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Je ziet het vaak op de sportvereniging en in lessen sport 
en bewegen: tieners van dezelfde leeftijd die twee koppen 
in lengte verschillen, maar dezelfde training of les krijgen 
en het in wedstrijdvorm tegen elkaar op moeten nemen. 
Sportprofessionals staan voor de uitdaging om optimale fysieke 
en motorische ontwikkelprogramma’s te creëren, die inspelen op 
de grote interindividuele verschillen in deze leeftijdsfase.

Inspelen op verschillen in rijping
Deel 2: Implementatie in de praktijk 

TALENTONTWIKKELING

In het eerste deel31 van dit tweeluik 
zijn de concepten rijping en biolo-
gische leeftijd besproken en werd 
beschreven welke consequenties deze 
kunnen hebben voor de ontwikkeling 
van kinderen. In dit tweede deel willen 
we de stap naar de praktijk zetten. Op 
basis van theorie en praktijkervaring 
bespreken we een plan van aanpak 
voor het implementeren van gediffe-
rentieerd trainen op basis van de bio-
logische leeftijd, door het aanpassen 
van de trainingsomvang, trainingsin-
tensiteit en oefenstof.

Van theorie naar praktijk
Voor een sportprofessional die met 
kinderen werkt, kan het erg lastig 
zijn om de trainingsprogramma’s af 
te stemmen op de individuele ont-
wikkeling van elk kind. Denk daarbij 
aan verschillen in beweegniveau en 
motivatie, maar ook in rijping. In het 
ideale trainingsplan traint elk indivi-
dueel kind volgens het best passende 
programma, zodat zijn/haar potentie 
op een verantwoorde wijze optimaal 
ontwikkeld kan worden. Het op het 
juiste moment aanbieden van de 
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Tabel 1 | Hoofdlijnen van het stappenplan om in een sportvereniging de implementatie te organiseren van 'op de biologische leeftijd 

afgestemd trainen'.

	
	 	

Implementatiefase

	
1  Is de organisatie er klaar voor?

2  Wie is de doelgroep?

3  Bepalen van de biologische leeftijd

4  Toewijzing aan trainingsgroepen

5  Het oog van de meester

6  Trainingsinhoud per fase

7  Monitoring van vooruitgang

Kenmerken

	
•  Creëren van draagvlak binnen de organisatie

•  Informatievoorziening naar betrokkenen binnen de vereniging

•  Wanneer starten met het bepalen van de rijpingsstatus?

•  Kiezen van een protocol om rijping te bepalen

•  Frequentie van de rijpingsbepaling kiezen

•  Definiëren van trainingsgroepen 

•  Organisatie van de training bepalen

•  Rijpingsstatus beoordelen/bevestigen op basis van ervaring

•  Trainingsaccenten per fase (P1, P2, P3, P4)

•  �Aanpassen van frequentie, intensiteit, tijdsduur, trainingsactiviteit

•  Evaluatie van vooruitgang 

•  Test aansluiten bij de visie op ontwikkelen/trainen
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juiste trainingvormen met de juiste 
frequentie, intensiteit en tijdsduur 
is de grote uitdaging voor trainers/
coaches. Verkeerde oefeningen en de 
verkeerde trainingsbelasting in een 
bepaalde periode van ontwikkeling 
van het kind kunnen schadelijk zijn 
voor die ontwikkeling. De juiste keuze 
van de trainingsbelasting en oefenstof 
is vooral in de periode rond de groei-
spurt belangrijk, onder meer om de 
kans op blessures te verkleinen. 

Stappenplan
Hoe organiseren we voor ieder kind 
zo’n individueel ontwikkelingstra-
ject en wat hebben we nodig om dit 
te doen? Hieronder beschrijven we 
een stappenplan (zie tabel 1) dat kan 
dienen als leidraad om het concept 
van specifieke trainingsinhoud per 
ontwikkelingsfase rond de groeispurt 
te introduceren.

STAP 1:  
Is de organisatie er klaar voor?
Om een omgeving te organiseren 
waarin de individuele ontwikkeling 
van sporters centraal staat, is draag-
vlak onder ouders en trainers, maar 
ook onder de kinderen zelf, meer dan 
wenselijk. Als de club 'open' staat voor 
het implementeren van een meer 
geïndividualiseerde aanpak van de 
ontwikkeling rondom de groeispurt, 
begin dan klein:
1. �Probeer niet in één seizoen alle 

teams op basis van biologische 
leeftijd te laten trainen. Begin 
met kleine groepen, bijvoorbeeld 
een pilot van twee teams: jongens 
U13-U14 en/of meisjes U11-U12. 
Dit zorgt ervoor dat je kunt werken 
met trainers die er affiniteit mee 
hebben en het concept kunnen 
doorontwikkelen.

2. �Houd informatiebijeenkomsten 
om de ouders/trainers te informe-
ren over de doelstellingen van dit 
concept, om draagvlak te creëren/
behouden.

3. �Informeer de kinderen meer dan 
eens over de plannen en de gevolgen 
voor de praktijk; er bestaat bij-

voorbeeld een mogelijkheid dat ze, 
anders dan ze tot dan toe gewend 
zijn, met 'jongere' kinderen gaan 
trainen. Leg ze uit waarom dit zo is.

Kortom, zorg voor een goede informa-
tievoorziening binnen de club, zowel 
naar ouders en trainers, als naar de 
kinderen zelf.

STAP 2:  
Wie is de doelgroep?
We richten ons op de groep die voor, 
binnen en na hun groeispurt zit. Is dit 
de hele jeugdopleiding? Ja en nee!
- �Ja, het trainen op basis van biolo-

gische leeftijd kan gebruikt worden 
als een conceptuele hoeksteen voor 
het bouwen van een jeugdopleiding. 
Het kan de verschillende fases van 
de ontwikkeling onderscheiden, 
zoals beschreven door Côté et al.32: 
‘sampling’ (voor de puberteit) - spe-
cialisatie (puberteit) - investering (na 
de puberteit). 

- �Nee, niet alle kinderen staan al dicht 
genoeg bij de start van de groeispurt 
om opgenomen te worden in een 
specifieke trainingsgroep rondom de 
groeispurt (zie tabel 2).

Een geschikte leeftijd om te beginnen 
met het frequent in kaart brengen van 
de rijpingsstatus van kinderen is ge-
middeld genomen voor meisjes 9 jaar 
en voor jongens 11 jaar. Dit is geba-

seerd op de instroom van de vroegrijpe 
kinderen in de eerste fase van de groei-
groep (P1 - zie figuur 3), dat wil zeggen 
< 1 jaar voor de piek van de groeisnel-
heid (PHV).6 Het spreekt voor zich dat 
vroegrijpe kinderen eerder in de eerste 
fase van het groeimodel komen dan 
laatrijpe kinderen. Coaches en ouders 
moeten zich er dus bewust van zijn, 
dat de trainingsorganisatie binnen een 
vereniging flexibel moet zijn. Immers, 
kinderen kunnen halverwege een sei-
zoen andere trainingsvormen krijgen 
of in een ander team gaan meetrainen 
omdat dit beter past bij het ontwikke-
lingstraject van het kind. 
Concluderend kan worden gesteld dat 
regelmatige evaluatie van de rijpings-
status nuttige informatie kan opleve-
ren over:
1. �het begin van individuele groei-

spurt,
2. �de daarmee gepaard gaande in-

stroom in fase 1 en 
3. �de invoering van de juiste trainings-

inhoud.

STAP 3:  
Bepalen van de biologische leeftijd
De organisatie is nu 'klaar' om het trai-
nen op basis van biologische leeftijd 
te implementeren! De volgende stap 
is het daadwerkelijk bepalen van de 
biologische leeftijd. Zoals beschreven 

Sportprofessionals staan voor de uitdaging om optimale fysieke en motorische ontwikkel-

programma’s te creëren, die inspelen op de grote interindividuele verschillen in rijping rond 

de groeispurt.
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in deel 113 kunnen meerdere proto-
collen10,12 worden gebruikt om de rij-
pingsstatus te bepalen. De keuze voor 
een protocol is gebaseerd op meerdere 
argumenten:
1. �nauwkeurigheid van de uitkomst;
2. �praktische bruikbaarheid;
3. �beschikbaarheid van historische 

gegevens.
Als je eenmaal een protocol of combi-
natie van protocollen hebt gekozen, 
moeten de bijbehorende metingen op 
een gecontroleerde manier en frequent 
worden uitgevoerd. In de praktijk 
betekent dit minimaal vier keer per 
jaar.13 De metingen dienen zeer nauw-
keurig uitgevoerd te worden. Kleine 
meetfouten leiden al snel tot foutieve 
conclusies voor het indelen van de 
individuen in trainingsgroepen.
Het wordt aanbevolen om de meet-
gegevens per individu in een volg
systeem op te nemen, zodat nauw-
keurig kan worden bijgehouden hoe 
de groeicurve verloopt en hoe overige 
prestatiefactoren, zoals kracht en/of 
uithoudingsvermogen, zich hiertoe 
verhouden.
Een protocol dat kort benoemd is 
in deel 1 en zeker het verkennen 
waard, is de methode van Khamis & 
Roche.34 Deze geeft de rijpingsstatus 
aan als percentage van de verwachte 
eindlengte. Dit percentage wordt o.a. 
bepaald op basis van de lengte van 
beide ouders. Rond 91-92% van de 
verwachte eindlengte is de PHV te 
verwachten.33 Deze methode wordt 
in bijvoorbeeld veel Engelse voetbal-
clubs gebruikt om de trainingsactivi-
teiten op te baseren. 

Als laatste punt van stap 3: indien 
er gegevens van individuen worden 
bewaard, houd dan rekening met de 
Algemene Verordening Gegevens
bescherming (AVG) en meld een 
datalek direct bij de verantwoordelijke 
instanties.

STAP 4:  
Gegevens en dan? Toewijzing aan een 
biologische leeftijdsgroep
Op basis van de in stap 3 bepaalde 
rijpingsstatus (P1 t/m P4, zie tabel 2) 
kunnen de kinderen aan vier dienover-
eenkomstige fases worden toegewezen 
(zie figuur 3).
De fases voor jongens en meisjes 
verschillen enigszins ten opzichte 
van elkaar. Dit heeft te maken met 
verschillen in de maximale snelheid 
van de gewichtstoename (Peak Weight 
Velocity; PWV). 
De vier verschillende fases hebben 
allemaal specifieke trainingskenmer-
ken (zie stap 6). Het invullen van 
de training, rekening houdend met 
onderlinge verschillen in biologische 
leeftijd, vergt dan ook een hoge mate 

van flexibiliteit van de trainers. Er 
zijn verschillende manieren om dit te 
organiseren:
1) �De bestaande trainingsgroep bij 

elkaar houden, maar op basis van de 
rijpingsstatus per individu specifiek 
oefenvormen aanbieden. Concreet: 
verschillende stationnetjes uitzet-
ten met specifieke oefenstof per 
fase, waar de kinderen aan toegewe-
zen worden op basis van rijpings-
status. Voordeel: het is binnen een 
team snel te organiseren, nadeel: er 
zitten in een groep grote rijpings-
verschillen, wat het differentiëren 
lastiger maakt.

2) �Individuen uit verschillende trai-
ningsgroepen opnieuw indelen op 
basis van rijpingsstatus. Voordeel: 
de trainingsgroepen zijn homoge-
ner, dus er hoeft minder gedifferen-
tieerd te worden, nadeel: er kunnen 
grote verschillen in kalenderleeftijd 
optreden, wat bijvoorbeeld weer 
consequenties heeft voor de sociale 
interactie/ontwikkeling. 

STAP 5:  
Het oog van de meester als controle­
mechanisme
Alle spelers zijn nu beoordeeld en 
eventueel toegewezen aan specifieke 
trainingsgroepen, in overeenstemming 
met hun rijpingsstatus. De beoorde-
ling en de toewijzing zijn gebaseerd op 
wiskundige formules en/of grote data
bases. Het is altijd mogelijk dat een 
individu in werkelijkheid een andere 
rijpingsstatus heeft dan voorspeld 
met de formules.13 Daarom kan het 
'oog van de meester' zeer waardevol 

Figuur 3 | Verschillende fases van maturiteit voor een individu.8,33 
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Tabel 2 | Fases ten opzichte van de piek van de groeispurt (PHV).8 Voorbeeld: -0,5 jaar is 

6 maanden voor de piek van de groeispurt.

	 	 	fase/periode

	
P1

P2

P3

P4

jongens

	
< -1 jaar PHV

≥ -1 jaar < +0,3 jaar PHV

≥ +0,3 jaar PHV < +1,0 jaar PHV

≥ +1,0 jaar PHV 

meisjes

	
< -1 jaar PHV

≥ -1 jaar < +0,6 jaar PHV

≥ +0,6 jaar PHV < +1,0 jaar PHV

≥ +1,0 jaar PHV 
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zijn om te bevestigen dat een individu 
zich in de juiste groep bevindt, of om 
daar juist nog een keer kritisch naar te 
kijken.
Verder houden de verschillende proto-
collen om de rijpingsstatus vast te stel-
len geen rekening met reeds aanwezige 
blessures en/of specifieke individuele 
risico's op overbelastingsblessures. 
Kinderen op wie dit van toepassing is, 
kunnen eventueel worden toegewezen 
aan P2, de fase die gekarakteriseerd 
kan worden als een periode van 'rustig 
trainen’ (zie stap 6). 
Het laatste onderdeel van stap 5 is het 
informeren van de individuen over het 
resultaat van de metingen en de gevol-
gen daarvan voor de groepsindeling en 
de trainingen.

STAP 6:  
Trainingsinhoud per fase
Wanneer de organisatie staat, kan er 
nagedacht worden over de trainingsin-
houd van de verschillende fases. Zoals 
eerder besproken kan de PHV gezien 
worden als een mijlpaal in de ontwik-
keling van individuen en kan er een 
passende training ontworpen worden.35

Maar wat is deze passende training 
dan? De literatuur geeft inzicht in de 
ontwikkeling van fysieke en moto-
rische kenmerken bij kinderen in de 
loop van de tijd, maar informatie over 
de vertaling hiervan naar trainings-
programma's is schaars. Wat ons 
betreft staat het individu centraal. 
Daarom moeten de trainingen zo 
gemaakt worden dat de ontwikkeling 
van het individu ondersteund wordt. 
Het bestaan van sensitieve periodes is 
momenteel nog niet evident36, maar 
op basis van de kenmerken van de ver-
schillende fases zullen we, gebaseerd 
op kennis en ervaring, aangeven wat 
er o.a. getraind zou kunnen worden.
De eerste fase (P1) staat ook wel 
bekend als de ‘gouden jaren’. In deze 
periode voor de groeispurt krijgen kin-
deren complexe motorische taken vrij 
gemakkelijk onder de knie. Daarom zal 
er in deze fase vooral gestreefd worden 
naar neuromusculaire overload.
In de tweede fase (P2), de fase van de 

versnelde groei, moeten we aanpas-
singen doen aan de omvang en/of in-
tensiteit van trainingen om eventuele 
overbelasting (en daardoor blessures) 
te voorkomen. 
Fase 3 (P3) kenmerkt zich door een 
combinatie van een (nog steeds) 
versnelde groei en een toename in 
gewicht (spiermassa en/of vetweef-
sel). Dit is een goed moment om de 
krachttraining uit te breiden en de 
intensiteit weer te verhogen, maar nog 
voorzichtig te zijn met piekkrachten, 
zoals bij springen en landen. In deze 
fase verschuift de overload meer naar 
de energiesystemen.
In de laatste fase (P4) wordt er meer 
sportspecifiek getraind. Daarbinnen 
kunnen verschillende prestatievaria-
belen, zoals kracht, snelheid, aeroob 
vermogen en anaeroob vermogen, 
centraal staan. 
Hieronder zullen we met meer detail 
op de achtereenvolgende fases ingaan.

Fase 1: Gouden jaren
De fase voor de groeispurt wordt 
gekarakteriseerd als de ‘gouden jaren’. 
De coördinatie van de kinderen wordt 
nog niet beïnvloed door een versnel-
de groei, maar ze hebben al wel veel 
vaardigheden ontwikkeld om zowel 
generieke als specifieke taken uit te 
voeren. Dit maakt het voor een trainer 
interessant, aangezien de kinderen 
vrij gemakkelijk complexe motorische 
taken kunnen aanleren. Introduceer 
bewegingen daarom zo uitdagend en 
divers mogelijk en bij voorkeur niet 
alleen maar gefocust op de doelsport 
(bijvoorbeeld voetbal of hockey), maar 
ook op de meer generieke vaardighe-
den (fundamentele bewegingsvaardig-
heden). Uitdagingen en progressies 
moeten vooral liggen in het uitbreiden 
van de oefeningen met meer complexe 
bewegingen, of bijvoorbeeld het opne-
men van dubbeltaken. De uitdagingen 
moeten vooral niet liggen in het ver-
hogen van de intensiteit of de omvang 
van de trainingen.
Enkele voorbeelden van complexe 
activiteiten, gericht op fundamentele 
bewegingsvaardigheden:

1) �Trekken en duwen kan gebruikt 
worden als fundament om in een la-
ter stadium de Olympische lifttech-
nieken aan te leren. Zorg ervoor 
dat de kinderen het tillen onder de 
knie krijgen en leg de nadruk op de 
techniek, zonder dat je gewichten 
gebruikt. Wanneer je het complexer 
wil maken, kun je bijvoorbeeld 
verschillende ritmes bij het tillen 
gebruiken.

2) �De techniek van het hardlopen 
is in veel sporten belangrijk. Een 
toename van de loopsnelheid is 
onder andere gebaseerd op een 
verbetering van de bewegings
efficiëntie. Naast lopen kunnen ook 
andere manieren van verplaatsen 
worden toegepast, zoals springen, 
glijden, rijden en snelwandelen. 
Probeer herhaling zoveel mogelijk 
te voorkomen en daag het kind 
door complexe activiteiten uit om 
zich steeds weer aan te passen aan 
nieuwe situaties.

Fase 2: Snelle groeifase
Na een periode van gestage groei (P1) 
versnelt de groei van het individu. 
Het komt nu in een fase van hogere 
interne belasting: fysiologische stress 
door veranderingen in het lichaam 
als gevolg van verschillende rijpings-
processen. Het is belangrijk dat een 
trainer zich bewust is van de vermin-
derde belastbaarheid van een kind 
in deze fase. Door deze verminderde 
belastbaarheid - en dus een hogere 
kans op blessures - is het verstandig 
om de trainingsbelasting (frequentie, 
intensiteit, tijdsduur en trainingsvor-
men) aan te passen.
Afhankelijk van de sport kan de inten-
siteit van trainingen worden vermin-
derd door onder andere:
1. �het aanpassen van de hoge intensi-

teit van het starten en stoppen;
2. �het verminderen van het aantal 

richtingsveranderingen op hoge 
snelheden;

3. �het verminderen van het aantal 
sprongen en landingen.

Dit betekent niet dat je helemaal niet 
moet sprinten of van richting moet 
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veranderen, maar het is wel belangrijk 
om je bewust te zijn van het aantal 
acties met hoge intensiteit dat de kin-
deren uitvoeren en om de intensiteit 
met ongeveer 20% te verminderen. 
Concreet wetenschappelijk bewijs voor 
wat per sport een goede vermindering 
is, is bij de auteurs (nog) niet bekend, 
maar in de praktijk lijkt dit goed te 
werken. Een goed voorbeeld vanuit de 
praktijk is het trainen (bijvoorbeeld bij 
voetbal of hockey) op sokken en een 
gladde ondergrond. Hierdoor creëer je 
een training waarbij je
- stabiliteit oefent;
- �de belasting vermindert, doordat 

explosief starten en stoppen niet 
mogelijk is;

- �de nadruk meer op techniek legt dan 
op kracht.

De omvang (frequentie en/of tijds-
duur) van de training (of wedstrijd) 
is een tweede variabele die aange-
past kan worden om de belasting te 
verminderen. Zoals in deel 1 al werd 
aangegeven, gaat de omvang van 
trainingen en wedstrijden in deze 
leeftijdscategorie vaak omhoog. Van 
bijvoorbeeld twee trainingen en één 
wedstrijd per week, naar drie (lange-
re) trainingen en één wedstrijd, met 
daarbij soms extra individueel werk. 
Deze extra training en individueel 
werk kunnen zeer nuttig zijn, mits de 
inhoud goed wordt afgestemd op de 
behoefte en belastbaarheid van een 
speler. Een toename in omvang is bij-
voorbeeld zinvol om het uithoudings-
vermogen te trainen, maar dit kan ook 
op minder belastende manieren dan 
hardlopen, zoals fietsen of zwemmen 
(aanpassingen in type van activiteit).
Naast de aanpassingen in intensiteit 
en omvang is het in deze fase ook ver-
standig om extra aandacht te besteden 
aan specifieke trainingsvormen voor 
coördinatie, stabiliteit en flexibiliteit. 
Dit is belangrijk omdat kinderen in 
fase 2 vaak te maken krijgen met 
‘adolescent awkwardness’, waarbij het 
leren en uitvoeren van motorische 
taken moeilijker is.17,19 Bovendien 
ondervindt het kind een verminderde 
flexibiliteit en een verhoogde spier-

spanning in rust door de vertraagde 
groei van de spierlengte ten opzichte 
van de botlengte.37 Afhankelijk van de 
sport is het aan te raden om meerdere 
keren per week een flexibiliteitsessie 
op te nemen, of bijvoorbeeld elke 
trainingssessie af te sluiten met on
geveer 10 minuten rekken. 
Het trainen van stabiliteit kan op 
verschillende manieren gebeuren, 
bijvoorbeeld door aanpassing van het 
oppervlak. Alle activiteiten moeten 
eenvoudig te beheersen zijn en niet 
complex. Herhaal activiteiten meer-
dere trainingen achter elkaar, maar 
probeer gewenning te vermijden door 
binnen een sessie nieuwe situaties aan 
te bieden. Extra focus op stabiliteit 
bij meisjes is in deze fase van meer-
waarde, aangezien zij een vergrote 
kans op een voorstekruisbandblessure 
hebben.38

Fase 3: Citius Altius Fortius - "Let op"! 
Deze relatief korte periode van on-
geveer een half jaar is zeer belangrijk 
en kan gemakkelijk over het hoofd 
worden gezien. In deze periode wor-
den individuen sterker en zwaarder 
(toename van voornamelijk spier
massa voor jongens en vetweefsel voor 

meisjes), maar zitten ze ook nog in 
een snelle(re) groeifase. Er kan poten
tieel een gevaarlijke situatie ontstaan, 
aangezien ze door meer kracht sneller 
gaan bewegen en hoger gaan springen, 
maar dus ook nog steeds verminderd 
belastbaar zijn.
Buitenstaanders kunnen gemakkelijk 
zeggen dat de krachttraining nu kan 
beginnen ‘omdat de groeispurt achter 
de rug is’, maar dit dient met beleid te 
gebeuren. Het is een goed moment om 
krachtoefeningen langzaamaan uit te 
breiden en de oefeningen die in fase 
1 zijn aangeleerd weer op te pakken. 
Wees hierbij nog wel voorzichtig met 
het verhogen van gewichten. Oefe
ningen met het eigen lichaamsgewicht 
(o.a. trekken en duwen) zijn zeer 
geschikt, een mooie sport daarvoor is 
judo. Bovendien zorgen stoeispelen 
voor het vergroten van het anaerobe 
vermogen, dat in deze fase goed te 
trainen is. Ook verschillende vormen 
van uithoudingsvermogen kunnen nu 
als doel toegevoegd worden aan het 
trainingsprogramma. Daarnaast is het 
nog altijd goed om de focus op mobili-
teit te houden. Tijdens de warming-up 
zijn dynamische lenigheidsvormen 
interessant en als afsluiting kan er 

In fase 2 is het, afhankelijk van de sport, aan te raden om meerdere keren per week 

een flexibiliteitsessie op te nemen, of bijvoorbeeld elke trainingssessie af te sluiten met 

ongeveer 10 minuten rekken. 
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gekozen worden voor ontspannende 
rekoefeningen.

Fase 4: Sportspecifiek
De snelle groeifases zijn doorlopen en 
geleidelijk aan zijn de sporters meer 
en meer ‘klaar’ om prestatiegericht te 
gaan trainen. Dit suggereert een toe-
name van sportspecifieke trainings-
uren en die vindt ook plaats, maar 
de training hoeft niet alleen maar uit 
specifieke vormen te bestaan. Ook 
generieke herstelsessies of kracht
sessies kunnen deel uitmaken van het 
programma. In deze fase kan/moet er 
een individueel trainingsplan worden 
opgesteld voor de ontwikkeling van 
de prestaties, gericht op bijvoorbeeld 
kracht, snelheid, behendigheid, 
mobiliteit en aeroob en anaeroob 
vermogen.

STAP 7:  
Evaluatie van de vooruitgang, 
monitoren met behulp van tests
Testen is altijd een onderwerp van 
discussie geweest. Waarom doen we 
het? Om de gegevens te gebruiken 
voor het selecteren van spelers? Of om 
de voortgang van de ontwikkeling in 
de gaten te houden? We zullen deze 
discussie hier niet oprakelen, maar 
enkele richtlijnen zijn nuttig om te 
vermelden.
De eerste vraag is: wat wil je testen? 
Allereerst moet een test in lijn zijn 
met je doel. Wat wil je kunnen zeggen 
op basis van de resultaten? In onze 
visie zou je met behulp van een test 
vooral de ontwikkeling van die eigen-
schappen moeten kunnen volgen die 
in de desbetreffende ontwikkelings-
fase relevant zijn. Zo is het vanuit 
de beschreven visie logisch om op 

jonge leeftijd (fase 1) meer op gene-
rieke eigenschappen te testen en dit, 
naarmate je verder in de ontwikkeling 
komt, steeds sportspecifieker te ma-
ken. Als we fase 2 (de groeispurt) be-
schouwen, komen bijvoorbeeld testen 
naar voren om te kijken of er sprake is 
van verminderde coördinatie of mobi-
liteit. Het kan in deze fase voorkomen 
dat de besten van de groep ineens niet 
meer dan gemiddeld scoren, omdat de 
groeispurt een negatieve invloed heeft 
op hun prestatievermogen. In fases 
3 en 4 wil je steeds meer informatie 
over de sportspecifieke prestatie
ontwikkeling, die immers ook steeds 
meer benadrukt wordt in de trainings-
doelen in deze fases.
Tweede vraag: wat te doen met de 
resultaten? Wordt deze informatie 
gebruikt om trainingsplannen aan te 
passen, als een selectie-instrument 
of als instrument om spelers extra 
te motiveren? Zoals gezegd zouden 
de resultaten van de verschillende 
testen per fase vooral moeten wor-
den gebruikt als indicatoren voor de 
progressie. Op basis hiervan kunnen 
aanpassingen aan het (individuele) 
trainingsplan worden gedaan. We 
kunnen vanwege individualiteit im-
mers niet altijd goed voorspellen hoe 
bepaalde trainingsprikkels de ontwik-
keling beïnvloeden. 
Het gebruik van testen is minder 
geschikt als middel om spelers te 

selecteren of te de-selecteren, omdat 
de ontwikkeling van het prestatiever-
mogen van erg veel factoren afhanke-
lijk is, naast de hoeveelheid ‘talent’.

Conclusie
Om tijdens trainingen rekening te 
houden met onderlinge verschillen in 
rijping tussen individuen, is het goed 
om als vereniging en als technisch 
kader een aantal stappen te doorlo-
pen voordat er gestart wordt. Zorgen 
voor een solide draagvlak binnen de 
club (trainers, ouders en kinderen) is 
cruciaal voor het succesvol implemen-
teren van dit concept. Betrokkenen 
frequent informeren is belangrijk 
voor een duurzame implementatie. 
Daarnaast is het goed om te kijken 
wat voor jouw vereniging het beste 
werkt; er is niet een ‘one-size-fits-all’ 
methode. Er bestaan meerdere organi-
satie- en trainingsvormen (oefenstof 
selectie, omvang, intensiteit) die kun-
nen leiden tot een optimale ontwikke-
ling van individuen.

Tot slot
Rekening houden met de rijping van 
kinderen is niet alleen voorbehouden 
aan sportverenigingen. Het concept 
zou zeker ook kunnen worden toe-
gepast in het bewegingsonderwijs, 
al zouden de stappen daar wellicht 
anders opgezet kunnen worden.
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In de sport wordt veel gewerkt met een algemene trainings­
aanpak voor de gehele spelers- of trainingsgroep. Er is echter 
nog maar weinig bekend over de ontwikkeling van gepersonali­
seerde trainingen, waarbij de opbouw en inhoud afhankelijk 
zijn van wat het individu nodig heeft. Om meer te weten te 
komen over de effecten van zo’n opzet bij honkbal zijn het kijk- 
en beslisgedrag van slagmannen onderzocht en vertaald naar 
specifieke trainingen.

Pia Bartraij

Indivisualisatie
Gepersonaliseerd trainen van kijkgedrag

MOTORISCH LEREN

Om een optimale prestatie te kunnen 
leveren, is het kijkgedrag voor veel 
sporters van essentieel belang. Het is 
echter verschillend in iedere sport en 
in iedere situatie. Zo zijn een return 
in tennis en het slaan in honkbal 
reactiesituaties, waarbij spelers moe-
ten reageren op een naderende bal. 
Jumpshots in basketbal en putten in 
golf daarentegen zijn richtsituaties, 
waarbij spelers een bal moeten richten 
op een stilstaand doel. Hierbij is een 
ander soort kijkgedrag nodig om tot 
een goed eindresultaat te komen.

Experts
Een van de belangrijkste onderdelen 
van kijkgedrag is het oppikken en 
gebruiken van informatie uit de om-
geving. Diverse onderzoeken hebben 
aangetoond dat experts bepaalde 
vaardigheden bezitten, waardoor zij de 
omgeving op een efficiëntere en effec-
tievere manier kunnen scannen en zo 
de meest relevante informatie kunnen 
verkrijgen.1,2 Om op een expertniveau 
te komen is het dus van belang om 
deze vaardigheden te trainen. 

Occlusie
Kijkgedrag kan onder meer verbeterd 
worden door het gebruik van occlusie 
als trainingstool. Hierbij wordt het 
gehele zicht voor een bepaalde tijd ge-

blokkeerd om zo belangrijke visuele in-
formatie te isoleren. De sporter wordt 
zo gedwongen om alleen de informatie 
te gebruiken die zichtbaar is en wordt 
dus gestuurd in zijn kijkgedrag. Deze 
methode is al veelvuldig gebruikt in 
verschillende sportonderzoeken, maar 
daarbij waren de trainingen vaak op 
video gebaseerd, zodat perceptie en ac-
tie ontkoppeld werden.3,4 Een van deze 
onderzoeken betrof bijvoorbeeld een 
training waarbij honkballers verbaal 
moesten reageren op video’s van een 
pitcher. De video’s werden zwart na 
een bepaald moment in de balvlucht, 
waarna de honkballers direct moesten 
aangeven wat voor soort pitch er werd 
gegooid en/of waar de bal in de slag-
zone terecht zou komen. Volgens de 
ecologische theorie van Gibson5 zijn 
perceptie en actie echter onderling van 
elkaar afhankelijk en kunnen ze elkaar 
dus onbedoeld veranderen wanneer 
een van de twee gemanipuleerd wordt. 
Bovendien kunnen mogelijkheden 
voor actie in de omgeving (affor-
dances) anders beoordeeld worden 
wanneer perceptie en actie worden 
losgekoppeld. Zo zou een tennisser 
een andere inschatting kunnen maken 
wanneer hij vanuit een positie in het 
veld alleen hoeft aan te geven of hij 
een bal zou kunnen terugslaan, dan 
wanneer hij vanaf dezelfde positie ook 
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daadwerkelijk zou moeten reageren en 
de bal zou moeten terugspelen.  

Challenge point theorie
In onze studie gebruikten we occlusie-
training met gekoppelde perceptie en 
actie om het kijk- en beslisgedrag van 
jonge (tussen de 16 en 18 jaar oud) ge-
talenteerde slagmannen te verbeteren. 
In het honkbal bereikt een gemiddelde 
fastball pitch de slagman binnen 400-
500 ms. Daarbij duurt het ongeveer 
200 ms om een swing in te zetten. Dit 
betekent dat de slagman minder dan 
300 ms heeft om de pitch te herken-
nen en de juiste beslissing te nemen: 
slaan of niet? Een goede kijkstrategie 
is dus van belang. De belangrijkste 
visuele informatie voor een slagman is 
beschikbaar rond het moment dat de 
bal door de pitcher wordt losgelaten en 
in het eerste gedeelte van de balvlucht.
Om de ontwikkeling van de slagman-
nen naar een expertniveau te ver-
snellen, werd een gepersonaliseerde 
occlusietraining ontwikkeld, gebaseerd 
op de zogeheten challenge point theorie 
(CPT). Deze theorie stelt dat een 
optimale hoeveelheid informatie nodig 
is (dus niet te veel, maar ook niet te 
weinig) om te kunnen leren. Deze 
optimale hoeveelheid is afhankelijk 
van het niveau van de speler en de 
complexiteit van de taak.6 Wanneer 
de complexiteit van de taak tegelij-
kertijd toeneemt met de vaardigheid 
van de speler, dan wordt dit ‘optimal 
challenge point’ gewaarborgd.

Verbeteren van kijkgedrag
Zeven slagmannen uit het talent
ontwikkelingsprogramma van de 
KNBSB, gefaciliteerd door het Cen-
trum voor Topsport en Onderwijs van 
Topsport Amsterdam, namen deel 
aan dit onderzoek. De spelers werden 
verdeeld in twee groepen van 3 en 4 
spelers, waarbij de eerste groep in de 
eerste periode van tweeënhalve week 
10 trainingssessies occlusietraining 
volgde, naast hun reguliere training. 
De tweede groep deed dit niet. In de 
tweede periode van 10 trainingssessies 
was dit precies omgekeerd. 

Tijdens de occlusietraining werd 
het zicht van de slagman vanaf een 
bepaald moment geblokkeerd met 
behulp van een speciale bril (zie figuur 
1a). Zodra de pitcher zijn werparm 
door een van de vier infraroodstralen 
tussen de twee sensoren bewoog, 
werd de occlusiebril na een ingestelde 
sluitingstijd gesloten (zie figuur 1b). 
Hierdoor moest de slagman ‘blind’ 
slaan en kon hij dus alleen de meest 
cruciale informatie (die hij voor het 
afsluiten van zijn zicht had waar
genomen) gebruiken.
De sluitingstijd werd aangepast aan 
de prestaties van de slagman. Wan-
neer hij de bal (te) gemakkelijk kon 
raken, werd de sluitingstijd verkort 
en wanneer de bal niet meer te raken 
was, werd de sluitingstijd verlengd. Zo 
werd voor iedere slagman zijn ‘optimal 
challenge point’ bepaald en bewaakt.
 
Testen
Om het effect van de training te be-
palen, werden twee testen uitgevoerd: 
een slagtest en een virtual reality (VR) 
test. In beide testen moesten de slag-
mannen in 15 pogingen beslissen of 
de gepitchte bal ‘slag’ (in de slagzone) 
of ‘wijd’ (buiten de slagzone) was. Dit 
gaven ze aan door te slaan naar een 
bal die zij slag vonden en niet te slaan 
bij een bal die zij wijd vonden. De 

uitkomst was het percentage correc-
te beslissingen op het totale aantal 
pogingen. In de VR-test werd ook het 
kijkgedrag van de spelers gemeten 
met behulp van een eyetracker in de 
VR-bril. 

Bevindingen 
De veranderingen in het beslissings-
percentage en het kijkgedrag tussen 
de periodes met en zonder occlusie-
training werden per speler berekend. 
Hierbij fungeerden de spelers als hun 
eigen controle. 
In de slagtest was er een gemid-
delde absolute verbetering van 9% 
na occlusietraining. Dit betekent 
praktisch dat de slagmannen na 10 
trainingssessies met occlusie 9% beter 
waren in het nemen van de juiste 
beslissing om wel of niet te slaan. 
Uit de eyetracking data kwam naar 
voren dat de slagmannen in het alge-
meen twee kijkstrategieën gebruikten:
1. �De voorspellende strategie, die 

voornamelijk gebruikt werd voor de 
ogen. Hierbij focusten de slagman-
nen eerst op ball release, waarna 
ze hun focus verplaatsten naar de 
locatie waar ze de bal verwachtten 
te gaan raken (zie figuur 2a).

2. �De volgstrategie, die voornamelijk 
werd gebruikt voor het hoofd. Hier-
bij volgden de slagmannen de bal 

Figuur 1 | Opzet van de occlusietraining, met a) een slagman met een occlusiebril, waar-

bij de glazen worden geblindeerd na een ingestelde sluitingstijd en b) twee sensoren met 

vier infraroodstralen, waar een pitcher zijn arm doorheen beweegt. 



Sportgericht nr. 1 | 2021 - jaargang 7534

MOTORISCH LEREN

de gehele vlucht, vanaf ball release 
tot aan het moment dat de bal werd 
geraakt of over de slagplaat kwam 
(zie figuur 2b).

Het gebruik van deze strategieën voor 
ogen en hoofd komt overeen met 
informatie over het kijkgedrag van 
experts.7,8 Verder waren er aanwij-
zingen voor een verbetering van het 
kijkgedrag na occlusietraining, maar 
door het geringe aantal deelnemers 
aan het onderzoek en een error in de 
eyetracking metingen in de pre-test 
kunnen hier geen definitieve conclu-
sies uit worden getrokken. 
Of de verbeteringen in het kijkge-
drag en het beslissingspercentage 
voortkomen uit het gepersonali-
seerde karakter van de training, of 

alleen uit de occlusie zelf, is niet met 
zekerheid te zeggen. Op basis van de 
challenge point theorie in combinatie 
met de persoonlijke verbeteringen 
in dit onderzoek zijn er echter zeker 
aanwijzingen voor de effectiviteit van 
gepersonaliseerde training.

Conclusies
Het experiment laat zien dat geperso-
naliseerde occlusietraining praktische 
waarde heeft voor het verbeteren van 

het kijk- en beslisgedrag van slag-
mannen bij honkbal. Wanneer iedere 
speler binnen een training op zijn 
eigen niveau en eigen tempo kan leren, 
dan geeft dit grote voordelen voor de 
prestatieverbetering van een totale 
spelersgroep. Vergelijkbare, op het 
individu afgestemde trainingen zijn 
inzetbaar in allerlei soorten sporten en 
trainingen, waarbij steeds de nadruk 
wordt gelegd op de optimale indivi
duele ontwikkeling van de speler. 
Zo is een dergelijke training in het 
honkbal bijvoorbeeld ook gebruikt om 
een andere slagtechniek aan te leren.9 
Uit dat onderzoek bleek dat geperso-
naliseerde training hiervoor effectie-
ver was dan andere trainingen met 
een algemene aanpak. Voorbeelden die 
mogelijk en denkbaar zijn in andere 
sporten zijn (afgestemd op het sco-
ringspercentage) het vergroten of ver-
kleinen van de afstand naar de basket 
bij het trainen van het jumpshot in 
basketbal, of het vergroten of verklei-
nen van het speelveld naar gelang de 
prestatie in tennis of volleybal.
Er is uiteraard nog meer onderzoek 
nodig om het effect van gepersonali-
seerde trainingen met grotere zeker-
heid vast te stellen, maar op basis van 
de CPT, de resultaten uit het huidige 
onderzoek en de mogelijkheden voor 
inzet in alle soorten sporten, biedt het 
principe zeker mogelijkheden voor 
optimalisatie van trainingsvormen in 
de toekomst.
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Figuur 2 | Heatmaps van twee verschillende spelers die het gemiddelde kijkgedrag van alle 

spelers representeren. De zwarte plusjes geven de locatie aan waar de bal is geraakt tijdens 

pogingen, waarbij de slagman naar de bal heeft geslagen: a) voorspellende strategie, bere-

kend vanuit oogbewegingen, b) volgstrategie, berekend vanuit de hoofdbewegingen. 
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Mochten de Olympische Spelen in Tokyo deze zomer gewoon 
doorgaan, dan is atletiek de aangewezen sport waar we nieuwe 
records mogen verwachten. Met dank aan de introductie 
van innovatief schoeisel. Nadat eerst de marathon in een 
stroomversnelling terecht kwam, lijkt nu ook het hardlopen op 
de 400 meterbaan te profiteren van de verende zool.

Jurgen van Teeffelen

De hardloopschoenrevolutie  
dendert voort

BIOMECHANICA

‘Innovatie hoort bij de sport en die 
wil ik niet verstikken’, zo verwoord-
de IAAF-voorzitter Seb Coe begin 
dit jaar tegenover The Guardian het 
standpunt van de wereldatletiek-
bond omtrent de nieuwe Nike spikes 
die hun intrede op de atletiekbaan 
hebben gemaakt. De voormalige 
Olympisch kampioen op de 1500 
meter smoorde hiermee de discussie 
in de kiem, die was ontstaan nadat 
verscheidene wereldrecords op de 
baan eind vorig jaar in snel tempo 
waren gesneuveld. Het ging hierbij 
om records die allen langer dan 
tien jaar overeind hadden gestaan, 
namelijk op de 5 kilometer bij de 
vrouwen (nieuwe recordhouder: de 
Ethiopische Letesenbet Gidey) en op 
de 5 en 10 kilometer bij de mannen 

(in beide gevallen verbeterd door 
de Oegandees Joshua Cheptegui). 
Tel hierbij nog de twee werelduur-
records die er begin september 
in Brussel aangingen - door Sifan 
Hassan en de Brit Mo Farah - en er 
valt moeilijk anders te concluderen 
dan dat het langeafstandslopen op 
de baan in 2020 een flinke boost 
heeft gekregen.

Gissen
Wat hiervan precies de oorzaak is, 
blijft deels gissen. Het valt bij-
voorbeeld niet uit te sluiten dat de 
wedstrijdloze periode vanwege de 
coronapandemie ervoor zorgde dat 
atleten optimaler voorbereid, uit-
gerust en extra gretig aan de start 
verschenen. En wie weet hielpen 

De Nike ZoomX Dragonfly. 
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de lampjes, die als een ‘elektro-
nische haas’ aan de binnenkant 
van de baan het beoogde tempo 
aangeven, ook wel mee aan een 
optimale pacingstrategie tijdens de 
recordraces. Maar de meest voor 
de hand liggende oorzaak voor het 
extra zetje in de rug bij alle nieuwe 
wereldrecordhouders zijn toch de 
nieuwe spikes waarop werd gelopen. 

Dikke zool
In navolging van de marathon-
schoen waar het Amerikaanse 
sportschoenenconcern het afge-
lopen decennium haar pijlen op 
richtte (en waar ik in Sportgericht 
eerder over schreef1), bracht Nike in 
2020 namelijk ook baanschoenen op 
de markt waarin dezelfde techno
logische snufjes in de zool zijn 
verwerkt. Het gaat om de ZoomX 
Dragonfly, die vooral op de lange
afstandsnummers op de baan - de 5 
en 10 kilometer - gedragen wordt, 
en de Air Zoom Victory, die meer 
bedoeld is voor de middenafstan-
den. Beide modellen hebben een 
voor een spikeschoen relatief dikke 
zool, net onder de 2,5 centimeter 
die volgens het schoenenreglement 
van de wereldatletiekbond is 
toegestaan. En die, net als bij de 
marathonmodellen, is gemaakt 
van lichtgewicht en verend PEBA 
(poly-ether block amide) schuim. 
Daarnaast zijn in de Victory ook 
luchtkamertjes onder de voorvoet 
geplaatst en is, eveneens conform 
de marathonmodellen, over de 
lengte van de zool een verende kool-
stofplaat verwerkt. Bij de Dragonfly 
is deze plaat niet van koolstof, maar 
van PEBA gemaakt.

Gouden combinatie
Het is de gouden combinatie van het 
dikke, verende schuim en de stijve 
(koolstof)plaat die de nieuwe gene-
ratie schoenen zo vooruitstrevend 
maakt, zo lieten de verschillende 
studies zien die na de introductie 
van Nike’s eerste marathonschoen, 
de Vaporfly, uitkwamen. De schoe-

nen zorgen ervoor dat de atleet effi-
ciënter gaat lopen. Hierbij gaat het 
al gauw om een besparing van ge-
middeld 4% op het zuurstofgebruik 
bij eenzelfde snelheid ten opzichte 
van andere populaire modellen.1 
Logischerwijs geven de twee andere 
marathonschoenen in ieder geval 
minimaal eenzelfde energie-bespa-
ring tijdens het hardlopen, maar hoe 
dit met de spikes werkt, is door een 
gebrek aan studies nog onbekend. 
Wouter Hoogkamer en zijn collega’s4 
testten de Vaporfly bijvoorbeeld 
bij snelheden van 14, 16, en 18 
kilometer per uur op de loopband en 
vonden geen meetbaar verschil in 
energiewinst tussen deze snelheden. 
Maar tijdens zijn wereldrecords op 
de 5 en 10 kilometer op de baan liep 
Cheptegui al gauw met een gemid-
delde snelheid rond de 23 kilometer 
per uur. Wat de mogelijke bijdrage 
van zijn nieuwe schoenen aan dit 
tempo is geweest, is dan lastig aan 
te geven.

Tijdwinst
Dat de toplopers in ieder geval op de 
marathon van de nieuwe Nikes ge-

profiteerd hebben, laat de progressie 
van de looptijden op deze afstand 
sinds de komst van de schoenen 
met de dikke zolen zien. In een 
recent uitgekomen studie2 zijn de 
tijden van de eerste 50 finishers op 
de marathons van Boston, Londen, 
Chicago en New York tussen 2010 
en 2019 geanalyseerd. Het ging om 
3900 prestaties, waarvan er voor 
3886 kon worden achterhaald op 
welke schoenen er gelopen was. 
Terwijl (zie figuur 1) tussen 2010 
en 2018 de gemiddelde finishtijd - 
2:21:18 bij de mannen en 2:43:24 
bij de vrouwen - niet veranderde, 
daalde deze overduidelijk in 2019, 
met respectievelijk 2,0 en 2,6% bij 
de mannelijke en vrouwelijke deel-
nemers. De verandering zat hem 
vooral in de schoenen die de lopers 
aanhadden: 66% van de mannen 
en 58% van de vrouwen droegen in 
2019 tijdens hun marathon een van 
de drie nieuwe marathonmodellen 
van Nike. 
Dat het op die schoenen écht sneller 
ging, volgde uit een subanalyse van 
239 atleten die in 2018 en 2019 
dezelfde marathon liepen, maar op 

Figuur 1 | Gemiddelde finishtijden (horizontale curves:  = mannen,  = vrouwen) van 

de top-50 lopers tijdens de marathons van Boston, Chicago, Londen en New York in de 

periode 2010-2019. Zowel bij de mannen als de vrouwen was de gemiddelde eindtijd in 

2019 sneller dan in alle andere geanalyseerde jaren (p < 0,001). De verticale balken geven 

het aantal lopers (  = mannen,  = vrouwen) weer dat op de innovatieve Nike schoenen 

liep (overgenomen uit: Senefeld et al.2). 
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verschillende schoenen. Mannen 
die switchen naar de nieuwe Nikes 
boekten een gemiddelde tijdwinst 
van 1.12 minuten (0.8%), terwijl de 
vrouwen 3.42 minuten (1.6%) snel-
ler finishten. Uit de analyse bleek 
dus dat de vrouwen meer profijt van 
de schoenen hadden dan de man-
nen. De meest logische verklaring 
zit hem in het verschil in loop-
snelheid: de extra energie die door 
de schoenen aan de loper wordt 
teruggegeven, levert bij de hogere 
loopsnelheid (en dus een hogere 
luchtweerstand) van de mannen 
minder extra snelheid op.

Inhaalslag
Hoewel Nike nog fier aan kop gaat 
wat betreft het aandeel marathon-
lopers dat loopt op hun nieuwe 
modellen, hebben de andere schoe-
nenfabrikanten de coronaperiode 
doeltreffend kunnen gebruiken 
om een inhaalslag te maken. Met 
het schoenenreglement van de 
wereldatletiekbond in de hand (een 
maximale dikte van de zool van 4,0 
centimeter plus de toevoeging van 
maximaal één (koolstof)plaat) heb-
ben zij inmiddels hun eigen versie 
van de ‘wonderschoen’ op de markt 
gebracht. Het gebruikte schuim wil 
hierbij nog wel verschillen, maar alle 
modellen worden gekenmerkt door 
een vrij dikke zool en de aanwezig-
heid van een stijve plaat.3 Zo wist de 
Keniaan Kibiwott Kandie begin de-
cember vorig jaar het wereldrecord 
op de halve marathon met bijna een 
halve minuut te verbeteren. Niet op 
Nikes, maar op het nieuwste Adidas 
model: de Adizero Adios Pro.

Gelijk speelveld
Met het oog op een gelijk speel-
veld tijdens de Olympische Spelen 
in Tokyo pakt het uitstel van het 
grootste topsportevenement ter 
wereld voor de deelnemers aan de 

marathon dus eigenlijk wel goed 
uit. Indachtig het Olympisch motto 
‘sneller, hoger, sterker’ is de kans 
bovendien groot dat het dankzij 
de schoeisel¬innovaties inderdaad 
sneller zal gaan en dat de Olympisch 
marathonrecords (2:06:32 bij de 
mannen, 2:23:14 bij de vrouwen) 
er in Sapporo - waar de race gelo-
pen zal worden vanwege de betere 
klimatologische omstandigheden 

dan in Tokyo - 
ruimschoots aan 
zullen gaan.
Ook in het nieuwe 
Olympische stadion 
in Tokyo, waar de 
hardloopnummers 
op de baan moeten 
gaan plaatsvinden, 
zijn dankzij de 
hardloopschoen-
revolutie nieuwe 
records te verwach-
ten. Maar hierbij is 
het wel de vraag of 
dat ook op spikes 
van een ander merk 
dan Nike zal gebeu-
ren. Want terwijl 
het reglement voor 
de marathonschoe-
nen reeds in januari 
2020 bekend werd, 
duurde het tot de 
zomer voordat de 
wereldatletiek-
bond haar nieuwe 
richtlijnen voor de 
baanschoenen we-
reldkundig maakte. 

Het lijkt te kort dag voor de andere 
spikefabrikanten om Nike nog voor 
de Spelen beginnen in te halen. Ten-
zij, tsja … de Olympische Spelen van 
2020 opnieuw worden uitgesteld, of 
definitief worden afgeblazen.
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In sporten waar de verschillen tussen winnen en verliezen 
minimaal zijn, zoeken sporters de uitersten op. Maar er 
zitten grenzen aan het menselijk lichaam. Langdurige lage 
energiebeschikbaarheid vermindert prestaties op de korte 
termijn en verstoort vitale lichaamsprocessen op de lange 
termijn. Zo kan er blijvende fysieke schade ontstaan.

Dominique  
Vrouwenvelder

Sporter, blijf genoeg eten!

VOEDING

Lichaamsgewicht en sportprestaties 
zijn onlosmakelijk met elkaar ver-
bonden. Een wielrenner die een kilo 
minder mee omhoog hoeft te zeulen 
tijdens een klim is sneller boven dan 
zijn zwaardere concurrent die dezelf-
de wattages trapt. En een judoka die 
in de dagen voor zijn wedstrijd nog 
snel drie kilo kan verliezen, mag mee-
doen in een ogenschijnlijk gunstigere 
gewichtsklasse. Nu kan een beetje 
afvallen geen kwaad, maar soms kan 
het flink misgaan.

Lage energiebeschikbaarheid
Wanneer het energieverbruik hoger 
is dan de energie-inname spreken we 
van een lage energiebeschikbaarheid. 
Dit kan komen doordat een sporter 
minder eet dan hij nodig heeft om 

te compenseren voor de inspannin-
gen die hij doet. Deels kan dat per 
ongeluk gebeuren, als een sporter net 
te kleine porties eet om de verbruikte 
energie weer volledig aan te vullen. 
Maar het gebeurt ook doelbewust, als 
een sporter wil afvallen omdat hij in 
de veronderstelling is dat een slanker 
lichaam de prestaties verbetert.

Risicosporten
Uit het voorgaande valt af te leiden 
dat niet iedere sporter een even groot 
risico loopt om te weinig te eten. 
Beoefenaars van gewichtsgevoelige 
sporten zijn het meest vatbaar.1 Daar 
zijn extreme diëten, een laag percen-
tage lichaamsvet, gewichtsfluctuaties 
en eetstoornissen geen onbekende 
verschijnselen. Gewichtsgevoelige 
sporten zijn grofweg te verdelen in 
drie verschillende types: zwaarte-
krachtsporten, gewichtsklassesporten 
en esthetische sporten.
Bij zwaartekrachtsporten beperkt 
massa de prestatie vanwege mecha-
nische redenen. Dit zijn sporten 
als langeafstandslopen, skischans-
springen en hoogspringen, maar ook 
wielrennen.
Onder gewichtsklassesporten scharen 
we onder andere judo en boksen, 
maar ook gewichtheffen en roeien. 
Hier verwachten sporters een voor-
deel wanneer ze worden ingedeeld in 
een lagere gewichtsklasse. Om te vol-
doen aan de gewichtsnorm gaan zij 
kort voor wedstrijden soms over tot 

Figuur 1 | De Female Athlete Triad 
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kortdurende crashdiëten en extreme 
uitdroging.
De esthetische sporten zijn bij-
voorbeeld turnen, kunstschaatsen, 
schoonspringen en synchroon
zwemmen. Sporters of hun coaches 
verwachten hogere scores wanneer 
hun lichaamsbouw en -vorm overeen-
komt met een bepaald ideaalbeeld.

Spaarstand
Op korte termijn levert een lage 
energiebeschikbaarheid geen grote 
problemen op, maar bij langdurige 
verstoring van de balans tussen 
verbruik en inname van energie raakt 
het lichaam van slag. Het gaat zich 
aanpassen om het energieverbruik te 
matchen aan de beschikbare ener-
gie. Uiteindelijk gaat het lichaam in 
‘spaarstand’, waarbij het alleen nog 
energie verbruikt aan strikt noodza-
kelijke processen.
De spaarstand werd in het jaar 1993 
voor het eerst beschreven door 
professor Barbara Drinkwater.3 Zij 
constateerde een verband tussen 1) 
eetstoornissen of verstoord eetge-
drag, 2) het uitblijven van de men-
struatie en 3) een lage botdichtheid 
(osteoporose) in het lichaam van 

vrouwelijke sporters. Dit verband 
noemde ze de Female Athlete Triad 
(zie figuur 1).
Deze Female Athlete Triad is sinds 

de jaren ‘90 veelvuldig onderzocht 
en uitgebreid in kaart gebracht (zie 
figuur 2). Hieruit kwam naar voren 
dat lage energiebeschikbaarheid meer 
negatieve gezondheidseffecten heeft 
dan slechts de eerdergenoemde drie, 
waarover later meer. Bovendien bleek 
dat deze problematiek zich niet alleen 
tot vrouwen beperkt. Ook mannen 
ervaren klachten als gevolg van lang-
durige lage energiebeschikbaarheid. 
Er bleek behoefte aan een universele 
term om de gevolgen van een ver-
stoorde energiebalans te beschrijven. 
Zodoende introduceerde het IOC4 in 
2014 de overkoepelende term Relative 
Energy Deficiency in Sport, oftewel 
RED-S (zie figuur 3).

Verstoringen
Als het lichaam in de spaarstand 
gaat, ontstaan verstoringen in vitale 
lichaamsprocessen, zoals de stofwisse-
ling, hormoonbalans, botgezondheid, 
immuniteit, eiwitsynthese en hart 
en bloedvaten. Deze gevolgen van 
RED-S kunnen allemaal - indirect - de 

sportprestatie negatief be-
ïnvloeden. Door lichaams-
gewicht, energiebeschik-
baarheid en vochtbalans 
continu te manipuleren, 
raakt het lichaam ernstig 
ontregeld. Dat kan tot 
blijvende fysieke, maar 
ook mentale gezondheids-
problemen leiden. Zo 
leidt verminderd herstel 
bijvoorbeeld tot afname 
van fysieke en mentale ca-
paciteit, hebben lage con-
centraties geslachtshor-
monen een negatief 
effect op de aanmaak van 
spiermassa en beïnvloe-
den overige verstoringen 
in de hormoonbalans de 
energievoorziening via het 
verteringsstelsel.

Eetstoornissen
De link tussen lage 
energiebeschikbaarheid 
en eetstoornissen is al 

Figuur 2 | Aantal verschenen wetenschappelijke papers over de Female Athlete Triad 

(FAT) in de periode 1993-2020. Sinds de erkenning in 1993 is de FAT veelvuldig onder-

zocht [Bron: screenshot PubMed]. 

Figuur 3 | Gezondheidseffecten van Relative Energy 

Deficiency in Sport (RED-S): een uitgebreider concept 

dan de Female Athlete Triad, dat ook het voorkomen van 

gezondheidseffecten door lage energiebeschikbaarheid 

bij mannelijke sporters erkent.2 
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gauw gelegd. Zeker als je daar ook een 
topsportmentaliteit aan toevoegt. 
Topsporters zijn in staat om oogklep-
pen op te zetten en zich volledig te 
focussen op hun sport. Zij zijn bereid 
om hun leefstijl - en dus ook hun voe-
dingspatroon - tot in de extremen aan 
te passen voor het hogere sportdoel. 
Eetstoornissen komen dan ook vaker 
voor bij sporters dan bij niet-spor-
ters.5 Het perfectionisme van 
topsporters kan hierbij in hun nadeel 
werken. Less is not always more.
Verstoord eetgedrag kan - naast de 
oorzaak - ook een gevolg zijn van 
RED-S. Het menselijke honger- en 
verzadigingssysteem is zo afgesteld 
dat we altijd een beetje meer eten dan 
ons lichaam nodig heeft. Dat hebben 
we overgehouden van vroeger, toen 
voedselzekerheid niet vanzelfspre-
kend was. Om te kunnen afvallen, 
moet je wilskracht sterker zijn dan je 
intuïtie. Een gewichtsgevoelige sport 
levert de externe motivatie om de 
natuurlijke processen te doorbreken. 

Verstoorde hormoonbalans
Een ander veel voorkomend symp-
toom dat bij sporters met RED-S 
optreedt, is een verlaagde concentra-
tie van de geslachtshormonen. Dit ge-
beurt bij zowel mannen als vrouwen, 
hoewel het bij vrouwen meer opvalt. 
Vrouwen produceren namelijk minder 
oestrogeen en progesteron waardoor, 
in extreme gevallen, de menstruatie 
achterwege blijft. Het lijkt erop dat 
er geen eenduidige kritische onder-
grens is voor de hormoonconcentra-
tie waarbij dit optreedt. Onderzoek 
toont wel aan dat hoe minder energie 
er beschikbaar is, des te meer er 
verstoringen in de menstruatie 
optreden.
Ook de hormoonbalans van man-
nen raakt verstoord door RED-S. Zij 
produceren onder andere minder tes-
tosteron als gevolg van lage energie-
beschikbaarheid. Daardoor hebben ze 
een slechtere spermakwaliteit en een 
lager libido dan een gezonde man.
Bij jonge sporters kunnen lage 
concentraties geslachtshormonen 

ertoe leiden dat zij niet compleet in 
de puberteit komen. In een gezond li-
chaam reguleren geslachtshormonen 
de vorming van secundaire geslachts-
kenmerken tijdens de puberteit. Lage 
concentraties kunnen daarom leiden 
tot groeiachterstanden. 

Schildklierhormonen
Naast de geslachtshormonen dalen 
ook de concentraties van andere 
hormonen als gevolg van de spaar-
stand van het lichaam. Het lichaam 
maakt dan minder hormonen die de 
schildklierfunctie reguleren. Hier-
mee beïnvloedt het onder andere de 
stofwisseling. Het lichaam produ-
ceert bijvoorbeeld minder leptine, 
het hormoon dat normaal gesproken 
de honger remt. Op deze manier 
stimuleert het lichaam dus juist het 
hongergevoel en probeert het zo weer 
meer energie te verkrijgen. Van het 
stresshormoon cortisol produceert 
het meer. Veel van deze hormonale 
veranderingen treden op om ener-
gie te sparen voor belangrijkere 
lichaamsfuncties of om de energiere-
serves van het lichaam te gebruiken 
voor vitale processen. 
Een ander gevolg is het vertragen van 
verteringsstappen in het maag-darm-
kanaal, waardoor bijvoorbeeld consti-
patie kan optreden.6

Botmassa
Onder invloed van de geslachtshor-
monen oestrogeen en progesteron 
krijgen jonge sporters ‘oude’, zwakke 
botten als gevolg van lage energiebe-
schikbaarheid. Professor Drinkwater 
bestudeerde de botdichtheid van 
sporters waarvan de menstruatie 
uitbleef. Zij ontdekte dat ongeveer de 
helft van deze vrouwen een botdicht-
heid had van ten minste één stan-
daarddeviatie onder de botdichtheid 
van normale vrouwen. Vanaf dat punt 
overwegen medici te starten met 
hormoontherapie, om te voorkomen 
dat de botten nog poreuzer worden. 
Drinkwater: ‘Jonge vrouwen hadden 
botten die overeenkwamen met de 
botten van 50- tot 60-jarige vrouwen. 

Niet alleen in de ruggengraat, maar 
overal waar we kijken hebben deze 
vrouwen aanzienlijk lagere botdicht-
heden.’ Botdichtheid herstelt slechts 
gedeeltelijk, waardoor deze sporters 
hun leven lang een verhoogd risico op 
stressfracturen en botbreuken blijven 
houden.7

Oestrogeen verhoogt in een gezond 
lichaam de opname van calcium in 
het bloed. Op deze manier draagt 
het bij aan sterke botten. Een lage 
concentratie oestrogeen verhindert 
dus de botaanmaak, maar leidt ook 
tot het onttrekken van calcium uit de 
botten. Dit fenomeen is vergelijkbaar 
met vrouwen in de overgang, waar 
een lage oestrogeenspiegel ook leidt 
tot broze botten. Bij mannen zorgt 
een lage concentratie testosteron 
voor een lagere botdichtheid. Ook de 
toename van stresshormonen heeft 
een negatief effect op de sterkte van 
de botten.
Een lage botdichtheid is niet alleen 
een probleem op langere termijn, 
maar kan op kortere termijn leiden 
tot stressfracturen en botbreuken. 
Om hiervan te herstellen moet het 
trainingsschema worden aangepast. 
Dit betekent dat de sporter niet 
meer de optimale voorbereiding kan 
hebben naar bijvoorbeeld de Olympi-
sche Spelen of een ander belangrijk 
toernooi. Met een ongelukkige timing 
betekent dit zelfs dat deelname aan 
het toernooi niet mogelijk is. 

Man versus vrouw
Vrouwen lijken vatbaarder voor eet-
stoornissen dan mannen.5 Gemiddeld 
genomen over alle sporttypes heeft 
acht procent van de mannelijke spor-
ters een eetstoornis. Bij vrouwen is 
dit aandeel twintig procent.
Verder blijkt dat het mannelijke 
lichaam beter bestand is tegen de 
effecten van lage energiebeschik-
baarheid dan dat van vrouwen.5 Er 
zijn meer ernstige verstoringen no-
dig voordat symptomen van RED-S 
bij mannen worden waargenomen. 
Ook lijkt in ieder geval de hormoon-
balans van mannen zich sneller te 
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herstellen dan die van vrouwen. Vol-
doende energie-inname lijkt hierbij 
een cruciale rol te spelen.

Verminderde prestaties
Het hogere doel van trainen is beter 
presteren. Een sporter wil graag har-
der fietsen, eleganter dansen of beter 
judoën. In eerste instantie lijkt een 
lager gewicht dan voordelig. Echter, 
door bewuste of onbewuste beper-
king van de energiebeschikbaarheid 
kunnen de prestaties uiteindelijk ver-
slechteren (zie figuur 4). Een tekort 
aan benodigde voedingsstoffen zorgt 
er namelijk voor dat het lichaam 
niet meer in staat is om adequaat te 
reageren op trainingsprikkels. Zwaar-
dere of intensievere training zal dan 
zelfs afbreuk doen aan het lichaam. 
Het moet immers zijn energie ergens 

vandaan halen om te 
doen wat de sporter ver-
langt. Bovendien ontwik-
kelt de sporter op deze 
manier een chronische 
vermoeidheid en een ver-
hoogd risico op infecties 
en ziekten. Deze symp-
tomen kunnen allemaal 
de gezondheid en de 
prestaties schaden. 
Daarnaast verhoogt een 
lage energiebeschik-
baarheid ook het risico 
op blessures.8 Sporters 
kunnen minder gefocust 
trainen en hebben een 
trager reactievermogen. 
Daardoor zullen zij 
eerder fouten maken 
die leiden tot blessures. 
Je zou het kunnen ver-
gelijken met vermoeid 

achter het stuur van een auto gaan 
zitten.
Op het eerste gezicht zijn de symp
tomen van RED-S vervelende, 
kortdurende kwaaltjes. Echter, in 
ernstigere gevallen kan een sporter 
zijn trainingen niet meer uitvoe-
ren, omdat zijn lichaam zichzelf 
tegenwerkt. In de meest extreme 
gevallen houdt de sporter blijvende 
schade over aan RED-S, zoals een 

groeiachterstand of onvruchtbaar-
heid door lamgeslagen hormoon
systemen. Het herstel is simpel 
ingezet: blijf eten!

Voorkomen is beter dan 
genezen
Nog beter dan te herstellen van 
RED-S is het voorkomen ervan. Het 
IOC heeft daarom aanbevelingen ge-
schreven die moeten bijdragen aan 
een gezonde populatie (top)spor-
ters.4 De allerbelangrijkste aanbe-
veling blijkt voorlichting aan zowel 
de sporter als zijn of haar omgeving. 
Creëer vervolgens een veilige om-
geving voor de sporters, waarbij de 
nadruk niet ligt op lichaamsgewicht, 
maar op voeding en gezondheid als 
middel om prestaties te verbeteren. 
Door de sporter én zijn omgeving 
te voorzien van de juiste informatie 
over gezonde voeding en over de ri-
sico’s van diëten, moet worden voor-
komen dat sporters doorslaan. Het 
is belangrijk dat coaches zich naast 
de trainingsbelasting en technische 
vaardigheden ook bekommeren 
om het eetgedrag, het gewicht en 
de lichaamssamenstelling van hun 
sporter(s). Laat tenslotte een spor-
ter niet aanmodderen, maar schakel 
tijdig een professional in die kan 
ondersteunen en/of behandelen.
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Figuur 4 | Mogelijke prestatie-effecten van RED-S.2 
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Sporters met voorstekruisbandletsel: het blijft een hot topic. 
Vooral ook omdat de media op dit moment bij elke topsporter 
bovenop het revalidatieproces lijken te zitten. Wat is er op basis 
van wetenschappelijk bewijs over de revalidatie te zeggen? En 
wat wordt gepropageerd op basis van de mening van ‘experts’?

Nicky van Melick & 
Robert van den Berg

De voorste kruisband van A tot Z
Deel 4: Weer (veilig) het veld op

SPORTREVALIDATIE

Fase 3 is de eindfase van de revali-
datie na een voorstekruisbandre-
constructie (VKB-R). Deze is voor de 
(sport)fysiotherapeut zeer interes-
sant, maar ook vol uitdagingen. Het 
doel is namelijk de sporter zodanig 
voor te bereiden op terugkeer naar 
sport, dat er zonder problemen 
aangesloten kan worden bij het eigen 
team of de eigen trainingsgroep. Om 
dit te bereiken wordt in deze eindfase 
veelzijdig doelgericht getraind om 
de combinatie van grondmotorische 
eigenschappen, die uit een analyse 
van de sport als noodzakelijk naar 
voren is gekomen, op het vereiste 
niveau te krijgen. Daarnaast zijn er 
uit de wetenschappelijke literatuur 
verschillende criteria voor terugkeer 
naar sport (return to sport, RTS) 
bekend die het risico op een recidief 
of een andere blessure minimaliseren. 
Dat is immers wat nagestreefd dient 
te worden: terugkeer naar sport op 
een veilige manier, met een zo laag 
mogelijk risico op nieuwe blessures.

Routekaart
De terugkeer naar sport begint al 
op het moment dat de sporter voor 
het eerst bij de (sport)fysiothera-

peut komt. Op dat moment bepaal 
je namelijk samen met de sporter 
wat er nodig is om die sport weer te 
kunnen beoefenen en of dat reëel is. 
Tijdens de gehele revalidatie evalueer 
je herhaaldelijk hoe de sporter ervoor 
staat, bijvoorbeeld hoe ver de opbouw 
van de vereiste grondmotorische ei-
genschappen gevorderd is, maar ook 
hoe de sporter scoort op de diverse 
RTS-criteria. 
Het afnemen van de RTS-testen 
kan grofweg elke twee maanden. Bij 
die frequentie zijn veranderingen 
in testuitslagen klinisch zinvol en 
krijgt de sporter regelmatig nieuwe 
accenten waar de komende periode 
aan gewerkt zal worden.1 Zo kun je 
de sporter optimaal begeleiden en 
gemotiveerd houden tijdens het lange 
revalidatietraject.

Analyse van de sport
Voor de analyse van de sport zijn drie 
zaken belangrijk:
1. de acties tijdens een wedstrijd;
2. �de grondmotorische eigenschappen;
3. de aard van het trauma.
Als voorbeeld wordt nu een rechts
handige handbalster gebruikt die tij-
dens een schijnbeweging haar linker 
VKB heeft gescheurd.
In een wedstrijd (2 x 30 minuten) 
zal een handbalster ongeveer vier 
kilometer rennen, waarvan circa 150 
meters op sprintsnelheid, verdeeld 
over 20 sprintjes.2 Daarnaast vin-
den er 15 tot 30 keer zijwaartse 

bewegingen van hoge intensiteit 
plaats, wordt er 18 tot 38 keer van 
richting veranderd en 10 tot 20 keer 
gesprongen. Dit alles is natuurlijk 
wel afhankelijk van de positie van de 
speelster, waarbij bijvoorbeeld een 
opbouwer vaker springt en van rich-
ting verandert dan een hoekspeelster 
of een cirkelspeelster.2 Tijdens een 
teamtraining ligt er vaak een accent 
op één van de genoemde acties, zoals 
van richting veranderen of springen, 
en zal deze activiteit dus aanzienlijk 
vaker uitgevoerd worden dan tijdens 
een wedstrijd. Iets om rekening mee 
te houden!
Om te weten welk eindniveau voor 
de verschillende grondmotorische ei-
genschappen vereist is, kun je afgaan 
op je eigen ervaring in een bepaalde 
sport, de mening van een trainer of 
sporter vragen, of in de literatuur dui-
ken om te lezen wat daar beschreven 
wordt. Voor onze handbalster zullen 
de volgende eindniveaus nodig zijn:
• �Mobiliteit: sportspecifiek. Deze is 

als het goed is al behaald in fase 1 en 
2 van de revalidatie.3

• Coördinatie: shaping.3

• Kracht: sportspecifiek.3

• �Uithoudingsvermogen: anaeroob 
alactisch/shaping.

• Snelheid: acceleratie.
Het voorbeeld van de handbalster kan 
natuurlijk vrij gemakkelijk worden 
omgezet naar andere team- en con-
tactsporten, zoals voetbal, basketbal, 
hockey of korfbal. Het enige dat daar-
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voor nodig is, is een nieuwsgierige en 
creatieve (sport)fysiotherapeut!

Grondmotorische eigenschap-
pen snelheid en kracht
Het trainen van de grondmotorische 
eigenschap snelheid is gericht op het 
vergroten van de maximale reactie- 
en bewegingssnelheid. Hierbij kan 
een onderverdeling worden gemaakt 
in cyclische en a-cyclische snelheid. 

A-cyclische snelheid
Voorbeelden van a-cyclische snel-
heid zijn sprong- en werpbewegin-
gen. Kenmerkend voor deze vor-
men van a-cyclische snelheid is de 
stretch-shortening cycle (SSC): een 
aaneenschakeling van een excen-
trische beweging (prestretch) met 
direct aansluitend een concentrische 
beweging, die resulteert in een hoger 
vermogen (power) in de concentrische 
fase. De opbouw van de SSC is een be-
langrijk deel van de opbouw van spe-
cifieke kracht. Het is dan ook metho-
disch zuiverder om de opbouw van de 
SSC en daarmee a-cyclische snelheid 
als laatste deel van de opbouw van de 
grondmotorische eigenschap kracht 
te zien.
De opbouw van de SSC bestaat uit 
twee fasen (zie tabel 1). Eerst is er 
een opbouw van veelzijdig doelgerich-
te kracht, waarbij de opbouw van de 
SSC in de relevante bewegingsketen 
centraal staat. Daarna is er een op-
bouw van plyometrie en wordt de SSC 
belasting geïntegreerd in sportspeci-
fieke bewegingen.4

Cyclische snelheid
Het waarschijnlijk meest typische 
voorbeeld van cyclische snelheid is 
een sprintloop. Voor toepassing in 
de revalidatie is het handig om de 
fasering van de 100 meter sprint te 
kennen (zie figuur 1). Tijdens de 100 
meter sprint zijn twee bewegings
ketens belangrijk:
1. �de strekketen, met het accent op 

de gluteale musculatuur en de m. 
quadriceps femoris;

2. �de stuwketen, waarbij de ham-
strings (als heupstrekkers!) de 
prime movers zijn.

De pijltjes in figuur 1 geven de 
overgangen in dominantie van de 
bewegingsketens aan. Deze over
gangen zijn gepredisponeerde 
blessuremomenten. Het is dan ook 
meer dan zinvol om in de context 
van revalidatie en preventie de voor 
de sport relevante overgangen te 
trainen.5

Tabel 1 | Opbouw van sportspecifieke kracht / SSC.4
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Vergelijken we de sportanalyse van 
handbal met de fases van de 100 
meter sprint, dan wordt meteen 
duidelijk dat voor een handbalster, 
naast anticipatie en reactie, vooral 
de eerste fase van acceleratie, de 
zogeheten strike fase, moet worden 
opgebouwd. Enerzijds afhankelijk 
van de spelpositie, maar ook in de 
context van preventie, moeten daar-
naast de pick-up fase (en daarmee de 
wissel van strek- naar stuwketen) 
en wellicht ook de overgang naar de 
power fase (en daarmee het belasten 
in de stuwketen) worden opge-
bouwd. 
Om tot de opbouw van cyclische 
snelheid over te kunnen gaan, moe-
ten de coördinatieve voorwaarden 
hiervoor aanwezig zijn. Oefeningen 
uit het loop- en sprong-ABC moeten 
stabiel en ook met hoge frequentie 
technisch correct uitgevoerd kunnen 
worden. Verder moet het mogelijk 
zijn om de sporter realistisch te 
belasten op een snelheid overeen-
komstig de anaerobe drempel. Deze 
voorwaarden zullen in de revalidatie 
na een VKB-R al bereikt worden in 
fase 2.3 
Wanneer aan deze voorwaarden is 
voldaan, kan in fase 3 van de reva-
lidatie begonnen worden met het 
opbouwen van de loopsnelheid. De 
eerste stap hierbij bestaat uit ver-
snellingsloopjes. Bij deze vorm loopt 
de sporter langere ‘sprint’-afstanden 
(gerelateerd aan de sport, voor 
handbal bijvoorbeeld afstanden van 
20-30 meter) en speelt hij progres-
sief met snelheid, in twee opzich-
ten: de snelheid neemt binnen één 
herhaling toe, maar de eindsnelheid 
ook van herhaling tot herhaling.
Als de versnellingslopen goed gaan, 
worden ze omgebouwd tot lineaire 
starts: de snelheid wordt verder 
opgebouwd en de loopafstand 
verkort. De volgende stap is dan 
starts te combineren met bijvoor-
beeld richtingswisselingen, stop en 
go bewegingen en zijwaartse starts. 
In eerste instantie ligt de focus 
heel duidelijk op de startsituatie 

zelf (sprint als doel), maar in loop 
van de opbouw verschuift de focus 
meer en meer naar extern, waardoor 
de sprint een middel is om tijdens 
het spel in een bepaalde positie te 
komen.

Grondmotorische eigen
schappen uithoudings
vermogen en coördinatie 
Binnen de grondmotorische 
eigenschap uithoudingsvermogen 
staat het trainen van weerstand 
onder vermoeidheid centraal. In 
deel 3 van deze reeks3 is de opbouw 
van uithoudingsvermogen voor 
duursporters besproken. In deze 
opbouw was sprake van het gericht 
beïnvloeden van energiesystemen 
(het aerobe systeem en de anae
robe glycolyse). Nu staat echter de 
opbouw binnen explosieve sporten 
centraal. Het is de vraag of het cre-
atinefosfaat systeem, maar ook de 
anaerobe glycolyse, op een vergelijk-
bare wijze kunnen adapteren in de 
revalidatie als het aerobe systeem. 
In de sportpraktijk wordt dit echter 
niet ter discussie gesteld en wordt 
bijvoorbeeld de methodiek van de 
Italiaanse sprintschool veelvuldig 
toegepast.6,7 
Het is echter goed om ook kri-
tisch te kijken naar het belang van 
mechanismen die buiten de energie
systemen liggen. Dit biedt de moge-
lijkheid een model te maken waarin 
de opbouw van de grondmotorische 
eigenschappen coördinatie, uit
houdingsvermogen en snelheid met 
elkaar verbonden worden.
Centraal staat het ontwikkelen 
van een hogere neuromusculaire 
vermoeidheidstolerantie.8 Meer 
specifiek gaat het hierbij om de 
processen die op het niveau van de 
spier cq. het contractiele systeem 
plaatsvinden, ook wel de perifere 
vorm van neuromusculaire ver-
moeidheid genoemd. Een oorzaak 
van deze vermoeidheid ligt wel bij 
de energiesystemen, maar wellicht 
in een andere richting dan verwacht 
wordt.9

De fysiologie beschrijft dat de mens 
voor zo goed als alle processen 
waarbij energie gevraagd wordt, 
teruggrijpt op ATP. Het probleem 
is echter dat de hoeveelheid ATP in 
de spier beperkt is. Daarom zijn er 
verschillende energiesystemen die 
ieder op hun eigen manier energie 
ter beschikking stellen voor de 
resynthese van ATP uit ADP. Alle 
systemen zijn weliswaar actief, 
maar afhankelijk van de snelheid 
waarmee ATP geproduceerd moet 
worden, worden het creatinefosfaat 
systeem, de anaerobe glycolyse of 
het aerobe systeem meer geacti-
veerd. Welk systeem actief moet en 
kan zijn, wordt op celniveau bepaald 
door verandering in de zogenaamde 
fosfaatpotentiaal.10

Er zitten enkele beperkingen in deze 
drie energiesystemen. Zo reageren 
ze bijvoorbeeld bij snelle verande-
ringen van de fosfaatpotentiaal wat 
trager. Om de hoeveelheid beschik-
bare ATP zeker te stellen en daar-
mee een ‘energiecrisis’ (tekort aan 
ATP) te voorkomen, wordt nu een 
ander energiesysteem geactiveerd: 
de myokinase reactie, die uit twee 
ADP-moleculen één ATP- en één 
AMP-molecuul vormt. De myoki-
nase reactie is gekoppeld aan een 
andere reactie, de AMP-desaminase 
reactie. In deze reactie ontstaat 
naast ammoniak ook inosine- 
mono-fosfaat (IMP).11

Vooral IMP is heel interessant, 
omdat het direct het contractiele 
systeem en dan met name de 
binding van het myosinekopje aan 
actine beïnvloedt. Het myosinekopje 
heeft een heel hoge affiniteit voor 
IMP. Zodra het myosinekopje IMP 
gebonden heeft, is het echter niet 
meer in staat om een binding met 
actine aan te gaan.
Bij iedere snelle verandering van de 
fosfaatpotentiaal, oftewel bij iedere 
versnelling, stop en go beweging, et 
cetera, wordt via de hierboven be-
schreven weg IMP geproduceerd en 
wordt het contractiele vermogen van 
de spier steeds meer gereduceerd. 
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Aangezien de halfwaardetijd van 
IMP ongeveer 40 minuten is, heeft 
de spier zo’n 4 uur nodig om IMP 
volledig af te bouwen.12 Dit is dus 
veel langer dan een wedstrijd duurt!
Het fysiologische nut van deze 
door IMP geïnduceerde reductie 
van bindingscapaciteit is dat de 
energievraag sterk gereduceerd 
wordt en daarmee het risico op een 
energiecrisis verlaagd wordt (nega-
tieve feedback loop). De praktische 
consequentie van dit verhaal is dat 
de handbalster tijdens een wed-
strijd steeds meer IMP opbouwt en 
daardoor steeds meer contractiel 
vermogen verliest. Op spierniveau 
zijn een sprong en een landing aan 
het begin van een wedstrijd dan ook 
een volledig andere situatie dan aan 
het einde van de wedstrijd. Aan het 
einde van de wedstrijd moet de lan-
ding feitelijk gestabiliseerd worden 
door veel minder spiermassa.
In deel 3 van deze artikelenreeks3 
is uitgebreid gesproken over de 
grondmotorische eigenschap coör-
dinatie. De opeenvolgende stappen 

‘(sport)specifieke training’, ‘agility’ 
en ‘shaping’ laten zich perfect 
verbinden met het IMP-verhaal. 
Hetzelfde geldt voor het verhaal 
van de ‘small sided games’ binnen 
de grondmotorische eigenschap 
uithoudingsvermogen. In de metho
dische opbouw staat steeds het 
trainen van IMP-tolerantie centraal.

Fase 3
In fase 3 wordt veelzijdig doel-
gericht getraind (dus veel ver-
schillende prikkels, maar wel 
sportspecifiek), met als einddoel de 
vereiste (combinatie van) grond
motorische eigenschappen zoals 
aangegeven in de sportanalyse. 
Eerst wordt er getraind zonder 
vermoeidheid (fase 2 van de 
revalidatie), maar in fase 3 wordt 
training onder vermoeidheid cen-
traal gesteld. Allereerst natuurlijk 
zonder falen van de kwaliteit van 
bewegen, maar aan het einde van 
de revalidatie mag zelfs de kwaliteit 
van bewegen gaan lijden onder de 
vermoeidheid.

Grondmotorische eigenschappen en 
oefeningen
In verband met beperkt beschik
bare ruimte en tijd is het aanbieden 
van veldtraining (eventueel in een 
groep) aan het einde van de re-
validatie vaak een uitdaging voor 
de (sport)fysiotherapeut. Het is 
echter een essentieel onderdeel om 
de sporter voor te bereiden op het 
hervatten van trainingen met zijn 
eigen team.
Omdat de handbalster haar VKB 
scheurde tijdens een schijnbewe-
ging, zal ook deze beweging weer 
getraind moeten worden (‘train 
the trauma’), zowel om vertrouwen 
te krijgen in de knie, als om deze 
beweging weer in te slijpen, uit-
eindelijk ook onder vermoeidheid. 
Hieronder wordt beschreven hoe 
een veldtraining onder begeleiding 
van de (sport)fysiotherapeut er uit 
kan zien. Natuurlijk zijn er in de 
praktijkruimte al voorbereidende 
oefeningen gedaan en is dit niet de 
eerste keer dat de handbalster een 
schijnbeweging gaat uitvoeren. In de 
praktijkruimte is dit bijvoorbeeld al 
geoefend (eerst met een lagere snel-
heid) voor een pion of de stilstaande 
(sport)fysiotherapeut.
De warming-up bestaat uit vier 
delen:
1. �algemene warming-up: joggen 

en loopvormen op eigen initia-
tief van de handbalster (ca. 10 
minuten);

2. �algemeen toniseren: 10x squat
sprongen, 5x start over 10 meter;

3. �specifiek toniseren: oefenvormen 
uit het loop-, sprong- en werp-
ABC;

4. �specifiek voorbelasten: spiege-
loefening met de (sport)fysio
therapeut, waarbij de handbalster 
de (sport)fysiotherapeut nadoet 
(spiegelt) in een vak van 3x3 me-
ter; 3 sets van 20 seconden.

De kern van de training is vervol-
gens gericht op het uitvoeren van de 
schijnbeweging alsof er aangevallen 
wordt. De (sport)fysiotherapeut is 
de ‘tegenstander’ en blijft in eerste 

Figuur 2 | Spiercontracties komen tot stand door de vorming van crossbridges (kruis­

bruggen) tussen de ‘kopjes’ van de myosinefilamenten en de actinefilamenten. Als de 

myosinekopjes meer en meer bezet raken door IMP, neemt het aantal koppelmogelijk­

heden af en dus ook de kracht die de spier kan leveren. 
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instantie nog stil staan. In de eerste 
set mag de handbalster zelf aan
lopen, krijgt ze de bal aangespeeld 
van een collega revalidant, maakt 
ze de schijnbeweging (kiest zelf 
naar welke zijde) en rond ze af op 
doel. In set 2 en 3 stapt de (sport)
fysiotherapeut naar één kant en 
zal de handbalster automatisch de 
andere kant moeten kiezen voor de 
schijnbeweging. Er worden dus 3 
sets van circa 10 herhalingen (met 
2-4 minuten pauze) uitgevoerd, 
waarbij er lichte vermoeidheid zal 
optreden, maar de kwaliteit van 
bewegen nog centraal blijft staan. 
Binnen de grondmotorische eigen-
schap coördinatie wordt nu getraind 
in de revalidatiemethode (sport)
specifieke training, maar tegelijker-
tijd wordt de verbinding gemaakt 
met de grondmotorische eigenschap 
snelheid.
Wanneer deze stap goed uitgevoerd 
kan worden en de vermoeidheid 
na deze oefeningen afneemt (een 
eerste vorm van IMP-tolerantie), zal 
de volgende stap binnen de grond-
motorische eigenschap coördinatie 
de revalidatiemethode agility zijn. 
In deze stap wordt bewust meer 
vermoeidheid opgebouwd, bijvoor-
beeld door meer sprintwerk, stop en 
go bewegingen of richtingswissels 

direct voorafgaand aan de hier-
boven beschreven oefenvormen. 
Een andere mogelijkheid om meer 
vermoeidheid te creëren is de pauze 
tussen de sets te verkorten naar 
bijvoorbeeld 1-2 minuten. Ook in 
deze stap staat de kwaliteit van be-
wegen nog steeds centraal. Er wordt 
getraind in de revalidatiemethode 
agility, maar tegelijkertijd wordt de 
verbinding gemaakt met de grond-
motorische eigenschappen snelheid 

en uithoudingsvermogen. Het stap 
voor stap opbouwen van de omvang 
voor specifiek loopwerk gecombi-
neerd met de probleemoefening 
zorgt ervoor dat de IMP-tolerantie 
verder wordt opgebouwd.
De laatste stap in dit voorbeeld 
binnen de grondmotorische eigen-
schap coördinatie is de revalidatie
methode shaping, waarbij het 
agility programma verder wordt 
uitgebouwd naar het onder speci-
fieke vermoeidheid imiteren van 
wedstrijdomstandigheden. Binnen 
de revalidatie betreft het vaak het 
doorspelen van de situatie rondom 
het trauma. Natuurlijk blijft in deze 
stap de kwaliteit van de bewegings-
uitvoering belangrijk, maar het 
accent verschuift duidelijk naar de 
effectiviteit van handelen. De belas-
tingvariabelen voor het vermoeid-
heidsprotocol worden afgeleid uit 
de wedstrijdanalyse. In deze laatste 
stap wordt uiteindelijk de maximale 
IMP-tolerantie gevraagd.

Criteria voor het hervatten 
van groepstraining
Om weer volledig (= met contact) de 
groepstraining te mogen hervatten, 
zal de sporter moeten voldoen aan 
een reeks RTS-criteria die kunnen 
worden onderverdeeld in criteria 

Figuur 3 | Biodex (foto: archief St. Anna 

Ziekenhuis/TopSupport)

Figuur 4 | Vertical jump Figuur 5 | Hop for distance - landing Figuur 6 | Side hop 
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voor de kwantiteit en kwaliteit van 
bewegen, psychologische criteria 
en tijd. Voor alle criteria is er 
wetenschappelijk bewijs voor een 
associatie tussen het resultaat van 
testen en het wel of niet optre-
den van een recidief.13-16 Maar alle 
re-rupturen voorkomen is helaas 
niet mogelijk. De graft blijft immers 
een vervanging van andere kwaliteit 
dan de oorspronkelijke VKB.

Criteria voor de kwantiteit van 
bewegen
Krachttesten voor quadriceps en 
hamstrings zijn een belangrijk 
onderdeel van de kwantiteit van 
bewegen. Deze worden bij voorkeur 
afgenomen op een isokinetische 
dynamometer (bijvoorbeeld Biodex 
of Cybex), inclusief een duurtest van 
20 herhalingen.
Als je in je eigen praktijk niet be-
schikt over dergelijke apparatuur, 
is het zinvol een samenwerking aan 
te gaan met een praktijk die wel 
zo’n systeem heeft staan. In veel 
VKB-netwerken bestaat die samen-
werking gelukkig al.
Ook een hoptestbatterij is nodig om 
de kwantiteit van bewegen vast te 
leggen. De voorkeur gaat uit naar 
de batterij van Gustavsson et al.17. 
Deze bestaat uit drie eenbenige 

hoptesten: de vertical jump, de single 
hop for distance en de side hop als 
duurtest. Aanvulling met andere 
hoptesten is mogelijk, bijvoorbeeld 
de triple crossover of de medial side 
triple hop for distance.
De hoptestbatterij wordt het liefst 
uitgevoerd in een zogenaamd eco-
logische valide omgeving en onder 
vermoeidheid. Voor een handbalster 
wil dit zeggen: op het handbalveld, 
na een groepstraining.18 Bij de 
kracht- en hoptesten wordt meestal 
de Limb Symmetry Index (LSI) als 
uitkomstmaat gehanteerd. Deze 
zou boven de 90% moeten zijn. Bij 
handballers zien we zelfs dat het 
dominante been (in dit geval het 
sprongbeen) duidelijk beter scoort 
dan het niet-dominante been op 
zowel kracht- als hoptesten.19,20 
Onze handbalster was rechtshandig 
en is geopereerd aan haar linker-
been (= sprongbeen). Daarom zou ze 
misschien wel een LSI boven 100% 
moeten scoren.
Een probleem met de LSI is dat 
ook het niet-geopereerde been 
achteruit gaat na de blessure en de 
operatie, waardoor de prestatie van 
het geopereerde been overschat 
kan worden.21 Daarom is het zinvol 
om - indien deze beschikbaar zijn - 
gebruik te maken van preoperatieve 
waarden, of van referentiewaarden 
specifiek voor geslacht, leeftijd en 
sport.  
Voor de handbalster weten we dan 
dat de isokinetische kracht geme-
ten op 60°/sec voor de quadriceps 
ongeveer 240 Nm/kg en voor de 
hamstrings ongeveer 140 Nm/kg 
zou moeten zijn.20 Van de hoptesten 
is alleen een referentiewaarde voor 
de triple crossover hop for distance 
bekend uit de literatuur: deze zou 
290-326 cm moeten zijn.19

Als derde optie zijn er agilitytesten, 
zoals bijvoorbeeld de T-test. Van de 
meeste agilitytesten zijn geen refe-
rentiewaarden beschikbaar, maar 
ze sluiten natuurlijk al iets meer 
aan bij de sportactiviteiten dan een 
kracht- of hoptest.

Criteria voor de kwaliteit van bewegen
De kwaliteit van bewegen kan op 
twee manieren gemeten worden. 
Als eerste met het Landing Error 
Scoring System bij de eerste landing 
van een drop jump, bij voorkeur 
getest onder sportspecifieke ver-
moeidheid (bijvoorbeeld na een 
groepstraining, om zo de IMP-tole-
rantie te ‘testen’), waarbij de score 
lager dan 6 moet zijn.22 Als tweede 
kan een single-leg hop-and-hold test 
afgenomen worden.
Daarnaast is het belangrijk om tij-
dens de trainingen met de fysiothe-
rapeut (zowel in de praktijkruimte, 
als op het veld) te beoordelen of de 
kwaliteit van bewegen optimaal is 
voor de te beoefenen sport. Hier-
voor zijn geen objectieve criteria, 
maar het geoefende oog van de 
(sport)fysiotherapeut is hier uiter-
mate geschikt voor.

Psychologische criteria
Terugkeer naar sport zou pas moe-
ten plaatsvinden als de sporter er 
ook mentaal klaar voor is.16 Dit kan 
vastgelegd worden met vragenlijsten 
zoals de ACL-RSI, die het vertrou-
wen in de geopereerde knie meet, of 
de PHOSA-ACLR, die angst voor be-
wegen vastlegt.23,24 Helaas zijn voor 
deze vragenlijsten nog geen duide-
lijke afkapwaarden beschikbaar. Ze 
kunnen je echter wel helpen om met 
de sporter te praten over mogelijke 
belemmerende psychologische fac-
toren. Deze zijn gedurende de revali
datie aan te pakken door bijvoor-
beeld graded exposure toe te passen, 
of de sporter door te verwijzen naar 
een (sport)sportpsycholoog.

Tijd
Naast alle RTS-criteria op het 
gebied van kwantiteit van bewegen, 
kwaliteit van bewegen en psycho
logie, blijft ook de tijd na recon
structie belangrijk. Wetenschappe-
lijk onderzoek wijst steeds meer in 
de richting van een revalidatieduur 
van 9 maanden voorafgaand aan 
het hervatten van volledige groepsFiguur 7 | Hop-and-hold landing 
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training met het eigen team. De 
sporters die vóór 9 maanden terug-
keren, hebben (ondanks het halen 
van criteria) namelijk een hoger 
risico op zowel een recidief, als een 
andere acute knieblessure.14,25

Hervatten van wedstrijden
Na het hervatten van de training 
blijft de (sport)fysiotherapeut de 
regie houden over het opbouwen van 
de wedstrijden, natuurlijk in overleg 
met de trainer/coach van de sporter. 
Dit opbouwen van wedstrijd-minu-
ten gebeurt idealiter pas na minimaal 
vier weken volledige training.26,27 
Hierbij kan gebruik gemaakt worden 
van de acute chronic workload ratio 
(ACWR): de ratio tussen de belasting 
in de afgelopen week en de gemid-
delde weekbelasting in de afgelopen 
28 dagen. Deze zou volgens Buck
thorpe26 lager moeten blijven dan 
1,5. De handigste manier om de 
ACWR te berekenen voor amateur-
sporters is bijvoorbeeld het werken 
met een schema waarin het aantal 
minuten training wordt vermenig-

vuldigd wordt met de BORG-score 
voor vermoeidheid aan het einde van 
de training. Dit kan een sporter voor 
elke training zelf bijhouden. Door de 
punten van alle trainingen (vergeet 
eventuele krachttraining niet!) van 
een week bij elkaar op te tellen, weet 
je de belasting van die week. Mocht 
de ACWR na vier weken nog hoger 
zijn dan 1,5, dan is het raadzaam 
om nog langer te trainen alvorens 
wedstrijden te hervatten.

Conclusie
In de eindfase (fase 3) van de reva-
lidatie na VKB-R ligt het accent op 
het hervatten van sportdeelname. 
De verschillende grondmotorische 

eigenschappen (coördinatie, kracht, 
uithoudingsvermogen en snelheid) 
staan in deze fase nog veel meer 
met elkaar in verbinding dan tijdens 
de voorgaande fasen van de revali-
datie en worden getraind met het 
sportspecifieke einddoel in gedach-
ten. Naast deze sportspecifieke 
einddoelen spelen algemene criteria, 
zoals kwantiteit van bewegen, 
kwaliteit van bewegen, psychologi-
sche eigenschappen van de sporter 
en tijd na de reconstructie een rol. 
Door al deze doelen en criteria te 
combineren, kan de (sport)fysio
therapeut bepalen wanneer het juis-
te moment is aangebroken om die 
zo geliefde sport weer te hervatten.
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