat 
Hodges & Lohse de ‘comfortabele 
zone’ noemen) kan motivatieverlies 
optreden, in dit geval door verveling. 
Hier is het van belang de training 
voldoende leuk en interessant te hou-
den. Het treffen van de juiste balans 
tussen de informatievoordelen van 
trainen in de optimale challenge zone 
en de eventuele nadelen van motiva-
tieverlies is individueel bepaald en 
afhankelijk van eerdere ervaringen, 

motivationele dispositie, cognitieve 
belasting en reeds gevestigde relaties 
tussen coach en sporter(s). De coach 
dient ervoor te zorgen dat de infor-
matievoordelen van trainen in de 
optimale challenge zone niet teniet 
worden gedaan door motivatieverlies. 

Specificiteit van oefenen voor competitie
In navolging van Bjork & Bjork3,4 
wijzen Hodges & Lohse6 erop dat 
niet alle moeilijkheden (‘difficul-
ties’) gunstig zijn voor leren. Het 
gaat hierbij namelijk niet om de 
moeilijkheden als zodanig, maar 
om de psychologische processen 
die erdoor worden opgeroepen. 
Deze processen zijn alleen wenselijk 
(‘desirable’) als zij het opslaan en het 
ophalen van informatie bevorderen. 
Volgens  Hodges & Lohse6 wordt 
de mate waarin dit het geval is in 
de sporttraining bepaald door de 
mate waarin het oefenen specifiek is 
voor de competitie, oftewel de mate 
waarin de condities en constraints 
tijdens het oefenen overeenstemmen 
met die in de wedstrijd waarop het 
oefenproces is gericht. Voor diverse 
oefencondities is aangetoond dat 
zij een gunstig effect hebben op de 
transfer naar de wedstrijdprestatie, 
waaronder oefenen onder vergelijk-
bare angst en mentale druk als in 
de wedstrijd,24 vergelijkbare visuele 
condities25 en behoud van de percep-
tie-actie-koppelingen26 die inherent 
zijn aan de te leren taak. Inmiddels 
is uit talloze studies, te veel om hier 
aan te halen, gebleken dat specifici-
teit een fundamenteel leerprincipe 
vormt: leren wordt bevorderd als de 
motorische, sensorische, cognitieve 
en affectieve processen tijdens het 
oefenen overeenkomen met die 
processen waarop een beroep wordt 
gedaan in de wedstrijd of tijdens 
een test of examen. Om transfer te 
faciliteren doen coaches er dan ook 
goed aan om de condities en eisen 
van de wedstrijd tijdens het oefenen 
te simuleren, analoog aan de notie 
van representatief ontwerp in de 
constraints-led approach.27
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Typen trainingen: toepassing in de 
praktijk
Zoals reeds is toegelicht, verandert de 
functionele taakmoeilijkheid waarbij 
het verwachte leerresultaat voor een 
sporter optimaal is als functie van 
het geboekte leerresultaat. Immers, 
als een sporter door training beter is 
geworden in de uitvoering van een 
taak, moet die taak in een volgende 
training op een hoger moeilijkheids-
niveau worden geoefend om in de 
optimale challenge zone te blijven. 
De functionele taakmoeilijkheid kan 
ook op de korte termijn veranderen, 
bijvoorbeeld door vermoeidheid of 
opwinding. Het handhaven van de 
optimale challenge zone komt door 
deze verschillende afhankelijkheden 
in de praktijk neer op het schieten op 
een bewegend doel, zowel over op-
eenvolgende oefensessies heen (lange 
termijn) als binnen een oefensessie 
(korte termijn). Het handhaven van 
de optimale challenge zone vergt om 
die reden een zorgvuldige planning, 
monitoring en evaluatie van de 
coach. Daar komt bij dat trainingen 
niet altijd hetzelfde doel hebben. In 
bepaalde fasen van de trainingscyclus 
kan gestreefd worden naar optimale 
prestatieverbetering, waartoe een 
hoge functionele moeilijkheidsgraad 
vereist is, terwijl in andere fasen 
een lagere moeilijkheidsgraad is 
aangewezen, bijvoorbeeld om reeds 
behaalde prestatieverbeteringen en 
competentiegevoelens te bekrachti-
gen. Hodges & Lohse onderscheiden 
in dat verband drie typen trainingen: 
trainingen gericht op leren, trainin-
gen gericht op transfer en trainingen 
gericht op onderhoud. 
Trainingen gericht op leren kenmer-
ken zich door een hoge moelijkheid 
ten koste van de prestatie op de korte 
termijn, om op de lange termijn tot 
een optimaal leerresultaat te komen. 
Trainingen ten behoeve van trans-
fer kenmerken zich door zowel een 
hoge moeilijkheid als een hoge mate 
van specificiteit om de transfer van 
verworven vaardigheden naar de 
competitie te bevorderen. Trainin-

gen gericht op onderhoud tenslotte 
kenmerken zich door een lagere 
functionele moeilijkheid om reeds 
verworven vaardigheden te consoli-
deren en competentiegevoelens en 
-overtuigingen te versterken.
Het onderscheid tussen de eerste 
twee typen trainingen is met name 
van belang voor de trainingspraktijk 
omdat het verschillende keuzes in 
de inrichting van trainingen kan 
behelzen. Hoewel retentie en transfer 
beide aspecten van leren zijn, is het 
nuttig deze uit elkaar te halen. De 
reden hiervan is dat oefenen onder 
een beperkte set van omstandighe-
den die veraf staan van de wedstrijd-
situatie kan leiden tot retentie van 
het geoefende, maar niet tot transfer 
naar de wedstrijdsituatie. Indien 
dat het geval is, kan het lonen om 
de geleerde vaardigheden te leren 
toepassen in de wedstrijdsituatie via 
specifiek op transfer gerichte trai-
ningen. Zo kan het trainen van de 
forehand groundstroke met behulp 
van een ballenkanon tot een verbete-
ring van de technische uitvoering van 
deze slag leiden, maar dat garandeert 
nog geen succesvolle transfer naar de 
wedstrijd. Daarvoor moet deze ten-
nisslag ook worden geoefend onder 
levensechte wedstrijdomstandighe-
den, met een tegenspeler die af en 
toe naar het net komt en de spanning 
van mogelijke breakpunten.
Deels voortbouwend op de uitgebrei-
de versie van het CPF van Hodges & 
Lohse6 hebben Williams & Hodges28 

onlangs een sterk op toepassingen 
gericht artikel gepubliceerd over 
effectief oefenen en instructie, onder 
het acroniem SAFE (Skill Acquisitoin 
Framework for Excellence). Hierin 
vatten zij in een informatieve figuur 
(zie figuur 6) samen hoe het ont-
werp van oefensessies beschouwd 
kan worden met betrekking tot twee 
dimensies: specificiteit voor compe-
titie en uitdagingsniveau. Wanneer 
de specificiteit voor competitie laag 
is, zal er weinig transfer naar de 
competitie plaatsvinden. Hier trainen 
heeft weinig tot geen zin; daarom is 

dit in de figuur een ‘vermijdzone’. Bij 
hogere niveaus van specificiteit wordt 
een gunstige transfer verwacht. 
Coaches kunnen in dat domein met 
de moeilijkheidsgraad en dus de mate 
van uitdaging spelen, afhankelijk van 
het doel van de training. Als het gaat 
om behoud van het huidige presta-
tieniveau, moet het uitdagingsniveau 
laag blijven. Trainen vindt dan plaats 
in de ‘onderhoudszone’. Echter, 
om te leren en het prestatieniveau 
structureel te verbeteren, moet het 
indivuele uitdagingsniveau worden 
verhoogd tot voorbij het actuele 
vaardigheidsniveau. Trainen vindt 
in dit geval plaats in de ‘groeizone’. 
Uitdagingen verschaffen de sporter 
nieuwe informatie, die aanzet tot 
leren. Te veel uitdaging moet echter 
vermeden worden, zelfs als deze 
specifiek is voor de transferomgeving. 
Dit is weergegeven met de ‘vermijd-
zone’ rechtsboven.

Slotopmerkingen
Het CFP is een beloftevol raamwerk 
voor het optimaliseren van (motori-
sche) leerprocessen, dat 20 jaar na de 
verschijning ervan zijn weg naar de 
toegepaste sportwetenschappen en 
de sportpraktijk begint te vinden. De 
uitwerking van het CPF voor de sport 
door Hodges & Lohse6 en de opna-
me hiervan in het SAFE-model van 
Williams & Hodges28 zijn hierbij zeer 
behulpzaam en zullen de toepassing 
van het CFP in de sport zeker facili-
teren. De Angelsaksische sportwereld 
is in dat opzicht al wat verder dan de 
Nederlandse, maar dat kan ook een 
voordeel zijn. De modelvorming en 
de uitwerking naar de (top)sport-
praktijk op basis van ervaringen 
daarmee lijken inmiddels ver genoeg 
gevorderd om ook in de Nederlandse 
context van het raamwerk gebruik te 
gaan maken, voor zover dat al niet 
gebeurt.
Wat voor de sport zelf geldt, geldt 
eveneens voor de toegepaste sport-
wetenschappen. De wetenschappe-
lijke waarde van het CPF is nog on-
voldoende onderzocht in de context 
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van de sport. Zeker nu het CPF van 
een sportspecifieke uitbreiding is 
voorzien, is daar alle aanleiding toe. 
Het onderzoek zal zich daarbij niet 
alleen moeten richten op de functi-
onele moeilijkheid en het vaardig-
heidsniveau, maar ook op de effec-
ten daarvan op de motivatie en de 
specificiteit van oefenen met het oog 
op wedstrijd en competitie in combi-

natie met het doel van 
de training. Dit maakt 
het onderzoek er niet 
eenvoudiger op, maar 
dat is onvermijdelijk 
indien het streven is de 
sportpraktijk met on-
derzoek te ondersteu-
nen. Het is verheugend 
om vast te stellen dat 
daar in deze tijd zo’n 
sterke focus op bestaat 
en dat er gestreefd 
wordt naar realistische, 
integrale modellen met 
toepassingskracht en 
handvatten voor de 
sportpraktijk.
Het inzicht dat opti-
maal leren gebaat is bij 

uitdaging en niet bij het continu her-
halen van motorische vaardigheden 

op een reeds bereikt prestatieniveau 
is inmiddels gemeengoed. Ericsson2, 
Bjork & Bjork3,4 en Guadagnoli & Lee5 
kwamen daar (niet geheel onafhan-
kelijk van elkaar) op uit. Tussen de 
kaders van ‘deliberate practice’, ‘de-
sirable difficulties’ en het ‘challenge 
point framework’ zitten naast een ge-
meenschappelijk deler ook de nodige 
verschillen, bijvoorbeeld ten aanzien 
van de rol van feedback (‘direct’ bij 
Ericsson, ‘intermittent’ bij Bjork & 
Bjork). Het zou goed zijn om meer 
inzicht te krijgen in de vraag welke 
onderdelen van deze voorstellingen 
het meest productief zijn voor zowel 
theorieontwikkeling als toepassing. 
Voorwaar een hele uitdaging! Mo-
gelijk één die te groot is en daarom 
vermeden zou moeten worden? De 
toekomst zal het leren.

Figuur 6 | Praktijkontwerp langs twee dimensies: specifi-

citeit voor competitie en niveau van uitdaging (ontleend aan 

Williams & Hodges28). 
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Blijven dromen van die WK finale!
Vroeg starten in een professionele 
 voetbalacademie is geen noodzaak

Menig jongetje droomt ervan om voorafgaand aan de finale van 
het wereldkampioenschap voetbal het volkslied te mogen zingen 
in een volgepakt stadion. Maar hoe kom je daar terecht? Wij 
hebben gekeken naar de loopbaan van voetballers voor wie die 
droom (deels) is uitgekomen: de deelnemers aan het WK 2022 in 
Qatar.1

Voetbal is de grootste sport ter we-
reld. Alleen al in Nederland zijn bijna 
een half miljoen mannen onder de 
18 jaar lid van de KNVB. Zij dromen 
ervan om één van de duizend Neder-
landse professionals te worden. Van 
die duizend professionals worden er 
maar 26 geselecteerd voor het wereld-
kampioenschap.1,2

Talentherkenning
Sporttalent laat zich lastig herkennen 
en hoe jonger de herkenning wordt 
gedaan, des te onnauwkeuriger de 
voorspelling is.3,4 Het is ook bekend 
dat de route die spelers naar de top 
afleggen verschillend is. Waar som-
mige spelers al jong bij een professio-
nele academie startten (bijvoorbeeld 
Matthijs de Ligt) deden anderen 
(zoals Denzel Dumfries) dit pas op 
latere leeftijd. Het is interessant om 
te achterhalen wat bij elitesporters de 
gangbaarste route is. Dat levert meer 
inzicht op in het complexe proces van 
talentherkenning en -ontwikkeling.3,4

Deelnemers WK 2022
Alweer bijna anderhalf jaar geleden 
deden 829 spelers uit 32 landen 
(verdeeld over de vijf continenten) 
mee aan het FIFA WK voetbal in 
Qatar. Een mooi moment om de 
jeugd carrière van al die WK spelers in 
kaart te brengen en zo meer inzicht te 

krijgen in het pad naar de top van de 
beste voetballers uit de hele wereld. 
Het doel van ons onderzoek was vast 
te stellen op welke leeftijd WK-deel-
nemers begonnen te spelen bij een 
professionele jeugdvoetbalacademie 
en in hoeverre hun start leeftijd 
 samenhangt met het continent waar-
voor ze uitkomen en met hun positie 
op het veld.1

Jong, jonger en jongst
Voor 815 van de 829 deelnemende 
spelers hebben we door een online 
deskonderzoek de leeftijd kunnen 
vaststellen waarop zij begonnen zijn 
met voetballen bij een professionele 
jeugdvoetbalacademie of een daarmee 
vergelijkbare organisatie. Deze start-
leeftijd werd gespiegeld aan de fases 
zoals beschreven in het Developmen-
tal Model of Sport Participation van 
Côté.5,6 Dit model (zie tekstkader) 
vormde de theoretische basis voor 
dit onderzoek. Uit eerder onderzoek 
weten we dat Westerse landen en/of 
landen die hoog in de FIFA ranking 
staan veel professionele academies 
met ook veel jeugdteams hebben. 
Wij wilden in kaart brengen of de 
WK-deelnemers uit deze landen zich 
onderscheiden in startleeftijd en hoe-
verre er sprake was van het doorlopen 
van de fases zoals beschreven in het 
model van Côté.5,6
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Mediane leeftijd
De resultaten van ons onderzoek 
 laten zien dat de spelers op een 
 mediane leeftijd van 13,2 jaar 
begonnen zijn met voetballen bij 
professionele jeugdvoetbalacade-
mies. De range van de data was ech-
ter zeer breed: de Tunesiër Dylann 
Bronn en de Amerikaan Ethan 
Horvath startten op een leeftijd van 
4,2 jaar oud, terwijl Kieffer Moore 
uit Wales pas in een professionele 
omgeving terechtkwam op een 
leeftijd van 22,6 jaar. De tendens is 
wel dat spelers uit Europa over het 
algemeen op een jongere leeftijd zijn 
gestart bij een professionele jeugd-
voetbalacademie, vergeleken met de 
andere continenten (zie figuur 1). 
In Azië ligt de mediane startleeftijd 
het hoogst. 
Als we verder kijken, zien wij deze 
tendens ook over de verschillende 
fases van het model van Côté. Van 
de Europese voetballers startte 
slechts 10% in de investment fase 
(15+), terwijl dit bij de Aziatische 
spelers 40% was. Dit is voorname-

lijk te verklaren door socioculturele 
verschillen, die ook samenhangen 
met de sport- en onderwijssyste-
men in de betreffende landen. In 
Europa kennen wij een sportcultuur 
die voornamelijk gebaseerd is op 
verenigings- en clubstructuren, met 
daarnaast een goed ontwikkeld edu-

catief systeem. In (Zuidoost-) Azië, 
maar ook in Noord-Amerika zijn de 
sport en onderwijsvoorzieningen 
veel meer met elkaar verweven. Uit 
het onderzoek bleek dat voorna-
melijk voetballers uit Zuid-Korea 
en Japan pas na hun schooltijd 
professioneel gingen voetballen. 

Kijkend naar de vijf con-
tinenten zijn er zeker 
verschillen en patronen 
te herkennen, maar we 
moeten wel oppassen 
deze te generaliseren. 
Ook binnen  Europa 
zijn er bijvoorbeeld 
landen, zoals Polen en 
Denemarken, die relatief 
hoog scoren als het 
gaat om de gemiddelde 
startleeftijd. Vanuit de 
gangbare sportsystemen 
in de betreffende landen 
is dit wel te verklaren. 
Denemarken kent een 
sportsysteem waar 
‘presteren’ op jonge 
leeftijd steeds verder op 
de achtergrond komt, 
terwijl de professionele 
voetbalclubs in Polen 
hun spelers selecteren 
uit commerciële voetbal-
scholen die niet gelieerd 

Jean Côté creëerde met zijn Developmental Model of Sport Participation5,6 een kader 

dat voortborduurde op de theorieën van Bloom en Ericsson en tevens inzicht verschafte 

in de ‘levensloop’ van een topsporter. Het model bestaat uit een drietal ontwikkelingsfa-

ses die op basis van leeftijd de sportieve loopbaan van een (top)sporter beschrijven. Tot 

12 jaar oud is een kind vooral bezig met het uitproberen van diverse sporten. Dit wordt 

de ‘sampling’ fase genoemd. Plezier, ontdekken en een breed aanbod van diverse 

motorische vaardigheden zijn belangrijke kenmerken. Tussen 12 en 15 jaar zal een kind 

zich meer gaan ‘specialiseren’ binnen één sport. Dat wil niet zeggen dat hij/zij geen in-

teresse meer heeft in andere sporten, maar er is wel een duidelijke focus herkenbaar. In 

deze fase zal een sporter dan ook gerichter gaan trainen. Vanaf 15 jaar oud is er sprake 

van toewijding en verdere specialisatie binnen één sport. Côté beschrijft deze fase als 

de ‘investment’ fase. 

Een tweede kenmerk van het model is dat Côté de term ‘deliberate play’ introduceert. 

Deze term staat voor een vorm van sportief spelen waarin (spel)regels zelf bedacht 

worden, dan wel geen rol hebben, maar waarbij wel dergelijk sportieve vaardigheden 

aan bod komen. Daarmee is ‘deliberate play’ als het ware de tegenhanger van de term 

‘deliberate practice’.5,6

Figuur 1 | Overzicht per continent van de mediane leeftijd waarop WK spelers zijn gestart bij een 

 professionele voetbalacademie. Tevens zijn de verschillende datapunten meegenomen om een inzicht te 

geven in de spreiding.
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zijn aan een specifieke voetbalclub.
Wij zien verder dat spelers uit 
Argentinië, de Verenigde Staten en 
Senegal zich relatief ‘jong’ binden 
aan een professionele jeugdvoet-
balacademie. Uiteindelijk zijn de 
Engelse voetballers er echter het 
jongst bij (mediane leeftijd van 8,4 
jaar) en de voetballers uit Kameroen 
het oudst (mediane leeftijd van 17,2 
jaar). Verder had België als enige 
deelnemer aan het WK geen enkele 
speler die op een leeftijd ouder dan 
15 jaar van start was gegaan in een 
professionele voetbalacademie.

Gelijke kansen? 
Het succes van Marokko tijdens het 
WK in Qatar was voor velen een 
verrassende en leuke ontwikkeling. 
De FIFA gebruikt dit succes van 
Marokko door erop te wijzen dat 
het niveau van het internationale 
voetbal breder wordt en dat met 
name de Afrikaanse landen sterk 
in ontwikkeling zijn. Een diepere 
analyse laat echter zien dat schijn 
mogelijk bedriegt. Tijdens het WK 

waren er namelijk 145 spelers die 
hun voetbalopleiding gestart zijn 
in een ander land dan het land 
waarvoor zij op het WK speelden. 
Van de Afrikaanse spelers zijn er 
67 (56% van het totaal) opgeleid in 
Europa. Marokko had ook diverse 
in Europa opgeleide spelers in de 
selectie, waarvan vier in Nederland. 
Maar niet alleen Afrikaanse landen 
maakten gebruik van de internati-
onale mogelijkheden. Zo was Wales 
afhankelijk van spelers opgeleid 
door Engelse clubs, bestond het 
team van Canada uit een mix van 
spelers van diverse continenten en 
waren er zelfs spelers in de selectie 
van Engeland opgenomen die in 
hun jeugdjaren voor het nationale 
team van Ierland hebben gespeeld. 
De selecties lijken daarmee spiegels 
van de multiculturele samenstelling 
van de bevolking, ontstaan door 
 (arbeids)migratie en koloniale rela-
ties. Tege lijk is voetbal als product 
(en kans) aan het globaliseren en zie 
je verspreid over alle con tinenten 
van de wereld steeds meer (commer-

ciële) voetbalacademies 
ontstaan, ook in landen 
waar de financiële en 
organisato rische rand-
voorwaarden nog in ont-
wikkeling zijn. De pres-
taties op het WK hangen 
nu nog sterk samen 
met de sportcultuur, de 
beschik bare sportfaci-
liteiten, de financiële 
middelen, het (hoogste) 
competitieniveau en het 
beschikbare kader van 
een land. Echter, door 
de globa lisering (en 
vercommercialisering) 
van talenther kenning 
en -opleiding profiteert 
waarschijnlijk de breedte 
en worden verschillen 
tussen landen mogelijk 
kleiner.

Positiespel
Een doel van dit onder-

zoek was ook om te weten te komen 
wat de relatie is tussen de startleef-
tijd van de spelers en hun (uiteinde-
lijke) posities op het veld (zie figuur 
2). We vonden een jongere start-
leeftijd voor aanvallers (12,4 jaar) 
in vergelijking met keepers (14,5 
jaar). Tussen de overige posities van 
middenvelders en/of verdedigers 
zagen wij geen verschillen. Tevens 
zagen wij dat bijna de helft van alle 
aanvallers gestart was in de sam-
pling fase. Voor de andere posities 
in het veld was er een evenrediger 
verdeling over de verschillende fases 
van Côté.5,6

In voorgaand onderzoek werd 
gesuggereerd dat keepers later 
instromen in professionele voetbal-
programma’s vanwege het belang 
van de fysieke capaciteiten voor 
die positie. Hard bewijs voor deze 
suggestie hebben wij niet gevonden. 
Het verschil tussen de posities is 
daarvoor te klein en er waren ook 
keepers, zoals de Duitse Manuel 
Neuer, die al op vijfjarige leeftijd 
opgenomen was in een professio-

Figuur 1 | Overzicht per continent van de mediane leeftijd waarop WK spelers zijn gestart bij een 

 professionele voetbalacademie. Tevens zijn de verschillende datapunten meegenomen om een inzicht te 

geven in de spreiding.
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nele voetbalacademie. Een blinde 
vlek in ons onderzoek is echter wel 
dat onbekend is voor welke (moge-
lijke) veldpositie een speler ooit is 
gescout. Spelers die zich uiteindelijk 
doorontwikkelen tot keeper op pro-
fessioneel niveau zijn wellicht ooit 
begonnen op een andere positie. 
In het hedendaagse voetbal, waar 
het voetbalvermogen van de ‘goal 
player’ belangrijk is, heeft de eerste 
jaren spelen als veldspeler zelfs 
de voorkeur. Van Manuel Neuer 
is in ieder geval bekend dat hij in 
eerste instantie als veldspeler werd 
gescout.

Opmerkelijke spelers
Het voorbeeld van de Duitse keeper 
Neuer is slechts een van de mooie 
verhalen van de 815 spelers die 
wij zijn tegengekomen. Ook dit 
WK kende natuurlijk haar sterren. 
Cristiano Ronaldo en Lionel Messi 
stonden wederom in de schijnwer-
pers. Ronaldo ging op tienjarige 
leeftijd voetballen bij een professio-
nele academie, terwijl Messi op al 
zeven jarige leeftijd startte. Goed 
om te weten is dat wereldkampioen 
Argentinië als voetballand niets an-
ders deed in vergelijking met andere 
(traditionele) landen. De mediane 
startleeftijd van de Argentijnse 
selectie was 11,8 jaar. Dit was voor 
de deelnemende Zuid-Amerikaanse 
landen wel de laagste startleeftijd. 
Argentinië had nog een bijzondere 
speler in haar selectie. Ángel Di 
María begon zijn ‘professionele’ 
voetballoopbaan namelijk al in 1992 
en was tijdens het toernooi dus al 
31 jaar onderdeel van een profes-
sionele voetbalorganisatie. Aan de 
andere kant was er de Australische 
Garang Kuol, die pas twee jaar pro-
fessional was. En de Nederlanders? 

Noa Lang had met 6 jaar de jong-
ste startleeftijd en keeper Remco 
Pasveer werd pas vlak voor zijn 
twintigste verjaardag opgenomen 
in de selectie van een professionele 
voetbalorganisatie.

Conclusies en bevindingen
Voor zover we weten is dit het eerste 
onderzoek dat op zo’n grote schaal 
inzicht geeft in het startmoment 
van de professionele loopbaan van 
de huidige topvoetballers. Er blijken 
meerdere wegen naar het hoogste 
niveau als voetballer te leiden. Een 
significant aantal spelers startte 
later dan gemiddeld bij een profes-
sionele jeugdacademie, zeker buiten 
Europa. In Europa - en dan met 
name in de traditionele voetballan-
den - wordt een selectiesystematiek 
toegepast die maakt dat de meeste 
spelers al voor hun twaalfde levens-
jaar starten bij een professionele 
jeugdvoetbalacademie. Het lijkt erop 
dat deze voetbalacademies ook heel 
veel invloed hebben op de manier 
waarop het professionele voetbal ge-
organiseerd is en in de toekomst zal 
worden. Dit lijkt tegenstrijdig te zijn 
met het Sport Developmental Model 
van Côté.1,5,6 De vraag of de syste-
matiek van de academies effectief is 
en of er geen cruciale ontwikkelings-
fases worden overgeslagen mag dan 
ook gesteld worden. Vroege herken-
ning en selectie van ‘talent’ betekent 
ook dat veel kinderen al op jonge 
leeftijd worden buitengesloten. Dit 

kan betekenen dat er potentieel ge-
mist wordt, maar ook dat financiële 
middelen ineffectief benut worden. 
Hoe dit komt en hoe dit in de toe-
komst zal verlopen is ook voor ons 
een open vraag. We staan daarbij 
open voor alternatieve strategieën 
ten aanzien van het opleiden van 
professionele sporters. Ons advies is 
echter wel om vooral te kijken naar 
de individuele kenmerken van elke 
sporter en om als trainer/coach ook 
altijd je eigen sporters te (blijven) 
monitoren. Factoren als vroege/
late rijping, omgang met tegenslag, 
volharding en zelfregulatie zijn be-
langrijke indicatoren voor het halen 
van de top, maar zijn niet meegewo-
gen in dit onderzoek.1

Daarnaast moeten wij eerlijk 
zijn en weten wij ook niet wat de 
deelnemers deden voordat zij van 
start gingen bij een professionele 
jeugdvoetbalacademie. Ook hebben 
wij geen inzicht in mogelijke andere 
sporten die de deelnemers beoe-
fenden terwijl zij al participeerden 
binnen een voetbalacademie. Wij 
kennen alleen de leeftijd waarop een 
speler bij een professionele voetba-
lacademie is gestart en dit moment 
vindt voornamelijk in de sampling 
fase plaats. Maar de boodschap is 
wel dat de droom van het spelen van 
een WK finale niet verdampt is als je 
op je twaalfde nog niet bij een pro-
fessionele voetbalacademie speelt.1
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Dit artikel beschrijft een biopsychosociaal sportfysio
therapeutisch behandeltraject na een voorstekruisband
reconstructie door middel van een semitendinosusgracilis 
graft in combinatie met een conservatieve benadering van 
een ruptuur (graad III) van het mediale collaterale ligament. 
Deze combinatie komt minder vaak voor en dus zullen er in de 
revalidatie andere keuzes gemaakt moeten worden.

Multiligamentair knieletsel
Voorbeeld van een complexe revalidatie

SPORTREVALIDATIE

Van multiligamentair knieletsel is 
sprake als minstens twee van de vier 
ligamenten ruptureren: de voorste 
kruisband (VKB), de achterste kruis-
band (AKB), het mediale collaterale 
ligament (MCL) en/of het laterale 
 collaterale ligament (LCL).1 Een ge-
combineerd letsel van de VKB en het 
MCL komt hierbij het vaakst voor  
(20-38%).2,3  Dit letsel ontstaat door 
een hoog energetisch trauma (50-
51%), zoals een verkeersongeval, of 
door een laag energetisch trauma (47-
50%), bijvoorbeeld tijdens pivoterende 
sporten.

Geen standaardrevalidatie
Omdat er ook na de operatie een 
hoge prevalentie is van ander letsel in 
dezelfde knie, namelijk kraakbeenlet-
sel (28-48%), meniscusletsel (37-55%) 
en gonartrose (23-87%)4-8, wordt in 
de literatuur sportfysiotherapeu-
tische revalidatie geadviseerd. Een 
gestandaardiseerd protocol voor een 
VKB-reconstructie door middel van 
een semitendinosus-hamstring graft 
met een conservatieve benadering 
voor een MCL ruptuur graad III is nog 
niet ontwikkeld, mogelijk doordat het 
een minder prevalente aandoening 
is.9,10 Het evidence statement van het 

KNGF geeft aan dat knieletsels van 
graad C of D (multiligamentair letsel) 
buiten het domein van het revali-
datieprotocol na VKB-reconstructie 
vallen.11 Hierdoor is het voor fysiothe-
rapeuten op dit moment onbekend 
hoe een gestructureerd behandelplan 
na een VKB-reconstructie door middel 
van een semitendinosus-gracilis graft 
en een conservatieve benadering van 
een MCL-ruptuur graad III eruit zou 
moeten zien.

Graft keuze 
De keuze voor een semitendi-
nosus-gracilis graft bij dit letsel lijkt 
discutabel. Dit blijkt ook uit een 
consensus statement van orthopeden, 
waarin 96% van hen vond dat de ham-
string graft niet gebruikt zou moeten 
worden.12 Doordat het MCL volledig 
geruptureerd is en geen stabiliteit 
meer geeft, moet de knie gestabili-
seerd worden door actieve structuren, 
zoals de pes anserinus.13,14 Wanneer 
er delen van de semitendinosus- en 
gracilispees worden gebruikt voor de 
operatie, worden de actieve stabiliteit 
en ook de kracht van de hamstrings 
(in het bijzonder de semigroep) min-
der, zo blijkt uit onderzoek.15,16

Casusbeschrijving 
Een 55-jarige vrouw heeft een 
valgus exorotatie trauma van de 
knie doorgemaakt met een volledige 
ruptuur van zowel de VKB als het 

MCL. Binnen twee dagen heeft er 
een VKB-reconstructie door middel 
van een sartorius-semitendinosus 
graft plaatsgevonden. Voor het 
MCL-letsel is een conservatief traject 
voorgesteld. De relevante onder-
zoeksbevindingen zijn te lezen in 
tabel 1. De patiënt kan niet zonder 
krukken lopen, niet traplopen en 
niet fietsen (score 10 op de patiënt-
specifieke klachtenlijst, PSK). Ook 
ervaart ze instabiliteit en pijn aan 
de binnenkant van de knie (score 
7/10 op de numeric pain rating scale, 
NPRS). Er is een beperkte mobiliteit 
van het kniegewricht (extensie-flexie 
0-10-60 graden) en van de knieschijf 
in caudale richting. Er is geen aan-
spanning mogelijk van de m. vastus 
medialis en er is zwelling van de knie 
(hydrops +2). Verder is er sprake van 
bewegingsangst (kinesiofobie TSK-
17 score: 49) en zijn er bij de patiënt 
ook zorgen over de toekomst: kan ik 
ooit wel weer dansen, hardlopen en 
wandelen in de bergen?

Hulpvraag 
De patiënt heeft de volgende 
hulpvraag: ‘Ik ontvang graag onder-
steuning bij het revalideren, met als 
doelstelling om de volgende activi-
teiten weer op recreatief niveau te 
kunnen doen: yoga (1 uur per week), 
dansen en springen (bijvoorbeeld bij 
een concert), wandelen in de bergen 
(10 km >) en hardlopen (5 km).’

Ruben Zuidema &  
Rick Even 
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Behandelplan en resultaten
De hoofddoelen van het behandelplan 
waren als volgt: mevrouw kan
-  binnen een termijn van 5 maanden 

klachtenvrij 10 km bergwandelen, 
beoordeeld met de PSK; 

-  binnen een termijn van 6-9 maanden 
klachtenvrij 5 km hardlopen, beoor-
deeld met de PSK en een loopanalyse;

-  binnen een termijn van 6-9 maanden 
verschillende sprongvormen uitvoe-
ren met een LSI van > 90%, gemeten 
met hoptesten.

Kinesiofobie
Aan het begin van het revalidatietra-
ject ervaart de patiënt pijnklachten 

ter hoogte van het MCL (NPRS 7/10). 
Omdat de behandelend arts heeft 
aangegeven dat ze erg voorzichtig 
moet zijn omdat er een vergrote kans 
is op een re-ruptuur van de VKB, zorgt 
dit voor een voorzichtig beweegpa-
troon en kinesiofobie. Er zijn bij de 
patiënt ook negatieve gedachten over 
haar gezondheid. Ze is bang dat haar 
knie instabiel zal blijven en dat ze haar 
doelen daardoor niet kan behalen. 
Hierdoor was er gedurende het reva-
lidatietraject bewegingsangst tijdens 
wandelen, traplopen en fietsen. Door 
naar de patiënt te luisteren en erachter 
te komen waar haar angsten vandaan 
kwamen, kon hieraan gewerkt worden 

middels graded exposure, graded activity 
en leergesprekken over de klachten. In 
tabel 2 staan een aantal voorbeelden 
hiervan. Er is gedurende het traject 
een vermindering van pijnklachten en 
kinesiofobie opgetreden (zie tabel 8).

Verbeteren mobiliteit
In de literatuur wordt aanbevolen om 
vanaf het eerste moment na de opera-
tie te starten met het mobiliseren van 
de knie.17 Bij aanvang van deze fase 
was de mobiliteit van de knie 0-10-60 
graden (extensie-flexie). De flexiebe-
perking van de knie heeft mogelijk 
met een aantal factoren te maken: 
-  angst voor het bewegen;
-  bracing: op basis van angst actief ver-

minderd bewegen door alle spieren 
aan te spannen;

-  gewrichtsbeperking;
-  beperkte mobiliteit van de patella 

richting caudaal.
Om te bevestigen dat er sprake was 
van een capsulaire bewegingsbeper-
king is er een bewegingsfunctie-onder-
zoek gedaan. Er werd een stug verend 
eindgevoel gevonden in flexie, extensie 
en patellamobiliteit naar caudaal, wat 
duidt op musculaire en capsulaire be-
wegingsbeperkingen.18 Aan het einde 
van deze fase was er een mobiliteit van 
0-0-100 graden (extensie-flexie).
Tijdens de diverse manuele mobili-
saties van het gewricht (zie tabel 3) 
en capsulaire rektechnieken waren er 

 
 
 

  
 

Onderzoek

Tampa schaal

hydrops stroke test

pijnklachten mediale zijde knie (NPRS)

willekeurige activatie VMO

kniemobiliteit: extensie-flexie

patellamobiliteit

valgus stresstest

quadricepskracht MRC

hamstringkracht MRC 

looppatroon (GALN)

Angst voor

Lopen, traplopen, steun 
nemen op het been

Re-ruptuur MCL

Waarom

Arts heeft gezegd dat patiënt 
heel voorzichtig moet doen om 
re-ruptuur VKB te voorkomen

Pijnklachten mediale zijde knie

Onzekerheid bij patiënt of MCL 
wel aan het genezen is

Interventie

Functie van de brace met de 
minimale re-ruptuur cijfers 
hierdoor benadrukken

Leergesprek over impact van 
het letsel met de mogelijke 
klachten daardoor

Leergesprek over 
weefselherstel

Echo van MCL laten maken 
om aan patiënt fysiologisch 
herstelproces te laten zien

Uitkomst

Meer vertrouwen, verbetering 
van het looppatroon, patiënt 
werd actiever

Dit gaf patiënt veel rust en 
duidelijkheid, durfde binnen 
de gestelde kaders meer de 
grenzen op te zoeken

Score week 4

49/68

+2

7/10

niet mogelijk

A: 0-10-60, N-A: 10-0-140

beperkt richting caudaal

GR III

A: MRC 2, N-A: MRC 5

A: MRC 2, N-A: MRC 5

- standfase verkort;
- Trendelenburg sign;
- minimale extensie romp bij toe off;
-  stiff knee gait: verminderde extensie 

knie en dorsaalflexie enkel bij initieel 

Tabel 1 | Onderzoeksbevindingen bij aanvang revalidatie, vier weken na OK.

Tabel 2 | Voorbeeldaanpak kinesiofobie.
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pijnklachten aanwezig (NPRS 3-5/10) 
met maximaal 1-2 uur reactie na de 
behandeling. Deze mobilisatietech-
nieken zijn tussen week 4 en week 20 
gebruikt.

Quadricepstraining
Vroege aansturing en aanspannen van 
de m. quadriceps is van belang om 
kracht op te bouwen en spieratrofie te-
gen te gaan. Vanaf week 4 is er daarom 
gebruik gemaakt van neuromusculaire 
elektrostimulatie (NMES) door middel 
van een Compex FIT 3.0. De gebruikte 
parameters waren 20 minuten, 5 sec 
aanspanning, 5 sec ontspanning. De 
patiënt heeft deze interventie vooraf-
gaand aan de oefentherapie zelfstan-
dig uitgevoerd, waarbij de instructie 
was dat ze een ‘oncomfortabel gevoel, 
maar zonder pijn’ moest ervaren. Er 
heeft een opbouw plaatsgevonden van 
de spier ontspannen, naar leg extensi-
on, naar active straight leg raise (ASLR). 
Deze activatie-oefeningen zijn tot 
week 14 gebruikt.

Verbeteren looppatroon 
Er was bij de patiënt sprake van een 
verkorte paslengte en van een verkor-

te standfase op het aangedane been. 
Ook was er tijdens de standfase op het 
aangedane been een Trendelenburg sign 
te zien. Er was een verminderde heu-
pextensie tijdens de toe-off en tijdens 
het initiële grondcontact was er sprake 
van een verminderde knie-extensie 
en dorsaalflexie van de enkel. Tijdens 
de zwaaifase was de flexie van de knie 
verminderd. Ook was er sprake van 
een exorotatie van het been tijdens de 
zwaaifase, het initiële grondcontact 
en de standfase. Dit heeft wellicht te 
maken met het type graft, zwakte van 
de semi’s en de dominantie van de m. 
biceps femoris na de operatie. Door 
de looptraining op te delen in stukjes 
(‘part practice’) of in zijn geheel te 
oefenen (‘whole practice’), is er aan 
het verbeteren van het looppatroon 
gewerkt. Zie tabel 4 en figuur 1 voor 
voorbeelden hiervan.

Spierkracht & hypertrofie
Er is bij de krachtoefeningen een 
opbouw geweest van tweebenig naar 
eenbenig, van het gewicht en van de 
moeilijkheid van de taak. Voorbeelden 
hiervan staan in het trainingspro-
gramma in tabel 5. Om hypertrofie te 

bevorderen en de gewrichtsbelasting 
laag te houden, is er gebruik gemaakt 
van Blood Flow Restriction (BFR) 
training, met de volgende parameters: 
30% van het 1RM in 4 sets (30-15-
15-15) uitvoeren met 30 seconden 
setpauze voor maximaal drie oefenin-
gen.19 Na 20 weken is er geen gebruik 
meer gemaakt van BFR en zijn de 
parameters van de krachttraining aan-
gepast naar 6-12 herhalingen gericht 
op hypertrofie en (sub-)maximale 
kracht. Hiernaast is er een opbouw 
geweest in kracht- en stabiliteitstrai-
ning door gebruik te maken van de 
constraints-led approach, met daarbij 
voornamelijk éénbenige krachttrai-
ning. Door te variëren in verzwarin-
gen ten aanzien van de patiënt zelf 
(voorvermoeidheid), de taak (hogere 
step-up, variatie in uitvoering) of de 
omgeving (instabiele ondergrond) is er 
gevarieerd getraind. Er is een verbete-
ring in kracht opgetreden (zie tabel 8.)

Opbouw ADL-activiteiten en 
patiëntspecifieke doelen
De patiënt is in week 22 van de reva-
lidatie op wandelvakantie geweest in 
de bergen. Hier heeft zij ruim 12 km 
klachtenvrij op oneffen terrein kun-
nen wandelen. Op voorhand waren de 
afstanden die de patiënt daar moest 
afleggen nog onduidelijk. Daarom is 
ervoor gekozen om op te bouwen naar 
mogelijkheden en in  afhankelijkheid 
van de reactie van de knie. Om dit te 
trainen heeft de patiënt wekelijks haar 
wandelafstand uitgebreid tot uitein-
delijk 3 à 4 uur achtereen wandelen op 
onstabiele ondergrond. 
Verzwaringen in trainingen werden 
bepaald door de mate van controle 

 
 
 

  
 

Techniek

Rol-glij mobilisatie 5’-10’

Mobilisatie grade II-III capsulair rekken 5’-10’

Richting caudaal mobilisatie in knieflexie 5’-10’

Littekencrème inmasseren

Meerdere keren per dag (3-5x):
- hak naar bil toe schuiven in rugligging 5’
- in buikligging hak naar bil toe trekken met handdoek 5’
- hak op verhoging, knie laten doorhangen 5’

Part practice

- Knieflexie: in stand, hak langs je scheen trekken;

-  Knieflexie zwaaifase en extensie bij initieel contact: over hekje 
heen en weer terug stappen;

- Coördinatie: een been op loopband, loopbeweging maken.

- Terminal knee extensions met dynaband

- Standfase naar toe off: hiplock met kniehef naar box

Whole practice

-  Voetplaatsing op grond: langs lijntje lopen, voet moet er recht 
langs blijven.  

-  Voetplaatsing op loopband met witte tape lijntjes, voet moet 
recht op lijntje blijven.

-  Knieflexie en paslengte: op loopband over pionnetjes 
heenstappen, paslengte wordt bepaald door pionnetje

HOS

x

x
x
x

Tabel 3 | Uitgevoerde mobilisatietechnieken (2x per week), week 4 t/m 20.

Tabel 4 | Voorbeelden part practice en whole practice looptraining.
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in de knie, heup en romp, waarbij 
gestreefd werd naar een goede alig-
nement. Beoordeling daarvan vond - 
zowel live als op video - plaats op basis 
van lateroflexie van de romp, bekken-
kanteling, heupadductie of interne 
rotatie en een dynamische knievalgus. 
Wanneer de oefening in meer dan 
80% van de herhalingen goed werd 
uitgevoerd, werd deze conform de 
constraints-led approach verzwaard 
op een van de volgende aspecten: 
voorvermoeidheid van de patiënt, de 
taak (bijvoorbeeld shoulder press bij 

step-up) of de omgeving (bijvoorbeeld 
instabiel oppervlak). Zie figuur 2 voor 
enkele voorbeelden.
Als voorwaarde om weer te begin-
nen met hardlopen zijn de return to 
running criteria van Fontenay et al. 
gebruikt (zie tabel 6).20 De patiënt 
voldeed bij het laatste testmoment 
(week 28 in tabel 8) aan de criteria en 
vanaf dit moment is er gestart met een 
opbouw in loopscholing, het sprong-
ABC en hardlopen. Op deze manier is 
er gewerkt aan de specifieke doelen: 
hardlopen en springen (zie tabel 7).

Overzicht resultaten
De resultaten van het gehele revalida-
tietraject zijn samengevat in tabel 8.

Discussie
We nemen enkele aspecten van het be-
schreven traject nader onder de loep:

Kinesiofobie en health beliefs
Uitvragen waarom er sprake is van 
bewegingsangst is belangrijk gebleken 
om doelgerichte therapie ter vermin-
dering ervan te kunnen geven. Graded 
activity en exposure in combinatie 
met leergesprekken bleken effectief. 
Voor een positieve en realistische 
ziekteperceptie van de patiënt raden 
wij een zorgvuldige woordkeuze aan 
bij de uitleg die zorgprofessionals aan 
patiënten geven.21

Blood Flow Restriction training
Met BFR-training kunnen type II 
spiervezels getraind worden op 
30-40% van het gewicht waarop er 
normaal getraind wordt. Dit betekent 
minder belasting voor het gewricht 
en vroeg in de revalidatie de mogelijk-
heid tot hypertrofietraining. Tijdens 
de revalidatie die is beschreven in dit 
artikel is pas na 14 weken gestart. 

Figuur 1 | Voorbeelden van toegepaste oefeningen. Van links naar rechts:

- Knieflexie over hekje (part practice lopen, externe focus hekje);

-  Knie-extensie over hekje en hakplaatsing na stok (part practice lopen, externe focus stok);

-  Voetplaatsing bij lopen en hardlopen, voet moet in het witte vierkant staan (part practice 

lopen en hardlopen, externe focus en knowledge of results witte vierkant).

   

cardio

NMES

krachttraining 
onderste 
extremiteit

stabiliteit- & 
ketentraining

week 4-12

hometrainer 5’-20’

- ASLR 3 x 15
-  leg extension ruglig, laatste 30 

graden 3 x 15
- TKE dynaband 3 x 15
- bridge 2-benig 70-90˚ 3 x 15
- calf raises 2-benig 3 x 10-15
-  calf raises front foot elevated 3 x 

8-12
- side lying abduction 3 x 15

- hiplock voet –> box 3 x 15
- step-up 3 x 15
-  minisquat met dynaband om knieën 

3 x 15
- 1-benig stand 3-5 x 10-30 sec

week 12-20

hometrainer 5’-20’

- ASLR + miniband 3 x 15
- leg extension 3 x 15 (BFR)
- single leg press 3 x 15 (BFR)
- front / hexbar squats 3 x 15 (BFR)
- bridge 1-benig 70-90 3 x 12-15
-  calf raise front foot elevated + 

gewicht 3 x 8-12
-  Kettlebell DL –> ondersteunde SLD 

3 x 12
- leg curl 3 x 15

-  hiplock voet –> box + (instabiel) 
gewicht boven hoofd uitstoten 3 x 12

-  step-up (instabiel) gewicht boven 
hoofd uitstoten 3 x 12

-  1-benig stabiliteit met variatie taak 
en omgeving 3-5 x 30-60 sec 

week 20-28

loopband 5’-20’

x

-  leg extension opbouw gewicht 3 
x  8-12

- leg press 4 x 6-10 (na week 20)
-  lunges voorwaarts 3 x 8-12 (variatie 

in voor-zij-achter, grote en kleine 
passen)

- single leg squats 3 x 8-12
-  squat met dynaband om knieën met 

hexbar 6-10 
- SLD + gewicht 3 x 6-10
-  calf raises front foot elevated + 

gewicht 3 x 8-12
-  pogo jumps 2-benig –> 1-benig, 3 

x 10-20

-  hiplock, step-up en stabiliteit gelijk 
aan vorige fase; variatie in hoogte 
step, gewicht en voorvermoeidheid

Tabel 5 | Trainingsprogramma in week 4 t/m 12, 12 t/m 20 en 20 t/m 28.

Compex 20’ passief –> leg extension –> ASLR
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Toepassen in de praktijk blijkt echter 
al effectief vanaf 3 tot 10 dagen na de 
operatie, zo blijkt uit een systematisch 
review van Charles et al.22 We advise-
ren dan ook om eerder te starten met 
BFR-training.

Toepassing NMES
Door het gebruik van NMES ont-
staat er minder atrofie en neemt de 
contractiliteit toe in de spiervezels.23 
Het lijkt erop dat NMES met hoge 
intensiteit, waarbij de patiënt het niet 
heel oncomfortabel vindt, in de vroege 

fase het meeste effect oplevert. Vier of 
meer sessies per week blijken effectief 
te zijn voor verbetering van de quadri-
cepskracht.24 Over de optimale duur 
van deze training kan vanuit de litera-
tuur geen uitspraak worden gedaan.24

Graft keuze
De keuze voor een semitendinosus- 
gracilis graft lijkt een negatief effect te 
hebben op de actieve valgus stabiliteit 
van de knie13,14 en de kracht van de 
hamstrings.15,16 In deze casus uitte dit 
zich mogelijk door het gebruik van de 

semitendinosus als graft, waardoor de 
biceps femoris dominant werd in het 
looppatroon en er als gevolg daarvan 
tijdens de zwaai- en standfase meer 
exorotatie plaatsvond in het onder-
been. Dit gebeurt vaker bij dit type 
graft.15 Hierdoor ontstaat er tijdens 
het looppatroon meer druk richting 
valgus exorotatie, waardoor er meer 
druk op de VKB en MCL ontstaat, met 
als risico dat dit het genezingsproces 
verstoort. Het lijkt ons van essentieel 
belang om ons hier bewust van te zijn. 
Zowel voor de keuze van de graft door 
de orthopeed, als voor de (sport-)
fysio therapeut om hier adequaat op te 
reageren met training en correctie. Na 
de revalidatie die is beschreven in dit 
artikel lijken er geen blijvende nadelige 
effecten te zijn ontstaan ten gevolge 
van de operatie.

Conclusie 
Dit artikel geeft inzicht in een sport-
fysiotherapeutisch behandeltraject bij 
een 55-jarige vrouw na een multiliga-
mentair knieletsel, waarbij zowel een 
operatief als een conservatief beleid 
werd gevoerd. Door afwezigheid van 
wetenschappelijke literatuur of behan-
delprotocollen voor een revalidatie na 
een VKB-reconstructie middels een 
semitendinosus-gracilis graft in com-
binatie met een conservatieve benade-
ring van een MCL-ruptuur graad III, 
kunnen (sport)fysiotherapeuten deze 
opbouw van behandeling mogelijk 
gebruiken. Deze sportfysiotherapeu-
tische benadering heeft ertoe geleid 
dat mevrouw na negen maanden 
de doelen van haar hulpvraag heeft 
bereikt. Wanneer deze eerste aanzet 
gebruikt wordt om een behandelproto-
col te ontwikkelen, is het noodzakelijk 
dat er meer literatuurstudies worden 
gedaan naar de parameters van NMES, 
BFR en naar de vraag hoe om te gaan 
met kinesiofobie bij een gecombineerd 
VKB-MCL-letsel.

Figuur 2 | Voorbeelden van toegepaste oefeningen. Van links naar rechts:

- zijwaartse step-up;

- single leg squat op onstabiele ondergrond (aanpassing omgeving ter verzwaring);

- step-up met hiplock, aquabag boven hoofd (taak aanpassing taak ter verzwaring).

  
 

 
 
 

1.  25 hh single leg heel raise test

2.  goede neuromusculaire controle tijdens single leg squat

3.  95% volledige ROM van de knie

4.  30 single leg pogo hops

5.  LSI >70% HHD isometrische quadriceps 

6.  international knee documentation committee (IKDC) score: > 64

bergwandelen

springen

hardlopen

-  step-up en -off (in-)stabiele ondergrond, variatie in hoogte en richting 
(zijwaarts/voorwaarts)

-  opbouw loopafstand instabiele ondergrond
 
-  sprong-ABC: squat jumps, horizontaal 2-benig –> 1-benig, 

wisselsprongen, skater jumps, draaisprongen
 
-  joggen in trampoline (reduceren schokbelasting)
-  loopcoördinatie speedfoot ladder
- loopscholing: tripplings, skippings, kniehef, huppelpas, loopsprongen

Tabel 6 | Return to running criteria Fontenay et al.21

Tabel 7 | Patiëntspecifieke doelen en voorbeeldoefeningen.
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Test

Tampa-schaal

hydrops stroke test

pijnklachten mediale zijde knie (NPRS)

willekeurige activatie VMO 
 

mobiliteit extensie - flexie

valgus stress test

eigen beoordeling kniefunctie (IKDC)

quadricepskracht MRC/HHD  
 

hamstringkracht MRC/HHD  
 

hip bridge test 

single leg squat test 

single leg heel raise test

Week 12

37

+1

4/10

Aansturing mogelijk, forse 
LAG bij ASLR 

0-0-100

GR III

-

A: MRC 3 
N-A: MRC 5

 
A: MRC 3 

N-A: MRC 5 

- 

- 

-

Week 20

22

trace

2/10

goede aansturing, geen 
LAG in ASLR 

10-0-140

GR II

59,8%

A: 200N 
N-A: 265N 
LSI: 76 %

A: 125N 
N-A: 145N 
LSI: 86 %

A: 16 
N-A: 25

-

 
A: 11 

N-A: 20

Week 28

-

trace

0/10

Goede aansturing, geen 
LAG in ASLR, ook mogelijk 

met extra weerstand

10-0-140

GR I

86,4%

A: 349N 
N-A: 370N 
LSI: 94%

A: 195N 
N-A: 187N 
LSI: 96%

A: 30 
N-A: 32

A: 5/5 
N-A: 5/5

A: 26 
N-A: 28

Tabel 8 | Resultaten na week 12, week 20 en week 28.
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Begin december 2023 reisde ik af 
naar Iten in Kenia voor een verblijf 
van vier maanden. Iten is the place to 
be voor hardlopers die zich, zoals ik, 
willen verbeteren en voorbereiden 
op een belangrijke wedstrijd. In de 
winter is het weer er goed, de plaats 
bevindt zich op een ‘optimale’ hoogte 
van 2300 meter en er zijn ruim vol
doende andere atleten aanwezig om 
mee te trainen. Dit zijn niet alleen de 
bekende Keniaanse toplopers zoals 
Eliud Kipchoge, Faith Kipyegon en 
Kelvin Kiptum (de wereldrecord
houder op de marathon die onlangs 
tragisch om het leven kwam). Ook 
veel Keniaanse subtoppers die dro
men van een glansrijke carrière trai
nen in Iten. Tot slot reizen de laatste 
jaren ook veel Europese atleten in de 
voorbereiding op het wedstrijdsei
zoen af naar Kenia.

Noorse methode
Ik zie in Iten dat de Keniaanse 
hardlopers tijdens hun trainingen 
met regelmaat de ‘middenzone’ 
opzoeken. Dit sluit aan bij de toe
genomen mediaaandacht voor de 
zogeheten ‘Noorse methode’, waarin 
twee ‘threshold’trainingen per dag in 
combinatie met lactaatmetingen een 

belangrijke rol spelen. Deze aanpak 
wordt gekoppeld aan de recente 
successen van atleten uit Noorwegen, 
zoals Jakob Ingebrigtsen (onder meer 
Olympisch kampioen op de 1500 me
ter) en Karoline Grøvdal (viervoudig 
Europees kampioen cross country) en 
de triatleten Kristian Blummenfelt en 
Gustav Iden. In dit artikel ga ik verder 
in op deze manier van trainen, ener
zijds op basis van wetenschappelijke 
studies en anderzijds op basis van 
mijn eigen ervaringen in Iten.

Verdeling van trainings
intensiteit
Hardlopers trainen met wisselende 
intensiteiten. Hoeveel procent van 
je kilometers je in de opeenvolgende 
intensiteitszones loopt, is een belang
rijke variabele in het trainingssche
ma, zo ook bij mij. De onderverdeling 
in zones gebeurt doorgaans op basis 
van parameters als de hartslag, het 
vermogen, de loopsnelheid of het 
lactaatgehalte in het bloed. Hoewel 
hierbij op internet regelmatig vijf of 
zelfs zes verschillende zones worden 
gehanteerd, ga ik  in lijn met de 
wetenschappelijke literatuur  in dit 
artikel uit van drie zones: Z1, Z2 en 
Z3 (zie figuur 1A). Op basis van mijn 

Noorse en Keniaanse elite hardlopers en triatleten trainen 
relatief veel in zone 2, tussen de aerobe en de anaerobe 
drempel. Opvallend, omdat veelal de gedachte heerst dat dit 
‘grijze gebied’ in trainingen juist grotendeels vermeden dient 
te worden. Waarom doen deze topatleten dit en hoe voeren 
zij de trainingen precies uit? In de voorbereiding op mijn 
marathondebuut in Rotterdam vertrok ik naar Kenia om zelf een 
kijkje te nemen.

Voordelen van trainen in de ‘grijze 
zone’
Een kijkje in de praktijk van de Noorse 
 methode en de Keniaanse school

INSPANNINGSFYSIOLOGIE

Sibren Lochs
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bevindingen wordt door de in Iten 
aanwezige atleten relatief veel in zone 
2 getraind.
Hoe in een optimaal trainingspro
gramma de verdeling over de drie 
zones precies moet zijn, is al tijden 
voer voor discussie tussen weten
schappers, coaches, trainers en 
atleten.1 Hierbij lijkt er wel consensus 
te zijn over het feit dat verreweg het 
grootste deel van de training, tussen 
de 7090% van de kilometers, op lage 
intensiteit (zone 1) moet worden 
gedaan. Maar hoeveel van het overige 
trainingsvolume moet worden uitge
voerd op gematigde intensiteit (zone 
2) of hoge intensiteit (zone 3), daar 
lijken de experts het niet over eens. 
Deze onzekerheid wordt gereflec
teerd in de twee bekendste modellen 
die momenteel gehanteerd worden. 
Terwijl bij de gepolariseerde bena
dering zone 2 grotendeels vermeden 
moet worden –deze zone wordt door 
aanhangers van deze benadering 
vaak spottend beschreven als ‘het 
grijze gebied’  vormen trainingen in 
deze middenzone juist een belangrijk 
onderdeel van het piramidale model 
(zie figuur 1B).

Piramidale model
Welk model het trainingsprogramma 
van een atleet het beste beschrijft, 
hangt onder andere af van de 
sportdiscipline en de periode in het 
seizoen.2 Zo liet een recente analyse 
van 175 verdelingen van de trainings
intensiteit (TID’s) in verschillende 
duursporten zien dat de meerderheid 
hiervan overeenkwam met het pira
midale model. Ook werd gevonden 
dat de nadruk in de training richting 
het wedstrijdseizoen vaak wordt 
verlegd naar meer specifieke trai
ningen op wedstrijdtempo.3 Wie dus 
denkt dat duursporters zone 2 zoveel 
mogelijk proberen te vermijden, zoals 
wel eens in de populaire media of op 
internet gesuggereerd wordt, zit er 
waarschijnlijk naast.
Ook andere wetenschappelijke stu
dies beschrijven dat goed getrainde 
(top)duursporters over het hele jaar 

gezien vaker een piramidaal dan een 
gepolariseerd TIDmodel volgen.37 
Aan de andere kant suggereert een 
aantal kortere prospectieve onderzoe
ken  met een duur van maximaal vijf 
maanden  dat gepolariseerd trainen 
effectiever zou zijn.4,8 Het trainen op 
hoge intensiteit (zone 3) gaat volgens 
deze studies gepaard met grotere 
verbeteringen in onder meer de maxi
male zuurstofopname, tijdritprestatie 
en de tijd tot uitputting tijdens een 
maximaaltest.

Drempeltraining
Centraal in het debat staat dus het 
belang van de zone 2 training, ook 
wel als drempeltraining aangeduid. 
Deze beslaat in theorie het hele ge
bied tussen LT1 (aerobe drempel) en 
LT2 (anaerobe drempel). De bijbe
horende lactaatwaarden in het bloed 
vallen hierbij grofweg tussen de 2 en 
4 mmol/l (zie figuur 1). Volgens de 
Noorse methode moet deze drempel
training in de praktijk voornamelijk 
worden uitgevoerd op een snelheid 
die rond of net onder de anaerobe 

drempel ligt, in de figuur aangegeven 
door het gestippelde gedeelte. Ook 
kan het toepassen van intervallen 
op hogere snelheid met voldoende 
rust ertussen ervoor zorgen dat de 
lactaatspiegel tijdens de training niet 
te veel stijgt. Op deze manier kan de 
anaerobe drempel verlegd worden 
zonder al te zware vermoeidheid te 
creëren, zoals wel gebeurt wanneer 
de inspanning langere tijd in zone 3 
plaatsvindt. Door de lactaatspiegels 
in het bloed nauwkeurig in de gaten 
te houden (op het niveau van de 
‘maximum lactate steadystate’, af
gekort als MLSS), zou een atleet vol
gens deze benadering beter in staat 
moeten zijn om de ‘sweet spot’ te 
vinden, waardoor de drempeltraining 
niet alleen effectiever wordt, maar 
ook vaker uitgevoerd kan worden.

Dubbele drempeltraining
Momenteel kiezen de Noren er 
voor om geregeld twee van deze 
drempeltrainingen op één dag af 
te werken (de zogenaamde ‘double 
threshold’ trainingen).10 De grond

Figuur 1 | Schematische weergave van het 3 zone model van trainingintensiteit, met zone 

1 in groen, zone 2 in geel en zone 3 in rood. Panel A toont het karakteristieke verloop van 

de lactaatconcentratie in het bloed bij een oplopende intensiteit; LT1 = aerobe drempel, 

LT2 = anaerobe drempel. De panels B en C geven de grove verdeling van de trainings-

intensiteit aan wanneer een hardloper traint volgens het gepolariseerde (B) versus het 

piramidale model (C). 
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legger achter deze lactaatgestuurde 
drempeltraining in intervalvorm, 
de Noorse elite langeafstandsloper 
Marius Bakken, opperde zelfs om te 
gaan experimenteren met drie van 
dit soort trainingen op één dag.9,10 
Bakken trainde eind jaren ‘90 als 
een van de weinige westerlingen al 
in Iten, waar hij zichzelf als proef
konijn kon bestuderen en het tempo 
in zijn training afstemde op de 
uitslag van zijn bloedlactaatwaarde 
tijdens de sessie. Het grote voordeel 
dat Bakken in deze benadering zag, 
was dat een atleet zo wekelijks een 
groter aantal intensievere trainingen 
kan uitvoeren bij een relatief lagere 
vermoeidheid. Het resultaat is een 
groter volume van de zone 2 training 
ten opzichte van zone 3 en derhalve 
een piramidale TID.
Onder andere de drie succesvolle 
gebroeders Ingebrigtsen trainen 
volgens deze methode, net als de 
eerder genoemde Noorse (tri)atle
ten. Het lijkt hen geen windeieren te 
leggen, want bij de mannen heeft het 
Scandinavische land met slechts 5,5 
miljoen inwoners momenteel op de 
loopafstanden van 1500 meter tot en 
met de marathon vergelijkbare nati
onale records als die van de VS.9 Ook 
ikzelf pas deze ‘double threshold’ 

methodiek inmiddels toe in mijn 
schema. Hoe dit er in de praktijk 
uitziet, beschrijf ik in het vervolg 
van dit artikel.

Mijn eigen hardloopopbouw
Vanaf 2019 heb ik me serieus op het 
hardlopen gericht. Ik trainde toen 45 
keer per week met 12 intervalsessies 
per week (zie tabel 1). In de jaren die 
volgden breidde ik het volume en 
de intensiteit van mijn trainingen 
substantieel uit. In 2021 begon ik ook 
met twee keer op één dag trainen: een 
rustige training 's ochtends en dan 
's avonds nog een baantraining. Op 
deze manier hoopte ik effectief mijn 
kilometeromvang op te schroeven. 
Na dat jaar merkte ik echter dat mijn 
vooruitgang stagneerde en ging ik op 
zoek naar een alternatieve aanpak, 
waarbij ik online op de Noorse me
thode stuitte. In plaats van één flink 
intensieve training die ik voorheen ’s 
avonds afwerkte, ging ik op dezelfde 
dag tweemaal een ‘gematigd’ inten
sieve training doen. Hierbij aarzelde 
ook ik of twee keer op een dag stevig 
trainen geen extra risico op blessu
res of overtraining zou geven, maar 
hiervoor zouden de lactaatmetingen 
me kunnen behoeden.

Trainen op basis van lactaat 
Lactaat kent allerlei functies in het 
lichaam. Het fungeert als directe 
brandstof voor verschillende weef
sels, kan als substraat dienen voor de 
nieuwvorming van glucose in lever 
en nieren en tevens als signaalstof 
bijdragen aan onder andere spier
adaptatie, de aanmaak van bloedvaat
jes, ontsteking en hongerregulatie.11 
De lactaatconcentratie in het bloed is 
hierbij een afspiegeling van enerzijds 
de productie in het actieve spierweef
sel en anderzijds de opname ervan in 
spieren, lever, hersenen en andere or
ganen. De mate waarin de lactaatcon
centratie zich opbouwt in het bloed 
wordt beschouwd als een indicator 
van de interne inspanningsbelasting. 
Onder de aerobe drempel LT1 blijft 
de concentratie laag, grofweg rond de 
12 mmol/l. Tussen LT1 en LT2 ligt de 
concentratie al wat hoger, maar weet 
die tot ~35 mmol/l nog altijd min 
of meer een steadystate te bereiken. 
Wordt eenmaal LT2 (ook wel het ‘om
slagpunt’ genoemd) gepasseerd, dan 
stijgt de lactaatspiegel exponentieel 
en neemt de vermoeidheid onvermij
delijk flink toe (zie figuur 1). Zeker op 
hoogte, zo is mijn ervaring, is lactaat 
een betrouwbaardere graadmeter 
voor de mate van inspanning dan bij

   Seizoen

Training schema

Wekelijks volume

Persoonlijke besttijden

19-20

•  4-5 keer per week 
trainen

•  Eén of twee 
interval sessies 
per week

Gem:  50 km
Max:  70 km

5 km: 17:01
10 km: 35:10
Halve: -

20-21

•  6 keer per week 
trainen

•  Twee tot drie 
interval sessies 
per week

Gem:  60 km
Max:  90 km

5 km: 15:46
10 km: 33:02
Halve: -

21-22

•  8-9 keer per week 
trainen

•  Starten met twee 
trainingen per 
dag (A.M. rustig 
+ P.M. Interval 
sessie)

Gem:  78 km
Max:  105 km

5 km: 15:20
10 km: 31:52
Halve: 1:10:02

22-23

•  10-11 keer per 
week trainen

•  Starten met 
double treshold 
sessies

Gem:  90 km
Max:  140 km

5 km: 14:54
10 km: 31:11
Halve: 1:06:42

23-24

•  10-12 keer per 
week trainen

•  Trainen in Kenia 
Elke zaterdag een 
(tempo) longrun. 
Om de week een 
fartlek of double 
treshold training

Gem:  115 km
Max:  170 km

voorspelling:

5 km: -
10 km: sub 30:00
Halve: sub 1:05
Hele: sub 2:18

Tabel 1 | Trainingsopbouw en hardloopvolume van mijn seizoenen 2019 tot en met 2023. Het huidige seizoen (23-24) is ten dele gebaseerd 

op een voorspelling (in rood).
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voorbeeld de hartslag. Mijn hartslag 
lijkt in trainingen op hoogte soms een 
vergelijkbare waarde te vertonen als 
bij dezelfde inspanning op zeeniveau, 
terwijl mijn lactaatwaarden juist een 
stuk hoger zijn.

In de praktijk
Terwijl lactaatmetingen in het ver
leden in een gespecialiseerd labora
torium uitgevoerd moesten worden, 
zijn er de laatste jaren verschillende 
apparaten op de markt verschenen 
waarmee op elke locatie in 15 tot 20 
seconden een meting gedaan kan 
worden (zie figuur 2). De apparaten 
meten vrij nauwkeurig; afgaande op 
een studie waarin zes verschillende 
apparaten werden vergeleken, vallen 
de lactaatwaarden iets lager uit dan in 
het lab, met name in het bereik > 4,0 
mmol/l.14 Op het trainingscomplex in 
Iten heeft zeker driekwart van de at
leten in het verleden gebruik gemaakt 
van een lactaatmeter, of er momen
teel nog één in eigen bezit. Goedkoop 
is een meting nog altijd niet: het 
apparaat zelf kost al gauw 400 euro 
en iedere meting (door middel van 
een strip) kost ongeveer 2 euro.
Na aanschaf van de lactaatmeter is 
het raadzaam om allereerst een in
tensiteitlactaatconcentratie curve op 
te stellen, zoals in figuur 1A. Dit kan 
prima op de baan plaatsvinden. Het 
belangrijkste getal om te weten is de 
loopsnelheid waarbij het lactaat expo
nentieel begint toe te nemen (LT2). 
Met deze waarde in het achterhoofd 
kun je tijdens de trainingen gebruik 
maken van de lactaatmeter. Drempel
training wordt voornamelijk uitge
voerd met een trainingsintensiteit 
die overeenkomt met lactaatwaar
den tussen de ~2,0 en ~4,5 mmol/l; 
overigens kan hierbij op individuele 
basis de lactaatwaarde rond de LT2 
nog wel verschillen tussen atleten. Zo 
omschrijft Bakken dat het omslag
punt LT2 varieert van 3,0 mmol/l 
voor een typische langafstandsloper 
tot 4,5 mmol/l voor een middellange
afstandsloper.9

Bij mezelf houd ik 4,0 mmol/l aan. 

Omdat tijdens mijn eerste interval 
de lactaatwaarden minder stabiel zijn 
waarschijnlijk omdat mijn lichaam 
nog niet volledig is opgewarmd  meet 
ik meestal in het tweede interval  
tijdens een tempotraining in zone 
2. Op basis van de gemeten lactaat
waarde kan ik vervolgens besluiten 
om mijn tempo bij te stellen en even 
later weer te checken of ik qua lactaat 
nu wel op mijn ‘sweet spot’ zit. Na 
verloop van tijd weet je een gevoel 
te ontwikkelen voor de lactaatwaar
de die bij een bepaalde mate van 
inspanning hoort. Momenteel hoef ik 
daardoor slechts 1 á 2 keer per week 
mijn lactaatwaarden te testen.
Wanneer de training aanslaat, zullen 
de snelheden rondom LT1 en LT2 in 
de loop van de tijd toenemen en zal 
de intensiteitlactaatconcentratie cur
ve zodoende naar rechts opschuiven. 
Om zicht te krijgen op de mate van 
progressie is het van belang om onder 
zoveel mogelijk dezelfde omstandig
heden en tempo’s lactaatmetingen 
te doen; hiervoor is een test op de 
loopband erg geschikt.

Implementatie van ‘double 
threshold’ trainingen
Hoe een trainingsschema met ‘double 
threshold’ trainingen er in de praktijk 
uit kan zien, is weergegeven in tabel 
2. Zowel op de dinsdagen als de 
donderdagen wordt er twee keer per 

dag een ‘intensieve’ training gedaan. 
Ik pas dit zelf ook toe, maar met een 
lagere kilometeromvang per training. 
Vooral in de avond doe ik minder, bij
voorbeeld 6 x 1000 meter of 15 x 400 
meter. Bij dit schema is het vooral 
van belang dat de meeste intervaltrai
ningen gecontroleerd worden uitge
voerd, met in zone 2 lactaatwaarden 
die tussen de 2,53,5 mmol/l blijven. 
Alleen in de zone 3 heuvelsprinttrai
ning worden hogere lactaatwaarden 
gehaald, zelfs richting de 8,0 mmol/l 
(zie tabel 2).
Opmerkelijk aan het schema in tabel 
2 is dat ook trainingen waarbij de 
absolute snelheid hoger ligt dan het 
tempo op de halve marathon als 
zone 2 geclassificeerd worden. Zo 
lopen deze atleten in de avond vaak 
sessies met herhaalde 1000 meter of 
400 meter intervallen op hun 10 km 
of zelfs 5 km wedstrijdtempo. Dat 
deze trainingen nog steeds als ‘zone 
2’ worden beschouwd is omdat de 
duur van de intervallen te kort is om 
lactaatwaarden te halen die boven de 
LT2 uitstijgen. Ook is de rustperiode 
tussen de intervallen lang genoeg om 
de lactaatwaarden weer enigszins te 
laten herstellen.
Hoeveel van de totale omvang er in 
zo’n schema daadwerkelijk op een 
zone 2 intensiteit gelopen wordt, 
staat beschreven in een artikel dat 
over de training van de Ingebrigtsen 

Figuur 2 | De auteur in actie tijdens een lactaatmeting (links) en de daarbij gebruikte meter 

(rechts).
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broers is geschreven.12 Hieruit bleek 
dat de drie tijdens de voorbereidings
periode circa 25% van het wekelijkse 
volume uitvoerden als intervaltrai
ning; hiervan werd verreweg het 
meeste uitgevoerd in zone 2.12

Keniaanse trainingsstijl 
Het trainingsschema van de ‘gemid
delde’ Keniaanse langeafstandsloper 
die ik in Iten zie trainen, is weerge
geven in tabel 3. Zo’n atleet loopt de 
10 km onder de 30 minuten en een 
marathon in 2:15 uur. Dit schema is 
gebaseerd op mijn praktijkervaring 
en gesprekken met de Keniaanse 
lopers; uiteraard zullen er op indivi
duele basis verschillen zijn. 
Belangrijk om te vermelden is dat 
ik de Kenianen nooit lactaat zie 
prikken. Zij trainen vooral op ‘het 
gevoel’ en de gekozen intensiteit is 
dus vooral gebaseerd op de ervaren 
mate van inspanning (RPE). Ik loop 
regelmatig met één van de Keniaanse 
loopgroepen mee en train grotendeels 
volgens dit schema. Mijn omvang is 
wel iets kleiner en tevens vervang ik 
de fartlek training om de week door 
een ‘double threshold’ sessie, om zo 
wat meer Z2 omvang mee te kunnen 
pakken.
Zoals te zien is in tabel 3 ligt de ge
middelde omvang per week tussen de 
175 en 200 km. Hiervan wordt onge
veer 30% gelopen buiten zone 1, met 

het grootste deel in zone 2. De hogere 
intensiteit wordt voornamelijk al 
tijdens de duurlopen opgezocht; de 
meeste hiervan vinden in de ochtend 
plaats en zijn progressief met een ein
de heuvelop, waardoor gestaag vanuit 
zone 1 in zone 2 wordt gelopen. Mijn 
observaties komen overeen met een 
onderzoek waarin het trainingspro
gramma van de beste Spaanse lange
afstandlopers is vergeleken met dat 
van de Kenianen.13 Hierin wordt ook 
geconcludeerd dat voor de Kenianen 
geldt dat ongeveer een kwart van de 
wekelijkse omvang tempolopen zijn 
in een halve marathon tot marathon
tempo.

Samenvatting en tips
Ik heb van de onderzoeksliteratuur 
en mijn verblijf in Iten geleerd dat 
zone 2 training  ook wel tempo of 
thresholdtraining genoemd  zeker 
niet vermeden wordt in de trainings
schema's van de Noorse en Keniaanse 
atleten. Wetenschappelijke studies 
onderschrijven de effectiviteit van 
het piramidale model voor lange
afstandslopers wanneer het gehele 
trainingsjaar wordt bezien.25 De 
wekelijkse kilometeromvang van de 
gematigd intensieve training (zone 2) 
kan hierbij met de Noorse methodiek 
van dubbele trainingen op één dag 
(‘double threshold’) worden vergroot.
Met deze kennis kunnen trainers hun 
voordeel doen door bijvoorbeeld de 
rustige duurloop te vervangen door 
een stevige duurloop op Z2 intensi
teit. Ter variatie kun je atleten die al 
gewend zijn om twee keer op een dag 
te trainen zowel in de ochtend als 
in de avond een keer tempoblokken 
laten lopen. Wanneer deze tempo’s 
conservatief worden ingeschat, is een 
lactaatmeter niet direct noodzakelijk. 
Als de hartslag en snelheid rond de 
anaerobe drempel bekend zijn, kun
nen bijvoorbeeld tempoblokken die 
1015 seconde per kilometer onder 
het omslagpunt liggen veilig uitge
voerd worden. Hier in Iten sta ik ook 
niet te prikken na elke duurloop met 
de Kenianen.
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Maandag

Dinsdag

Woensdag

Donderdag

Vrijdag

Zaterdag

Zondag

Maandag

Dinsdag

Woensdag

Donderdag

Vrijdag

Zaterdag

Zondag

Ochtend

15 km z1

Baan 5x6 min z2 (1 min rust)
op 2.5 mmol/l

16 km z1

Baan 5x2000 m z2 (1 min rust)
op 2.5 mmol/l

15 km z1

Heuvelsprints z3, 20x 200 m
(70s dribbel rust) op 8.0 mmol/l)

21 km z1

Ochtend

18 km z1/z2
(4:00 - 3:40/km)

Baantraining
intervallen z3 - 200m tot 1000m

18 km z1/z2

Fartlek z2/z3
(1-3 min snel / 1 min langzamer)

15 km z1

tempo lange duurloop
30-35 km z2

10 km z1

Middag

12 km z1 + Sprintjes z3, en techniek

Baan 10x 1000 m z2 (1 min rust)
op 3.5 kkmol/l

10 km z1 + Sprintjes z3, en techniek

Baan 25x 400 m z2 (30 sec rust)
op 3.5 mmol/l

rust

10 km

rust

Middag

6 km + 10-15x 20-40 s
heuvel versnellingen z3

8 km z1

10 km z1

8 km z1

10 km z1

rust

rust

Tabel 2 | Voorbeeld van een trainingsweek van een atleet als Jakob Ingebritsen.9 

Tabel 3 | Voorbeeld van een typische trainingsweek van een Keniaanse hardloper.
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In de toekomst zullen lactaatbepa
lingen voor atleten overigens steeds 
eenvoudiger  en waarschijnlijk 
ook goedkoper  worden. Continue 
lactaatmeters zullen hun intrede 
doen, waarmee het mogelijk wordt 
om gedurende de gehele inspan
ning of training veranderingen in 
de lactaatspiegel te monitoren, 

waardoor een atleet nog gerichter 
kan trainen. Mijn eigen doel is in 
ieder geval een snelle debuuttijd 

(het streven is 2:20) op de marathon 
in Enschede.

Over de auteur

Sibren Lochs is een fanatieke hardloper uit Utrecht. Hij heeft als doel om de 
nationale top te bereiken en traint hiervoor met regelmaat in Kenia. Lochs 
schreef hierover in zijn boek Breaking Boundaries.

1. https://www.topsporttopics.nl/sportwetenschap/samenvatting/is-polarized-
training-echt-de-beste-trainingsmethode-voor-duursporters/ 
2. Sperlich B, Matzka M & Holmberg HC (2023). The proportional distribution of 
training by elite endurance athletes at different intensities during different phases 
of the season. Frontiers in Sports and Active Living, 5, 1258585.
3. Haugen T et al. (2022). The training characteristics of world-class distance 
runners: an integration of scientific literature and results-proven practice. Sports 
Medicine - Open, 8 (1), 46.
4. Stöggl TL & Sperlich B (2015). The training intensity distribution among well-
trained and elite endurance athletes. Frontiers in Physiology, 6, 295.
5. Kenneally M et al. (2022). Training characteristics of a world championship 
5000-m finalist and multiple continental record holder over the year leading 
to a world championship final. International Journal of Sports Physiology and 
Performance, 17 (1), 142-146.
6. Esteve-Lanao J et al. (2005). How do endurance runners actually train? 
Relationship with competition performance. Medicine & Science in Sports & 
Exercise, 37 (3), 496-504.
7. Casado A et al. (2022). Training periodization, methods, intensity distribution, 
and volume in highly trained and elite distance runners: a systematic review. 
International Journal of Sports Physiology and Performance, 17 (6), 820-833.

8. Rosenblat MA, Perrotta AS & Vicenzino B (2019). Polarized vs. threshold 
training intensity distribution on endurance sport performance: a systematic 
review and meta-analysis of randomized controlled trials. Journal of Strength and 
Conditioning Research, 33 (12), 3491-3500.
9. Casado A et al. (2023). Does lactate-guided threshold interval training within a 
high-volume low-intensity approach represent the “next step” in the evolution of 
distance running training? International Journal of Environmental Research and 
Public Health, 20, 3782. 
10. https://www.mariusbakken.com/the-norwegian-model.html
11. Teeffelen J van (2022). De veelzijdige rol van lactaat tijdens inspanning. 
Sportgericht , 76 (4), 10-13.
12. Tjelta LI (2019). Three Norwegian brothers all European 1500 m champions: 
What is the secret? International Journal of Sports Science & Coaching, 14 (5), 
694-700.
13. Casado A, Hanley B & Ruiz-Pérez LM (2020). Deliberate practice in training 
differentiates the best Kenyan and Spanish long-distance runners. European 
Journal of Sport Science, 20 (7), 887-895.
14. Bonaventura JM et al. (2015). Reliability and accuracy of six hand-held blood 
lactate analysers. Journal of Sports Science and Medicine, 14 (1), 203-214.
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DE ROUTE NAAR
TWEEBENIGHEID

Een voetbaltechnische 
methode van Duijnstee 
Hogeschool Voetbal

Fred Duijnstee & Annemarie Maas

De route naar tweebenigheid is een uniek boek over het 
aanleren van functioneel tweebenig spel bij spelers van 

zeven tot en met twaalf jaar. De doortimmerde leerlijn van 
Fred Duijnstee beschrijft alle facetten van de technische en 
motorische vaardigheden die nodig zijn om tot tweebenig 

spel te komen. Deze praktische methode, die door 
Annemarie Maas in heldere taal en op kleurrijke toon is 
vastgelegd, helpt trainers en hun jeugdige voetballers op 
weg naar dit doel. Naast afbeeldingen van organisaties 
en spelsituaties bevat het boek QR-codes die linken naar 
filmpjes van jonge spelers die het besproken materiaal 

voor het voetlicht brengen.
Het grotendeels nieuwe materiaal heeft zijn oorsprong 
in het werk van Wiel Coerver en Ricardo Moniz. Fred 

Duijnstee ontwikkelde deze duurzame voetbaltechnische 
leerweg met Moniz als sparringpartner. 

De route naar tweebenigheid is geschreven voor alle 
jeugdtrainers die de meerwaarde van tweebenig spel 

onderkennen of willen onderzoeken. De auteurs geven met 
dit boek een levendige inkijk in de praktijk van het trainen 
op techniek en in datgene waar het allemaal om gaat: de 

toepassing in de wedstrijd.

www.duijnsteehogeschoolvoetbal.nl
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Op 23 juli 1896 overleed de 27-jarige, succesvolle, Welshe topwielrenner 

Arthur Vincent Linton. Algemeen wordt aangenomen dat Linton overleed aan 

een dodelijke dosis doping. Volgens velen is de Welshman zelfs de eerste 

dopingdode in de moderne sportgeschiedenis. Die doping zou hem tijdens 

de loodzware, bijna 600 kilometer lange, monsterklassieker van Bordeaux 

naar Parijs door zijn coach James Edward Warburton zijn toegediend in een 

geheimzinnige, kleine, zwarte bidon. Auteur Bram Brouwer schrijft smakelijk 

over deze race, maar ook over Arthurs 24-uurskampioenschappen, zijn 

baanwedstrijden en de spectaculaire show met cowboy Buffalo Bill in de 

Vélodrome de la Seine. 

Zowel binnen als buiten de wetenschap wordt Lintons vermeende 

dopingdood gebruikt om de risico’s van doping te illustreren. Hoewel hij 

stierf aan de gevolgen van tyfus, werd zijn dood zelfs een belangrijke pijler 

onder de fundering van het World Anti-Doping Agency (WADA) en daarmee 

van het huidige antidopingbeleid. Brouwer laat in het tweede deel van Arthur 

Linton zien hoe − al dan niet bewust − de misvattingen en verzinsels in de 

Lintoncasus ontstonden. Hij toont aan dat met de propagandamachine van 

de oorlog tegen doping, die tachtig jaar na Lintons dood op gang kwam, ook 

de waarheid sneuvelde.

Veel sportboeken gaan over sport. Maar soms gaat een sportboek over 

veel meer, en dan wordt het interessant. Dit boek ís zo’n boek. Het 

dompelt je onder in het verleden, neemt je mee naar het heden en trekt 

lijnen naar de toekomst. Bram Brouwer schreef een fenomenaal boek, 

voor iedereen die verder wil kijken dan de simpele wedstrijd.

Bert Wagendorp – Columnist de Volkskrant, hoofdredacteur De Muur

Dr. Bram Brouwer is directeur van de Doping Academy (www.dopingacademy.

org). Behalve arbeids- en organisatiepsycholoog is hij ook sportpsycholoog, 

schaats- en wielrentrainer. In zijn proefschrift De mythe van de rode bloedcel 

(2015) toont hij aan dat de vermeende werking van epo op mythes berust. 

In 2016 verscheen De onbekende historie van de moderne Olympische Spelen,

waarin Brouwer deze geschiedeni s in een politiek en sociaal-cultureel 

perspectief zet.
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De sportautoriteiten zijn er de afgelopen decennia in geslaagd om in de media 

en bij het grote publiek het beeld te creëren dat dopinggebruik een ernstige 

vorm van bedrog, ja een ‘misdaad’ is. Is die beeldvorming terecht en gebaseerd 

op deugdelijke argumenten? Zoals ooit trainen uit den boze was en arbeiders, 

professionals en vrouwen niet aan belangrijke sportwedstrijden mochten 

deelnemen, zo geldt dat tegenwoordig voor zogenaamde ‘dopingzondaars’. 

In dit boek laat sportfilosoof Jan Tamboer zien dat we hier met een nieuwe 

vorm van discriminatie van doen hebben en doet hij verslag van zijn onderzoek 

naar de argumenten die aan deze discriminatieregel ten grondslag liggen. 

Zijn analyses monden uit in de conclusie dat die argumenten ondeugdelijk 

en op drijfzand gebouwd zijn. De sportwereld heeft geen behoefte aan crime 

fighters, die onder het motto van hoeders te zijn van een ‘schone sport’ feitelijk 

alles willen verbieden en bestraffen wat ongezond is. Dat is niet alleen in strijd 

met de specifieke kenmerken van de topsport, maar ook met de individuele 

verantwoordelijkheid aangaande ‘risicovol gedrag’ waarop iedere volwassene in 

onze samenleving kan worden aangesproken. 

Schone sport, schone schijn is bedoeld voor iedereen die van sport houdt, maar 

daar ook graag over nadenkt.

Na zijn opleiding tot docent bewegingsonderwijs studeerde Tamboer (1944) aan 

de Interfaculteit Lichamelijke Opvoeding aan de Vrije Universiteit te Amsterdam, 

de voorloper van de Faculteit der Bewegingswetenschappen. In 1974 was hij er 

de eerste afgestudeerde. Hij bleef als vakfilosoof aan deze faculteit verbonden en 

promoveerde in 1985 in de filosofie met het proefschrift Mensbeelden achter 

bewegingsbeelden. 

In 1989 verscheen zijn boek Filosofie van de bewegingswetenschappen, dat 

diverse malen werd herdrukt en in 1994 in het Duits werd vertaald. Samen met 

Johan Steenbergen schreef Tamboer het boek Sportfilosofie (2000). In 2004 

verscheen het boek Voetbaltheorie, waarvan in 2016 een Engelse vertaling op 

de markt kwam. Ook publiceerde hij veel artikelen in binnen- en buitenlandse 

vaktijdschriften. 
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Er is al redelijk wat kennis ten aanzien van kijkgedrag in de 
sport, maar deze inzichten hebben voornamelijk betrekking op 
statische situaties. Momenteel zijn er onderzoeken gaande die 
inzicht proberen te krijgen in het kijkgedrag tijdens dynamische 
sportsituaties. Dit artikel beschrijft aan de hand van een onder
zoek binnen het hockey welke uitdagingen er daarbij zijn.

Kijkgedrag in dynamische 
 sportsituaties

SPORTWETENSCHAP

Het meten van kijkgedrag in de sport 
is steeds populairder geworden1 als 
een middel om te onderzoeken hoe 
visuele informatie wordt gebruikt bij 
het besluitvormingsproces in beweeg
situaties. De visuele waarneming 
speelt een cruciale rol bij bewegingen, 
waarbij de interactie tussen omge
vingswaarneming en bewegings
uitvoering constant plaatsvindt, zoals 
bij een tennisser die zijn positie door 
continu voetenwerk aanpast aan 
de  naderende bal. Deze cyclus staat 
bekend als de perceptieactiecyclus.2

Kijkgedrag in statische situaties
Het kijkgedrag van 
sporters verschilt 
per sport. Vanwege 
de vele variabelen 
die een rol spelen 
tijdens het spel is 
het voor dynami
sche teamspor
ten bijvoorbeeld 
uitdagender om 
efficiënt kijkge
drag te ontwikke
len dan bij meer 
statische sporten. 
Veel onderzoeken 
naar kijkgedrag 
bij sport prestaties 
hebben zich tot 
nu toe gericht op 
statische situa
ties, bijvoorbeeld 

het stoppen van een strafschop bij 
voetbal. Deze studies tonen aan dat 
zowel de strafschopnemer als de 
keeper strategieën hebben om de 
kans op scoren respectievelijk stop
pen te maximaliseren.3,4 Een ander 
voorbeeld is het eerder in Sport
gericht  beschreven onderzoek van Pia 
Bartraij5 waarin occlusietraining werd 
gebruikt om het kijk en beslisgedrag 
van slagmannen in het honkbal te 
verbeteren. Hoewel deze studies 
inzicht bieden in het belang van kijk
gedrag in de sport, blijft er nog veel 
onbekend over het kijkgedrag van 
(ervaren) sporters in complexere en 
dynamische omgevingen.

Kijkgedrag in dynamische 
 situaties bij basketbal
Het eerste onderzoek waarin is gepro
beerd een meer dynamische situatie 
in de praktijk te onderzoeken, is 
van Van Maarseveen en collega's.6 
Zij onder zochten belangrijke kijk
locaties in een pickandroll spel in 
het basketbal. In deze studie identi
ficeerden ze zogeheten scanpaden 
die specifiek zijn voor verschillende 
basketbalsituaties. Daarnaast vonden 
ze scanpaden die verband hielden 
met zowel correcte als incorrecte 
beslissingen van speelsters. Voor een 
trainer of docent is het belangrijk om 
te weten hoe zo'n patroon er bij juiste 
beslissingen uitziet, zodat hier in de 
aanleerfase op gecoacht kan worden. 

Bente van Dijk

Figuur 1 | Voorbeeld van een visuele fixatie, geregistreerd door 

de eye-tracker.
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Deze bevindingen geven aanleiding 
tot verder onderzoek naar scanpaden 
en visueel interessante gebieden in 
dynamische situaties.

Kijkgedrag onder jeugd
hockeysters
De bevindingen van Van Maarseveen 
en collega’s6 zijn voor een dynami
sche setting heel interessant, maar 
tegelijkertijd roepen ze ook vragen 
op. Bijvoorbeeld of de resultaten van 
dit onderzoek ook gelden voor andere 
sporten dan basketbal. Daarom zijn 
wij een onderzoek gestart naar 
kijkgedrag van (top)jeugd hockeysters 
(1516 jaar oud), waarbij we kijkge
drag in verschillende dynamische 
3tegen3 spelpartijen hebben 
getoetst. Het hoofddoel was om beter 
te begrijpen waar de hockeysters naar 
keken wanneer ze een correcte dan 
wel incorrecte beslissing namen. De 
proefpersonen hadden een eye tracker 
op, een speciale bril waarmee we 
precies konden meten waar ze tijdens 
het spel naar keken (zie figuur 1).
Om de dynamische omgeving meet
baar te maken zijn er vier verschil
lende situaties onderzocht die veel 
voorkomen in het hockey, namelijk:
 mandekking;
 overtalsituatie;
 bal in de ruimte spelen;
  vrijkomen voor de man (zie  

figuur 2).
Deze situaties zijn van tevoren in
gestudeerd door de andere speelsters 
die in de vier verschillende situaties 
meespeelden.

Sportspecifiek
Om de juiste of onjuiste beslissingen 
die de hockeysters in de verschillen
de situaties namen te objectiveren, 
hebben we de situaties en de juiste of 
onjuiste beslissingen in samenspraak 
met de bondscoach en de hoofdtrai
ner ontworpen. De verzamelde data 
toonden aan de speelsters inderdaad 
verschillend kijkgedrag vertoonden 
als ze een juiste respectievelijk onjuis
te beslissing namen. Hockeysters die 
de juiste beslissingen namen  keken 

in verschillende situaties aanzienlijk 
vaker om zich heen. Daarnaast kwam 
naar voren dat de speelsters bij een 
onjuiste beslissing meer gefixeerd wa
ren op de bal, terwijl ze bij een juiste 
beslissing meer aandacht hadden voor 
hun omgeving. Verder bleek de eerste 
fixatie (waar men als eerste naar kijkt 
bij het op kijken) te variëren.
Een verschil tussen het nemen van 
de juiste of onjuiste beslissing van 
een speelster kwam ook naar voren 
in het onderzoek van Van Maarse
veen.6 Ondanks het gebruik van een 
vergelijkbare situatie in beide studies, 
kwamen de kijkgedragpatronen in 
basketbal echter niet overeen met de 
patronen die we in hockey vonden. 
Dit suggereert dat kijkgedrag sport
specifiek is en wordt beïnvloed door 
unieke aspecten van houding en bal
controle in elke sport. Zo is het voor 
een basketballer eenvoudiger om op 
te kijken en de bal in bezit te houden, 
omdat de speler de bal aan zijn hand 
voelt. In tegenstelling hiermee moe
ten hockeyers split vision trainen, 
een vaardigheid waarbij de balbe
zitter zowel naar de bal als naar de 
omgeving moet kijken. Tevens kijken 
hockeyers frequenter op en heeft dit 
invloed op de balcontrole. Als trainer 
zou je hier ook op moeten oefenen.
Moore & Muller7 opperen de moge

lijkheid van het overdragen van 
kijkgedrag tussen nauw verwante 
sporten. Ons onderzoek suggereert 
dat een dergelijke overdracht alleen 
mogelijk is als de sporten vergelijk
bare houdingen en balcontrole delen.

Eerste fixatie
Om het kijkgedrag binnen hockey 
beter te begrijpen, is in dit onderzoek 
onder andere gekeken naar de volg
orde van kijken. Een van de interes
sante uitkomsten die uit de dynami
sche situaties naar voren kwam, is 
dat de eerste fixatie naar de ruimte 
belangrijk is voor het nemen van 
een goede beslissing. Ons onderzoek 
laat zien dat een hockeyster meestal 
de juiste beslissing nam als ze na de 

TIP VOOR 
 HOCKEYERS:  
scan de open 

 ruimte in plaats van 
 onmiddellijk te fixeren 
op een  specifiek  visueel 

 aandachtsgebied. Dit 
kan een doorslag

gevend verschil maken 
in je besluitvorming.

Figuur 2 | Een voorbeeld van een spelsituatie tijdens het onderzoek: vrijkomen voor de man. 



Sportgericht nr. 2 | 2024 - jaargang 7828

SPORTWETENSCHAP

bal aanname als eerste naar de ruimte 
recht voor zich keek. Deze eerste 
scan van de situatie lijkt nodig om 
daarna gericht te kijken naar wat er 
gebeurt in de verschillende situaties 
en hier vervolgens op te anticiperen. 
De eerste fixatie in de ruimte nadat 
de speler de bal heeft ontvangen 
zorgt ervoor dat de speler niet te snel 
fixeert naar een kant waar eigenlijk 
niks gebeurt. Het benadrukt het be
lang van scannen van de open ruimte 
voordat een speler een specifieke 
actie uitvoert.

Scanpatronen
Naast de eerste fixatie hebben we ook 
onderzocht of er patronen te herken
nen zijn in het kijkgedrag per situatie 
en de beslissing die de hockeysters 
nemen. De scanpatronen die we per 
situatie hebben onderzocht, tonen 
aan dat bepaalde scanpaden vaker 
voorkomen wanneer spelers een juis
te beslissing nemen dan wanneer ze 
een onjuiste beslissing nemen. In een 
aanvallende twee tegen één situatie 
kijken spelers bij een juiste keuze 
bijvoorbeeld vooral naar de verde
diger. Het bleek echter ook dat deze 
scanpaden per situatie verschilden. 
Hierdoor is het nog niet mogelijk om 
een algemene uitspraak te doen over 
het scanpatroon in alle situaties. Wel 

kunnen we concluderen dat spelers 
zich meer bewust zijn van hun omge
ving en wat daar gebeurt wanneer ze 
een juiste beslissing nemen in verge
lijking met wanneer ze een onjuiste 
beslissing nemen.

Conclusie
Hoewel er nog veel onbekend is over 
het kijkgedrag in dynamische sportsi
tuaties, is het gelukt om het kijk
gedrag van hockeyers te meten. De 
meest opvallende resultaten wijzen 
uit dat 1) kijkgedrag sportspecifiek is, 
2) de eerste fixatie in de open ruimte 
van belang is en 3) er verschillende 
scanpatronen kunnen worden geïden
tificeerd. 

Vooruitblik
Tot nu toe is er vooral onderzoek 
uitgevoerd naar het kijkgedrag van 
topsporters. Er is nog weinig bekend 
over het kijkgedrag in de aanleerfase 
bij onervaren jeugdspelers en hoe 
we effectief kijkgedrag goed kunnen 
aanleren. In de toekomst hopen we 
hier met een nieuwe studie meer over 
te weten te komen.

Met dank aan
Joris Hoeboer, Sanne de Vries & 
 David Mann voor hun hulp en ad
viezen.
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Kunnen de sport en het bewegings
onderwijs deze verwachte golf indam
men? En als er dan toch een blessure 
is opgetreden, hoe kan de sportfysio
therapeut het herstel dan zo snel 
mogelijk laten verlopen en de kans op 
een volgende blessure verminderen?

Kruisband
Bij de knieblessures staat met name de 
(voorste)kruisbandblessure de laatste 
jaren nogal in de belangstelling. Niet 
alleen in de vakliteratuur (zie bijvoor
beeld de in totaal tien artikelen1,2 

die Nicky van Melick in de periode 
20202023 voor Sportgericht schreef), 
maar ook bij de publieksmedia, zoals 
de NOS.35 Niet verwonderlijk vanwege 
de blessures van bekende Oranjevoet
balsters als Vivianne Miedema, Jill 
Roord en Aniek Nouwen. Ook een leek 
kan meevoelen met een sporter die 
(gemiddeld) negen tot twaalf maanden 
zijn of haar sport niet kan beoefenen 
en een intensief revalidatietraject 
moet volgen om weer terug te keren 
op het oude prestatieniveau.

Jeugd van tegenwoordig?
Volgens Edwin Goedhart is het een 
feit dat het totale aantal knieblessu
res bij pubermeisjes tegenwoordig 
hoger is dan voorheen. Wat daarvan 
de oorzaak is? Dat is niet zomaar 
duidelijk. Ligt het inderdaad aan een 
minder ontwikkelde coördinatie ten 
opzichte van vroeger, toen kinderen 
nog volop buiten speelden en zich 
zodoende ‘vanzelf’ breed motorisch 
ontwikkelden? Lopen de huidige pu
bers daardoor een groter risico om een 
knieblessure op te lopen? Om daar iets 
over te kunnen zeggen zou je moeten 
weten of het aantal blessures per uur 
sportbeoefening is toegenomen, maar 
op dat punt ontbreekt het nog aan 

Edwin Goedhart: ‘Als je het protocol 
volgt, scoor je altijd een zes’
Masters of Movement willen knikkende 
 knieën terugdringen

Op 5 april jl. kwamen de ASM Masters of Movement weer bijeen 
voor de eerste bijeenkomst van 2024. Hoofdspreker op de Hoge
school van Amsterdam was Edwin Goedhart, bondsarts en hoofd 
van het sportmedisch centrum bij de KNVB. Hij verwacht de 
komende jaren een tsunami aan onder meer knieblessures, want 
de coördinatie van de huidige jeugd is volgens hem ziender ogen 
achteruit gegaan.

TRAINING

Hanno van der Loo
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goede cijfers. Als we aannemen dat 
voetbal vanwege het karakter van het 
spel (contactsport met veel plotselinge 
richtingsveranderingen) nu eenmaal 
een bepaald risico op het oplopen 
van een kruisbandblessure met zich 
meebrengt, dan is het logisch dat het 
absolute aantal blessures toeneemt 
als er meer meisjes gaan voetballen. 
Zo’n toename betekent dan natuurlijk 
nog niet zomaar dat ‘de jeugd van 
tegenwoordig’ vatbaarder is voor zo’n 
blessure dan de jeugd van vroeger.

Biopsychosociaal perspectief
Maar, zo betoogde Goedhart, uitein
delijk is dit ook niet de vraag waar het 
om gaat. Want elke blessure, ook bij 
mannen of welke andere doelgroep 
dan ook, is er een te veel. Dus je wilt 
sowieso proberen te voorkomen dat 
een sporter zo’n ernstige blessure op
loopt. Daarom is het zaak uit te vinden 
wat de belangrijkste oorzaken zijn en 
hoe die door preventieve maatrege
len kunnen worden weggenomen of 
verminderd.
Vrouwen hebben twee keer zoveel 
kans als mannen op het oplopen van 
een noncontact VKBblessure, dus 
zonder dat er sprake is van direct con
tact met de tegenstander. Goedhart 
benadrukt dat dit probleem vanuit 
een biopsychosociaal perspectief 
moet worden aangepakt. Kijk veel 
breder dan het klassieke ‘vrouwen 
hebben nu eenmaal bredere heupen 
dan mannen’, want ook speelsters 
met smalle heupen lopen kruisband
blessures op. 
Goedhart stelt dat vrouwenhersenen 
gemiddeld kleiner zijn dan mannen
hersenen, maar beter doorbloed en 
met meer verbindingen tussen de 
cellen. Vrouwen zijn eerder afgeleid, 
hebben letterlijk meer ‘oog’ voor hun 
omgeving. Als ze signaleren dat er 
iets in hun omgeving gebeurt, kijken 
ze meteen op. Op een cruciaal mo
ment in een beweging kan dat de co
ordinatie verstoren, met mogelijk een 
blessure tot gevolg, aldus Goedhart. 
Mannen maken eerst af waar ze mee 
bezig zijn en kijken dan pas op. 

Verder is ‘mentale frisheid’ volgens 
hem een factor die bescherming biedt 
en vermoeidheid juist een risicofactor. 
Niet voor niets worden in het voetbal 
de meeste blessures opgelopen aan het 
einde van de eerste helft, als er nog 
vrijwel geen spelers gewisseld zijn en 
de vermoeidheid dus gemiddeld het 
hoogst is.

Window dressing
Goedhart stelde ook dat we ons als 
naïeve buitenstaanders niet al te veel 
moeten voorstellen (‘grotendeels 
window dressing’) van allerlei datage
stuurde preventiesystemen die prof
clubs zeggen in te zetten om hun spe
lers tegen blessures te beschermen. Zo 
is er de laatste tijd aandacht geweest 
voor clubs die zeggen het trainingspro

gramma van voetbalsters af te stem
men op de hormonale schommelingen 
gedurende de menstruatiecyclus. In 
een deel van de cyclus neemt de laxiteit 
van de gewrichten toe en zou de kans 
op een blessure groter zijn. Volgens 
Goedhart is er echter geen hard bewijs 
dat dit inderdaad zo is. 
In algemene blijkt het vaak ook hele
maal niet haalbaar om langdurig grote 
hoeveelheden data te verzamelen, ook 
niet bij mannen. Je kunt de dagelijkse 
monitoring wat Goedhart betreft maar 
beter simpel houden. Drie vragen die 
je dagelijks aan spelers kunt stellen 
geven al heel veel informatie: Hoe heb 
je geslapen, hoe is je energieniveau en 
hoe voelen je spieren? Vervolgens is 
het zaak de training ook echt aan te 
passen als een of meer van deze seinen 
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niet op groen staan. En tevens om bij 
drie keer groen toch nog steeds je ogen 
open te houden, want sporters hebben 
er niet altijd belang bij om eerlijk te 
zijn. Ervaringsdeskundige Daniëlle 
van de Donk (de voetbalster liep op 
17jarige leeftijd een kruisbandblessu
re op) was er tegen de NOS open over: 
'Je geeft niet snel aan dat je vermoeid 
bent, want straks word je niet opge
steld'.

Preventieve training
Wat kunnen we in de training doen 
om kruisbandblessures te voorkomen? 
Plyometrie en krachttraining hebben 
volgens Goedhart zeker een bescher
mend effect, maar de oefeningen zijn 
saai. Een voetballer wil vooral voet
ballen en slaat de blessurepreventie 
het liefst over. Dit is ook bij andere 
blessures een bekend fenomeen. Het 
is bijvoorbeeld onomstotelijk bewezen 
dat een substantieel deel van de ham
stringblessures bij voetballers te voor
komen is door preventieve training 
met de Nordic hamstring curl, maar 
toch wordt deze maar zeer spaarzaam 
toegepast, omdat spelers er een hekel 
aan hebben en trainers geen directe 
bijdrage aan de voetbalprestatie zien. 
Vinden profvoetballers en clubs het 
dan niet belangrijk om blessures te 
voorkomen? ‘Zeker wel’, zegt Goed
hart met aanstekelijk cynisme. ‘Ze zijn 
zelfs bereid om daar financiële offers 
voor te brengen, want ze laten zich 
foppen door aanbieders van allerlei 
hocuspocus methoden, zoals de 
biofotonencabine.’ Gewoon doordacht 
trainen om de belastbaarheid op te 
voeren, dat ligt kennelijk lastiger.

Verhaal
Volgens Goedhart is het zowel in de 
training als de revalidatie belangrijk 

om uit te leggen waarom je een be
paalde preventieve oefening aanbiedt. 
‘Verpak je oefening in een verhaal, 
want als een sporter het belang ervan 
beseft, zal hij gemotiveerder zijn om 
hem uit te (blijven) voeren.’ Daarnaast 
is het van belang om leuke oefeningen 
te bedenken, bijvoorbeeld met een 
spelelement: ‘Als beweegvormen leuk 
zijn om te doen, worden ze over het 
algemeen ook beter uitgevoerd en gaat 
de kwaliteit van de training en/of de 
revalidatie dus omhoog.’
Goedhart vind het verder verstandig 
om de belasting van sporters tijdens 
hun groeispurt aan te passen, maar 
‘zorg er wel voor dat ze niet in het 
losersklasje terecht komen’. En ook 
sluit hij zich aan bij ASMgrondlegger 
René Wormhoudt, die er vast van 
overtuigd is dat een veelzijdige sporter 
met een beter ontwikkelde algemene 
coördinatie een kleinere kans loopt om 
geblesseerd te raken. 

Specifieke vaardigheden
Ook het effectiever aanleren van 
specifieke vaardigheden, door het 
toepassen van moderne inzichten 
op het gebied van motorisch leren, 
is echter van belang. Niet voor niets 
had Goedhart de deelnemers aan de 
bijeenkomst gevraagd om vooraf twee 
artikelen6,7 over dit onderwerp te 
lezen. Dr. Anne Benjaminse, auteur 
van beide artikelen, zegt op de website 
van haar universiteit: ‘Coaches moeten 
meer oog krijgen voor preventie. 
Ze kunnen meer inzetten op brede 
motorische ontwikkeling, bijvoorbeeld 

door gevarieerde warmingups. Daar 
ontbreekt het nu aan. Veel clubs doen 
‘droge’ krachtoefeningen zoals plan
ken en lunges. Die duren nogal eens te 
lang of zijn te saai, en doen geen recht 
aan wedstrijdsituaties. Bij preventie 
gaat het niet alleen om kracht, maar 
vooral om coördinatie. Om het her
kennen van situaties en hoe je daarop 
anticipeert en reageert. Hoe ga je om 
met een aanval of schijnbeweging van 
de tegenstander? Wanneer ga je wel 
of niet het duel aan? Die koppeling 
in het brein tussen perceptie en actie 
krijgt bij preventie nog weinig tot geen 
aandacht.’8

Protocol loslaten
En als er onverhoopt toch een blessure 
is opgetreden en er gerevalideerd moet 
worden? Goedhart daagde de aanwe
zige fysiotherapeuten uit om los te 
komen van de standaard revalidatie
protocollen en per individueel geval te 
bekijken hoe het traject verbeterd en 
versneld kan worden. ‘In België is de 
fysiotherapie veel creatiever dan hier 
in Nederland. Wij zijn van het proto
col. Maar als je het protocol volgt, de 
veilige ondergrens, scoor je altijd een 
zes. Om een negen of een tien te sco
ren moet je creatief zijn en maximaal 
inspelen op de individuele kenmerken 
en behoeften van de revaliderende 
sporter.’ Verder pleit Goedhart ervoor 
om sporters die zich in verschillende 
stadia van hun VKBrevalidatie bevin
den waar mogelijk in dezelfde ruimte 
te laten trainen. ‘Ze motiveren elkaar 
en kunnen elkaars voorbeeld zijn.’
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Hoe kan het dat de mens zo hard bovenhands kan gooien, 
maar dat het soms ook opeens mis kan gaan? Kunnen 
we overbelastingsblessures bij bovenhandse bewegingen 
voorkomen aan de hand van biomechanische kennis en het 
gebruik van sensoren? In het proefschrift Keep the pitcher’s 
elbow load in the game is dit onderzocht.1

Blessurepreventie bij bovenhandse 
sporten
Kunnen sensoren hierbij helpen?

BLESSUREPREVENTIE

Stel je voor dat je een bal zo ver en zo 
hard mogelijk wilt werpen. Gebruik 
je dan alleen je arm, of gooi je je hele 
lichaam in de beweging? Hier is snel 
achter te komen: zoek een bal en gooi 
hem twee keer; één keer terwijl je stil-
staat en alleen je arm gebruikt en een 
tweede keer terwijl je je hele lichaam 
inzet. Waarschijnlijk zie je direct dat je 
in het tweede geval verder gooit. Een 
perfect voorbeeld hiervan is te zien bij 
het pitchen in honkbal. Deze beweging 
is uiterst explosief. Om een balsnel-
heid van rond de 160 km/u te halen, 
moeten professionele pitchers hun 
hele lichaam gebruiken en moeten alle 
lichaamssegmenten, van de onderste 
tot de bovenste ledematen, in een 
dynamisch samenspel hun bijdrage 
leveren. Dit geldt ook voor andere 
explosieve bovenhandse sportbewe-
gingen, zoals de tennisservice, het 
werpen van een speer of de smash bij 
padel, volleybal en badminton.

Kinematische keten
Kenmerkend aan deze bewegingen is 
dat er een opbouw van energie vanuit 
de benen, via het bekken en de  romp 
naar de armen gaat. Dit wordt ook 
wel de kinematische keten of kinetic 
chain genoemd (zie figuur 1). Een 
manier om de kinematische keten 
te kwantificeren is het meten van de 

hoeksnelheden van alle betrokken 
lichaamssegmenten en de timing 
daartussen. Hierbij wordt aangeno-
men dat de hoeksnelheden van de 
lichaams segmenten steeds hoger 
worden naarmate ze dichter bij het 
einde van de keten liggen (in het geval 
van honkbal is dat de hand). In figuur 
1 is de opbouw van de hoeksnelheden 
tijdens een honkbalpitch te zien.

Overbelastingsblessures
Binnen de (top)sport is er een conti-
nue zoektocht naar de balans tussen 
maximaal presteren en het voorkomen 
van blessures. Een geoliede samen-
werking in de kinematische keten 
moet uiteindelijk resulteren in een 
pitch, service of worp waarbij de bal of 
speer met voldoende precisie op een 
hoge snelheid wordt losgelaten. Maar 
hierbij komen er ook grote krachten 
op de gooi- of slagarm te staan. In 
combinatie met het aantal herhalingen 
kunnen deze leiden tot overbelastings-
blessures.
Terwijl veruit het meeste sportbles-
sureonderzoek zich heeft gericht op 
de enkel, knie en heup, is het mecha-
nisme van schouder- en elleboog-
blessures nog grotendeels onderbe-
licht gebleven. Toch is zulk onderzoek 
noodzakelijk, want de prevalentie van 
overbelastingsblessures aan de elle-

Bart van Trigt
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boog in tennis varieert bijvoorbeeld 
van 14 tot 41%2 en van de Nederland-
se elite jeugdpitchers geeft 38% aan 
problemen, pijn of discomfort aan de 
elleboog te ervaren over een periode 
van zes maanden.3

Vooral de mediale zijde (binnenkant) 
van de elleboog toont zich bij bo-
venhandse bewegingen kwetsbaar 
voor blessures. Deze omvatten 1) 
tendinopathie van de flexor-pronator 
spiergroep, 2) symptomen van de 
ulnaire zenuw, 3) posteromediale im-
pingement en 4) letsel van het ulnaire 
collaterale ligament (UCL).4 In honkbal 
en speerwerpen komt de laatstge-
noemde blessure het meeste voor en 
ook neemt het aantal gevallen onder 
tennissers de laatste decennia toe. 
Van de professionele honkbalpitchers 
ondergaat 25% tijdens hun carrière 
een UCL-operatie.1 De million dollar 
question is waarom dit kwart van de 
pitchers wel te kampen krijgt met 
een hardnekkige UCL-blessure en de 
andere driekwart niet. Dezelfde vraag 
is ook van toepassing op beoefenaars 
van allerlei andere explosieve boven-
handse sporten. Waarom raakt de ene 
wel geblesseerd en de andere niet? Het 
antwoord zit hem hoogstwaarschijn-

lijk in de mate van belasting van de el-
leboogstructuren tijdens de explosieve 
bewegingen. Om dit te onderzoeken is 
de afgelopen jaren een samenwerking 
opgezet tussen de TU Delft, VU Am-
sterdam, KNBSB (honkbal) en KNLTB 
(tennis). Met de inzet van biomecha-
nische kennis en hulp van sensor-
technologie was het doel om een early 
warning systeem te ontwikkelen om 
preventief overbelastingsblessures bij 
bovenhandse sporten te verminderen.

De externe elleboogbelasting
Om te onderzoeken wanneer een 
elleboogblessure ontstaat is het van 
belang om de belasting erop tijdens 
de beweging in kaart te brengen. 
Deze belasting is onder te verdelen 
in de frequentie (het aantal gegooide 
ballen) en de intensiteit (de kracht of 
het moment, zie hieronder en figuur 

Figuur 1 | Schematische weergave (links) van het ulnaire collaterale ligament (UCL) en 

een visuele weergave (midden) van een segmentenmodel van een pitcher. Het UCL bestaat 

uit drie ligamenten: transverse, posterior en anterior. Het anterior ligament is het vaakst 

aangedaan bij bovenhandse sporters. 

De rechter figuur laat de hoeksnelheden van de segmenten uit de kinematische keten 

zien tijdens een honkbalpitch (balsnelheid was 128 km/u). Het is duidelijk te zien dat de 

hoeksnelheden zich achtereenvolgens opbouwen van bekken naar romp en vervolgens van 

onderarm naar bovenarm. Volgens de ideale kinematische keten zou de hoogste hoeksnel

heid van de onderarm later in de tijd moeten liggen dan die van de bovenarm, maar dat is 

bij deze pitcher niet het geval.

Figuur 2 | Anatomie van het ellebooggewricht. De zwarte pijl veroorzaakt een kracht F 

op de onderarm, die zorgt voor een valgus stress. De momentarm d (stippellijn) wordt 

gedefinieerd als de afstand tussen het punt waar de kracht aangrijpt en het draaipunt (in dit 

geval de elleboog). Vermenigvuldiging van de kracht met de momentarm (F*d) resulteert in 

het valgusmoment M (rode ronde pijl). In het ingezoomde detail is te zien dat een valgus

moment een belasting op het UCL veroorzaakt. Dit valgusmoment kunnen we tijdens het 

werpen berekenen met behulp van een biomechanisch model, zoals uitgelegd in figuur 3. 

Wanneer de onderarm naar binnen beweegt ten opzichte van de bovenarm en de kracht 

de andere richting inwerkt, vindt er een varusmoment plaats (groene ronde pijl).
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2). In een narratief review hebben we 
beschreven dat het gooien van meer 
ballen gerelateerd is aan een verhoogd 
risico op blessures.1 Bij honkbal wordt 
daarom bij professionele pitchers het 
aantal gegooide ballen gemonitord en 
is voor jeugdpitchers preventief een 
pitch count limit ingevoerd. Zoals de 
term al aangeeft wordt hierbij echter 
alleen rekening gehouden met de fre-
quentie en niet met de intensiteit van 
de elleboogbelasting.
De kracht op het UCL tijdens een 
bovenhandse beweging kan helaas 
niet direct worden gemeten omdat 
hiervoor een rekstrookje of krachten-
sensor in de arm geplaatst zou moeten 
worden. Er zijn echter biomechanische 

modellen waarmee de belasting op de 
mediale zijde van de elleboog betrouw-
baar kan worden afgeleid. De UCL is 
een van de belangrijkste structuren die 
een valgus stress tijdens een (boven-
handse) beweging moeten weerstaan 
(zie figuur 2). Voor het diagnosticeren 
van UCL-blessures gebruiken fysio-
therapeuten en orthopeden daarom 
de moving valgus stress test of Milking 
manoeuvre, waarbij een valgus stress 
wordt opgelegd; deze test is positief 
wanneer de patiënt herkenbare pijn 
ervaart.5 
Tijdens een bovenhandse beweging 
kunnen we niet de exacte valgus 
stress, maar wel het valgusmoment 
berekenen met behulp van een bio-

mechanisch computermodel (zie 
figuren 2 en 3). Deze berekeningen 
laten zien dat dit moment het grootst 
is tijdens de maximale externe schou-
derrotatie in de bovenhandse bewe-
ging. De piekwaarden liggen tijdens 
een honkbalpitch tussen de 80 en 120 
Nm. Tijdens het werpen van een speer 
(88 Nm) en het slaan van een tennis-
service (78 Nm) hebben ze eenzelfde 
orde van grootte.1 Dit komt overeen 
met het vasthouden van een gewicht 
van 25 kg in de positie zoals afgebeeld 
in figuur 3. De piekwaarde van het ex-
terne valgusmoment gebruiken we als 
maat voor de intensiteit op de elleboog 
en als afgeleide waarde voor de kracht 
op het UCL.

Figuur 3 | De pitchbeweging over de tijd, in beeldvorm (bovenste rij) en als computerdata (middelste rij). Bij de proefpersoon zijn reflectie

ve markers op meerdere botpunten over het gehele lichaam opgeplakt. Met een motion capture systeem worden deze markers met acht 

infraroodcamera’s gevolgd tijdens de pitch. Met deze markerdata is een biomechanisch model van de pitcher gereconstrueerd. Vanuit de 

computerdata wordt vervolgens het externe valgusmoment rondom de elleboog berekend (onderste figuur). De groene lijn representeert 

het gemiddelde valgusmoment van recreatieve en professionele pitchers; de grijze lijnen zijn het minimum en maximum. De verticale oranje 

stippel lijnen laten de genormaliseerde tijdstippen zien waarop het valgusmoment gedurende de pitchbeweging plaatsvindt. Het piek valgus

moment bevindt zich rondom de maximale externe schouderrotatie. Eenzelfde patroon is bij andere bovenhandse sporten te zien.
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Individuele variabiliteit
In het laboratorium hebben we elf 
jongens van het Nederlands AAA 
honkbalteam (Jong Oranje) geme-
ten. Zij werden geïnstrueerd om 
25 fastballs maximaal te werpen. 
Gemiddeld genomen gooiden ze 
hierbij met een balsnelheid van 123 
km/u. Van iedere worp werd het 
piek valgusmoment berekend zoals 
hierboven beschreven (zie ook figuur 
3). Tussen de pitchers vonden we 
behoorlijke verschillen in de indivi-
duele grootte van het piekmoment 
(van 36,4 tot 68,5 Nm), wat over-
eenkomt met de literatuur. We zagen 
echter ook dat er tussen pitchers 
een duidelijke discrepantie was in de 
variabiliteit van het valgusmoment. 
Juist het detail van die individuele 
variabiliteitsbelasting, in combinatie 
met de grootte van de belasting en 
de frequentie, zou kunnen verklaren 
waarom de ene pitcher wel gebles-
seerd raakt en de andere niet.

Om dit inzichtelijker te maken hebben 
we een blessuremodel ontwikkeld. In 
figuur 4 zijn de gesimuleerde data van 
het pitchen van 100 ballen over de tijd 
te zien. Figuur 4a laat voor twee denk-
beeldige pitchers de absolute krachten 
op het UCL-ligament per worp zien; 
de staafdiagrammen in de figuren 4b 
en 4c tonen hun variatie tijdens het 
werpen. Hieruit blijkt dat de beide 
pitchers gemiddeld genomen dezelfde 
kracht op het ligament ervaren, maar 
dat de variabiliteit ervan verschilt. Als 
we de rode lijn in de figuren (hier 260 
N) als blessuredrempel nemen, dan is 
te zien dat een sporter in de gevaren-
zone komt wanneer de variabiliteit 
toeneemt (figuur 4c). Dit laat het be-
lang van het meten van de individuele 
variabiliteit van de elleboog belasting 
zien en kan mogelijk verklaren waar-
om de ene sporter wel geblesseerd 
raakt en de andere niet. Dit gaan we in 
de toekomst preciezer onderzoeken.

Mogelijke oorzaken 
Hoe kunnen we de verschillen in de 
grootte en de variabiliteit van de 
elleboogbelasting tussen pitchers 
verklaren? Ten eerste zijn er antro-
pometrische verschillen. Een langere, 
gespierdere arm heeft een grotere 
traagheid en geeft daarmee een hogere 
belasting. Anatomische verschillen 
kunnen echter niet de verschillen in de 
individuele variabiliteit van de belas-
ting verklaren. Hiervoor moeten we 
inzoomen op de bewegingsuitvoering 
van de sporter, de kinematische keten 
dus. Zo is het bekend dat sporters 
die hun lichaamssegmenten goed op 
elkaar af weten te stemmen een lagere 
elleboogbelasting hebben.6 Bewegings-
veranderingen die al vroeg in de keten 

Figuur 4 | Voorbeeldresultaat van het blessuremodel. 

Boven (a): de kracht op het ligament tijdens 100 opeenvolgende worpen. Blauwe stippen: visualisatie van een pitcher met een kleinere vari

abiliteit. Rode stippen: visualisatie van een pitcher met een grotere variabiliteit. Rode horizontale lijn: aangenomen blessuredrempel.

Onder: de statistische verdelingen van de krachten op het ligament van de pitcher met respectievelijk de kleine (b) en de grote variabiliteit 

(c). De rode verticale lijn geeft opnieuw de blessuredrempel aan.
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optreden, zouden daarom kunnen 
bijdragen aan de variabiliteit en de 
grootte van de elleboogbelasting.
In een vervolgonderzoek hebben we 
daarom in het laboratorium het effect 
van vermoeidheid - opgewekt door 
herhaaldelijk pitchen - op de elleboog-
belasting onderzocht.1 De onder-
zoekspopulatie bestond uit mannelijke 
professionele en recreatieve pitchers, 
die met een balsnelheid van gemiddeld 
107 km/u gooiden. De pitchers werden 
geïnstrueerd om full effort fastballs te 
werpen, zoals ze in een wedstrijd doen. 
Wanneer ze ofwel meer dan 110 ballen 
hadden gegooid, ofwel hoger dan 80% 
scoorden op de vraag ‘hoe vermoeid 
ben je’ (gemeten met een visueel analo-
ge schaal), moesten ze stoppen.
Inderdaad zagen we dat vermoeidheid 
gepaard ging met een verandering 
in de individuele variabiliteit van de 
elleboogbelasting, maar dat dit niet 
eenduidig gebeurde. Waar bij sommige 
pitchers de variabiliteit tussen de wor-
pen toenam, nam die bij anderen juist 
af. Hierdoor werd er op groepsniveau 
geen effect van vermoeidheid gevon-
den, terwijl dit effect er op individu-
eel niveau dus wel degelijk kan zijn. 
Dit maakt opnieuw duidelijk dat het 
belangrijk is om én de grootte én de 
variabiliteit van de elleboogbelasting 
van een individuele pitcher over de tijd 

te meten, niet alleen gedurende één 
training, maar ook gedurende het hele 
seizoen.

Sensortechnologie  PitchPerfect
Uit de resultaten van het proefschrift 
komt naar voren dat het voor een 
werkzaam early warning systeem bij 
bovenhandse blessures van belang 
is om de frequentie van het aantal 
worpen in combinatie met de kracht 
op de elleboog van het individu in 
kaart te brengen. In Nederland hebben 
we hiervoor het PitchPerfect systeem 
ontwikkeld (zie figuur 5). Dit systeem 
meet de beweging van een individuele 
pitcher op het veld en kan daarnaast 
ook directe visuele feedback geven. 
Door middel van draagbare sensoren 
(IMU’s)7 worden de bekken- en romp-
kinematica gedurende de worp geme-
ten. De blauwe en oranje lijn in figuur 
1 zijn de signalen die hierbij uit het 
systeem komen. We weten uit vorig 
onderzoek dat de piekwaarden van de 
bekken- en romphoeksnelheden en de 
separatietijd ertussen gerelateerd zijn 
aan de balsnelheid.8 Daarom krijgen 
pitchers hierover informatie terug uit 
het systeem. 
Omdat pitchers tijdens het pitchen 
liever niets aan hun werparm hebben, 
worden de hoeksnelheden van de bo-
ven- en onderarm (de groene en rode 

lijn in figuur 1) niet met het systeem 
gemeten. Dit is ook niet zo relevant 
omdat, wanneer het gaat om hard 
pitchen, juist het bekken en de romp 
vanwege hun massa van belang zijn.
Om te weten wat de intensiteit van de 
elleboogbelasting tijdens het werpen 
is, hebben we een voorspellend machi-
ne learning model ontwikkeld dat het 
valgusmoment tijdens het pitchen kan 
schatten op basis van de separatietijd 
en de piek hoeksnelheid van de romp.1 
Door deze sensortechnologie zijn we 
niet meer gebonden aan het laborato-
rium, maar kunnen we in het veld de 
bovenhandse beweging meten. In de 
toekomst kunnen we de relatie tussen 
belasting en elleboogblessures tijdens 
een heel seizoen bij meerdere pitchers 
onderzoeken. Hierbij kunnen we een 
individuele pitcher van feedback voor-
zien wanneer het risico op blessures 
toeneemt. Mocht de externe belasting 
te hoog worden, dan zal er een signaal 
naar de sporter gaan om hem te waar-
schuwen (‘stop nu met werpen’) of te 
adviseren (‘gooi vandaag maximaal 10 
ballen op 80% van je max’).

Figuur 5 | Het PitchPerfect systeem dat op het veld variabelen van de kinematische keten gedurende de pitch in kaart brengt.
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Toepassing
Om elleboogblessures bij boven-
handse sporten te verminderen is 
het monitoren van alleen de fre-
quentie (het aantal geworpen of 
geslagen ballen) niet voldoende en te 
veel een one size fits all principe. Het 
is belangrijk dat naast de frequentie 
ook de individuele belasting van 
de elleboog wordt gemonitord. Dit 
kan gedaan worden met draagbare 
sensortechnologie, zoals het Pitch-
Perfect systeem. Om de individuele 
belasting op de elleboog te verlagen 
is het van belang om de gehele kine-

matische keten mee te nemen. Een 
optimaal gebruik van de onderste 
ledematen, de bekken en de romp 
zal ervoor zorgen dat de elleboog-
belasting vermindert.

Over de auteur

Dr. Bart van Trigt is bewegingswetenschapper en als biomechanical  engineer 
gepromoveerd aan de TU Delft. Als pracademic verbindt hij de praktijk 
en  wetenschap in het sports engineering en beweegdomein. Dit doet hij 
 momenteel vanuit zijn eigen bedrijf Ridgeline Movement en vanuit de TU Delft, 
waar hij actief is als onderzoeker en implementatiedeskundige.  
Website: www.bartvantrigt.nl, e-mail: info@bartvantrigt.nl.

1. Trigt B van (2023). Keep the pitcher’s elbow load in the game: Biomechanical 
analysis of injury mechanisms in baseball pitching towards injury prevention. 
Academisch proefschrift, Technische Universiteit Delft.
2. Pluim BM et al. (2006). Tennis injuries: occurrence, aetiology, and prevention. 
British Journal of Sports Medicine, 40 (5), 415423.
3. Graaff E van der (2019). Perfecting your pitch: In search of the perfect baseball 
pitch and its training. Academisch proefschrift, Vrije Universiteit Amsterdam.
4. Eygendaal D et al. (2007). Biomechanics of the elbow joint in tennis players 
and relation to pathology. British Journal of Sports Medicine, 41, 820823.

5. Heisen J, Oskam A & Lagewaard R (2017). Niet alles is een tenniselleboog. 
Sportgericht, 71 (1), 1419.
6. Aguinaldo AL & Chambers H (2009). Correlation of throwing mechanics 
with elbow valgus load in adult baseball pitchers. American Journal of Sports 
Medicine, 37 (10), 20432048.
7. Wilmes E (2023). Biomechanische belasting bij voetballers en hockeyers. 
Sportgericht, 5 (77), 4448.
8. Graaff E van der et al. (2016). Project FaSTBall: Snel en blessurevrij leren 
werpen. Sportgericht, 70 (3), 3841.

Scan de QRcode 

om te luisteren naar 

de podcastserie 

‘Breaking the High 

Load’ waarin ik 

meer vertel over mijn 

onderzoek. 

(advertentie)



Sportgericht nr. 2 | 2024 - jaargang 7838

Op 6 maart jl. organiseerde het opleidingsinstituut SoccerDoc 
het jaarlijkse voetbalmedisch symposium. De zaal op de KNVB 
campus in Zeist was wederom goed gevuld met (sport)fysio
therapeuten en andere zorgprofessionals, fysiek trainers en 
coaches. Verschillende sprekers bespraken voetbalgerelateerde 
onderwerpen. 

Voetbalmedisch symposium 2024 
Praktische wetenschap aan de bal

SPORTREVALIDATIE

Er kwamen vijf sprekers aan het 
woord. Zo sprak sportfysiotherapeut 
dr. Bart Dingenen over de revalidatie 
van de multidirectionele sporter, 
vertelde orthopedisch chirurg dr. 
Rob Janssen over voorstekruisband
letsel bij kinderen en nam manueel
therapeut dr. Rob Langhout het 
onderwerp voetbalspecifieke mobi
lisaties onder de loep. Sportarts dr. 
Bella van der Meer sprak vervolgens 
over kruisbandblessures in het vrou
wenvoetbal en orthopedisch chirurg 
dr. Duncan Meuffels sloot af met een 
toelichting over stressfracturen in 
het voetbal. In dit artikel worden een 
aantal informatieve hoogtepunten 
besproken en verder belicht.

De revalidatie van de 
 multidirectionele sporter – 
Bart Dingenen
De sportwetenschappelijke / sport
medische definitie van change of 
direction (COD) luidt ‘a reorientati
on and change in the path of travel 
of the wholebody centre of mass 
towards a new intended direction’.1 
Uit onderzoek blijkt dat COD’s bij 
multidirectionele sporters, zoals 
voetballers, vaak plaatsvinden.2 Op 
het hoogste professionele niveau in 
Engeland (Premier League) vinden 
per wedstrijd ongeveer 600 COD’s 
van 090 graden plaats.3

COD en decelereren
COD maakt een groot deel uit van de 
performance van voetballers, maar 
kan tegelijkertijd ook bijdragen aan 
een verhoogd risico op blessures.2 De
celererende acties zijn nodig om het 
momentum van de sporter die van 
richting wil gaan veranderen te redu
ceren, waarna de COD kan plaatsvin
den.2 Ze verlagen de belasting op het 
kniegewricht bij de final foot contact 
(FFC) of plant touchdown (zie figuur 1, 
foto 4). De relevantie van decelaratie 
wordt bevestigd wanneer gekeken 
wordt naar de ground reaction force 
(GRF) profielen tijdens verschillende 
handelingen.4,5 Hieruit blijkt dat er 
ten opzichte van andere bewegingen 
bij decelereren veel meer grondre
actiekracht ontstaat. Zo kan het 
voorkomen dat in een periode van 25 
milliseconden 5,9 keer het lichaams
gewicht aan kracht vrijkomt. Kort
om, optimaal decelereren speelt een 
essentiële rol in de CODperformance 
en het verlagen van het blessurerisico 
bij multidirectionele sporters.

Decelereren - de verdieping 
De deceleratiebelasting (frequentie, 
duur en intensiteit) die een sporter 
ondervindt, wordt bepaald door de 
deceleratiecapaciteit. Hierbij worden 
twee hoofdaspecten onderscheiden: 
het neuromusculaire aspect en het 
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biomechanische aspect. Het neuro
musculaire aspect gaat vooral uit van 
de fysieke capaciteit die geleverd kan 
worden, zoals de excentrische, con
centrische, isometrische en reactieve 
kracht. Dit aspect kan goed meetbaar 
gemaakt worden door het gebruik van 
zogenaamde force plates, waarmee 
bijvoorbeeld counter movement 
jumps gemeten kunnen worden. Het 
biomechanische aspect gaat over de 
uitvoering van de techniek waarmee 
de sporter de deceleratie kan inzet
ten. De inter en intramusculaire 
coördinatie van de onderste extremi
teit, met andere woorden de omvang 
en coördinatie van de breaking forces 
zijn de subonderdelen van deze 
coördinatieve vaardigheid (figuur 1). 
Het filmen van deze deceleratie en de 
COD kan een waardevolle manier zijn 
om dit te evalueren.

Behandelplan
Bart Dingenen benoemt het prin
cipe van ‘reversed engineering’ dat 
van belang is bij het opstellen van 
een behandelplan in geval van een 
blessure. Welke doelen, taken en 
prestaties moet de multidirectionele 
sporter weer kunnen leveren aan het 
einde van het revalidatietraject? Op 
basis hiervan kan invulling gegeven 
worden aan het behandelplan, zoals 
hieronder in een aantal kernelemen
ten wordt toegelicht:
1)  Ontwikkelen van fysieke capaci

teit, zoals kracht in concentrische, 
excentrische, isometrische en 
reactieve vorm;

2)  Inpassen van effectieve kracht / 
‘movement training’  hierbij gaat 
het om het toepassen van oefen
vormen in de sportspecifieke situa
tie, met bijvoorbeeld triple flexion 
to triple extension oefeningen.

3)  Koppeling tussen cognitie, per
ceptie en actie  indien voldoende 
skills en fysieke capaciteit zijn 
opgebouwd, kan gewerkt worden 
naar meer sportspecifieke oefen
vormen, zoals een veldtraining 
waarbij een S&Ccoach of (sport)
fysiotherapeut) de sporter door 

middel van cues en coaching
strategieën taken laat uitvoeren. 
Hierbij is er een toename in 
variabiliteit en complexiteit van de 
oefenvormen. 

4)  Return to play (RTP) van de 
sporter  dit gaat over de toepas
sing van de aangeleerde beweeg
strategieën in de (wedstrijd)
sportsituatie.

Spiermanipulaties en 
 mobilisaties bij de behandeling 
van liesblessures –  
Rob Langhout
Bij het opstellen van een behandel
plan bij aanhoudende liesblessures is 
het van belang om eerst een complete 
anamnese en lichamelijk onderzoek 
te doen. Het Doha consensus state
ment  is een passend raamwerk om 
klinische entiteiten van liespijn te 
identificeren.7 Bij langdurige lies
blessures is het in kaart brengen van 
sportspecifieke mobiliteit essentieel 
om te kunnen inschatten wat de 
mate van spierarbeid kan zijn bij 
sport acties als sprinten en schieten. 
Hierbij wordt bekeken of de bewe
gingsketen meer uit passieve of actief 
gegenereerde energie bestaat.

Ketenanalyse als diagnostisch middel
Als er geen weefselschade in de 
liesregio aanwezig is, is de aanpak van 

Rob Langhout passend. Hierbij is dan 
vaak sprake van het volgende beeld:
  de liespijnklachten recidiveren vaak 

tijdens voetbalspecifieke bewe
gingen, zoals sprinten en de (sub)
maximale voetbaltrap;

  de speler heeft eerdere blessures 
gehad in de onderste extremiteit;

  de sporter kan niet meer aansluiten 
op zijn gewenste niveau.

Op basis van deze kenmerken kan 
een ketenanalyse een verhelderend 
beeld geven van de energiebalans 
van de voetbaltrap, zoals de range 
of motion (ROM) van de tensionarc 
en andere trapspecifieke segmentale 
bewegingen. Aangezien het groot
ste gedeelte van de energie van de 
voetbaltrap passieve segmentale 
energie  en dus passieve beweeg
lijkheid   betreft, is beoordeling van 
alle betrokken segmenten enorm 
belangrijk. De cliënt wordt voor het 
lichamelijk onderzoek in een positie 
gelegd waarbij de achterzwaai van de 
voetbaltrap kan worden nagebootst 
(zie figuur 2). De aangedane heup/lies 
wordt vanuit extensie onderzocht op 
de ROM richting adductie, abductie, 
endorotatie en exorotatie. Van deze 
metingen wordt een optelsom van de 
ROM gemaakt (zie tabel 1).
Er is vaak een duidelijk waarneem
baar verschil tussen de aangedane en 
de nietaangedane zijde. Het voor

Figuur 1 | Decelereren en COD
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beeld in tabel 1 geeft een realistisch 
beeld van de beweegketen bij gebles
seerde voetballers. Het onderzoek 
van Rob Langhout en Igor Tak heeft 
aangetoond dat een verminderde 
passieve segmentale beweeglijkheid 
gecompenseerd moet worden vanuit 
een actieve concentrische contractie. 
De belangrijkste spieren die dit com
penseren zijn de heupflexoren, zoals 
de m. iliopsoas en de m. adductor 
longus.6 Dit resultaat staat in lijn 
met de bewering dat voor voldoen
de passieve energieoverdracht van 
proximaal naar distaal, voldoende 
beweeglijkheid per segment nodig 
is. Dit geldt voor de nonkicking arm 
tot aan beweeglijkheid van de knie en 
enkel van het standbeen tijdens de 
maximale trap.
 
Spiermanipulatie en mobilisaties als 
therapeutisch middel
Het onderzoek van Rob Langhout 
toont ook aan dat spiermanipulaties 
en mobilisaties in de beweegketen 
een effectief middel kunnen zijn om 
de ROM te verbeteren en daarmee 
RTP te kunnen bewerkstelligen.6 In 
het onderzoek meldt 82% van de 
participanten binnen twee weken en 
88% binnen twaalf weken volledig te 
zijn teruggekeerd op het oude niveau 
van voor de liesblessure.6 Bovendien 
blijkt er een substantiële tot volledi
ge toename van de capaciteit van de 
voetbaltrap bij maar liefst 79%. 
De technieken die Rob gebruikt 

berusten op manueeltherapeutische 
manipulatie en massagetechnieken. 

Volgens het protocol wordt  na 
omvatting van de gehele liesregio  

manueeltherapeutisch rek 
gegeven naar os pubis met 
een interval van 60 secon
den. De exacte (neuro)fy
siologische verklaring en 
werking van de techniek 
is nog niet beschreven. 
Indien een afgenomen 
anterieure en posterieure 
rotatie van het bekken is 
waargenomen, kan ervoor 
gekozen worden om de 
speler te mobiliseren in 
de hierboven beschreven 
sportspecifieke voetbal
trap. Het bekken wordt 
dan gemobiliseerd naar 
antero en posterorotatie. 
Het doel hiervan is dat 
tijdens de tensionarc en 
de braking force via het 
standbeen een grotere 
segmentale beweeglijk
heid wordt gecreëerd op 
het bekken. Dit verhoogt 
op zijn beurt de segmen
tale energietransfer naar 
het schietende been.
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Figuur 2 | Ketenanalyse van de voetbaltrap

   

niet-aangedane zijde

aangedane zijde

Extensie

30

20

Adductie

35

15

Abductie

45

25

Endorotatie

30

10

Exorotatie

45

30

Totaalscore

185

100

Tabel 1 | Voorbeeld totale ROM-meting (°) tijdens de ketenanalyse van de voetbaltrap van de niet-aangedane en aangedane zijde.


