2 Theorieén over motorische ontwikkeling

Chiel Volman en Raymond Wimmers

2.1 INLEIDING
In dit hoofdstuk wordt een aantal theorieén bespro-
ken met als onderwerp de motorische ontwikkeling.
Het is geen uitputtend overzicht van bestaande theo-
rieén, maar beperkt zich tot twee theoretische bena-
deringen die beide een belangrijke invloed hebben
(gehad) binnen het werkveld van de kinderfysiothe-
rapie alsmede twee meer recente ontwikkelingstheo-
rieén. Achtereenvolgens zullen worden besproken:
1 de neurale rijpingstheorie van Gesell en McGraw;
2 de cognitieve ontwikkelingstheorie van Piaget;
3 de motorprogrammatheorie van Schmidt; en
4 de ecologisch-dynamische benadering, waarin in
het bijzonder het affordance-begrip van Gibson en
de dynamische ontwikkelingstheorie van Thelen aan
de orde komen. :

Globaal onderscheiden deze benaderingen zich
van elkaar door de wijze waarop individu, omgeving-
en taakgebonden factoren invloed op elkaar uitoefe-

nen gedurende het ontwikkelingsproces (zie fig. 2-1).

In de rijpingstheorie van Gesell en McGraw is de
invloed van omgeving en taak op de motorische ont-
wikkeling van het individu minimaal. Biologische
rijping van het centrale zenuwstelsel is in feite de
motor van het motorische ontwikkelingsproces, een
proces dat in vaste en voorspelbare fases verloopt. In
de cognitieve benaderingen van Piaget en van
Schmidt is de motorische ontwikkeling athankelijk
van de ontwikkeling van cognitieve structuren (sche-
ma’s of motorprogramma’s).

In de ontwikkelingstheorie van Piaget is sprake
van een wederkerige interactie tussen individu en
omgeving. Een evenwichtsproces tussen accommo-
datie (aanpassing van motorische activiteit aan nieu-
we taak- of omgevingseisen) en assimilatie (het
interpreteren van informatie uit de omgeving) leidt
tot de vorming van nieuwe cognitieve structuren.
Deze structuren spelen een essentiéle rol in de ont-
wikkeling van nieuwe motorische vaardigheden.

A individu

omgeving

B individu omgeving

cognitie

motoriek

C individu omgeving

taak

Figuur 2-1 Schematische weergave van de interactie tussen indi-
vidu, omgeving en taak in: (A) de rijpingstheorie van Gesell en
McGraw; (B) de cognitieve benadering van Piaget; en (C) de
dynamische systeemtheorie.
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De motorprogrammatheorie van Schmidt is
eigenlijk geen specifieke ontwikkelingstheorie maar
een leertheorie (zie ook hoofdstuk 3). Schmidt stelt
dat ons bewegen gereguleerd wordt door gegenerali-
seerde motorische programma’s die algemene regels
bevatten ten aanzien van het uitvoeren van bewegin-
gen binnen een klasse van bewegingshandelingen.
Motorische ontwikkeling staat in deze opvatting min
of meer gelijk aan het leren van nieuwe regels alsme-
de het toepassen van bestaande regels in nieuwe
situaties. De ontwikkeling van motorische program-
ma’s is puur athankelijk van bewegingservaring: het
kind leert — op basis van verschillende bronnen van
feedback — van de consequenties van zijn handelen.

In de ecologisch-dynamische benadering worden
het individu, de omgeving en de taak beschouwd als
te onderscheiden entiteiten die elkaar gedurende een
ontwikkelingsproces continu en wederzijds beinvloe-
den. Het geheel wordt beschouwd als een complex
systeem, waarbij (kleine) kwantitatieve veranderingen
in de afzonderlijke subsystemen kwalitatieve verande-
ringen (transities) in het motorisch gedrag teweeg
kunnen brengen. In deze laatste benadering wordt
motorische ontwikkeling, in tegenstelling tot in de
traditionele benaderingen, gezien als een niet-lineair
dynamisch proces dat per definitie niet volledig voor-
spelbaar is en dat niet eenzijdig wordt gedetermi-
neerd door neurale rijping of cognitieve factoren.

In de volgende paragrafen zullen we deze vier
benaderingen uitvoeriger bespreken, waarbij we
enerzijds de invloed van bepaalde benaderingen
(Gesell en Piaget) op behandelprogramma’s in de
kinderfysiotherapie zullen bespreken en anderzijds
de mogelijke implicaties van meer recente benade-
ringen (ecologisch-dynamische benadering) voor de
fysiotherapie zullen aangeven.

2.2 RI)JPINGSTHEORIE VAN GESELL EN MCGRAW
In de ontwikkelingstheorieén van Geselll*3 en
McGraw#> wordt uitgegaan van de opvatting dat
motorische ontwikkeling wordt gedetermineerd door
endogene biologische factoren (nativistische of pre-
deterministische benadering®). In beide theorieén
veronderstelt men dat veranderingen in motorisch
gedrag tijdens het ontwikkelingsproces worden inge-
zet en gereguleerd door rijping van het centrale
zenuwstelsel (czs). Volgens McGraw is dat ontwikke-
lingsproces vrij rigide: neurale rijping en motorische
functie zijn direct en lineair gerelateerd en omge-
vingsfactoren hebben daarop geen invloed. Ook in de

theorie van Gesell is de invloed van de omgeving
minimaal, maar het ontwikkelingsproces is meer
dynamisch van karakter omdat er fluctuaties in het
ontwikkelingsverloop kunnen optreden, bijvoorbeeld
op het moment dat het systeem zichzelf reorgani-
seert en kwalitatieve veranderingen in motorisch
gedrag kunnen worden waargenomen.

Gesell stelde dat er een mechanisme van interne
zelfregulatie bestaat dat dergelijke fluctuaties contro-
leert en ervoor zorgt dat de ontwikkelingsfases vol-
gens een sequentieel patroon verlopen en dat eventu-
ele vertragingen in de ontwikkeling weer worden
ingelopen. Naast dit principe van interne zelfregula-
tie introduceerde Gesell nog twee andere belangrijke
principes: ‘reciproque verwevenheid’ en ‘ontwikke-
lingsrichting’. Reciproque verwevenheid houdt in dat
er gelijktijdig twee verschillende maar nauw gerela-
teerde processen van differentiatie en integratie
plaatsvinden die leiden tot een toename in de com-
plexiteit van functioneel motorisch gedrag.
Differentiatie heeft in het bijzonder betrekking op de
ontwikkeling van grof- naar fijnmotorische vaardig-
heden, terwijl integratie betrekking heeft op de
afstemming van het neuromusculaire en sensorische
systeem tot een gecodrdineerd geheel. Ten aanzien
van de richting van het ontwikkelingsproces maakte
Gesell onderscheid tussen een cefalocaudale ontwik-
keling (van hoofd naar voeten) en een proximodistale
ontwikkeling (van romp naar extremiteiten). Gesell
veronderstelde dat de toename in bewegingscodrdi-
natie en -controle zoals hij die in genoemde richtin-
gen empirisch vaststelde een direct gevolg was van
de rijping van het czs. Volgens Gesell is de houding
de basis van waaruit alle vormen van beweging zich
verder ontwikkelen.

Gesell en McGraw beschouwden motorische ont-
wikkeling als een kwalitatief proces, waarbij de
opeenvolgende ontwikkelingsfases volgens een vast
en voorspelbaar patroon verlopen. Deze ontwikke-
lingsfases zijn door beiden uitgebreid beschreven en
hebben betrekking op vaste leeftijdsperiodes waarin
het kind zich bepaalde rudimentaire motorische
vaardigheden eigen maakt: beter bekendstaand als
motorische mijlpalen. Mede vanwege hun normatie-
ve karakter zijn deze beschrijvingen van grote waar-
de geweest voor diagnostische doeleinden en voor
het verkrijgen van inzicht in de normale en patholo-
gische motorische ontwikkeling.” Wat betreft de
theoretische rationale ervan moet echter een aantal
kanttekeningen worden geplaatst.
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In de eerste plaats is het idee dat het motorische
| ontwikkelingsproces volledig bepaald wordt door
' neurale rijping niet houdbaar. Zeker, het centrale
i zenuwstelsel speelt een belangrijke rol in de motori-
sche ontwikkeling, maar bepaalde vragen blijven
toch grotendeels onbeantwoord: hoe leidt neurale rij-
pmg nu precies tot het ontstaan van nieuwe motori-
* sche vaardigheden en hoe kunnen de grote individu-
! ele verschillen in het tijdstip waarop en de volgorde
waarin motorische mijlpalen worden bereikt worden
| verklaard? Empirisch onderzoek in de groep van
Esther Thelen heeft laten zien dat omgeving- en
taakgebonden factoren mede een belangrijke rol spe-
len in het motorische ontwikkelingsproces (zie para-
graaf 2.5).8 Het bekendste voorbeeld daarvan is het
onderzoek naar de stapreflex.? Bij een pasgeborene
kan, wanneer het kind met beide voetjes op de grond
. wordt gezet, tot op een leeftijd van ongeveer tien
| weken een stapbeweging (infantiele loopreactie) wor-
' den uitgelokt. Na deze leeftijd verdwijnen de stapbe-
? wegingen om aan het eind van het eerste jaar in de
. vorm van loopbewegingen weer terug te keren. Deze
© veranderingen werden voorheen altijd toegeschreven
| aan neurale rijping. Maar als een oudere baby - die
| geen stapbewegingen meer laat zien - tot aan zijn
' middel in het water wordt geplaatst, kunnen de stap-
| bewegingen opnieuw worden uitgelokt. Ook het
| omgekeerde is het geval: de stapbewegingen verdwij-
nen wanneer de benen met gewichtjes verzwaard
worden, Hieruit volgt dat het verschijnen en verdwij-
nen van de stapbewegingen afhankelijk is van de ver-
‘houding tussen beengewicht en spierkracht en dus
niet alleen van neurale rijping. Verdere ondersteu-
ning voor deze stelling komt uit een onderzoek van
Zelazo, waarin baby’s werden getraind in het maken
. van stapbewegingen.1011 Gevonden werd dat na trai-
| ning de stapbeweging niet verdween. De verklaring
~ van Thelen e.a. voor deze bevinding is dat training
| een toename in spierkracht tot gevolg had waardoor
de verhouding spierkracht-beengewicht gunstig werd
beinvloed, met als resultaat dat de stapbeweging uit-
. gevoerd kon blijven worden.12.13 Het feit dat niet alle
 pasgeborenen een identiek beengewicht en dezelfde
. spierkracht hebben, maakt duidelijk dat er variatie is
 in de precieze leeftijd waarop de stapbeweging ver-
‘ dw1]nt of waarop een kind voor het eerst gaat lopen.
, In de tweede plaats kan men zich afvragen in
* hoeverre Gesells principe van cefalocaudale en proxi-
modlstale ontwikkeling enkel en alleen een functie
 van neurale rijping is. Het is meer waarschijnlijk dat
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ontwikkelingsrichting ook afhankelijk is van taakspe-
cifieke invloeden,14 Bovendien zijn er aanwijzingen
dat de ontwikkeling niet altijd van proximaal naar
distaal verloopt. Uit een recent onderzoek waarin -
prenataal - veranderingen in armhouding bij gezon-
de foetussen werden bestudeerd, bleek dat de arm
gefaseerd een voorkeur ontwikkelde voor een flexie-
houding.!5 Op grond van de rijpingstheorie zou men
verwachten dat de sequentievolgorde de volgende
zou zijn: 1 flexie van de elleboog, 2 flexie van de pols
en 3 flexie van de vingers. Vingerflexie bleek echter
eerder dominant te zijn dan polsflexie.

In de derde plaats wordt er binnen de neurale
rijpingstheorie wel onderscheid gemaakt tussen kwa-
litatief verschillende en opeenvolgende fases, maar er
wordt geen afdoende verklaring gegeven voor het
mechanisme dat ten grondslag ligt aan de transitie
van de ene naar de andere ontwikkelingsfase. Het
feit dat deze fases volgens een vast sequentieel
patroon verlopen doet ook weinig recht aan de grote
inter- en intra-individuele variabiliteit die eerder
regel dan uitzondering is en aan het feit dat ook vaak
fases worden overgeslagen.16 Uit een longitudinaal
onderzoek van Largo e.a.17 naar de ontwikkeling van
voortbeweging bij kinderen bleek bijvoorbeeld dat
weliswaar 87% van de kinderen hetzelfde ontwikke-
lingstraject (rollen, tijgeren, kruipen, staan en lopen)
volgde, maar dat 13% een hiervan afwijkend traject
liet zien. Zij vonden ook een enorme diversiteit in de
uitvoering van de specifieke mijlpalen. De auteurs
van dit onderzoek stellen dan ook dat variaties ken-
nelijk onderdeel vormen van een normaal ontwikke-
lingsverloop en gerelateerd zijn aan omgevingsspeci-
fieke kenmerken, en derhalve niet zonder meer indi-
catief zijn voor een pathologische ontwikkeling.

Naast bovenstaande bezwaren kan ook nog wor-
den opgemerkt dat de rijpingshypothese impliceert
dat bewegingservaring en dus ook bewegingsbein-
vloeding in het kader van interventie nauwelijks
effect kan sorteren.18

De neurale rijpingstheorie is lange tijd het domi-
nante paradigma op het terrein van de motorische
ontwikkeling geweest. Dit was mede het gevolg van
de gehanteerde onderzoeksmethode, die cross-sectio-
neel en beschrijvend van aard was. Dat wil zeggen
dat bij verschillende leeftijdsgroepen de gemiddelde
leeftijd werd vastgesteld waarop bepaalde motorische
mijlpalen zich manifesteerden. Er werd echter niet
geverifieerd of een waargenomen ontwikkelingsvolg-
orde zich ook voordeed bij individuele kinderen door



34 KINDERFYSIOTHERAPIE

middel van een longitudinale onderzoeksmethode,
waarbij de motorische ontwikkeling van een kind
gedurende een langere tijd op meerdere momenten
in kaart wordt gebracht.!® Longitudinale studies zijn
echter tijdrovend dus kostbaar en zijn daarom
schaars.

De neurale rijpingstheorie van Gesell heeft een
grote invloed gehad op de rationale van verschillen-
de behandelprogramma’s binnen de kinderfysio-
therapie. Zo vinden we bijvoorbeeld in de Bobath-
methode,20 of in een latere variant ervan (‘Neuro
Developmental Treatment'), het idee terug dat de
ontwikkeling in gepredetermineerde en opeenvol-
gende fases verloopt van op reflexen gebaseerde
bewegingen naar willekeurige gecontroleerde bewe-
gingen, waarbij door middel van een proces van
hiérarchische integratie de motorische controle toe-
neemt doordat ‘lagere’ delen van het czs (fylogene-
tisch oudere structuren zoals de hersenstam en sub-
corticale gebieden) worden geinhibeerd door ‘hoge-
re’ gebieden (cortex). De afwezigheid van deze rem-
ming bij pathologie van het czs, bijvoorbeeld bij
kinderen met een cerebrale parese, staat volgens
Bobath een normale ontwikkeling in de weg. De
Bobath-methode heeft als uitgangspunt dat het her-
stelproces zoveel mogelijk de normale ontwikkeling
(lees: het ‘normale’ neurale rijpingsproces) dient te
volgen. De behandeling richt zich dan ook op de
inhibitie van abnormale ‘primitieve’ bewegingspatro-
nen en de facilitatie van normale bewegingspatro-
nen, al dan niet op actieve of passieve wijze. De the-
rapie dient aan te grijpen op die ontwikkelingsfase
waarin het kind is blijven steken. Tevens dient reke-
ning te worden gehouden met het proximodistale en
cefalocaudale ontwikkelingsverloop.

De ideeén van McGraw en Gesell hebben ook
hun sporen achtergelaten in het behandelprogram-
ma van Vojta,2! dat specifiek gericht is op zuigelin-
gen, en het sensorische integratieprogramma van
Ayres.22 In beide programma’s wordt bij kinderen
met een afwijkende ontwikkeling getracht door mid-
del van motorische oefeningen (Vojta) en sensori-
sche stimulatie (Ayres) de neurale rijping gunstig te
beinvloeden en de ‘normale’ ontwikkelingsgang
opnieuw te doorlopen vanaf de fase waarin de ont-
wikkeling is gestagneerd.

2.3 COGNITIEVE ONTWIKKELINGSTHEORIE VAN
PIAGET
De ontwikkelingstheorie van Piaget?3.24 is eigenlijk

meer een theorie over cognitieve dan over motori-
sche ontwikkeling. Een belangrijke veronderstelling
in deze theorie is dat het opdoen van bewegingserva-
ring een conditionele voorwaarde vormt voor de late-
re cognitieve ontwikkeling. In tegenstelling tot de
ontwikkelingstheorie van Gesell is hierbij sprake van
een wederkerige interactie tussen individu en omge-
ving. Piaget beschouwt ontwikkeling als een zelfre-
gulerend aanpassingsproces (adaptatie) aan verande-
ringen in de omgeving. Centraal in dat proces staan
de begrippen accommodatie en assimilatie.
Accommodatie heeft betrekking op het proces waar-
bij bestaande cognitieve structuren of schema’s en de
daaruit voortvloeiende motorische responsen worden
aangepast aan nieuwe taak- of omgevingseisen.
Wanneer een kind bijvoorbeeld al in staat is een bal
te gooien of te vangen, vereist dezelfde taak met een
ballon een andere motorische respons, omdat de
fysische kwaliteiten van een ballon nu eenmaal
anders zijn dan die van een bal. Assimilatie heeft
betrekking op het interpreteren en vastleggen van
nieuwe informatie in bestaande schema’s. Het leren
kennen van de fysische kwaliteiten van allerlei ver-
schillende objecten en substanties vormt daarvan
onderdeel. Een kind moet bijvoorbeeld leren ervaren
dat een ballon veel lichter is en minder traagheid
heeft dan een bal.

. Accommodatie en assimilatie resulteren uitein-
delijk in de vorming van hogere cognitieve structu-
ren. Essentieel bij dit proces is dat er een bepaalde
mate van bewegingsexploratie en -activiteit nodig is
om kwalitatieve veranderingen in de cognitieve ont-
wikkeling te bewerkstelligen. Een voorbeeld: voor de
motorische vaardigheid ‘reiken naar een object’ moet
een goede oog-handcodrdinatie tot stand worden
gebracht. Daarvoor dient volgens Piaget een cognitie-
ve representatie (sensomotoriekschema) te worden
geconstrueerd die visus en hand koppelt. Dit kan vol-
gens Piaget plaatsvinden door visuele en propriocep-
tieve informatie van de hand te matchen met de visu-
ele informatie van het object en deze te integreren in
één enkel visueel-motorisch schema. Dit vergt een
proces van ‘trial’ en ‘error’ totdat de integratie van
verschillende informatiebronnen heeft geleid tot de
vorming van een nieuw visueel-motorisch schema.

Het equilibriummodel van Piaget stelt dat er tij-
dens de ontwikkeling een continu proces gaande is
waarin accommodatie en assimilatie afwisselend in-
en uit-evenwicht zijn. Dit equilibriumproces resul-
teert in vier discontinue en sequentiéle ontwikke-
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lingsfases (sensomotorisch, o-2 jaar; preoperationeel,
2-7 jaar; concreet-operationeel, 7-11 jaar; formeel-ope-
rationeel, vanaf 11 jaar) die elk zijn onderverdeeld in
subfases. Elke fase begint met een uit-evenwicht-toe-
stand. Na een periode van stabilisatie van evenwicht
op een bepaald cognitief niveau wordt de cognitieve
organisatie opnieuw uit-evenwicht gebracht (het kind
exploreert en kan net niet voldoen aan nieuwe omge-
vingseisen), hetgeen uiteindelijk leidt tot een nieuwe
cognitieve aanpassing op een hoger niveau. Het
opdoen van bewegingservaring is vooral in de senso-
motorische fase van belang in verband met de vor-
ming van sensomotoriekschema's.

Een belangrijk kritiekpunt op de theorie van
Piaget betreft de veronderstelling dat motorische acti-
viteit ten grondslag ligt aan de latere cognitieve ont-
wikkeling. Voor deze veronderstelling blijkt onvol-
doende empirische ondersteuning te bestaan.25 Ook
kan op basis van deze veronderstelling niet worden
verklaard waarom bijvoorbeeld kinderen met een
ernstige motorische handicap toch over een normale
intelligentie kunnen beschikken. Een ander kritiek-
punt is dat Piaget geen afdoende verklaring biedt
voor het mechanisme dat ten grondslag ligt aan de
overgang van de ene naar de andere fase. Ten slotte
kan men kritiek hebben op het gedetermineerde
karakter van de ontwikkelingsfases. Weliswaar wordt
bij Piaget het ontwikkelingstempo door omgevings-
factoren beinvloed, maar de vaste opeenvolging van
de fases en het uiteindelijk te bereiken eindniveau is
volgens Piaget erfelijk bepaald.

De rationale achter een aantal motorische behan-
delprogramma’s is duidelijk door de ontwikkelings-
theorie van Piaget beinvloed. In het sensorische inte-
gratieprogramma van Ayres,22 dat is bedoeld voor
kinderen met leermoeilijkheden die ook motorische
stoornissen (apraxie, hyperkinesie, coérdinatie-ont-
wikkelingsstoornis) vertonen, gaat men uit van de
veronderstelling dat leerstoornissen het gevolg zijn
van een stoornis in de sensorische integratie, bijvoor-
beeld doordat de afstemming van proprioceptieve,
vestibulaire en tactiele informatie in het czs niet
goed verloopt. In het programma worden doelgerich-
te motorische activiteiten gecombineerd met specifie-
ke sensorische prikkels (in het bijzonder tactiele en
vestibulaire) met als doel de sensorische integratie te
bevorderen en de leerstoornissen positief te beinvloe-
den. Het programma is sterk gebaseerd op de
Piagetiaanse gedachte dat motorische activiteiten ten
grondslag liggen aan de ontwikkeling van het cogni-

tieve functioneren. Ook het behandelprogramma van
Kephart is gebaseerd op deze gedachte.26 Kephart
onderscheidt een aantal Piagetiaanse fases (moto-
risch, motorisch-zintuiglijk, perceptueel-motorisch,
perceptueel, perceptueel-conceptueel, conceptueel)
waarin de ontwikkeling van een kind met leerstoor-
nissen mogelijk is blijven steken. De behandeling
(motorische activiteiten) gaat terug naar de desbe-
treffende fase en richt zich op het opnieuw aanbie-
den en doorlopen van die fase en de daaropvolgende
ontwikkelingsfases.

2.4 MOTORPROGRAMMATHEORIE VAN

SCHMIDT

De motorprogrammatheorie van Schmidt27:28 is
eigenlijk meer een theorie over motorisch leren dan
over motorische ontwikkeling. De theorie is echter
ook toegepast op de motorische ontwikkeling van
kinderen. Als ontwikkelingstheorie valt de motorpro-
grammatheorie in de categorie ‘empirische ontwikke-
lingsbenadering’, die - in tegenstelling tot de nativis-
tische benadering (bijvoorbeeld Gesell) - ervan uit-
gaat dat ervaring en leren de basis vormen voor de
ontwikkeling. Schmidt stelt dat tijdens het leren van
motorische vaardigheden schema’s of gegeneraliseer-
de motorische programma’s worden gevormd, waar-
in de abstracte kenmerken of regels van een bepaal-
de klasse van bewegingshandelingen (bijv. schrijven
of het bovenhands gooien van een bal) zijn opgesla-
gen. Hetzelfde motorisch programma vertoont onder
verschillende omstandigheden een consistent bewe-
gingspatroon. Het schrijven van de letter ‘a’ op
papier (horizontaal) of op een schoolbord (verticaal)
laat dezelfde invariante kenmerken zien. Variatie in
beweging komt tot stand doordat binnen een gegene-
raliseerd programma de instellingen van bewegings-
parameters zoals de sequentie, timing en kracht wor-
den veranderd. In zekere zin is het leerproces dat
leidt tot consistente en variabele bewegingshandelin-
gen vergelijkbaar met het proces van assimilatie en
accommodatie in de theorie van Piaget.

Motorische ontwikkeling betekent in de pro-
grammabenadering dat voor het leren van een moto-
rische vaardigheid programmaregels moeten worden
gevormd. Wanneer een vaardigheid al min of meer
wordt beheerst moet een kind leren bestaande regels
in nieuwe situaties toe te passen. De ontwikkeling
van een motorisch programma is puur afhankelijk
van bewegingservaring: het kind leert — op basis van
verschillende bronnen van interne (bijv. visueel en
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proprioceptief) en externe feedback (bijv. instructie,
aanwijzingen van therapeut) - van de consequenties
van zijn handelen. In navolging van Fitts en
Posner2? kan men drie fases in het motorisch leer-
proces onderscheiden: 1 de cognitieve fase, waarin
nog naar de juiste uitvoering van een taak wordt
gezocht (cognitieve strategie) en de uitvoering ervan
veel aandacht vereist; 2 de associatieve fase, waarin
de bewegingen op basis van ‘trial en ‘error’ consis-
tenter worden en feedback een belangrijke rol speelt;
en 3 de autonome fase, waarin bewegingen snel, con-
sistent en zonder veel aandacht en feedback kunnen
worden uitgevoerd.

Met betrekking tot het thema motorische ontwik-
keling en leren is de variabiliteitshypothese die bin-
nen de motorprogrammatheorie ter sprake komt van
belang. Deze hypothese houdt in dat variatie in
bewegingservaring de vorming van abstracte regels
in het motorisch programma vergemakkelijkt in ver-
gelijking tot eenzijdige ervaring. Dit zou bij het aan-
leren van een bepaalde vaardigheid resulteren in een
grotere transfer naar andere vaardigheden binnen
dezelfde klasse van bewegingshandelingen. Er
bestaat onduidelijkheid of de variabiliteitshypothese
ook opgaat voor kinderen. In een studie waarin kin-
deren tot taak hadden zandzakjes in een bakje te
gooien werd wel evidentie voor deze hypothese
gevonden.30 Kinderen die oefenden met zakjes van
verschillend gewicht scoorden beter dan kinderen die
oefenden met zakjes van gelijk gewicht op een trans-
fertaak waarbij een zakje met een ander — niet ge-
oefend - gewicht werd gebruikt. In twee overzichts-
artikelen31,32 werd aan de hand van een meta-analyse
van een groot aantal studies de empirische houdbaar-
heid van de variabiliteitshypothese bij kinderen
nader onderzocht. In het ene overzicht3! werd wel
ondersteuning voor de hypothese bij kinderen gevon-
den, in het andere32 echter in het geheel niet.

Behalve de empirische onduidelijkheid omtrent
de variabiliteitshypothese is er bij de motorprogram-
matheorie ook sprake van een theoretisch ‘nieuw-
heid'- en ‘homunculus’-probleem. De theorie geeft
" namelijk geen antwoord op de vraag hoe tijdens de
motorische ontwikkeling nieuwe motorische vaardig-
heden kunnen ontstaan. Is bijvoorbeeld in de kruip-
fase al een programma voor lopen aanwezig, of wor-
den de programmaregels daarvoor pas later gevormd
en hoe? Het homunculusprobleem betreft de vraag
wie of wat in het brein bepaalt wanneer welk moto-
risch programma geselecteerd moet worden, bijvoor-

beeld of in een bepaalde situatie het programma om
te lopen of om te kruipen wordt geselecteerd.

De motorprogrammabenadering heeft binnen de
fysiotherapie enige navolging gekend, zowel met
betrekking tot de behandeling van kinderen, bijvoor-
beeld kinderen met een ‘developmental coordination
disorder’3334 en de behandeling van volwassenen,
bijvoorbeeld patiénten met een cerebrovasculair acci-
dent (cva).35 Zulke behandelprogramma’s richten
zich op het (her)leren van motorische vaardigheden,
waarbij leerprincipes zoals het geven van verschillen-
de vormen van feedback en variatie in motorische
oefening worden toegepast.

2.5 ECOLOGISCH-DYNAMISCHE BENADERING
Na een lange periode van stilte is motorische ontwik-
keling in de jaren tachtig en negentig van de vorige
eeuw weer in de belangstelling gekomen. De reden
voor deze belangstelling was het ontstaan van nieu-
we theorieén over ontwikkeling, waaronder de ecolo-
gische psychologie36 en de dynamische systeemtheo-
rie.37 Deze theorieén genereerden nieuwe onder-
zoeksvragen en maakte gebruik van nieuwe onder-
zoeksstrategieén en instrumenten. Het resultaat van
deze opleving was duidelijk waarneembaar in de toe-
name van tijdschriftartikelen en het verschijnen van
diverse specials en boekhoofdstukken die motorische
ontwikkeling, zoals reiken, grijpen, voortbewegen en
houding als onderwerp hadden.819,38-40

De ecologische psychologie en dynamische sys-
teemtheorie zijn twee benaderingen die los van
elkaar zijn ontstaan, die beide oplossingen aangaven
voor het bewegingscodrdinatieprobleem. Beide bena-
deringen zijn heden ten dage onlosmakelijk met
elkaar verbonden bij de beschrijving en verklaring
van motorische ontwikkeling in het algemeen en
bewegingscodrdinatie in het bijzonder. Het doel van
de onderhavige paragraaf is beide benaderingen de
revue te laten passeren om zo te komen tot een syn-
these van beide. Vanuit deze synthese worden aan-
knopingspunten geboden voor een fysiotherapeuti-
sche behandeling.

2.5.1 Ecologische benadering

De hoeksteen van de ecologische psychologie is dat
waarneming en handelingen onlosmakelijk met
elkaar verbonden zijn. Deze relatie werd door
Gibson36 weergeven in de ‘perceptie-actie cyclus’.
Perceptuele informatie begeleidt handelingen en
handelingen genereren perceptuele informatie. Het
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is deze continue cyclus die relevant is voor het
beschrijven van ontwikkeling waarbij onder andere
wordt gezocht naar relevante informatie die het kind
gebruikt om zijn handeling te sturen. Voor het
beschrijven van deze informatie maken we gebruik
van het begrip affordance, dat als volgt door Gibson
wordt gedefinieerd:36

‘The affordances of the environment are what
it offers the animal, what it provides or fur-
nishes, either for good or ill. The verb to
afford is found in the dictionary, but the
noun affordance is not. | have made it up. |
mean by it something that refers to both the
environment and the animal in a way that no
existing term does. It implies the comple-
mentarity of the animal and the environment’

(p- 127).

Een affordance geeft de directe relatie tussen waarne-
men en (de mogelijkheid tot) handelen weer. Niet
iedere persoon heeft dezelfde affordances. Zo is bij-
voorbeeld voor een kind een stoel iets om op te klim-
men terwijl dat voor een kind met een motorische
handicap niet het geval hoeft te zijn. Een ander voor-
beeld is de grijpbaarheid van een object. Het kunnen
grijpen van een bal met één hand is afhankelijk van
de vaardigheden van een persoon, maar is ook gere-
lateerd aan zoiets als ‘lichaamsmatert. Voor iemand
met grote handen is het gemakkelijker om een rede-
lijk grote bal met één hand te pakken dan voor
iemand met kleine handen. Als we echter kijken bij
welke ratio van balgrootte en handgrootte het niet
meer mogelijk is om een bal met één hand te pak-
ken, blijkt dit bij ongeveer dezelfde waarde te liggen.

_In het algemeen beschrijft een ratio hoe de cigen-
schappen van de omgeving zich verhouden tot eigen-
schappen van het handelingssysteem.#! Een kleine
verandering in de ratio handgrootte/balgrootte kan
tot gevolg hebben dat het object met twee handen in
plaats van met een hand opgepakt wordt. Een geheel
ander handelingspatroon ontstaat.

Omdat ratio’s betrekking hebben op zowel omge-
vingsvariabelen en variabelen van het handelingssys-
leem zijn ze in principe niet direct afhankelijk van
de leeftijd. De fysieke groei van het kind heeft dus
geen directe gevolgen voor het waarnemen van een
handelingsmogelijkheid. Wel spelen de handelings-
mogelijkheden van het individu zelf een rol. Een
kind van drie jaar en een volwassene tonen bij

dezelfde ratio dezelfde wijze van grijpen.*2 Fen baby
zal echter de verschillende manieren van grijpen bij
verschillende ratio’s nog niel vertonen om de eenvou-
dige reden dat het nog niet in zijn of haar gedragsre-
pertoire voorkomt. Het blijkt dat dit ook voor kinde-
ren met het syndroom van Down geldt.43 Kinderen
met het syndroom van Down (ps) hebben vaak klei-
nere handen waardoor ze eerder voorwerpen met
twee handen zullen pakken, echter de overgang van
€én naar tweehandig pakken van voorwerpen vindt
plaats bij dezclfde ratio handgrootte /objectgrootte als
gezonde kinderen van dezelfde leeftijd. Een foutieve
conclusie zou in dit geval kunnen zijn dat kinderen
met ps problemen hebben met hun fijne motoriek
omdat ze kleinere voorwerpen eerder met twee han-
den pakken.

Uit een onderzoek waarbij kinderen moesten
beoordelen of zij door een opening konden lopen
blijkt dat jonge kinderen met een cerebrale parese
(cp) deze opdracht slechter uitvoeren dan gezonde
leeftijdgenootjes. Bij het daadwerkelijk uitvoeren van
de taak bleek echter dat alle kinderen evengoed
scoorden wanneer voor lichaamsbreedte werd gecor-
rigeerd.** Dit gegeven ondersteunt de perceptie-actie-
cyclus-hypothese die stelt dat de uitvoering van een
handeling betekenis heeft voor de perceptuele beoor-
deling.

Samenvattend: kinderen kunnen tamelijk goed
de (on)mogelijkheden tot handelen waarnemen. Het
kunnen waarnemen van handelingsmogelijkheden is
echter niet aangeboren, hetgeen de vraag opwerpt
hoe kinderen affordances leren ontdekken.
Exploratie schijnt hierbij een belangrijk element te
zijn.

Het ontdekken van affordances

Door exploratie kunnen kinderen handelingsmoge-
lijkheden ontdekken die zij daarvoor nog niet tot hun
beschikking hadden. Exploratie is een actief proces
waarin affordances zich openbaren. Gedurende de
ontwikkeling verandert het organisme waardoor fac-
toren van beperkende aard (bijv. spierkracht, dicpte
zien enz.) worden opgeheven. Kinderen die eerst op
hun rug lagen kunnen zich omrollen, of kinderen
beginnen te kruipen. Deze nieuwe handelingsmoge-
lijkheden lciden tot het ontdekken van weer nieuwe
affordances. Bovendien worden kinderen door explo-
ratie sensitiever met betrekking tot het kunnen bepa-
len welke informatie voor hun handelingen relevant
is.
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De relatie tussen exploratie en affordance kun-
nen we illustreren aan de hand van een onderzoek
van Gibson e.a.#S waarin kinderen die los kunnen
lopen werden vergeleken met kinderen die alleen
kunnen kruipen. De kinderen werd gevraagd over
een waterbed heen te lopen. Het bleek dat ‘lopers’
meer tijd nodig hadden om over het waterbed te
komen dan ‘kruipers’ doordat zij veel tijd kwijt
waren met de exploratie van het waterbed (bijv.
indrukken van het bed met een voet), waardoor het
langer duurde voordat zij begonnen met lopen.
Kennelijk zagen de lopers, in tegenstelling tot de
kruipers, het waterbed in eerste instantie niet als een
object om overheen te lopen.

In een serie experimenten van Karen Adolph
werd de relatie tussen handelingsmogelijkheden (krui-
pen versus lopen), het waarnemen van affordances en
exploratie ook aangetoond.38:46 Zo liet ij kruipers en
lopers een helling met verschillende hellingshoek op
en af gaan. Uit de resultaten van dit cross-sectionele
onderzoek kwam naar voren dat bijvoorbeeld lopers
bij het naar beneden gaan bij een grote hellingshoek
wisselen van lopen naar glijden. Bij minder steile hel-
lingen namen de lopers veel tijd voor het ontdekken
van de mogelijkheden om lopend naar beneden te
komen. Kruipers daarentegen weigerden veelal om
een steile helling af te gaan en exploreerden ook geen
alternatieve handelingsmogelijkheden om af te dalen.
In dit longitudinale onderzoek werden kruipers
gevolgd vanaf hun eerste week van kruipen tot aan
enkele weken nadat zij los konden lopen. Het bleek
dat kruipers na verloop van tijd steeds nauwkeuriger
de (on)mogelijkheid een helling op en af te gaan kon-
den beoordelen ten teken dat zij efficiénter werden
bij het exploreren van hun handelingsmogelijkheden.
In deze studie werd echter geen transfer van deze
bekwaamheid gevonden als een kruiper ging lopen.
De loper moest opnieuw leren hoe hij moest handelen
bij het op- en afgaan van hellingen. Deze bevindingen
laten zien dat hetgeen geleerd is gerelateerd is aan de
handelingsmogelijkheden van het kind en taakspeci-
fiek is. De algemene conclusie die uit het onderzoek
van Adolph kan worden getrokken is dat veranderin-
gen in de keuze van wijze van voortbeweging en ver-
anderingen in de mate van exploratie voortkomen uit
een proces van differentiatie en selectie dat onder
andere wordt aangezet door veranderingen in de dage-
lijkse ervaring van het kind, lichaamsdimensies en het
vaardigheidsniveau met betrekking tot het voortbewe-
gen op een vlakke ondergrond.

2.5.2 Dynamische systeemtheorie

Recentelijk is de dynamische systeemtheorie (DsT),
een theorie uit de natuurwetenschappen, van steeds
grotere betekenis geworden in de studie naar de ont-
wikkeling van motorische vaardigheden 84752 Vanuit
deze benadering staat, net als bij de ecologische
benadering, de relatie tussen baby en zijn omgeving
centraal. Ontwikkeling kan alleen worden begrepen
als dit hele systeem — de baby in zijn omgeving dus -
bestudeerd wordt. Hietin onderscheidt de dynami-
sche systeembenadering zich duidelijk van de rij-
pingsbenadering waarin motorische ontwikkeling
wordt beschouwd als een neuraal proces dat losstaat
van omgevingsinvloeden.

Volgens de psT ontstaan in een complex evolu-
erend systeem zoals dat van het menselijk bewegen
nieuwe motorische vaardigheden of codrdinatiepatro-
nen (bijv. rollen, kruipen, lopen) uit de vele interac-
ties tussen de samenstellende componenten van het
bewegingsapparaat (bijv. spieren, gewrichten, neuro-
nen). Voorwaarde is wel dat de juiste omgeving- en
taakomstandigheden aanwezig zijn (bijv. stevigheid
van de ondergrond of de grootte van een voorwerp).
Nieuwe motorische vaardigheden ontstaan spontaan
uit de interactie van dit complexe systeem met de
omgeving en zijn dus niet van tevoren in het sys-
teem aanwezig: het systeem organiseert zich vanzelf.

Voor een baby zijn in een bepaalde situatie maar
een beperkt aantal codrdinatiepatronen mogelijk.
Deze verschillende motorische vaardigheden hebben
een zekere mate van ‘stabiliteit’. Hoe stabieler zo'n
motorische vaardigheid is, hoe groter de kans dat ze
optreedt. Als een minder stabiele vaardigheid ver-
stoord wordt keert het systeem terug naar een van de
meer stabiele voorkeurshandelingen. Het systeem
wordt bij verstoringen als het ware aangetrokken
door deze meest stabiele motorische handeling. Men
spreekt daarom wel van ‘aantrekkers’: een geprefe-
reerd stabiel codrdinatiepatroon dat is ontstaan door
zelforganisatie en dat bestand is tegen kleine versto-
ringen.

Handelingsslandschap

In de pst worden de verschillende ‘aantrekkers’ vaak
in een landschap gevisualiseerd. Als wij alle mogelij-
ke motorische handelingen (‘aantrekkers’) van een
systeem in een figuur plaatsen, noemen wij dit een
‘handelingslandschap'. In figuur 2-2 is een voorbeeld
gegeven van een specifiek ‘handelingslandschap’ in
een specifiek context op een specifieke tijd met
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Figuur 2-2 Een handelingslandschap van voortbewegen waarbij
de afzonderlijke dalen een handelingsmogelijkheid (‘aantrek-
ker’) representeren. De diepte van ieder dal geeft de mate van
aantrekking (stabiliteit) van de ‘aantrekker’ aan. Het balletje
geeft aan welke handeling op dit moment wordt uitgevoerd.

betrekking tot het voortbewegen. De verschillende
manieren van voortbewegen: rollen, buikschuiven,
kruipen, handen en voeten lopen, gesteund lopen en
loslopen, worden door de verschillende dalen gere-
presenteerd. De diepte van het dal geeft de mate van
stabiliteit van de desbetreffende handeling weer. Hoe
dieper het dal hoe groter de voorkeur voor die hande-
ling en hoe stabieler de handeling kan worden uitge-
voerd. Het balletje in het landschap geeft aan welke
handeling op dat moment wordt uitgevoerd. De
(meta)theoretische assumpties die ten grondslag lig-
gen aan het handelingslandschap zijn niet volledig
nieuw in de ontwikkelingspsychologie. Waddingtons
epigenetische landschap bijvoorbeeld heeft duidelijke
overeenkomsten met de in figuur 2-2 weergegeven
handelingslandschap en berust dan ook op dezelfde
intuitie.>3

Een handelingslandschap is dynamisch van aard,
het verandert voortdurend in de tijd. Bewegingshan-
delingen ontstaan of verdwijnen en worden meer of
minder stabiel. We hebben gezien dat affordances en
exploratie een belangrijke rol spelen bij het ontstaan
van nieuwe bewegingshandelingen. Er zijn echter
ook factoren die een beperking opleggen aan wat wel
en niet kan. Deze factoren kunnen worden onderver-
deeld in: 1 individu gebonden factoren (bijv. integri-

teit van het zenuwstelsel, biomechanische factoren,
psychosociale factoren), 2 omgevingsgebonden facto-
ren (bijv. zwaartekracht), en 3 taakgebonden factoren
(bijv. de grootte/gewicht van een object).> Zo mag
duidelijk zijn dat bijvoorbeeld een kind met een cere-
brale parese (cp) in zijn ontwikkeling wordt belem-
merd doordat de integriteit van het zenuwstelsel is
aangetast en dat als gevolg daarvan ook sprake is van
biomechanische beperkingen. Enkele voorbeelden
illustreren de rol van omgevingsgebonden factoren.
Voor een kind dat al een aantal maanden kan
lopen (een stabiele handeling dus) maakt het niet uit
over welke ondergrond (zeil, tapijt of een grasveld)
het loopt. Een moeilijke ondergrond veroorzaakt
slechts kleine verstoringen., Maar een paar maanden
eerder, toen het kind net zijn eerste stapjes zette, was
de ondergrond wel degelijk van belang. Op een onge-
lijkmatig grasveld verkoos het toen nog een stabiele-
re manier van voortbewegen: kruipen, In het ‘hande-
lingslandschap’ van voortbewegen zou dat gevisuali-
seerd worden door een dieper dal van kruipen ten
opzichte van lopen. Een onderzoek bij kinderen met
het syndroom van Down laat zien dat omgevingsma-
nipulaties (diverse ondergronden), die worden gege-
ven op het moment dat het kind nog geen stapvoor-
keur heeft, een effect hebben op het stappatroon en
op de hoeveelheid stappen van deze kinderen.55 Een
onderzoek naar het reik- en grijpgedrag van baby’s
laat zien dat een vier maanden oude baby die rechtop
in een stoel zit vaker en op een betere manier reikt
dan wanneer hij op zijn rug ligt.5¢ In zit lijkt het
reik- en grijpgedrag zelfs op dat van een zes maan-
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den oude baby. Deze omgevingsmanipulatie (het gaat
hierbij om de richting van het reiken ten opzichte
van de zwaartekracht) leidt bij dezelfde baby dus tot
een veranderde bewegingshandeling.

Vanuit de pst kan men de motorische mijlpalen
in de ontwikkeling dus opvatten als periodes die zich
kenmerken door de aanwezigheid van een of meer
stabiele motorische vaardigheden. De overgang van
bijvoorbeeld kruipen naar lopen gaat dan gepaard
met een relatieve afname van de stabiliteit van het
kruipen en tegelijkertijd met een toename in de sta-
biliteit van het lopen. Anders gesteld: ontwikkeling is
het op basis van zelforganisatie ontstaan van nieuwe
codrdinatiepatronen en/of de overgang van het ene
stabiele codrdinatiepatroon naar het andere. Deze
verandering kan gepaard gaan met verlies van stabili-
teit van het huidige codrdinatiepatroon en een toena-
me in stabiliteit van het nieuwe patroon.

Transities
Bij een kwalitatieve overgang van de ene naar de
andere motorische vaardigheid, bijvoorbeeld van rei-
ken naar grijpen, spreekt men van een ‘fasetransitie’.
Fasetransities kunnen onder andere worden bewerk-
stelligd door veranderingen in een of meer interne
(bijv. spierkracht of aantal verbindingen tussen
zenuwcellen) of externe (bijv. de afmetingen van een
voorwerp) ‘controleparameters’. Een controleparame-
ter is, in tegenstelling tot leren, op aspecifieke wijze
gerelateerd aan de verandering in de handelingscon-
figuratie. Een controleparameter schrijft niet voor
welke toestand het systeem moet aannemen, maar
leidt het systeem wel door verschillende stabiele toe-
standen heen. Typerend hierbij is dat een kleine
(kwantitatieve) verandering van de controleparameter
kan resulteren in een grote (kwalitatieve) verande-
ring of transitie in bewegingsgedrag. Twee binnen de
bewegingswetenschappen veelgebruikte controlepa-
rameters zijn snelheid en bewegingsfrequentie. Uit
onderzoek blijkt bijvoorbeeld dat de stabiliteit van
lopen sterk beinvloed wordt door de loopsnelheid>?
en de stabiliteit van tweehandige codrdinatiepatro-
nen door de bewegingsfrequentie.3859 Een andere
controleparameter, die al eerder werd genoemd in
verband met de overgang tussen lopen en niet-lopen,
is de verhouding tussen beenmassa en spier-
kracht.13.60

Transities kunnen continu of discontinu verlo-
pen. Juist het identificeren van een discontinue tran-
sitie, ook wel een ‘catastrofe’ genoemd, geeft inzicht

in de aard van het ontwikkelingsproces en het dyna-
mische karakter van de veranderingen die daarin
optreden. In het bijzonder het aantonen van een
catastrofe in de motorische ontwikkeling is indicatief
voor zelforganisatie.61.62 Hoe weten we nu of een
overgang in de ontwikkeling een catastrofe is? Een
idee hiervan verkrijgt men door onderzoeksdata te
beoordelen op de aanwezigheid van zogenaamde
catastrofekenmerken zoals bijvoorbeeld het plotse-
ling optreden van nieuw bewegingsgedrag en een
toename van de instabiliteit (hogere variabiliteit) van
het oude gedrag. Een tweede manier is het direct
beoordelen of een catastrofemodel een betere
beschrijving geeft van de onderzoeksdata dan een
continu veranderingsmodel zoals bijvoorbeeld een
lineair model (denk maar aan een rechte lijn) of een
S-vormig model.>0

Het onderscheid tussen continue en discontinue
transities moet niet worden verward met het gegeven
dat ontwikkeling ontologisch gezien continu of dis-
continu verloopt. De pst beschouwt ontwikkeling
ontologisch gezien als een continu proces, dat wil
zeggen dat er een relatie bestaat tussen vroeger en
later gedrag.

2.5.3 Ontwikkelingsstoornissen vanuit een
ecologisch-dynamisch perspectief

Tot nu toe is vooral besproken hoe de ‘normale’ ont-
wikkeling eruitziet. Wat gebeurt er nu bij pathologie?
Allereerst lijkt het zinvol om in navolging van Latash
en Anson®3 een handeling die verricht wordt door
een kind met een of andere pathologie niet op te vat-
ten als pathologisch maar als geadapteerd aan het
gestoorde systeem. Zo kan een ontwikkelingsstoor-
nis een reorganisatie van het handelingslandschap
bewerkstelligen. Bepaalde handelingen kunnen sta-
bieler (het dal waarin het balletje ligt wordt dieper) of
minder stabiel worden (het dal wordt ondieper) of
zelfs verdwijnen. Overigens kan in het bijzonder bij
pathologie een toename in stabiliteit gepaard gaan
met een afname in de flexibiliteit van het systeem.
Bepaalde handelingen zijn dan niet meer mogelijk of
het snel wisselen tussen handelingen wordt moeilij-
ker. Het handelingslandschap is slechts een verzame-
ling van toestanden die het systeem prefereert en is
tot stand gekomen op basis van zelforganisatie en
exploratie. Gezien dit gegeven is het ook duidelijk
dat het handelingslandschap bij kinderen met cp er
anders uitziet in vergelijking met kinderen zonder
handicap. Een kind met cp prefereert waarschijnlijk






