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Abstract Deutsch

Nicht immer waren sich Experten und Expertinnen im Laufe der Geschichte Uber die
Funktion des Gehirns einig. Durch die intensive Beforschung und Entwicklung modernster
Technologien — vor allem in den letzten Jahrzehnten — wurden viele Prozesse und Zu-
sammenhange offengelegt, neue Fachdisziplinen wie die kognitiven Neurowissenschaften
hatten ihre Daseinsberechtigung. So zeigten unter anderem viele Studien eine férderliche
Auswirkung von Sport auf die Entwicklung, Steigerung sowie Aufrechterhaltung der men-
talen Leistungsfahigkeiten. Nicht umsonst gilt kdrperliche Aktivitat als eine der primaren

PraventionsmalRnahmen gegen Demenz-Erkrankungen nicht nur im hohen Alter.

Doch nicht jede Bewegungsart scheint den gleichen Effekt zu haben. Sahen einige Auto-
ren und Autorinnen einen Einfluss von kurzen aeroben Trainingseinheiten auf geistige
Fertigkeiten wie die Konzentrationsleistung, so konnte in anderen Publikationen kein iden-
tischer Zusammenhang, dafir die Bedeutsamkeit des korperlichen Fitnesszustandes in
Hinblick auf die Steigerung kognitiver Leistungsparameter festgestellt werden. Auch ande-
re Aspekte wie die Lebensjahre, der sportliche Background, die erbliche Disposition sowie
das Gesundheits- und Ernahrungsprofil scheinen die Funktionstiichtigkeit des Gehirns

zum Teil erheblich zu beeinflussen und werden grofdtenteils naher erlautert.

Durch den wissenschaftlichen Beitrag soll die Entwicklung der menschlichen ,Schalt- und
Kontrollzentrale* Uber die verschiedenen Lebensabschnitte hinweg beleuchtet werden.
Anhand unterschiedlicher wissenschaftlicher Erkenntnisse werden gezielt neurodidakti-
sche Empfehlungen zum Arrangieren von moglichst optimalen Lehr- und Lernprozessen
in der Schule abgeleitet. Die theoretischen Uberlegungen werden durch eine Sammiung
praktischer Bewegungsinterventionen ergdnzt, durch die sich verschiedene mentale Vor-

gange gezielt optimieren lassen.

Um eindeutigere Erkenntnisse Uber die Bewegungsart und deren individuellen Einfluss
auf ausgewahlte kognitive Leistungsfahigkeiten zu generieren, erfolgt eine empirisch-
gquantitative Untersuchung im Setting Schule. Dabei wird die Konzentrationsleistung von
Kindern im Alter zwischen zehn und 14 Jahren vor sowie unmittelbar nach einer kurzen
Trainingsintervention mithilfe des d2-R-Leistungstests tberprift und durch den Gebrauch
von SPSS statistisch ausgewertet. Die Besonderheit liegt dabei an der Art der 10-
mindtigen Aufgabenstellung, die — je nach Gruppe — aus konditionellen, koordinativen

oder sprachbezogene Elementen bestehen.






Abstract Englisch

Experts have not always agreed on the function of the brain in the course of history.
Through intensive research and development of state-of-the-art technologies, especially in
recent decades, many processes and connections have been disclosed, new disciplines
such as the cognitive neurosciences have had their right to exist. For example, many
studies showed a beneficial impact of sport on the development, improvement and
maintenance of mental performance. It is not without reason that physical activity is one of

the primary preventive measures against dementia not only in old age.

But not every type of movement seems to have the same effect. While some authors con-
sidered the influence of short, aerobic training sessions on mental work such as the con-
centration performance, no correlation could be found in other publications, and the signif-
icance of the physical fitness condition in terms of the improvement of cognitive perfor-
mance parameters seems to be important. Other aspects such as the years of life, sport-
ing background, hereditary disposition as well as the health and nutritional profile seem to
influence the functioning of the brain in some cases and are explained in greater detail.

The scientific contribution is intended to illuminate the development of the human "control
center" over the various life stages. On the basis of different scientific findings, specific
neurodidactic recommendations are derived for arranging the best possible teaching and
learning processes in school. The theoretical considerations are supplemented by a col-
lection of practical movement interventions through which various mental processes can

be specifically optimized.

In order to generate clearer insights into the type of movement and its individual influence
on selected cognitive abilities, an empirical-quantitative study is carried out in the setting
school. The concentration performance of children at the age of 10 to 14 before and im-
mediately after a short training intervention with the help of the d2-R performance test are
examined and statistically evaluated by the use of SPSS. The special feature lies in the
type of the 10-minute sports unit, which - depending on the group - differ in conditional,

coordinative and speaking tasks.
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1. Einleitung

1.1. Darstellung der Thematik

Durch das weitverbreitete Angebot an digitalen Medien wie Spielekonsolen, Smartphones
oder Computern neigen Kinder und Jugendliche dazu, mehr Zeit fir den Gebrauch dieser
anstatt fur korperliche Aktivitat zu nutzen. Dieser Umstand spiegelt sich auch in der Zahl
der Ubergewichtigen Schuler und Schilerinnen wider, wie Dorner (2016, 85) aufzeigt. So
wertet der Autor Teile einer durch die WHO durchgefihrten Studie betreffend das Ge-
sundheitsverhalten von zu Unterrichtenden aus dem Jahre 2014 aus, an der 5000 Ju-
gendliche teilgenommen haben. Davon waren rund 15 Prozent der ménnlichen Befragten
Uber dem Normalwert (an das Alter und die dazugehorige Perzentilkurve adaptierter BMI),
drei Prozent gelten sogar als leicht adipés. Madchen wiesen hier bessere Werte auf, da
nur knapp zehn Prozent an Ubergewicht litten. Auch die Zahl der weiblichen Adipositas-
Gefahrdeten fallt im Vergleich zu den Jungen mit 2,2 Prozent niedriger aus. Zudem betont
Dorner (2016), dass Ubergewicht sowie Adipositas im Altersbereich der befragten zu Un-
terrichtenden tendenziell gestiegen ist.

Tabelle 1: Anteil adiposer Jugendlicher in unterschiedlichen Studien aus Osterreich (Dorner, 2016, S. 86)

Studie Inkludierte Bevélkerung Jahr Art der Erhebung  Prévalenz Adipo-  Prévalenz Adipo-
sitas Burschen  sitas Madchen
HBSC Survey 2014 5617 Schillerinnen und Schiller im Alter 2014 Befragung 31 2,2
von 11,13, 15 und 17 Jahren
Survey Mayer et al. 2015 15.301 Buben und Médchen im Alter von ~ 2009-2011 Messung 6,0 43
4 bis 19 Jahren
Oberbsterreichische Schularztunter-  14.843 oberdsterreichische Kinder und 2011/2012 Messung 8,5 6,9
suchungen Jugendliche zwischen 6 und 16 Jahren
Studienbericht: Osterreichisches 114.148 Schiilerinnen und Schiiler zwi- 2005/2006 Messung 8,38 73
Grilnes Kreuz schen 6 und 14 Jahren
Osterreichischer Eméhrungsbericht 386 Buben und Médchen zwischen 7 und ~ 2010-2012 Messung 9,0 55
2012 14 Jahren
Osterreichischer Eméhrungsbericht 984 Burschen und Madchen zwischen 6 - Messung 9 7
2008 und 15 Jahren

Auch die anderen von Dorner (2016) ausgewerteten Studienergebnisse zeigen ein ahnli-
ches Bild bezuglich der geschlechterspezifischen Pravalenz fiir Adipositas. Die Folgen
kénnen gravierend sein: Neben koronaren Erkrankungen, einem erhéhten Risiko fur die
Entstehung von Tumoren nennt Dorner (2016, S. 80) auch ,neuropsychiatrische und psy-
chosoziale Gesundheitsbeeintrachtigungen® als mdgliche Konsequenzen von Uberge-
wicht und Adipositas. Umso wichtiger ist es, diesen Tendenzen durch regelméRige kor-

perliche Betatigung entgegenzuwirken.

Auch viele andere wissenschaftliche Untersuchungen und Publikationen von anderen
Forschern und Forscherinnen (vgl. Warburton, Nicol & Bredin, 2006; Brown, Burton &
Rowan, 2007; Hardman & Stensel, 2009) konnten den positiven Effekt von Bewegung auf

den gesundheitlichen Zustand nachweisen. Dabei wirkt sich nicht nur ein individuell
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durchgefihrte Trainingseinheiten gesundheitsforderlich auf den Kérper aus, sondern auch
Teamsportarten, wie eine aktuelle skandinavische Studie hervorbrachte (Pedersen et al.,
2017). In diesem Beitrag wird auch der Einfluss von Sport auf die Psyche hervorgehoben,
da etwa depressive Verstimmungen sowie das generelle Angst- sowie Furchtgefuhl bei
den Testpersonen reduziert werden konnten, was sich mit friiheren Analysen und Tester-
gebnissen deckt (Rethorst, Wipfli & Landers, 2009; Diaz & Motta, 2008). In Zeiten, in de-
nen Menschen immer grofReren psychischen Belastungen — etwa bedingt durch Leis-
tungs- und Erfolgsdruck in der Arbeit — ausgesetzt sind, spielt auch der Umgang mit
Stress eine aus gesundheitlicher Sicht entscheidende Rolle. Korperliche Aktivitat kann —
abhéngig von der Art und dem Umfang — dazu beitragen, die persdnliche Handhabung
stressiger Situationen zu erleichtern und eine Form der Resistenz gegen psychische Be-
lastungen aufzubauen (Reimers et al., 2016).

Neben unterschiedlichen gesundheitlichen Auswirkungen, sowohl auf physischer als auch
psychischer Ebene, birgt Bewegung und Sport auch das Potenzial, auf die Kognition und
damit verbundene Fahigkeiten wie Konzentration oder Aufmerksamkeit in guinstiger Art
und Weise einwirken zu kdnnen. Verschiedene Experten und Expertinnen (u.a. Turecek,
2012; Hillman & Schott 2015; Puhse & Ludyga, 2015) stellten Zusammenhange zwischen
unterschiedlichen Bewegungsarten sowie -intensitdten und der Beeinflussung diverser

mentaler Leistungsfahigkeiten fest.

Dabei sind sich die wissenschaftlichen Beitrage nicht immer lber die genauen Umstéande
und Faktoren dieser Korrelationen einig. Hillman, Erickson & Kramer (2008) wiesen in
ihren Testungen eine durch ein 20-minltiges Walker-Training verbesserte Buchstabier-
leistung sowie eine gesteigerte Genauigkeit beim Bewerkstelligen von Testaufgaben
nach. In einer ahnlichen Untersuchung konnte der beschriebene Effekt nicht repliziert
werden, die Hypothese lag hier im Einfluss des Fitnesslevels der Jugendlichen auf die
jeweilige kognitive Leistungsfahigkeit (Stroth et al., 2009).

Durch das Beispiel mit den unterschiedlichen Erkenntnissen und Meinungen wird Klar,
dass nach wie vor Forschungsbedarf besteht. Die Wichtigkeit dieser Thematik spiegelt
sich auch in der Zahl an Publikationen, insbesondere an Meta-Analysen (vgl. Ahn & Fed-
wea, 2011; Chang, Labban, Gapin, & Etnier, 2012; Jansen, 2014; Dadaczynski & Schie-

mann; 2015) in den letzten Jahren wider.

Mithilfe einer empirischen Untersuchung sollen einige der bisherigen Studienergebnisse
Uberprift und unter Umstanden neue Erkenntnisse hinsichtlich der Korrelation zwischen
unterschiedlichen Trainingsinterventionen und einer Beeinflussung ausgewéhlter mentaler

Leistungsfahigkeiten generiert werden.
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1.2. Resultierende Fragestellungen und Hypothesen

Ein Grof3teil der bereits erwahnten Publikationen beschaftigte sich mit dem Einfluss von
korperlicher Betatigung und der Steigerung der mentalen Funktionstichtigkeit. Dabei wur-
den unterschiedliche Altersgruppen untersucht und es konnten sowohl bei alteren Test-
personen positive Auswirkungen der kérperlichen Aktivitat auf bestimmte kognitive Leis-
tungsfahigkeiten (vgl. Tsai et. al, 2016; Jansen & Richter, 2016; Young, Rusted & Tabet,
2015; Niemann, Godde, Staudinger & Voelcker-Rehage, 2014; Rahe & Kalbe, 2015)
nachgewiesen werden als auch bei jingeren Probanden im Schulkind-Alter (vgl. Tom-
porowski, McCullick, Pendleton & Pesce, 2015; Resaland et al., 2016; Jansen, 2014;
Hillman & Schott, 2015), wobei die Effekte je nach Trainingsintervention und Dauer der
sportlichen Aktivitat mehr oder weniger einflussreich waren. Wie im vorherigen Kapitel
bereits erwéhnt, kommen diverse Studien, die sich mit einer identischen Thematik be-
schaftigen, zu verschiedenen Erkenntnissen (vgl. Hilmann, Erikson & Kramer, 2008; Stroh
et al., 2009), weswegen nach wie vor weiterer Forschungsbedarf in diesem Themenfeld
besteht.

Viele Experten und Expertinnen sehen korperliche Aktivitat auch als auRerst effektive
Mdoglichkeit, um dem alters- sowie krankheitsbedingten Abbau und Verfall mentaler Fa-
higkeiten vorzubeugen oder diesen Prozess zu verlangsamen (vgl. Turecek, 2012; Jan-
sen & Richter, 2016; Reuter & Engelhardt, 2010). Zudem kann Sport bei Rehabilitations-
prozessen nach Krankheiten, etwa einem Schlaganfall, beschleunigende Genesungsaus-
wirkungen haben (vgl. Carter et al., Aldrige, Page & Parker, 2010; Zheng, Whou, Yia, Tao
& Chen, 2016; Dettmers et al., 2017). Allerdings weisen die Autoren und Autorinnen auch
zum Teil darauf hin, dass die Zusammenhange und Funktionsweisen nicht immer zur
Ganze nachvollziehbar sind. Ebenfalls von Interesse sind andere Faktoren wie die Ernéh-
rung, welche Untersuchungen zufolge mit der Hohe und dem Erhalt kognitiver Leistungs-
fahigkeit korreliert (vgl. Benton, 2010; Ekmekcioglu & Kiefer, 2014; Bottger, 2016).

Eindeutigere wissenschaftliche Erklarungen gibt es dafur bei der Frage, wie Bewegung
tberhaupt auf kognitiv-neuronaler Ebene ablauft — von der Vorstellung tber die Planung
bis hin zur Ausfiihrung. Dabei ist nicht ein einziges Areal im Gehirn fur die motorische
Aktivitat zustandig, es handelt sich vielmehr um ein perfekt koordiniertes Zusammenspiel
mehrerer organischer Komponenten und Instanzen, die in einem hierarchischen Netzwerk
miteinander verbunden sind (Carter et al. et al., 2010; Thompson, 2001; Béttger, 2016;
Jancke, 2013; Costandi, 2015). Aus diesem Grund bedarf es auch hier einer geeigneten
wissenschaftlichen Auseinandersetzung, um ein moglichst anschauliches und verstandli-

ches Bild des Ablaufs von motorischer Aktivitat bieten zu kénnen. Im Umkehrschluss
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stellt sich die Frage, wie sich Bewegungen im Endeffekt auf die neuronale Struktur des

Gehirns auswirken und ob Veranderungen durch die kérperliche Betéatigung auftreten.

Wie in den vorherigen Absatzen erlautert wurde, bieten sich einige Thematiken im Zu-
sammenhang zwischen Bewegung und Sport und ausgewahlten kognitiven Leistungsfa-
higkeiten an. Im Zuge der Diplomarbeit sollen folgende konkret gewahlten Fragestellung
bearbeitet werden:

a. Wie wirken sich unterschiedliche, spezifische Trainingsinterventionen auf die

Konzentrationsleistung der zu Unterrichtenden aus und welche neurodidaktischen
Empfehlungen lassen sich davon fir das Setting Schule ableiten?

b. Wie funktioniert Bewegung aus neurowissenschaftlicher Sicht und wie korreliert
korperliche Aktivitat mit der Steigerung exekutiver Funktionen sowie akademischer
Leistungsfahigkeit?

c. Wie kann Bewegung und Sport die neuronalen Strukturen des Gehirns beeinflus-
sen und welche anderen Faktoren stehen mit der Auspragung kognitiver Parame-
ter in Verbindung?

Da in diesem Quialifikationsbeitrag vor allem der empirische Teil im Fokus steht, ist Punkt
a als Hauptfragestellung zu sehen. Der genaue Ablauf zur Beantwortung erfolgt im néchs-
ten Kapitel. Um den Anforderungen an das wissenschaftliche Arbeiten gerecht zu werden,
missen auch Forschungshypothesen aufgestellt werden, die sich an den formulierten

Fragen orientieren und diese in geeigneter Art und Weise beantworten.

I.  Durch eine akute Trainingsintervention lasst sich die Konzentrationsleistung stei-
gern.

II.  Der Einfluss auf die Konzentrationsleistung durch ein akutes, koordinatives Trai-
ning ist starker ausgepragt als jener durch eine konditionelle oder rein auf Spre-
chen limitierte Intervention.

lll.  Es gibt einen Zusammenhang zwischen kdrperlicher Aktivitat sowie der Hohe der
exekutiven Fahigkeiten und der akademischen Leistungsfahigkeit.

Bei den drei Hypothesen sind insbesondere die ersten beiden als primére Vermutungen
zu sehen, da diese als mogliche Antwort auf die Hauptfragestellung dienen kénnten. Hy-

pothese Il wird mithilfe der Literatur auf ihre Gultigkeit untersucht werden.
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1.3. Methodik und Untersuchungseingrenzungen

Um die Fragestellungen beantworten zu kénnen, werden zwei verschiedene wissen-
schaftliche Herangehensweisen zur Anwendung gebracht. Der erste Teil der Diplomarbeit
setzt sich aus unterschiedlicher Literatur zusammen, wobei je nach Abschnitt vermehrt
Bucher oder Journals benutzt werden. Ein Beispiel dafir ist das dritte Kapitel, bei dem
anatomische sowie neuro-kognitive Funktionen erlautert werden. Hierfir wird eine Reihe
von verschiedenen gedruckten Quellen verwendet, wohingegen bei den Zusammenhan-
gen zwischen Sport und kognitiven Fahigkeiten permanent neue Erkenntnisse und The-
sen aufgestellt werden. Umso wichtiger ist es, eine breit gefacherte Palette an unter-
schiedlichen Journals, Reviews, Studien sowie vereinzelte Meta-Analysen in die herme-
neutische Aufarbeitung miteinzubeziehen, die zugleich einen mdglichst hohen Aktualitéats-

grad aufweisen.

Aus diesem Grund findet eine Limitation hinsichtlich des Erscheinungsjahres statt, die
sich primar am Jahre 2010 orientieren soll. In einzelnen Kapiteln, die den Aufbau des Ge-
hirns oder die an der Bewegung beteiligten Areale naher thematisieren, ist es durchaus
legitim, altere Literatur (vgl. Thompson, 2001) zum Einsatz zu bringen, da die Aussagen
und Erlauterungen stets mit aktuelleren und zeitnaheren Werken (vgl. Carter et al. et al.,
2010; Costandi, 2015; Bottger; 2016) abgeglichen und auf ihre Glltigkeit Gberprift wer-
den. Zudem ist durch die Verwendung mehrerer Publikationen sichergestellt, dass die
Themen nicht nur aus einer Perspektive aufgearbeitet, sondern um mehrere, fiir die Dip-

lomarbeit relevante Aspekte erganzt sind.

Ebenfalls abhéangig vom jeweiligen Abschnitt des vorliegenden wissenschaftlichen Bei-
trags ist der inkludierte Altersbereich differenziert gewahlt. Im vierten Kapitel findet etwa
eine altershezogene Eingrenzung statt, in dem Kinder und Jugendliche unter 18 Jahren
im Fokus der Analysen stehen sollen. Durch diese Malinahme kdénnen Ergebnisse, die im
Zuge der empirischen Untersuchung zutage gefordert werden, besser und einfacher mit

bereits bestehenden Erkenntnissen aus der Literatur abgeglichen werden.

Zur Generierung von ausreichend Quellen wurden verschiedene Suchportale und Daten-
banken in Anspruch genommen. Dazu zahlen etwa Google Scholar, PubMed, BISp oder
ViFa. Aber auch durch den Gebrauch der universitatseigenen Recherche-Dienste konnte
eine Vielzahl von Literaturstellen zusammengetragen werden. Da viele der verwendeten
Bucher nicht in einer der Fachbibliotheken im ndheren Umfeld zur Verfigung standen,
wurden diese kauflich im Handel oder auf Verkaufsplattformen wie Amazon erworben. Zu
den am héaufigsten gesuchten Keywords zéhlten etwa ,Kognition®, ,cognition®, ,attention®,

~LAufmerksamkeit, ,concentration”, ,Konzentration“, die immer in Verbindung mit sportli-
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chen Termini wie ,sports®, ,Sport‘, ,physical exercise“, ,Bewegung®, ,acute training®,
»1raining“ oder fithess® standen. In Abhangigkeit vom jeweiligen Abschnitt der Diplomar-
beit wurden auch noch gangige Begriffe flr beispielsweise Demenz, Kinder, Jugendliche,

Erwachsene, Erndhrung, Schlaf oder Neurodidaktik verwendet.

Die verwendeten Quellen unterscheiden sich primar dahingehend, dass sie einerseits die
Korrelation zwischen einer Art oder Form von koérperlicher Bewegung und deren Auswir-
kungen auf selektierte mentale Leistungsparameter in den Mittelpunkt ihrer Untersuchun-
gen stellen. Haufig werden in diesen Studien akute Trainingsinterventionen beforscht, da
chronisches Sporttreiben und dessen Einfluss meist nur durch zeitlich sowie finanziell
aufwendigere Langsschnittstudien (vgl. Wittberg, Northrup & Cottrell, 2012; Chen, Fox, Ku
& Taun, 2013; Dirksen, Zentgraf, & Wagner, 2015) erforschbar ist. Andererseits setzen
sich andere Autoren (Ahn & Fedewa, 2011; Chang, Labban, Gapin & Etnier, 2013;
McMorris & Hale, 2015) in ihren wissenschaftlichen Beitrdgen mit dem systematischen
Vergleich mehrerer Untersuchungsergebnisse und Erkenntnisse auseinander und versu-
chen, generell glltige Zusammenh&nge davon abzuleiten. Viele der Studien und Journals
beziehen sich auf den amerikanischen Raum beziehungsweise wurden in Amerika durch-
gefuhrt, nur die von Dirksen et al. (2015) aufgestellte Langsschnittanalyse fand in

Deutschland statt.

Die fur den empirischen Teil dieser Diplomarbeit notwendigen Testunterlagen wurden im
Vorfeld hinsichtlich ihrer Sinnhaftigkeit und Zuverlassigkeit anhand von Einsatzen in ande-
ren Untersuchungen (Budde, Voelcker-Rehage, PietralRyk-Kendziorra, Ribeiro & Tidow,
2008; Brickenkamp, Schmidt-Atzert & Liepmann, 2010) Uberprift und schlussendlich un-
ter www.testzentrale.de bestellt. Dazu gehdrten unter anderem 150 Testbdgen, 100 Kurz-
anleitungen, ein umfangreiches Manual sowie 150 Auswertebdgen. Die Ergebnisse wur-
den in die Software SPSS ubertragen und dort mithilfe von geeigneten Testverfahren auf
ihre statistische Signifikanz Uberpriift. Der exakte Ablauf wird im sechsten Kapitel umfang-
reich erlautert. An dieser Stelle ist nur erwahnenswert, dass die Testpersonen aus vier
verschiedenen dritten Klassen stammten, um eine ausreichend grof3e Stichprobengrof3e
fir den empirischen Versuch zu generieren. Zwar galt das Geschlecht nicht als Auswahl-
kriterium, es wurde dennoch in groben Zigen darauf geachtet, ein annahernd gleiches
Verhaltnis zwischen Burschen und Madchen, die sich im Alter zwischen zwoélf und 14 Jah-

ren befinden, zu schaffen.
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2. Ausgewahlte Definitionen und Begriffsbestimmungen

In diesem wissenschaftlichen Beitrag werden verschiedene Fachtermini aus der Literatur
aufgegriffen und verwendet. Da nicht jeder Autor und jede Autorin exakt dasselbe Ver-
standnis von bestimmten Begrifflichkeiten hat, werden diese auf den nachfolgenden Sei-
ten angemessen und unter Einbeziehung verschiedener Quellen aussagekraftig definiert.
Die Erlauterungen beziehen sich aber nicht nur auf die Sprache Deutsch, sondern auch

auf Termini, die in englischer Literatur verwendet werden.

2.1. Bewegung, Sport und korperliche Aktivitat
Fur den Begriff Sport gibt es eine Vielzahl verschiedenerer Bezeichnungen und Synony-
me, die immer wieder in der Literatur verwendet und auch zum Teil mit unterschiedlicher

Bedeutung von den Urhebern und Urheberinnen aufgefasst werden.

Generell werden unter ,korperlicher Aktivitat® alle Arten von Bewegungshandlungen ver-
standen, welche aus dem gezielten Einsatz der Skelettmuskulatur resultierten und den
korpereignen Verbrauch an Energie steigern (Caspersen, Powell & Christenson, 1985;
Brandes, 2012; Kettner et al., 2012). Zudem sind diese Aktivitaten meist von aul3en er-
kennbar. Titze et al. (2010) setzten korperliche Aktivitat mit dem Terminus ,Bewegung®
gleich, jedoch unter der Voraussetzung, dass umfangmafig grol3ere Muskelpartien daran
mitwirken. Tiedemann (2004) fuihrt in seinem Beitrag die Bezeichnung ,koérperliche Bewe-
gung“ an und stellt dabei den Gebrauch des Koérpers in den Mittelpunkt seines Definiti-
onsansatzes. Daflr seien bestimmte Eigenschaften, Fertigkeiten sowie Erfahrung not-
wendig. Zudem setzt Tiedemann (2004) korperliche Bewegung mit ,Sport“ gleich und
weist darauf hin, dass dieser durch gesellschaftliche Vereinbarungen und Abkommen
gesteuert wird und nicht zwingend einen Zweck verfolgen muss. Hollmann & Astrand
(1986) sehen bei Sport durchaus eine bestimmte Absicht gegeben, namlich die Mdglich-
keit fir den Sportler oder die Sportlerin, seine oder ihre individuelle Leistungsfahigkeit
zum Ausdruck zu bringen. Im englischsprachigen Raum wird zumeist ,physical activty“ mit
Bewegung gleichgesetzt. So verstehen beispielsweise Donnelly et al. (2016, S. 1198)
darunter ,any bodily movement produced by skeletal muscles that requires energy ex-

penditure®.

Ein ebenfalls hdufig verwendeter Begriff ist das Training, welches deutlich expliziter sowie
durch Zielsetzungen gepragt ist und eine systematische Struktur aufweist (Brandes, 2011;
Hollmann & Astrand, 1986; Hollmann & Striider, 2013). Durch Training sollen bewusst
unterschiedliche Leistungsparameter, Techniken oder Fertigkeiten optimiert sowie auto-
matisiert werden. Hinsichtlich der Steigerung der kognitiven Aspekte werden vor allem

zwei Trainingsvarianten gesondert betrachtet: Ausdauer, welche den konditionellen F&-
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higkeiten eines Menschen zugeordnet werden kann, sowie die (Bewegungs-
)Koordination. Unter Letzterer, welche zu den sogenannten motorischen Grundfertigfahig-
keiten zahlt, ist laut Voelcker-Rehage, Tittlbach, Jasper & Regelin (2013) die Eigenschaft
eines Individuums, verschiedene Teilaspekte einer kdrperlichen Aktivitat abzustimmen,
um eine motorisch prazise Handlung zu bewerkstelligen, zu verstehen. Zu den Aspekten
zahlen etwa die durch die Sinnesorgane erfassten externen Reize, das Wahlen geeigne-
ter Bewegungsprogramme sowie die korrekte und blitzschnelle Ansteuerung der beteilig-
ten Muskulatur Uber die Nervenbahnen des Kérpers.

Hollmann & Strider (2009) verstehen unter Koordination ebenfalls die kooperative Nut-
zung mehrerer Komponenten zur Bewaltigung einer bestimmten motorischen Aufgaben-
stellung, wobei damit vordergrindig der Austausch zwischen Neuronensystem und der
bewegungsexekutierenden Skelettmuskulatur gemeint ist. Diese Zielausrichtung ist auch
expliziter Bestandteil des Definitionsansatzes von Bertram und Laube (2008, S. 8): ,Koor-
dination ist die auf ein [aktivititsbezogenes] Ziel ausgerichtete, konkrete, hierarchische
Abstimmung und das Zusammenwirken von Einzelaktivitdten fir ein angestrebtes Ge-

samtergebnis.*

Welchen Einfluss die Koordination oder ,coordination* auf kognitive Parameter haben
kann, betonen etwa Voelcker-Rehage et al. (2013). Sie sind der Meinung, dass deren
Schulung mit der H6he der Aufmerksamkeit korreliert und ein empirisch nachgewiesener
forderlicher Effekte auf die mentalen Funktionen besteht. Diese Ansicht deckt sich mit den
Erkenntnissen anderer Autoren und Autorinnen (u.a. Budde et al., 2008; Voelcker-
Rehage, Godde & Staudinger, 2011; Kwok et al., 2011; Demirakca, Cardinale, Dehn, Ruf
& Ende, 2015). Vor allem durch die Faktoren Zeit beziehungsweise Ausfluhrungsge-
schwindigkeit sowie den Grad der Genauigkeit wahrend des Koordinationstraining lasst

sich diese optimal schulen (Voelcker-Rehage et al., 2013).

Wie bereits erwéhnt, ist neben der Koordination auch die Aufmerksamkeit eine im Hinblick
auf die empirische Untersuchung relevante Fahigkeit, die einer exakten Erlauterung be-
darf. Generell ist unter Ausdauer ,[...] die Fahigkeit, einene gegebene Leistung Gber einen
maglichst langen Zeitraum durchhalten zu kénnen® (Hollmann & Strider, 2009, S. 267) zu
verstehen, wobei die Verfasser und die Verfasserinnen dezidiert darauf hinweisen, dass
die Bezeichnung ,Ausdauer® beziehungsweise ,endurance” von der inhaltlichen Auffas-
sung her dem Begriff ,Ermudungswiderstandsfahigkeit* gleicht. Gerade zur Aufrechterhal-
tung der kognitiven Leistungsfahigkeiten sowie zugeringfligiger Steigerung bietet sich

diese Aktivitatsform hervorragend an, wie mehrere Studien gezeigt haben (Stroth, Hille,
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Spitzer & Reinhardt, 2009; Erickson et al., 2010; Buchmann et al.,, 2012; Voelcker-
Rehage, 2013; Beck, F. 2014, Suzuki & Fitzpatrick, 2016).

2.2. Kognition und exekutive Funktionen

Neben Bewegung und Sport ist auch ein zweiter Begriff im Zuge dieser Diplomarbeit von
wesentlicher Bedeutung und bedarf einer mdglichst verstandlichen Erlauterung. Generell
sollen unter dem Begriff der ,Kognition“ alle geistigen Ablaufe sowie die daran beteiligten
organischen Strukturen eines Menschen zusammengefasst werden (vgl. Reuter & Engel-
hardt, 2010).

Ein alterer Definitionsansatz wird von Gabler (2000) gepragt, der mit Kognition ebenfalls
das Erkennen von Gegenstanden und Reizen der Umwelt, den Entwurf verschiedener
Handlungsoptionen sowie die Auswahl der geeigneten Varianten zur Auseinandersetzung
mit einer bestimmten Aufgabe verbindet. Dadurch ist Kognition auch der Inbegriff jener
mentalen Vorgange, die mit Wahrnehmung, Denkprozessen, Assoziationen sowie dem
geistigen ,Vor-Augen-Fuhren® von bestimmten Inhalten in Zusammenhang stehen (Alfer-
mann & Stoll, 2010).

Auch Funke und Frensch (2006) schreiben dem aus der griechischen Sprache stammen-
den Begriff eine ahnliche Bedeutung zu, betonen aber, dass er sich aus bestimmten Tei-
len wie etwa der Fahigkeit, sich erlebte Inhalte zu merken, Dinge wahrzunehmen sowie
seine Wahrnehmung nach Beliebigkeit individuell ausrichten zu kénnen, zusammensetzt.
,Der gemeinsame Nenner all dieser Phanomene ist, dass sie die Operation von Intelligenz
voraussetzen, zumindest dann, wenn Intelligenz als Fahigkeit eines Individuums, zweck-
gebunden zu handeln, rational zu denken und effizient mit seiner Umgebung zu interagie-
ren, definiert wird.“ (Funke & Frensch, 2006, S. 19).

Reuter und Engelhardt (2010) verweisen ebenfalls auf verschiedene Aspekte, welche der
Kognition zugehdrig sind — jedoch erweitern sie diese um den Begriff der ,exekutiven
Funktionen®, die auch in anderen Werken (Jancke, 2013; Riccio & Gomes, 2013; Jansen,

2014; Audiffren & Andre, 2015) erwahnt und zum Teil &ulerst detailliert erlautert werden.

Diese Funktionen wirken laut Jancke (2013) & Costandi (2015) wie eine Art geistige
Uberprifungsstatte, die insbesondere dann zum Einsatz kommt, wenn bestimmte physi-
sche Aktionen noch wenig erprobt sind und die Erfahrung fehlt. Allerdings kdnnen diese
auch bei Barrieren aller Art, die einen intensiveren Aufmerksamkeitsbedarf erfordern, oder
einem erhohten Schwierigkeitsgrad wirksam sein. ,Exekutive Funktionen (EF) sind Kon-

trollprozesse, die es einem Individuum erlauben, sein Verhalten situationsgerecht zu op-
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timieren, indem die grundlegenden psychischen Funktionen zielfihrend eingesetzt wer-
den® (Jancke, 2013, S. 388).

Im englischsprachigen Raum gibt es ebenfalls Definitionsansatze fir die exekutiven Funk-
tionen, die etwa von Riccio & Gomes (2013) aufgestellt werden. Die Autorinnen sehen
diese als multidimensionales Konstrukt, welches aus verschiedenen Prozessen besteht
und das menschliche Verhalten in zum Teil komplexer Weise beeinflusst. Autoren wie
Barkley (2012) oder Zelazo, Carter et al., Reznick & Frye (1997) definieren den Begriff der
.exekutive functions® zwar ahnlich, ergdnzen ihn aber um deren entscheidenden Beitrag
bei der Auseinandersetzung mit Herausforderungen. Auch Welsh und Pennington (1988)
erwahnten bereits damals explizit in ihrer Definition die Fahigkeit, sich mit Problemen ef-
fektiv und lésungsorientiert auseinandersetzen zu kénnen. Barkley (2012) weist aber da-
rauf hin, dass sich Experten und Expertinnen nicht immer einig dariber sind, welche
Funktionen wirklich zu der Problemlosekompetenz eines Menschen beitragen. Eine klare
Zuordnung einzelner kognitiver Fahigkeiten zu den exkutiven Funktionen erfolgt von
Donnelly et al. (2016, S. 1198), die darunter ,a set of cognitive operations underlying the
selection, scheduling, coordination, and monitoring of complex, goal-directed processes

involved in perception, memory, and action“ verstehen.

Bewusste Steuerung und Zieluberwachung

Aufmerksamkestsfokussierung

Steverung von Emotion und Motivation

Informationen
wirken auf den Planen und Problembbsen Verhalten

Schuler emn

Arbeitsgedachtnis/Aufgabenmanagement

s Sifa) S L3UIOHELW ML)

Handlungskontrolle

Jwwayah vepsam wepomivesbunjpuey avejuods

Abbildung 1: Arbeitsweise & Komponenten der exekutiven Funktionen (Kerntke, 2014, S. 7)

Je nach Publikation werden den exekutiven Funktionen unterschiedliche Aspekte zuge-

ordnet, die mehr oder weniger grof3en Einfluss haben. Jancke (2013, S. 388) z&hlt insge-
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samt Uber zehn Subfunktionen auf, die wie folgt lauten: Zielsetzungen treffen, Uberlegun-
gen anstellen und dahingehend Selektionen treffen, die individuelle Wichtigkeit von Inhal-
ten festlegen, Ablaufe initieren und deren Auswirkungen verfolgen und steuern,
Schwachstellen identifizieren, neue Erkenntnisse sachgerecht verarbeiten, sich mit Rege-
lungen und Limitationen auseinandersetzen, Planungen und Vorsatze durchziehen und
gegen Storfaktoren abschirmen, die Kontrolle tber sich selbst haben, komplexe Denkpro-
zesse bewerkstelligen sowie die Handhabung motorischer Prozesse. Der Wissenschaftler
kritisiert aber, dass aufgrund des Umfangs und der Komplexitat des Begriffes andere Aus-
legunsversuche der exekutiven Funktionen mitunter nicht miteinander vergleichbar sind,

da gewisse Aspekte unterschiedlich gewichtet oder gar nicht berlcksichtigt werden.

Andere Autoren (Lunt et al., 2012; Diamond, 2013; Diamond & Ling, 2016) unterteilen die
Funktionen weniger detailliert — vielmehr gehen sie hier von drei wesentlichen sowie zu-
sammenhangenden Kernfahigkeiten aus, die in ,inhibitory control® (Verhaltenskontrolle),
,working memory“ (Arbeitsgedachtnis) sowie ,cognitive flexibility“ (kognitive Flexibilitat)
unterteilt werden und ebenfalls zur Aufarbeitung von herausfordernden Situationen und
Aufgaben notwendig sind. Aufgrund der Aktualitéat dieser Beitrage, allem voran den sehr
ausfuihrlichen von Diamond & Ling (2016), und ihrem Bezug zur Problemlésekompetenz,
der Schiler und Schulerinnen in der Schule haufig ausgesetzt sind, werden diese Sub-

sparten der exekutiven Fahigkeiten im Folgenden naher erlautert.

Unter der Verhaltenskontrolle wird die Eigenschaft eines Individuums verstanden, sponta-
nen Trieben und Reizen zu widerstehen und Uberlegte sowie reflektierte Handlungen aus-
zufiihren (Diamond & Ling, 2016). Dadurch ist es dem Menschen im Vergleich zu Lebe-
wesen, die nicht Uber diese Fahigkeit verfligen, mdglich, sein Verhalten auf Wahrneh-
mungen individuell anzupassen und aus einem Repertoire an Reaktionen zu wéahlen (Di-
amond, 2003). Gerade fir eine funktionierende Gesellschaft oder auch im Kontext Sport
hat die Verhaltenskontrolle auf das Klima und den Zusammenhalt maf3gebliche Auswir-

kungen.

Der zweite Bestandteil, das Arbeitsgedéachtnis, wird vor allem wéhrend der Ausfuhrung
anderer mentaler oder physischer Handlungen bendtigt. Es fungiert als ein kurzzeitiger
Informationsspeicher sowie —verarbeiter, der dem Besitzer oder der Besitzerin dabei be-
hilflich ist, bestimmte Inhalte zu ordnen und Zusammenhéange zu erkennen (Reuter & En-
gelhardt, 2010; Jancke, 2013; D’esposito & Postle, 2015; Diamond, 2016; Béttger, 2016).
Gerade diese Fahigkeit wird in der Literatur haufig mit der Kompetenz, kognitive Heraus-

forderungen oder schwierige Situationen zu meistern, in Verbindung gebracht, da es hier
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einen erhéhten Bedarf an temporérer und spontaner Informationsverarbeitung und -

koppelung gibt (Diamond, 2016).

Zuletzt fehlt noch die kognitive Flexibilitdt, die zwar dem Arbeitsgedachtnis &hnelt, aber
deutlich mehr Erfahrung und mentalen Einsatz vom Individuum abverlangt (Costandi,
2015; Diamond & Ling, 2016). Personen, bei denen diese kognitive Fahigkeit besser aus-
gepragt ist, haben meist weniger Probleme, mit unerwarteten Situationen umgehen zu
konnen und bei einem moglichen Misserfolg durch eine falsch gewahlte Handlungsoption
binnen weniger Sekunden adaquate Alternativen parat zu haben (Kiesel et al., 2010).

Ihren besonderen Stellenwert in den kognitiven Neurowissenschaften, einem Zusammen-
schluss mehrerer Untersuchungsgebiete und Forschungsdisziplinen aus Bereichen der
Biologie, Physiologie, Psychologie sowie Medizin zusammensetzt (Jancke, 2013), haben
die Exekutiven Fahigkeiten aufgrund ihres nachgewiesenen Einflusses auf die Leistung
und Erfolg in der Schule und im weiteren Leben (Alloway and Alloway, 2010; Morrison et
al., 2010; Moffitt et al, 2011; Moffitt, 2012; Diamond & Ling, 2016).

Zwei besondere Komponenten, die dem Menschen durch die kognitiven Leistungsfahig-
keiten zur Verfigung steht, sind die Aufmerksamkeit sowie Konzentration, welche im Zu-
ge der empirischen Untersuchung auf ihre Beeinflussung durch verschiedene, akute Trai-
ningsinterventionen geprift wird. Laut Costandi (2015) sind diese ebenfalls den exekuti-
ven Funktionen zugeordnet, werden aber aufgrund der Relevanz fur die Diplomarbeit im

folgenden Kapitel gesondert behandelt und definiert.

2.2.1. Aufmerksamkeit und Konzentration

Ist die Rede von ,Aufmerksamkeit”, so gibt es unterschiedliche kontextabhangige Ausle-
gungsansatze. Im Setting Schule wird sie haufig mit der Anforderung an die zu Unterrich-
tenden, dem Unterrichtsgeschehen zu folgen, gleichgesetzt. Im StralRenverkehr ist diese
Teilkomponente der exekutiven Funktionen essentiell, um unfallfrei zum gewunschten Ziel
zu gelangen. In Bewegung und Sport — vor allem in Sportspielen wie Ful3ball oder Bas-
ketball — kommt es immer wieder zu Situationen, in denen sie vom Menschen intensiver
gefordert wird. Etwa dann, wenn es um die Interpretation und dem Wahrnehmen der
Spielsituationen geht (Lau, Stoll & Wahnelt, 2002; Moran, 2017).

Nicht selten wird ,Konzentration® als Synonym fiir Aufmerksamkeitsprozesse gesehen,
weswegen zum Teil nur sehr schwammig bis keiner Abgrenzungen in der Literatur erfol-
gen (Beckmann & Strang, 1993; Kaminski, 1994; Bottger, 2016) — generell ist aber unter
Konzentration die Eigenschaft eines Individuums, unter bestimmten externen Anforderun-

gen, welche den Einsatz der mentalen Leistungsfahigkeiten beeintrachtigen, mdglichst
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zlgig und exakt Leistung zu erbringen (Schmidt-Atzert, Bittner & Bihner, 2004), zu ver-
stehen. Gabler (2000) sieht in Konzentration eine erhéhte Beanspruchung der Aufmerk-
samkeitsprozesse, welche sich das jeweilige Individuum zu Nutze macht, um aus einer
Fulle wahrgenommener Informationen eine eingegrenzte Bereich selektiv zu fokussieren.
Dieser Prozess lasst sich in einem bestimmten Grad beeinflussen und schulen, etwa
durch den regelméRigen Gebrauch mehrerer Sprachen (Costa et al, 2015; Bottger, 2016).
Aber auch die Wahl der Ernahrung (Bottger, 2016) sowie korperliche Aktivitat (Budde et
al., 2008) kdnnen sich forderlich auswirken wie zu einem spateren Punkt in diesem wis-
senschaftlichen Beitrag naher erlautert wird. Dahingegen sieht Costandi (2015) in Auf-
merksamkeit eine Selektionsmethode, um den mentalen Fokus auf bestimmte Dinge, die
das Individuum als wichtig erachtet, zu legen und nebenséchliche Inhalte auszublenden.

Ein anderer, deutschsprachiger Autor liefert ebenfalls eine sehr ausfihrliche Beschrei-
bung der von Costandi (2015) beschriebenen Selektionsmethode: ,Durch die Aufmerk-
samkeit gelingt es uns, aktiv einen kleinen Teil der Informationsmenge zu verarbeiten, die
auf unser Sensorium einprasselt, die unserem Gedé&chtnis zur Verfugung stehen und die
Gegenstand vieler Denkprozesse sind“ (Jancke, 2013, S. 333). Davon lassen sich laut
Jancke (2013) drei Schlussfolgerungen ableiten: Zum einen sind die verfigbaren Res-
sourcen, die Aufmerksamkeitsprozessen zur Verfligung stehen, limitiert. Dadurch ist es
unentbehrlich, Selektionsmallinamen zu setzen und dementsprechend notwendige von
unwesentlichen Sinnesreizen zu trennen, wodurch die Beteiligung der Aufmerksamkeit bei
vielen mentalen Vorgéngen ersichtlich wird und sich nicht nur auf die Informationswahr-

nehmung beschréankt.

Einen Definitionsversuch fur den Begriff der Aufmerksamkeit gab es auch schon im 19.
Jahrhundert — William James (1890) schreib dieser die Fahigkeit zu, eine aus verschiede-
nen Sinneswahrnehmungen zu wahlen, sie mental zu beanspruchen und sich dieser zu
widmen. Bereits hier wird eine Form der Selektion — wenn auch in abgeschwéchter Form

— angedeutet.

Ein wesentlicher Aspekt der Aufmerksamkeit ist die Reaktion auf bestimmte Inhalte, die
mit einer fur das jeweilige Individuum relevanten Bedeutung — etwa einem Namen — be-
haftet sind (vgl. Thompson, 2001; Jansen, 2013; Costandi, 2015). Der sogenannte ,,Cock-
tailparty-Effekt® verdeutlicht die Eigenschaften der Aufmerksamkeit: Auf einer Feier, bei
der der Lautstarkepegel generell relativ hoch ist, unterhalten sich Personen miteinander.
Sie nehmen die verbal vermittelten Inhalte wahr, da diese Informationen im Augenblick
bedeutsam erscheinen. Die restlichen Gesprache werden in gewisser Weise ,ausgeblen-

det” — das Individuum nimmt, wenn Uberhaupt, nur einzelne Woérter oder Passagen wabhr,
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der Rest scheint im Verborgenen zu bleiben. Fallt jedoch in der Menge ein bekanntes und
wichtiges Wort wie etwa der eigene Name, wandert die Aufmerksamkeit geistesgegen-
wartig vom Gesprachspartner weg in die Richtung, von der der ,Reiz“ stammt. Dieses
Phanomen zeigt, dass das menschliche Gehirn und die darin ablaufenden kognitiven Pro-
zesse viele unterschiedliche Wahrnehmungen aufnehmen und diese nach bestimmten
Selektionskriterien in unser Bewusstsein eindringen lassen oder nicht (Thompson, 2001;
Costandi, 2015).

Ein Versuch, der die selektive Natur der Aufmerksamkeit aufzeigte, wurde bereits 1999
durchgefuhrt und ist mittlerweile dank zahlreicher Videoplattformen auf der gesamten Welt
bekannt (Simons & Chabris, 1999). Probanden bekamen einen kurzen Videoclip gezeigt,
in dem mehrere Sportler und Sportlerinnen zu sehen waren und sich einen Ball zuspiel-
ten. Die Halfte von ihnen trug weil3e T-Shirts, wohingegen der Rest schwarz gekleidet
war. Ziel war es, eine moglichst genaue Auskunft Giber die Anzahl der Ballkontakte riick-
melden zu kénnen. Wéahrend des Videos war fir einige Sekunden ein als Gorilla verklei-
deter Mensch zu sehen, der durch die Szene wanderte und einige Aktionen ohne Ball
verlbte. Es zeigte sich, dass etwa die Halfte aller Zuseher und Zuseherinnen das ver-
meintliche ,Tier“ nicht wahrgenommen waren, da die selektiven Aufmerksamkeitsprozes-
se zu intensiv mit der Zahlaufgabe beschaftigt waren (Costandi, 2015). Der Effekt wird in
der Literatur auch als ,nattentional blindness” oder ,Unaufmerksamkeitsblind-
heit‘beschrieben (Mack & Rock, 1998; Memmert, 2005; Jendrusch, 2012; Costandi,
2015).

Dieses Phanomen beschrankt sich aber nicht nur auf die rein visuelle Ebene, sondern
betrifft auch andere Sinnesorgane und findet in verschiedensten Settings statt. Gerade im
Sport entscheiden Aufmerksamkeit und Konzentration haufig tiber Gewinn oder Niederla-
ge. Eine verpasste Sekunde und das Ergebnis kann vollkommen anders aussehen. Ein
geeignetes Beispiel stellt etwa das Sportspiel Ful3ball dar, bei dem es ab und an vor-
kommt, dass Akteure und Akteurinnen Uber ihrer Meinung nach verabsaumte Passspiele
ihrer Kollegen sowie Kolleginnen klagen und diesen eine gewisse Form der ,Spielblind-
heit* unterstellen (Memmert, 2005; Jendrusch, 2012).

Erklarungen dafir liefert der Versuch von Simons & Chabris (1999), dass gewisse Objek-
te und Informationen trotz ihrer scheinbaren ,Reichweite“ von den Sinnesorganen nicht
bewusst wahrgenommen werden. Laut Costandi (2015) sei diese Eigenschaft in gewissen
Lebensbereichen zwingend notwendig, um sich auf wesentliche Aspekte wéahrend einer

Arbeit oder in der Schule fokussieren zu kénnen.
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3. Das Gehirn

3.1. Differenzierte Betrachtung im Wandel der Zeit

Kaum ein anderer Bestandteil des menschlichen Organismus hat so einen essenziellen
Stellenwert in der Wissenschaft, aber auch in der Medizin. Die Rede ist vom menschli-
chen Gehirn (Encephalon), das laut Carter et al. et al. (2010) eine regelrechte Zentrale fur
alle willktirlichen, aber auch unwillktirlichen Prozesse und Verhaltensweisen wie das Hun-
gergefuhl oder die Geflihlswelt darstellt. Doch nicht immer war man sich Uber die Rolle
des im Durchschnitt eineinhalb Kilo schweren Organs und dessen Notwendigkeit im Laufe
der Jahrtausende im Klaren.

So schrieben beispielsweise renommierte Personlichkeiten wie Aristoteles dem Denkap-
parat eine komplett andere Funktion zu, die mit den heutigen Erkenntnissen wenig ge-
meinsam hatte. Vielmehr sah der Schiler Platons die Kiihlung des im Kérper zirkulieren-
den Blutes als Funktion des Gehirns (vgl. Carter et al. et al., 2010). Auch der Rationalist
René Descartes stellte eine differenzierte Hypothese Uber die Aufgabe des Cerebrums
(lat. far Gehirn) auf. In seinen Augen handelte es sich dabei um eine Kommunikations-
schnittstelle zwischen dem physischen Korper und der darin innewohnenden Seele.

Nach und nach lufteten Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen die Geheimnisse und
realen Funktionsweisen des Gehirns. Insbesondere gegen Ende des 20. Jahrhunderts
gelang es dank immer modernerer und fortschrittlicherer Methoden und Verfahren, seine
Tatigkeit zu analysieren und die Bedeutung der einzelnen Areale zu erkennen (Carter et
al. et al., 2010). Doch die Autorin betont, dass die uns bekannten Thesen und Ergebnisse
nicht endglltig sein mussen und sich durch die intensive Beforschung in Zukunft der

Blickwinkel auf das lebensnotwendige, durch Furchen gepragte Organ verandern kann.

3.2. Allgemeiner schematischer Aufbau des Gehirns

Wie bereits erwahnt, betragt das Gewicht des Gehirns eines ausgewachsenen Menschen
im Schnitt eineinhalb Kilo, wobei dieses laut Carter et al. et al. (2010) nach einem Alter
von 19 Jahren um etwa ein Gramm jahrlich sinkt. Auf das Gewicht des beim mannlichen
Geschlecht meist schwerer ausfallenden Denkapparates entfallen ungefahr 80 Prozent
auf vorhandenes Gewebe und der Rest auf andere Korperflissigkeiten. Von seinem &au-

Reren Aufbau her gleicht das intensiv durchblutete Organ einem Karfiol.

Hinsichtlich des Volumens kann der Sitz des Verstandes stark variieren, wobei unter-
schiedliche Faktoren einen mehr oder weniger grof3en Einfluss haben. So zeigten bei-
spielsweise Untersuchungen, dass Ubermé&Riger und Uber eine langere Periode betriebe-

ner Alkoholismus zu einer Schrumpfung des Volumens filhren kann (Carter et al. et al.,
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2010). Interessant ist auch der Einfluss von Bewegung und Sport auf die Hirngrof3e: So
konnte nachgewiesen werden, dass ein sechsmonatiges Aerobic-Workout zu einer statis-

tisch signifikanten VergroRerung des Volumens fihrt.

Eine weitere Differenzierung ist hinsichtlich der Farbe der einzelnen Areale zu vollziehen.
Autoren wie Jancke (2013) unterscheiden sogenannte ,graue“ von ,weiller Substanz®.
Erstere besteht hauptsachlich aus den Fortsatzen der Nervenzellen (Axone) sowie den
Gliazellen, die primér der Vernetzung unterschiedlicher Areale im Gehirn dienen. Sie
sticht durch ihre hellere Farbung hervor, der sie ihren Namen verdankt (vgl. Carter et al. et
al., 2010; Jancke, 2013). Dem gegeniber steht die mit hdherem Grau-Anteil gefarbte
.,Masse®, die fachwissenschaftlich als ,graue Substanz® betitelt wird und etwas mehr als
die Halfte der festeren Gehirnsubstanz ausmacht. Sie besteht aus Nervenzell-Kdrpern
(Soma) und Fortsatzen, den sogenannten Dendriten. Der Unterschied zwischen den Axo-
nen und Dendriten liegt in der Art der Reizlibertragung. So fuhren Letztere Reize von ei-
ner anderen Nervenzelle zum zugehdrigen Neuron her, wohingegen das Axon die elektri-
schen Impulse fortleitet (Jancke, 2013; Carter et al. et al., 2010). Mehr als 80 Milliarden
Neuronen lassen sich im Gehirn finden, was — verglichen mit einem Computer — etwa
einem verfigbaren Speicherdepot von 1000 Terrabytes entspricht (vgl. Bartol et al.,
2015).

Das Gehirn lasst sich systematisch in bestimmte Segmente und Abschnitte unterteilen,
die jeweils eine andere Funktionsweise sowie Bedeutung fiir den menschlichen Organis-
mus aufweisen. Je nach Autor und Autorin wird eine unterschiedlich exakte Unterteilung
vorgenommen. Eine sehr grobe Klassifikationsvariante erfolgt durch Bottger (2016), der
zwischen Grof3hirn (Cerebrum), Kleinhirn (Cerebellum), Mittelhirn (Mesencephalon), Zwi-
schenhirn (Diencephalon) und Vorderhirn (Prosencephalon) unterscheidet. Auch Carter et
al. et al. (2010) sowie Jancke (2013) nennen diese Areale des Gehirns, treffen aber weite-
re Unterteilungen. Letztere fihrt zudem den Hirnstamm (Truncus cerebri), das Rautenhirn
(Rhombencephalon), die Briicke (Pons), das Nachhirn (Myelencephalon) sowie das ver-
langerte Rickenmark (Medulla oblongata) an (Jancke, 2013). Erganzend zu seiner ver-
einfachten Strukturierung liefert Bottger (2016) auch eine sehr detaillierte Abbildung, die

alle Bestandteile des Encephalons klar darstellt.
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Gehirn Mittelhirn I— Rautenhirn —| Riickenmark
|— Vorderhirn —| Hinterhirn Verlangertes Mark
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Briicke
— Kortex Thalamus
— Basalganglien Hypothalamus
| Limbisches vaophvse
System

Abbildung 2: Gehirnunterteilung (mod. n. Béttger, 2016, S. 41)

Carter et al. et al. (2010) sieht eine senkrechte Strukturierung von bewussten, mental an-
spruchsvolleren Vorgangen im Cortex Uber das limbische System, das Mittelhirn und den
Hirnstamm, welcher sich mit selbststandig und unbewusst ablaufenden Regelprozessen
beschaftigt. Dazu gehodren unter anderem die Tatigkeit des Herzens sowie die Atmungs-

regulierung.

Das dem Vorderhirn zugehdorigen GroR3- oder Endhirn besteht aus den zwei Hemispharen,
die unterschiedliche kognitive Funktionen haben und ermdglichen (Carter et al. et al.,
2010; Bottger, 2016). Sind dem linken Bestandteil des Cerebrums Fahigkeiten wie Kom-
munikation oder komplexe Denkvorgdnge zuzuordnen, so dient die andere Halfte eher zur
Verarbeitung aufgenommener Reize verschiedener Sinnesorgane, den kreativen Fertig-
keiten eines Menschen sowie der ,raumlich-visuellen* Wahrnehmung. Um diese beiden
Hemisphéaren miteinander in Verbindung zu bringen, bedarf es des sogenannten Balkens
(Corpus callosum). Durch diese obligatorische Verbindungsleitung kénnen Reize und In-
formationen in Bruchteilen einer Sekunde ausgetauscht und komplexe Prozesse koordi-
niert werden (vgl. Bottger, 2016). Interessant ist auch die Tatsache, dass es zu einer
Kreuzung der Nervenfasern in diesem Bereich des Gehirns kommt, wodurch die Skelett-
muskulatur der rechten Korperhélfte durch die linke Hemisphére kontrolliert wird und um-
gekehrt (vgl. Carter et al. et al., 2010).

Uber den beiden beschriebenen Gehirnhalften befindet sich eine Art ,Mantel“, der durch
die GrofZhirnrinde (Cortex cerebri) gebildet wird. Es handelt sich dabei um den Auf3enho-
rizont des Cerebrums (vgl. Carter et al. et al., 2010; Jancke, 2013; Bottger, 2016). Diese
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Schicht ist durch verschiedene Strukturen und Formen — die sogenannten Windungen
(Gyri), die Furchen (Sulci) sowie die tiefgehenden Fissurae (vgl. Carter et al. et al., 2010)
— gepragt. Bottger (2016) weist darauf hin, dass die effektive Flache der Rinde durch die
aufgelisteten strukturellen Erscheinungen um etwa einen halben Quadratmeter erganzt
wird. Eine weitere Klassifikationsmadglichkeit in diesem Areal des Gehirns bieten die vier

Lappen, die deutlich in der vorliegenden Abbildung in lateraler Ansicht erkennbar sind:

Frontallappen

Parietallappen

Temporallappen

Okzipitallappen

LATERALANSICHT DER
HIRNRINDE

Abbildung 3: Die Lappenpéarchen des Cortex cerebri (Carter et al. et al., 2010, S. 66)

Anhand der Bezeichnung der einzelnen Lappen ist auch die anatomische Lage im Gehirn
erkennbar. Die Frontallappen (Stirnlappen) sind beispielsweise knapp unterhalb des
Stirnbeins lokalisiert, wohingegen die beiden Hinterhauptlappen (Okizipitallappen) beim
dazugehdrigen Hinterhauptbein anzutreffen sind. Inmitten dieser sind sowohl die Schei-
tellappen (Parietallappen), als auch die Schléafenlappen (Temporallappen) auffindbar (vgl.
Carter et al. et al., 2010; Jancke, 2013; Bottger, 2016).

Die vier Lappenparchen lassen sich noch exakter unterteilen — ein System dazu wurde
von Korbinian Brodmann, einem deutschen Neurologen, erarbeitet. Es dient dazu, eine
genormte Zuweisung der einzelnen funktionalen Bereiche zu schaffen (vgl. Carter et al. et
al., 2010). So werden verschiedene Funktionen grob zusammengefasst und den Lappen

zugeordnet.
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Abbildung 4: Die funktionalen Gehirnbereiche (Béttger, 2016, S. 39)

Das Horen findet primar auf den Temporallappen statt, wohingegen das Sehen dem okzi-
pitalen sowie temporalen Cortex zugeordnet wird (vgl. Carter et al. et al., 2010). Fir kog-
nitive Funktionen ist der vorderste Abschnitt des Stirnlappens, der in der Literatur als
Lprafrontaler Cortex/Kortex* (Boéttger, 2016; Carter et al. et al., 2010; Jancke, 2013) betitelt
wird, ein aulerst wichtiges Areal. Bottger (2016) vergleicht ihn mit einer Art Manager des
Enzephalons, dem die hichste Steuer- sowie Regulierungskompetenz obliegt. Er ist laut
Bottger (2016, S. 46) ,[...] fur kognitive Operationen, fur Exekutivfunktionen wie das Pla-
nen, Entscheiden, Ausfihren und Bewerten von Handlungen, Konzentration, Motivation
und das Kurzzeit- bzw. Arbeitsgedachtnis® verantwortlich und damit im Kontext Bewegung
und Sport von entscheidender Relevanz. Zudem betont der Autor, dass dieses Gehirn-
areal auch beim Erlernen und Festigen von Sprachen wichtig sei, da es den Fokus und

die Hingabe auf ein Lernobjekt beeinflusst.

Zum Encephalon zahlen auch die Kerne des Gehirns (Nuclei), die als Zentren oder An-
haufungsstellen von Neuronen beziehungsweise deren Kérpern gesehen werden kénnen.
Von dieser Stelle aus bilden diese Zellen Uber ihre Fortséatze Informationsbahnen mit an-
deren Arealen des Gehirns (vgl. Carter et al. et al., 2010; Jancke, 2013). Zu diesen Ker-
nen zahlen etwa die Basalganglien, die paarweise bei der Unterseite der Hemispharen
lokalisiert sind. Zu ihren Funktionen gehdrt unter anderem die Unterstiitzung bei der Be-
wegungskontrolle und bei Lernprozessen (vgl. Carter et al. et al., 2010). Ein wesentlicher
Bestandteil der Basalganglien ist der Nucleus caudatus, der in einen Kopf sowie einen
Schwanz untergliedert wird und ein &hnliches Funktionsfeld wie die Basalganglien selbst
aufweist. Seine Besonderheit ist jedoch die interne Auseinandersetzung mit Rickmeldung

hinsichtlich der kdrperlichen Aktivitat (vgl. Carter et al. et al., 2010). Ebenfalls beteiligt bei
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motorischen Handlungen ist das Putamen, welches regulierende Funktionen bei Bewe-

gungsausfihrungen aufweist, das Globus pallidus sowie die Substantia nigra.

Alle Bestandteile der Basalganglien kooperieren miteinander und bilden eine Art System,
welches die motorischen Aktivitaten abstimmt, Gberwacht und fir eine reibungslose Aus-
fihrung der angestrebten Bewegung sorgt (vgl. Carter et al. et al., 2010). Kommt es zu
Komplikationen oder Ausféllen von einem oder mehreren der genannten Komponenten,
so sind unwillkurliche Bewegungen héufig die Folge. Dazugehorige Krankheitsbilder wa-
ren etwa Chorea Huntington, unkontrolliertes Zittern oder Parkinson.

Eine weitere, essenzielle Komponente des Enzephalons stellt das Zwischenhirn dar, das
sich laut Bottger (2016) und Carter et al. (vgl. 2010) aus den drei wesentlichen Bestand-
teilen Thalamus, Hypothalamus sowie Hypophyse zusammensetzt. Laut Jancke (2013)
handelt es sich beim Thalamus um ein Art Kontrollzentrum, das sich Uberwiegend auf
efferent eintreffende Reize aus den Sinnesorganen spezialisiert, diese nach bestimmten
Aspekten selektiert sowie bearbeitet und schlussendlich zu dem entsprechenden Hirnare-
al weiterleitet. ,Der Thalamus hei3t Thalamus, weil alles durch den Thalamus muss"
(Jancke, 2013, S. 51) — eine einfache Merkhilfe, die in einem Satz das wesentliche Auf-
gabenfeld des beschriebenen Gehirnbestandteiles zusammenfasst. Wichtig ist dabei zu
erwahnen, dass hier keine erfassten Reize und Informationen hinsichtlich des Geruchs

verarbeitet werden (vgl. Carter et al., 2010; Jancke, 2013).

Unterhalb direkt an den Thalamus schliefl3t der Hypothalamus an, der deutlich kleiner als
der Thalamus ausfallt (vgl. Carter et al., 2010; Jancke, 2013). Zu seinen Funktionen zahlt
unter anderem die Kontrolle Giber nicht bewusst steuerbare Bedurfnisse wie das Hunger-
oder Durstgefuhl, die Starke des Sexualtriebes oder die Steuerung der kdrpereigenen
Temperatur. Jancke (2013) weist darauf hin, dass Krebsgeschwire in diesem Korperareal
zu massiven Komplikationen beim Nahrungs-, Wachstums- sowie Sexualverhaltens fiih-

ren kénnen.

Die Hypophyse, auch als Hirnanhangdriise im deutschsprachigen Raum gelaufig, ist un-
terhalb des Hypothalamus und ermdglicht diesem den Zugriff auf unterschiedliche Regel-
kreislaufe des Korpers (vgl. Carter et al., 2010). Durch die Generierung von bestimmten
Botenstoffen werden andere Teile des Korpers dazu stimuliert, um ebenfalls Hormone zu

produzieren oder deren Produktion zu hemmen.

Einen deutlich grof3eren organischen Komplex im Kopf stellt der Hirnstamm dar, der sich
aus mehreren beteiligten Strukturen zusammensetzt (vgl. Carter et al., 2010; Jancke,
2013). Zu den markantesten Strukturen zéhlen der auf der Oberseite vorzufindende Tha-

lamus, die Brlicke, das Kleinhirn sowie das verlangerte Ruckenmark. Carter et al. (2010)
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gibt aber zu bedenken, dass manche Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen den Tha-
lamus nicht explizit zum Hirnstamm dazuzahlen. Die obere Halfte des Hirnstamms wird
als Mittelhirn bezeichnet, direkt unterhalb ist das Rautenhirn vorfindbar (vgl. Carter et al.,
2010; Jancke, 2013). An der Vorderseite des Rautenhirns ist die Briicke (Pons) lokalisiert,
unterhalb setzt sich das nach und nach im Durchmesser abnehmende verlangerte RU-
ckenmark in Richtung Koérper fort. Durch die Vielzahl von Komponenten, die sich im und
beim Hirnstamm finden lassen, 6ffnet sich eine Menge von Funktionsfeldern und Aufga-
ben, auf die aber nur grob eingegangen wird. So ist laut Jancke (2013), Carter et al.
(2010) und Thompson (2001) die Hauptaufgabe des Hirnstamms in der Regelung durch-
schnittlich bis wenig anspruchsvoller mentaler Vorgange zu sehen, die aber dennoch le-
bensnotwendig sind. Als Beispiel fur Carter et al. (2010) etwa die Regulation der Atemta-
tigkeit, der Funktion des Herzen und der Festlegung des Blutdruckes im verlangerten Ri-
ckenmark. Ebenfalls in diesem Areal anséssig sind kaum bis gar nicht kontrollierbare Re-
flexe fur Ubergeben, Niesen und Schlucken. Erwahnenswert ist laut Carter et al. (2010)
noch die Kopplung des Hirnstammes an eine Art korpereigene Zeit — so gibt es unter an-
derem Unterschiede hinsichtlich der Intensitat der Ausschittung bestimmter Hormone

zwischen Morgen und Abend.

Im Hinblick auf kdrperliche Aktivitat ist das Kleinhirn, welches sich im unteren Bereich der
Ruckseite des Hirnstammes befindet, erwahnenswert (vgl. Carter et al., 2010; Jancke,
2013; Thompson, 2001). Es weist eine durchstrukturierte Oberflache auf, die es den lap-
penhaften Strukturen sowie Sulci verdankt. Carter et al. (2010) vergleicht dabei die auf
der Seite des Gehirnbestandteils lokalisierten Lappen mit den Hemispharen des Ce-
rebrums. Zu den Funktionen zahlt etwa die Abstimmung unterschiedlicher Teilbewegun-
gen zu einer flissigen, stabilen Bewegungsausfihrung. Manche Autoren (Jancke, 2013,
S. 53) gehen aber von weiteren Aufgaben aus: ,Das Kleinhirn erflillt wichtige Aufgaben
bei der Steuerung der Motorik: Es ist zustandig fir Koordination, Feinabstimmung, unbe-
wusste Planung und das Erlernen von Bewegungsablaufen.” Dies gelingt dem unter ande-
rem dadurch, dass bestimmte motorische Verbindungen zu anderen Gehirnregionen vor-

handen sind (vgl. Thompson, 2001).

Ist die Rede von Gefuhlen und Motiven, so sehen Experten und Expertinnen das limbi-
sche System als verantwortliche Einheit (vgl. Carter et al., 2010; Jancke, 2013; Bottger,
2016; Thompson, 2001). Dabei handelt es sich aber im eigentlichen Sinne um einen
sfunktionalen Verbund verschiedener Komponenten, zu denen der Mandelkern (Amygda-
la), der Hippocampus, Teile des angrenzenden limbischen Kortex und die Area septalis
zéhlen. Carter et al. (2010) fuhrt erganzend den Thalamus sowie den Mamillarkdrper an

und hebt die enge Verflechtung mit dem Sinnesorgansystem — insbesondere dem Geruch
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durch die Geruchskolben — hervor. Jancke (2013) sieht eine Korrelation zwischen der
Merkleistung und dem Merkvermdgen sowie unterschiedlichen Gefiihlen, wodurch er das

limbische System als essenziell fir das Enzephalon erachtet.

Der darin inbegriffene Hippocampus spielt gerade flr Lehr- und Lernprozesse eine wichti-
ge Rolle und kann bei Funktionsstdérungen die Merkleistung massiv beeintrachtigen (vgl.
Carter et al., 2010). Er stellt eine Art Zweigstelle flr Erinnerungen dar, die abhéngig von
ihrer Bedeutsamkeit und Relevanz an verschiedene Langzeitgedachtnis-Bereiche vermit-
telt werden. Der einem Seepferdchen gleichende Gehirnbestandteil arbeitet eng mit dem
Mandelkern zusammen, der sich um die Interpretation und Deutung von verschiedenen
Gefuihlen kiimmert. Diese emotionalen Erfahrungen werden durch den Hippocampus
nach verschiedenen Prozessschritten eingelagert — nicht umsonst ist der Vergleich mit

einem ,emotionalen Gedachtnis“ von Béttger (2016) mehr als treffend ausformuliert.

3.3. Die Reifung und Entwicklung des Gehirns bis zur Adoleszenz

Bereits im Bauch der Mutter fangt das Enzephalon an, sich explosionsartig zu entwickeln.
Dabei durchlauft der Embryo verschiedene Phasen, die von der Entstehung einer Neural-
platte bis hin zum komplett ausgereiften Gehirn im ungefahr 20. Lebensjahr reichen (vgl.
Jancke, 2013; Carter et al., 2010; Bottger, 2016; Thompson, 2001). In diesem Kapitel wird
UberblicksmaRig auf die Entwicklung sowie Verdnderung des Gehirns und die damit ver-

bundenen kognitiven Fahigkeiten eingegangen.

Durchschnittlich 21 Tage nach der Befruchtung der Eizelle beginnt sich das Enzephalon in
ersten Schritten zu entwickeln (vgl. Carter et al., 2010; Jancke, 2013; Bottger, 2016). Im
dorsal gelegenen Bereich des Embryos kommt es in der ersten, essenziellen Reifungs-
phase — der Neurolation — zur Auspragung einer Neuralplatte, die sich fortan in ein Neu-
ralrohr weiterformt, und das die Basis fir die spatere Gehirn- und Rickenmarksentwick-

lung darstellt (vgl. Jancke, 2013).

Etwa 25 bis 35 Tage spater sind erste blasenartige Ansatze des Vorder-, Mittel- sowie
Endhirns vorhanden, Jancke (2013) spricht dabei vom sogenannten ,Drei“- beziehungs-
weise einige Tage danach vom ,Funf-Baschen-Stadium®. Zudem sind erstmals Frihfor-

men von Augen und Ohren vorhanden (vgl. Carter et al., 2010).

Weitere Enzephalon-Bestandteile wie Hirnstamm, Grof3- sowie Kleinhirn sind laut Carter
et al. (2010) ab der siebten Schwangerschaftswoche teilweise aus der ,ungeformten®
Masse am oberen Ende des Neuralrohrs differenziert. Zudem entwickeln sich Nervenzel-
len. Béttger (2016) nach sind die Ungeborenen dazu imstande, auf externe Reize — etwa

auf Bewegungen am Bauch — eine entsprechende Reaktion zu zeigen.
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Zwischen dem 70. und 77. Tag nimmt vor allem die Grol3e des Grol3hirns rapide zu, was
sich auch an der Nerven-Entwicklungszahl in Hohe einer viertel Million pro Minute zeigt
(vgl. Bottger, 2016) — ein wichtiger Bestandteil der Neurogenese, die nach ungefahr 24
Wochen ein Ende findet, wie Jancke (2013) beschreibt. In diesem Abschnitt werden auch
die Sinnesorgane fuir Sehen und Horen weiter ausgebildet, das Rautenhirn differenziert
sich eindeutig in Cerebellum und Hirnstamm, welche bereits in der siebten Woche er-

kennbar waren (vgl. Carter et al., 2010).

Nachdem bis zur 15. Woche das Cerebellum sowie der Balken hinsichtlich ihrer Ausbil-
dung und Entwicklung ein Ende finden, kommt es zur Umpositionierung unterschiedlicher
Nervenzellen und Enzephalon-Bestandteile (vgl. Béttger, 2016). ,Haben die Neuronen
ihre endgtltige Position erreicht, sind schon zu diesem frihen Zeitpunkt alle wichtigen
Gehirnstrukturen ausgebildet.” (Bottger, 2016, S. 61f.).

Weitere nennenswerte Aufféalligkeiten bei der Gehirnentwicklung sind laut Carter et al.
(2010) nach 25 Wochen feststellbar. Bis zu diesem Zeitpunkt erfuhren die bis dahin aus-
gebildeten GrofZhirnhalften eine markante Teilung. Aul3erdem sind erste UnregelméaRig-
keiten auf der Gehirnoberflache in Form von Furchen sowie Windungen vorhanden. Das
Baby kann nun Gebrauch von Gehor-, Geruchs- sowie Geschmackssinn machen und

somit erste Erfahrungen von seiner Umwelt sammeln (vgl. Béttger, 2016).

Erblickt das Ungeborene das Licht der Welt, so ahnelt die Anzahl der Nervenzellen im
Gehirn — etwa 100 Milliarden — der eines vollstdndig ausgewachsenen Menschen (vgl.
Bottger, 2016). Allerdings schreibt Carter et al. (2010), dass diese noch nicht fertig aus-
gepragt und hinsichtlich ihrer Funktionen differenziert sind. Speziell in den darauffolgen-
den drei Jahren erfolgt eine massive Vernetzung der Nerven sowie ein programmierter

Zelltod, um die Produktivitat sowie Effektivitat der brigen Netzwerke zu optimieren.

Aus bewegungswissenschaftlicher Perspektive hat der Grad der Myelinisierung der Neu-
ronenfasern und dessen Entwicklung eine erhebliche Rolle auf das Ausuben koordinierter
und gezielter korperlicher Aktivitaten (vgl. Jancke, 2013). Diese sorgt unter anderem da-
fur, dass Reize mit deutlich hoherer Geschwindigkeit zwischen den einzelnen Nervenzel-
len ausgetauscht werden. Da der Grad der Myelinisierung bei Neugeborenen noch ver-
gleichsweise gering ist, haben diese bei der Ausfiihrung bewusster koordinierter motori-
scher Aktivitaten Schwierigkeiten. Die Umhillung der Nervenfasern setzt nach knapp un-
ter zwei Wochen nach Zeugung ein und findet erst im fortgeschrittenen Alter ein Ende
(Jancke, 2013). Carter et al. (2010) nennt das 30. Lebensjahr als Richtwert fir den Pro-

zessstopp.
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Erste kognitive Fahigkeiten wie Wahrnehmung oder Merkfahigkeit sind ab zwei Jahren
verfluigbar (vgl. Bottger, 2016). Die Zahl der Synapsen steigt massiv an, Jancke (2013)
bezeichnet den Prozess der Synapsen-Entstehung und —ausbildung als Synaptogense,
der bis zum Tod mehr oder weniger aufrecht bleibt. Diesem ist ein anderer Mechanismus,
der als Pruning betitelt wird (vgl. Jancke, 2013), entgegengerichtet. Durch das Pruning
werden nicht bendtigte neuronale Verbindungsstellen abgebaut. Die Grinde fur diese
Maflnahme des Organismus sind nicht ganzlich aufgedeckt, jedoch sieht Jancke (2013)

den ,Gebrauch® sowie ,Nicht-Gebrauch® von Schnittstellen im Gehirn als Selektionsfaktor.

Ab dem dritten Lebensjahr ist das ,Fundament des Gehirns® gelegt. Allerdings stehen
einige Areale des Enzephalons betreffend ihre Funktionen dem Kind noch nicht zur Ver-
figung (vgl. Carter et al., 2010). Dazu zahlen beispielsweise Segmente des prafrontalen
Kortex: ,So kann es [das Kind] unter drei Jahren noch keine moralischen Urteile fallen,
weil der dafur zustandige prafrontale Kortex noch teils ,offline’ ist.“ (Carter et al., 2010, S.
209). Der Mensch ist mittlerweile auch imstande, sich erste Situationen zu merken und
diese in Form von Erinnerungen wiederzugeben (vgl. Bottger, 2016). Die Reife und Funk-
tionstichtigkeit bestimmter Hirnareale steht Jancke (2013) zufolge mit dem Volumen der
grauen sowie weillen Substanz in Verbindung. Mit voranschreitendem Lebensalter

scheint die graue Substanz der weil3en Substanz zu weichen.

Volumen der grauen Masse: >0.5

5. Lebensjahr Lebensalter

Abbildung 5: Verlauf der Gehirnreifung der grauen Substanz zwischen fiinf und 20 Jahren (Jéncke, 2013, S. 95)

Dabei betont Jancke (2013), dass nicht jedes Areal des Enzephalons die gleiche Entwick-
lungs- sowie Reifungsgeschwindigkeit aufweist. So zahlen etwa der Motorkortex und der
primare visuelle Kortex zu den ,Schnelleren®, wohingegen der prafrontale Kortex deutlich
mehr Zeit bedarf. Diese Erkenntnisse stimmen mit der Ansicht von Carter et al. (2010)
Uiberein, die der mangelnden Entwicklungsreife des prafrontalen Kortex typische puberta-

re Verhaltensformen wie ,uniberlegtes Handeln® oder ,Impulsivitat“ zuschreibt.
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Bis zum Beginn der Adoleszenz, den Forscher wie Ziegler et al. (2011) mit 19 Jahren se-
hen, kommt es zu finalen Entwicklungsvorgéngen des Enzephalons, wobei die Plastizitat
des Gehirns kontinuierlich abnimmt (vgl. Bottger, 2016). Jancke (2013, S. 597) fasst die-
sen Begriff wie folgt auf: ,Unter der funktionellen Plastizitat wird die Veranderung der funk-
tionellen Neuroanatomie als Resultat von Erfahrungen verstanden. Dies kénnen starkere
oder auch schwachere neurophysiologische Aktivierungen in den betroffenen Hirngebie-
ten sein.” Auch Carter et al. (2010) sieht als zentrales Merkmal der Plastizitéat die Moglich-
keit des Enzephalons, seine strukturellen Eigenschaften und individuellen Tatigkeiten
adaptieren zu kdnnen. Bottger (2016) erganzt die Adaptionsfahigkeit des Gehirns um die
Relevanz von externen, noch unbekannten Einfliissen, welche die Ver&dnderungen bewir-

ken.

3.4. Vom Lernen zum Ged&achtnis — die Funktionsweise

Damit Lernen und die damit verbundene Zeit Uberhaupt Sinn machen, bedarf es einer
Reihe von Funktionen, die Inhalte nach unterschiedlichen Kriterien selektieren, sichern,
wiederaufrufen, adaptieren sowie bei Bedarf I6schen. All diese Prozesse sind notwendige
Bestandteile des Gedachtnisses (vgl. Carter et al., 2010; Jancke, 2013). Dabei unter-
scheidet Thompson (2001) zwischen Lernen, das zur Generierung von Erkenntnissen und
unterschiedlichen Fertigkeiten — beispielsweise aus dem sportlichen Bereich — dient, und
dem Gedachtnis, dessen primére Aufgabe in der Anwendung dieser gewonnenen Inhalte
liegt. Carter et al. (2010, S. 156) beschreibt dieses Phanomen aus neurowissenschaftli-
cher Perspektive: ,Beim Lernen werden Neuronen, die zusammen ein bestimmtes Erleb-
nis produzieren, so modifiziert, dass diese die Tendenz zeigen, erneuert gemeinsam zu
feuern. Durch das gemeinsame Abfeuern wird das Originalerlebnis rekonstruiert, man
.erinnert’ sich.“ Die Autorin zeigt auch auf, dass vermehrtes Beschaftigen mit einem be-
reits gelernten Inhalt zu einem stabileren und verlasslicheren Aktivieren der Nervenzellen
fuhrt. Auch Bottger (2016) liefert eine physiologische Erklarung fur die Funktionsweise von
Lernprozessen. Erlebte Inhalte werden im Gehirn in Form von chemischen sowie elektri-
schen Signalen wiedergegeben. Mithilfe von Proteinen werden neue Zweig- sowie
Schnittstellen — die Synapsen — zwischen den Nervenzellen geschaffen. Zudem werden
an den Dendriten neue Verzweigungen (Sprossen und Dornen) aufgebaut. Durch die zu-
satzlichen ,Wege“ kénnen mehr Neurotransmitter zu den Synapsen gelangen, wodurch

die Informationsverarbeitung deutlich reibungsloser und rapider

Sobald der Lernprozess abgeschlossen ist, erfolgt die Weiterverarbeitung im Gehirn, bei
dem neue Informationen je nach Relevanz und individueller Wichtigkeit in verschiedenen

Arealen des Gehirns gesichert werden. Diese unterschiedlichen Arten der Speicherung

35



bezeichnet Jancke (2013) als ,Gedachtnissysteme®, wobei auch andere Autoren darauf
hinweisen, dass es verschiedene Sicherungsvarianten und Bereiche im Gehirn gibt (vgl.
Carter et al., 2010; Hermann, 2009; Boéttger, 2016; Thompson, 2001).

Nucleus caudatus

" fur das Erinnern an Mamillarkorper
Parietallappen instinktive Fahigkeiten fur episodische Erinne-
for raumliche zustandig __ rungen zustandig

Frontallappen
Sitz des Kurzzeit-
o gedachm:sses

Erinnerungen zustandig ___

Thalamus

steuert die
Aufmerk- ____

samkeit

. Putamen
zustandig far
automatisierte

Fahigkeiten
VI Amygdala GEDACHTNIS-
speichert AREALE
emotionale Das Gedachtnis weist
Erinnerungen. viele Facetten und
Funktionen auf, von
Hippocampus Temporallappen tief verwurzelten
Erlebtes wird hier speichert Instinkten bis hin zu
Cerebellum (Kleinhirn) —/ | / in Erinnerungen Allgemeinwissen,  bewusst gespeicher-
an der Konditionierung | /i umgewandelt. ten Fakten. Zahlreiche
beteiligt - erlernten ” Gehirnareale sind
Reiz-Reaktions-Mustern. | { daran beteiligt.

Abbildung 6: Am Gedachtnis beteiligte Gehirnbereiche (Carter et al., 2010, S. 156)

Durch die grafische Darstellung wird veranschaulicht, dass nicht nur ein Areal im Enze-
phalon gibt, welches explizit fur das Gedachtnis zustandig ist: ,Das Gedachtnis ist ein
hochkomplexes neuronales Netzwerk, kein einzelner Ort im Gehirn“ (Bottger, 2016, S.
157). Vielmehr sind verschiedene Bereiche fir unterschiedliche Funktionen zusténdig.
Wird beispielsweise im Mandelkern (Amygdala) Erlebtes, das besonders durch Geflhle
gepragt ist, gesichert, so sind die Temporallappen priméar fur oberflachlichere, fur den tag-
lichen Gebrauch bestimmte Erinnerungen zusténdig (vgl. Carter et al., 2010).

Zwischen allen beteiligten Strukturen gibt es zahlreiche Verbindungen, wobei Jancke
(2013) anmerkt, dass eine Art Hierarchie zwischen den funktionalen Gedachtniseinheiten
vorhanden ist. Das Erinnerungsnetzwerk im Gehirn lasst sich — je nach Autor oder Autorin
— in unterschiedliche Subeinheiten unterteilen. Dabei wird zwischen der Dauer und der
GroRRe des Reizes oder der aufzunehmenden Information unterschieden. Folgende Auflis-
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tung bezieht sich auf die Klassifikation nach Carter et al. (2010), Bottger (2016) sowie
Jancke (2013):

Ultrakurzzeitgedachtnis (sensorischer Speicher):

Dieser Bestandteil des Erinnerungssystems ist dadurch gekennzeichnet, Reize der
Umwelt fir unter eine Sekunde zu sichern. Dazu zahlen etwa emotionale Eindrucke
oder ,Empfindungen® (vgl. Carter et al., 2010), die zu kurzen Erinnerungen kombiniert
werden. Der Grad der Aufmerksamkeit, der kognitiven Fokussierung und der emotio-
nalen Bedeutsamkeit entscheidet darliber, ob die wahrgenommene Information in die
nachsthohere Stufe weitervermittelt wird. Béttger (2016) betont, dass dieser Teil des
Erinnerungssystems nur Uber Umwege — beispielsweise durch kérperliche Betéatigung
zur Steigerung der Aufmerksamkeit — gezielt schult werden kann.

Kurzzeitgedachtnis (Arbeitsgedachtnis):

Carter et al. (2010, S. 161) vergleicht diesen Abschnitt des Gedachtnisses mit ,|[...]
Text auf einer Tafel, der immer wieder abgewischt wird“. Durch Replikation der Inhalte
kommt es erst zur Speicherung. Gelangt eine Information in diesen Bereich, so gilt sie
zumindest als sinnvoll, da sie nicht ausselektiert wurde (vgl. Béttger, 2016). Aus zeitli-
cher Perspektive betrachtet, ist das Kurzzeitgedéachtnis stark limitiert, da wenige Ein-
driicke nur maximal einige Minuten gesichert werden. Jancke (2013) trennt aber das
Kurzzeit- vom Arbeitsgedachtnis, wohingegen andere Autoren (vgl. Carter et al., 2010;
Bottger) keine Trennung vornehmen. Ersterer Autor sieht den Unterschied darin, dass
es im Arbeitsgedéchtnis nicht nur zur Inhaltssicherung, sondern auch zur Behandlung
der Informationen kommt (vgl. Jancke, 2013).

Intermediares Gedachtnis:

Ausschliel3lich Bottger (2016) benennt diese Systemkomponente explizit, bei der es
sich um eine Art Uberbriickung vom kurzzeitig hin zum langzeitig Gesicherten handelt.
Soll eine Information auch tber Jahre hinweg gespeichert werden, so wird die Erinne-
rung im Hippocampus vorbereitet und modifiziert, um anschlieRend ins Langzeitge-
dachtnis uberfuhrt zu werden. Inhalte verweilen hier ungeféhr drei Minuten bis hin zu
einer halben Stunde.

Langzeitgedachtnis:

Das Besondere an dieser, aus hierarchischer Sichtweise betrachtet hochsten, Struktur
ist die Beteiligung unterschiedlicher Hirnareale zur dauerhaften Sicherung von Inhal-
ten (vgl. Carter et al., 2010; Béttger, 2016). Erlebtes wird nach bestimmten ,Richtli-
nien“ zerteilt und in verschiedene Gehirnbereiche gelagert. So ist die emotionale
Komponente einer Erinnerung beispielsweise im Mandelkern untergebracht, wohinge-

gen die visuellen Teile im visuellen Kortex zu finden sind. Durch gleichzeitiges Aktivie-
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ren der an der Erinnerung beteiligten Nerven wird diese wieder bewusst aufgerufen
und rekonstruiert (vgl. Carter et al., 2010). Die inhaltliche Kapazitéat scheint dabei un-
begrenzt zu sein, zeitlich schwankt dieser Bestandteil des Gedachtnisapparates je

nach Areal von ungefahr zwei Jahren bis hin zum Lebensende (vgl. Béttger, 2016).

Neben den vier angefihrten Komponenten des Gedachtnissystems sind auch andere
Ansatze zur Untergliederung vorhanden. Eine sehr gelaufige ist die Unterteilung in ,dekla-
rative* (bewusste) sowie ,nondeklarative® (unbewusste) Erinnerungen aus dem langerfris-

tigen Erinnerungssystem (vgl. Bottger, 2016; Jancke, 2013; Carter et al., 2010).

Tabelle 2: Bewusste & unbewusste Teile des Langzeitgedachtnisses (nach Jancke, 2013, S. 478)

Deklarativ Inhalte
Episodisches Gedachtnis Rahmen einer Erinnerung (Menschen, Uhrzeit, Umgebung, ...)
Semantisches Gedachtnis Definitionen, Formeln, Tatsachen
Nondeklarativ Inhalte
Fertigkeiten Handlungsrepertoire (z.B. Handstand, Rolle vorwarts ...)
Priming Vorahnung, unterschwellige Vorbereitung auf Anforderung
Perzeptuelles Gedachtnis Ahnlichkeiten wahrnehmen (z.B. Muster, Personen, Situationen)
Konditionieren Assoziationen zw. Reizen & Reaktionen aufbauen

Die tabellarische Darstellung zeigt die jeweilige Klassifizierung der bewussten sowie un-
bewussten Bereiche des Langzeitgedachtnisses. Im deklarativen Teil bedarf es der be-
wussten Ausrichtung der Konzentration und der kognitiven Ressourcen auf die Informati-
on hin (vgl. Bottger, 2016). Dabei bedarf es vor allem der Mitwirkung zweier Bestandteile
des Enzephalons: des Hippocampus und von Teilen des medialen Temporallappens. Das
deklarative Langzeitgedachtnis untergliedert sich zum einen in einen episodischen Anteil
(vgl. Jancke, 2013; Bottger, 2016). Es zeichnet sich dadurch aus, dass verschiedene As-
pekte zu einer konkreten Gegebenheit gespeichert sind und dadurch vergleichsweise vie-
le Details vorhanden sind. Dazu z&hlen unter anderem die beteiligten Menschen, die un-
gefahre Uhrzeit, das vorherrschende Landschaftsbild oder andere kontextbezogene
Sachverhalte, die eine bestimmte Erinnerung auszeichnen.

Der andere Teil, das sogenannte semantische Gedéchtnis, unterscheidet sich vom vorhe-
rigen System gravierend. Bottger (2016, S. 162) schreibt, dass in diesem Bestandteil des
Enzephalons ,[...] abstraktes, kontextloses Wissen wie Namen, Zahlen, Formeln oder
isolierte Begriffe* gesichert werden. Auf Bewegung und Sport bezogen, kénnten das etwa
Regeln, Distanzen oder Ergebnisse sein. Die Bezeichnung ,kontextloses Wissen® deckt
sich mit der Beschreibung von Jancke (2013), der das System als gefuhlsarm und kahl

beschreibt.
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Im nondeklarativen Bereich des Langzeiterinnerungssystems, dem sogenannten proze-
duralen Gedachtnis, sind Fahigkeiten, Assoziationen, konditionierte Verhaltensweisen und
Vorahnung eingelagert, die autonom und selbststandig abgerufen und ausgefihrt werden
(vgl. Bottger, 2016; Jancke, 2013; Carter et al., 2010). Dabei ist keine bewusste Fokussie-
rung und Ausrichtung der Aufmerksamkeit durch die Person selbst notwendig.

An einer konkreten Situation aus dem Sport lassen sich die einzelnen Subarten des non-
deklarativen Langzeitgedachtnisses anschaulich erklaren — es wird dabei auf die Gliede-
rung von Tabelle 1 und die von Jancke (2013) verwendete Klassifizierung des impliziten
Langzeitgedachtnisses eingegangen: Schiler Max beherrscht nach mehrmaligem Uben
einen Aufschwung am Reck in normaler Hohe. Um diese Fertigkeit auszuliben, muss er
dank der vielen Ubungseinheiten nicht mehr nachdenken, die Bewegung lauft automa-
tisch ab (Fertigkeiten). Des Weiteren hat er sich angewohnt, seine GliedmalRen nach er-
folgreicher Durchfiihrung des Aufschwungs anzuspannen (Konditionierung). Sein Trainer
mdchte, dass er heute einen Aufschwung am Hochreck durchfiihrt. Kurz davor hat Max
wahrend seines Trainings wahrgenommen, dass seine Kollegen den Aufschwung am
Hochreck ausgefiuihrt haben. Jedoch hat er nicht bewusst darauf geachtet. Durch das im-
plizite ,Wahrnehmen* dieser Ubungsprozesse hat Max nun eine unbewusste Vorahnung,
was ihm bei seinem Versuch zugutekommt (Priming). Da sich das Hochreck nur geringfii-
gig vom ,normalen“ Reck unterscheidet, hat Max ein vertrautes Gefiihl, ihm kommt die

Situation bekannt vor (perzeptuelles Gedéachtnis).

3.5. Vom Gehirn in die Muskeln — Grundlegendes zur Bewegung

Das Enzephalon steht permanent mit dem restlichen Organismus in Kontakt, gleicht un-
terschiedliche Parameter wie Kérpertemperatur oder Blutdruck ab, setzt Botenstoffe frei
oder initiiert Bewegungen. Diese motorischen Aktivitdten laufen oft autonom und selbst-
standig ab, ohne dass das Individuum sich dartber im Klaren ist. Dazu z&hlt etwa die Re-
gulation der Lungen-Ventilation oder der Herzschlag (vgl. Carter et al.,, 2010). Dabei
durchlauft eine Bewegungsvorstellung eine teils hochkomplexe Kette, bis sie in einer tat-
sachlichen Bewegungsausfiihrung resultiert (vgl. Jancke, 2013). Generell versteht der
Autor unter einer Bewegung ,[...] das Ergebnis komplexer neuronaler Prozesse, die durch
innere und auliere Einflisse bestimmt werden® (Jancke, 2013, S. 427). Einwirkende As-
pekte waren etwa der Grad der Motivation, die Geflihlssituation oder andere mentale Pro-
zesse. Auch in ganz aktuellen Publikationen (vgl. Konczak, 2017) wird betont, dass be-
reits das Ausfiihren von als simpel eingestuften Bewegungshandlungen sowie die koordi-
nierte und intentional verlaufende Ansteuerung Unmengen an neuronalen Einheiten be-

darf. Dazu zahlt beispielsweise der ruhige, aufrechte Stand.
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3.5.1. Ablauf geplanter sowie unbewusster Bewegungen

Wie bereits erwahnt, lassen sich manche Bewegungen bewusst ausfihren, wohingegen
manche implizit und zum Teil auch unkontrollierbar stattfinden (vgl. Carter et al., 2010).
Jancke (2013) unterteilt diese beiden Gruppen in sogenannte ,Reflexe” und ,Willenshand-
lungen®. Letztere stehen fir intentionale motorische Handlungen, die in den meisten Fal-
len auch vom Akteur oder der Akteurin wahrgenommen werden. Jedoch weist der Autor
darauf hin, dass die Willenshandlungen auch implizit stattfinden konnen (vgl. Jancke,
2013).

Unter einem Reflex versteht Carter et al. (2010, S. 116) ,[...] motorische Ablaufe, die im
Ruckenmark programmiert sind“. Des Weiteren betont sie, dass das Enzephalon darauf
keinen Einfluss ausuiibt und keine aktive Kontrolle besteht. Diese Reflexe dienen vorwie-
gend zur Abwendung von unter Umstanden verletzenden bis hin zu lebensbedrohlichen
Reizen, mit denen das Individuum konfrontiert ist (vgl. Jancke, 2013; Carter et al., 2010).
Uber bestimmte Fasern (sensorische Nervenenden), die in der Muskulatur sowie in Seh-
nenbereichen integriert sind, werden durch einen Reiz verursachte Signale Uber synapti-
sche Schnittstellen bis hin zum Rickenmark weitergeleitet. In unmittelbarer Umgebung im
Ruckenmarksbereich befinden sich motorische Neuronen (Zellkorper), die durch das ein-
treffende Signal dahingehend stimuliert werden, eine elektrische Spannung in Richtung
der urspringlichen Muskulatur oder des Sehnenbereichs zu Ubermitteln. Trifft dieses Sig-
nal des motorischen Neurons am Zielort ein, veranlasst das — abhangig von der Situation
und den Gegebenheiten — eine bestimmte korperliche Aktivitat. Carter et al. (2010) und
Costandi (2015) fuhren als Exempel den Patellasehnenreflex an, bei dem es durch eine
Reizsetzung im Bereich der Patellasehne zu einer Reaktion des Unterschenkels kommen

sollte.

Im Gegensatz dazu finden Willenshandlungen unter Einwirkung des Enzephalons statt
und werden fast ausschlief3lich intentional veranlasst. Dabei steht vor der eigentlichen
motorischen Aktivitat immer ein Grund oder eine motivational bedingte Absicht (vgl.
Jancke, 2013). Das Individuum sucht nach einer sinnvollen Begriindung fiir die geplante
Bewegung. Diese Suche geht Hand in Hand mit der Festlegung bestimmter Aufgabenstel-
lungen, die sich in mehrere kleinere Herausforderungen untergliedern lassen. Diese mis-
sen jedoch realistisch sein und eine ausreichend hohe Bedeutung fir die Person haben,
damit eine ideale Auseinandersetzung und Fokussierung auf die Teilaufgabenstellung

erfolgt.
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Abbildung 7: Ablauf einer bewussten motorischen Aktivitat (Jancke, 2013, S. 453)

Nachdem die Herausforderungsetappen intern festgelegt wurden, beginnt die Selektion
der idealen motorischen Handlung zum Erreichen der Zielsetzungen (vgl. Jancke, 2013).
Dabei bedient sich der Mensch aus einem Fundus bereits bekannter und beherrschter
Bewegungserfahrungen und gleicht diese hinsichtlich ihrer approximierten Erfolgswahr-
scheinlichkeit ab. Ist die ideale Handlungsform ausgewahlt, so findet eine letzte Einschat-
zung betreffend der erwarteten Konsequenzen und Auswirkungen der Aktivitat statt.
Jancke (2013) merkt an, dass das Individuum hier die Chance auf einen letzten Eingriff
vor der motorischen Handlung hat — die sogenannte ,Veto-Méglichkeit‘. Wenn keine An-
derung vollzogen wird, findet die geplante Bewegung statt und wird durch Reize und An-
forderungen der Umwelt beeinflusst. Zusammen mit diesen gewonnenen Erkenntnissen
und Bewegungserfahrungen wird die Ausgangssituation fur kinftige koérperliche Aktivita-

ten entsprechend adaptiert.

Durch entsprechende Ubung und Wiederholung von Fertigkeiten und Kenntnissen kénnen
intentional erfolgende Bewegungen auf eine nondeklarative Ebene transferiert werden,
auf der sie fortan selbststandig ohne aktives Fokussieren des Individuums auf die Hand-
lung ablaufen (vgl. Carter et al., 2010). Ein FuRBballer, der seit mehreren Jahren aktiv ist,
halt den Kopf eher oben, um sich auf dem Feld zu orientieren, als ein Anfanger, da bei

Letzterem die Ballfihrung noch intentionaler als beim Experten geschieht.

3.5.2. Vom elektrischen Signal zur Bewegung — die motorische Trans-
formation

Um von einer geplanten motorischen Handlung hin zu ihrer tatséchlichen Realisierung zu

gelangen, missen die jeweiligen initiierenden Impulse mehre Ebenen durchlaufen (vgl.
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Jancke, 2013). Von einer Ebene zur anderen Bedarf es aber bestimmter Umwandlungen,

die in der Literatur als ,motorische Transformation“ bezeichnet werden.

neuronale Aktivitat

-

l Neuromuskulare Transformation

Muskelaktivitét

motorische
Transformation
EAT

l Koérpertransformation
Kinematik
l Werkzeugtransformation

\ Werkzeuggebrauch

Abbildung 8: Die verschiedenen Transformationsebenen (Jancke, 2013, S. 425)

Sobald das urspriingliche Signal, das beispielsweise aus dem bewegungsassozierten
Kortex stammt, von der Ebene des Neuronennetzwerkes in muskulare Tatigkeit wechselt,
ist die Rede von der ,neuromuskuldren Transformation“ (Jancke, 2013). Es kommt zur
Kontraktion der Muskulatur, wodurch ein elektrisches Potenzial in mechanische Energie
umgewandelt wurde. Der nachste Schritt erfolgt in der Anwendung der Kraft in einer ge-
zielten motorischen Aktivitat wie etwa dem Schwingen des Armes. Den dazwischenlie-
genden Ubergang bezeichnet Jancke (2013) als ,Korpertransformation®. Wird durch das
in Bewegung versetzte Korperteil ein anderer Gegenstand verwendet — am Beispiel des
Armes ware das etwa ein Tennisschlager —, dann wird die kinematische Energie fir den
Gebrauch des Gegenstandes aufgewendet, und die Rede ist von der ,Werkzeugtransfor-

mation®.

Das Besondere an diesen Veranderungen, die von Ebene zu Ebene in anderen Kraften
und Potenzialen resultieren, sind ihre individuelle Erlern- sowie Wandelbarkeit. Ein Volk-
schiler lernt gerade, Tischtennis zu spielen. Um das Spielgerat optimal bedienen zu kon-
nen, muss die Ubertragung zwischen den beschriebenen Ebenen und die damit verbun-
dene Umwandlung durch intensives Training geiibt werden. Im kommenden Jahr erfahrt
der zu Unterrichtende einen Wachstumsschub, wodurch die verfugbare Muskulatur und
die damit verbundene Kraft steigen. An diese Steigerung muissen sich vor allem die Kor-
per- sowie die Werkzeugwandlung adaptieren, damit das Kind erfolgreich Tischtennis
praktizieren kann. Gerade Experten und Expertinnen einer bestimmten sportlichen Aktivi-
tat weisen eine hohe Sensibilisierung im Bereich der Werkzeugtransformation auf und
reagieren dementsprechend sensibel, wenn das Spielgerat verandert wird (vgl. Jancke,
2013).
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Zu diesem schrittweisen Ebenen-Prozedere ist noch ein anderer, in die gegengesetzte
Richtung verlaufender Prozess gekoppelt, der von Jancke (2013) als ,inverse Transforma-
tion“ betitelt wird. Dadurch ist es dem Individuum mdglich, sich die diversen, bereits be-
kannten Wandlungen zwischen den Ebenen vor das geistige Auge zu fihren und das fur

die Situation entsprechend Bestgeeignetste zu selektieren.

3.5.3. Bewegungen steuern und regeln — ein feiner Unterschied

Dass Bewegung nicht gleich Bewegung ist, zeigte bereits die Differenzierung zwischen
bewusster und nondeklarativer motorischer Aktivitat. Durch das umfangreiche Angebot an
Sinnesorganen steht der Mensch permanent im Austausch mit der Umwelt und deren
Einflussen. Je nachdem, wann und wie diese Informationen fur die Planung sowie Ausfuh-
rung einer korperlichen Handlung genutzt werden, spricht Jancke (2013) von ,Regelung®
und ,Steuerung®.

Steuerung Regelung

Motorischer Befehl Motorischer Befehl <::| I
Motorische Aktivitat Motorische Aktivitit [> I

Abbildung 9: Bewegungskontrolle & -steuerung (nach Jancke, 2013, S. 429)

Feedback

Anhand von Abbildung 10 ist die Disparitat zwischen den beiden Mechanismen ersicht-
lich. Fur die Ausiibung vergleichsweise schnellerer Bewegungshandlungen wahlt der Or-
ganismus die Steuerung beziehungsweise den ,open-loop“-Ablauf, da hier kein Feedback
in Form von Sinnes- oder Reizwahrnehmungen wahrend des Bewegungsablaufes mit
einflie3t (vgl. Jancke, 2013). Ein Exempel dafur stellt das ziigige Klavierspielen dar, bei
dem die Feedbackschleife nicht benétigt wird. Durch das Fehlen einer solchen Rickmel-
deeinheit ist das Individuum zwar imstande, die motorische Aktivitat zugiger auszufuhren,
jedoch kénnen Fehler, die im Zuge des Handlungsentwurfes oder durch unvorhersehbare
umweltbedingte Faktoren entstehen, kaum bis gar nicht ausgeglichen werden. Lediglich
auf einige bereits bekannte und unter Umstanden eintretende Variationen kann sich der

Organismus durch Antizipation im Vorhinein entsprechend adjustieren.

Jancke (2013) vergleicht diesen Mechanismus auch mit einem ablaufenden ,motorischen

Programm®. In dieser als Gedachtnisspur abgespeicherten Einheit befinden sich alle fur
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eine bestimmte koérperliche Handlung notwendigen motorischen Befehle, die schon vor
der Bewegungsinitiierung vorhanden sind. Eingriffe, die durch etwaige Sinneswahrneh-
mungen oder sonstige umweltbedingte Reize in den Raum gestellt werden, sind durch
den vergleichsweise automatischen Ablauf, der mit der Ausfihrung eines Computer-
Skripts verglichen werden kann, erst nach einem Bruchteil einer Sekunde mdéglich. Diese
erfolgen dann — erneuert am Beispiel des Computers — als kurzfristiges ,Update“ des be-
stehenden und bereits ausgefiihrten Skripts. Die Theorie des motorischen Programms
wurde von Experten und Expertinnen aufgrund der Tatsache, dass nicht fur jede der
scheinbar unendlichen motorischen Aktivitdten und ihre Variationen eine individuelle
Software im Enzephalon gesichert werden kann, angepasst und erweitert. Diese Adaption
wird als ,generalisiertes motorisches Programm® bezeichnet, bei dem es sich um ,[...] ein
abstraktes Muster der auszufihrenden Bewegung [...]* — also ein ,Grundgerust® — handelt
(Jancke, 2013, S.431). Dieses Bewegungsfundament wird durch unterschiedliche Kenn-
werte wie etwa die Lange oder Intensitat der korperlichen Handlung entsprechend ange-
passt, um die gewlnschte Aktivitdt ausfihren zu kdénnen. Dadurch ist deutlich weniger
Speicherkapazitat des Gehirns notwendig, was Forscher und Forscherinnen bis dato als

entscheidenden Kritikpunkt beim bisherigen ,motorischen Bewegungsprogramm® sahen.

Wesentlich mehr Spielraum zur Bewegungskorrektur wahrend der korperlichen Aktivitat
lasst der ,closed-loop“ oder Regelungs-Mechanismus zu (Jancke, 2013). Wahrend der
Ausfiihrung der motorischen Handlung nimmt das Individuum unterschiedliche Reize und
Sinneseindriicke wahr, welche durch die Feedbackschleife in die weitere Bewegungsaus-
fihrung einflieBen kénnen. Dadurch sind Adaptionen mdglich, und auftretende Fehler
lassen sich ausbessern, indem die motorische Tatigkeit entsprechend adaptiert wird. Wie
bereits erwahnt, ist diese Ruckmeldefunktion aber mit einem deutlich hbheren Zeitauf-
wand verbunden, wodurch dieser Mechanismus beispielsweise beim Ausrichten der Au-
gen auf ein in weiter Entfernung vorbeifliegendes Spielgerat zum Einsatz kommt (vgl.
Jancke, 2013). Ein weiteres Problem ist die durch die zeitliche Verschiebung vorhandene
Differenz zwischen der vorherrschenden Umweltsituation und dem Kontrollsetting in den
entsprechenden motorischen Arealen, sodass motorische Handlungen nie optimal adap-

tiert werden kdnnen.

3.5.4. Motorische Areale — die Zentren des Bewegungsentwurfes

Damit eine motorische Aktivitat iberhaupt ausgefiihrt werden kann, bedarf es einer grund-
legenden ,ldee” beziehungsweise des ,Ablaufs® davon. Diese findet ihre Entstehung in
unterschiedlichen Bereichen des Enzephalons, die von diversen Autoren (vgl. Carter et
al., 2010; Jancke, 2013; Thompson, 2001; Boéttger, 2016) als ,motorische Areale” definiert
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werden. Aber auch andere Strukturen stehen in Zusammenhang mit kérperlichen Hand-

lungen, wie etwa das Kleinhirn oder die Basalganglien.

Zu den motorischen Arealen zéhlen — wie Jancke (2013) & Carter et al. (2010) auflisten —
unterschiedliche Bereiche, die in den kommenden Absatzen néher erlautert werden. Wie
bereits im Namen angedeutet, ist einer der essenziellsten Bestandteile der primare moto-
rische Kortex, der in der Literatur auch als ,M1“ zu finden ist. Wie beim vorherigen Kapitel
bei den generalisierten motorischen Programmen beschrieben wurde, braucht es be-
stimmte motorische Parameter, um das Grobskelett der Bewegung — das Programm —
individuell an die Anforderungen zu adaptieren. Diese Kennzahlen liefert der primére mo-
torische Kortex, indem er die dazugehdrigen Werte wie Intensitat, Richtung oder die Aus-
fuhrungsdauer vorgibt und die Bewegung Uber die betroffene Muskulatur exekutiert (vgl.
Jancke, 2013). Dabei wird nicht jeder Muskel gleich fein und detailliert durch die Motor-
neuronen angesteuert — der Gesichts- sowie Handbereich ist aus motorischer Hinsicht
deutlich praziser zu kontrollieren als etwa der Riicken oder die Fll3e.

Ebenfalls relevant fir korperliche Betatigungen sind die pramotorischen Areale, die — ab-
hangig von ihrer Lokalisation im Enzephalon — in lateral, medial, ventral sowie dorsal un-
tergliedert werden und verschiedene Aufgaben erfillen (Jancke, 2013; Carter et al.,
2010). Da die genauere Zuordnung aber zum Teil noch nicht zur Ganze geklart ist und
deren Komplexitat den Rahmen dieser Diplomarbeit Ubersteigt, erfolgt nur eine zusam-
menfassende Funktionstbersicht. Neben der Entwicklung und Adaption von Handlungs-
programmen spielen die beschriebenen Zonen im Gehirn auch eine Rolle bei der menta-
len Bewegungskonstruktion sowie Nachahmung erlebter motorischer Handlungen (vgl.
Jancke, 2013). Beteiligt an der Vorbereitung sowie intrinsisch voranschreitenden Einlei-
tung der korperlichen Handlung ist auch das supplementarmotorische Areal. Zudem wirkt
dieser Gehirn-Bereich als ,Zwischenlagerstatte* hintereinander ablaufender motorischer
Aktivitaten und ist maf3geblich beim Erwerben, Adaptieren sowie Austausch von Bewe-
gungsprogrammen beteiligt (vgl. Jancke, 2013). Unklarer scheinen dahingegen die Auf-
gabenbereiche des cingularen motorischen Areals, es wird jedoch vermutet, dass diese
organische Einheit eine Bricke zwischen dem motivationalen Zustand und der Pro-
grammselektion bildet. J&dncke (2013) betont in seinem Lehrbuch auch die Wichtigkeit des
Parietalkortex, dessen Lappen unter anderem fur die Fokussierung auf ein relevantes
Objekt oder einen Inhalt sowie fur die Einarbeitung von wahrgenommenen Sinnesinforma-
tionen zustandig sind. In diesem Enzephalon-Bereich werden alle relevanten Reize und

Signale in motorisch verwertbare Impulse verarbeitet.
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Abbildung 10: Funktionale Zusammenhéange und Ablauf von Bewegungen (Jancke, 2013, S. 436)

Auch der Assoziationskortex hat einen Einfluss auf die motorische Aktivitat und steht un-
ter hierarchischer Betrachtung an oberster Stelle, wie aus der Abbildung 11 zu entnehmen
ist (vgl. Jancke, 2013). Er gleicht das bestehende Kontingent und Repertoire an Bewe-
gungs-Grundstrukturen mit den jeweiligen Zielsetzungen des Individuums ab und berick-
sichtigt zudem Informationen und Reize aus der Umwelt, die Uber die Sinnesorgane
wahrgenommen wurden. Des Weiteren ist er durch seine intensive Vernetzung mit ande-

ren Hirnarealen charakterisiert.

Um motorische Aktivitaten, die aus unterschiedlichen Teilbewegungen bestehen, rei-
bungslos und perfekt abgestimmt durchfiihren zu kénnen, muss das Kleinhirn aktiv wer-
den, das direkt mit dem motorischen Kortex Uber eigene Bahnen vernetzt ist (vgl. Carter
et al., 2010). Seine Informationen bezieht das Cerebellum durch verschiedene Sinnesap-
parate Uber afferente (zum Gehirn flieBende Reize) Wege, die es entsprechend abgleicht
und zur Approximation von kinftig eintreffenden Informationen der Sinnesorgane nutzt.
Letztere Funktion ist laut JAncke (2013) von essenzieller Bedeutung, um koérperliche Akti-
vitaten durch die Regelung verschiedener motorischer Parameter besser adaptieren zu
kénnen. Das Kleinhirn lasst sich mit einem zentralen Koordinator vergleichen, wodurch

die motorischen Handlungen ,runder und feiner abgestimmter wirken.

Bei der letzten relevanten Struktur im Enzephalon, die an der Bewegungsplanung beteiligt

ist, handelt es sich um die Basalganglien, eine Sortier- und Ordnungsstation, die mit dem
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Thalamus, dem supplementarmotorischen sowie mit dem pramotischen Areal vernetzt ist
und regen Austausch betreibt (vgl. Carter et al., 2010). Jancke (2013) schreibt den Ba-
salganglien die Aufgabe der Adaption sowie Anpassung in Form von Bewegungslimitie-
rungen zu. Dieser funktionale Bereich des Gehirns hemmt gewisse motorische Tatigkei-

ten, die es als nicht relevant fir die motorische Aktivitat erachtet.

3.5.5. Motorische Komplikationen anhand ausgewébhlter Beispiele

Kommt es krankheits- oder verletzungsbedingt zum Ausfall oder zur Beschadigung einer
der in den vorherigen Kapiteln ausfiihrlich beschriebenen Gehirn-Bestandteile, so sind
Komplikationen bei der Ausubung motorischer Aktivitaten mitunter moglich. Im Prinzip
wird zwischen zwei verschiedenen Arten in der Literatur unterschieden: die Uberaktivitat

(Hyperkinese) sowie Minderaktivitat (Hypokinese) (vgl. Carter et al., 2010).

Liegt eine Hyperkinese bei einem Patienten oder einer Patientin vor, so kdnnen unkontrol-
lierbare motorische Aktionen und Handlung die Folge sein. Typische Krankheitsbilder, die
ein solches Verhalten aufweisen, waren etwa Chorea Huntington, verschiedene Stoff-
wechselerkrankungen oder Parkinson (vgl. Carter et al., 2010). Dabei lasst die Art der

unkontrollierten Bewegungen Ruckschlisse auf die Art der Erkrankung zu.

Das Gegenteil ist bei einer diagnostizierten Hypokinese der Fall, bei der der Betroffene
oder die Betroffene mit flissigen, dynamischen Bewegungshandlungen Schwierigkeiten
hat, was ebenfalls bei Parkinson auftreten kann (vgl. Carter et al., 2010). Die Bewegungs-
freiheit nimmt in verschiedensten Korperregionen kontinuierlich ab und kann unter Um-

standen in einem totalen Kontrollverlust (Akinese) enden.

Nachfolgende tabellarische Ubersicht zeigt — angelehnt an Carter et al. (2010) — einen
Uberblick ber die moglichen Auswirkungen bei Schadigung oder Beeintrachtigung be-

stimmter Gehirnkomponenten:
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Tabelle 3: Mogliche Konsequenzen motorischer Stérungen (Carter et al., 2010, S. 119)

Gehirnbestandteil Mdgliche Folgen

Je nach betroffener Hemisphare kommt es zu Beeintrachtigung oder

Primérer Motorkortex Ausfallen auf der gegeniiberliegenden Korperhalfte

- Der Bewegungsentwurf ist beeintrachtigt, wodurch partielle Ausfalle
Supplementar-

motorischer Kortex von geplanten Aktivitaten (auch Sprechen) entstehen.
N— Komplikationen bei der Bewegungsinitiierung sind méglich sowie typi-
ittelhirn
sche Hyperkinese-Erscheinungen wie Tics
Abhangig von der Héhe der Schadigung, kdnnen zum Teil massive,
Rickenmark ) .
irreparable motorische Ausfélle entstehen
. Koordination von Teilbewegungen gelingt nicht mehr, zudem zeigen
einhirn
sich unkontrollierbare motorische Aktivitaten wie Tremor
Kopplung von Sinneswahrnehmung und Bewegungsplanung beein-
Parietaler Kortex trachtigt, worunter die Approximationsfahigkeit (z.B. Distanz zum Ziel
einschatzen) leidet
Ausgeglichene Balance zwischen erregenden sowie hemmenden Pro-
Basalganglien zessen der Muskulatur beeintréachtigt

Eine Schadigung bestimmter Hirnareale durch beispielsweise einen zerebralen Insult oder
externe Gewalteinwirkung auf den Schédel muss aber nicht zwingend irreversibel und
permanent sein (vgl. Carter et al., 2010). Ein guter Weg, geschadigte Verbindungen in
einem bestimmten Rahmen zu erneuern, stellt die Physiotherapie dar. Bereits ein Quartal
nach Beginn der Behandlung konnten erste signifikante Besserungen festgestellt werden
(vgl. Carter et al., 2010).

Allerdings ist nicht immer nur physische Bewegung hilfreich bei rehabilitativen Prozessen,
wie eine aktuelle Untersuchung von Dettmers et al. (2016) zeigte. Bereits die rein geistige
Vorstellung einer motorischen Handlung, von ihrer Initiierung tber die Ausfihrung bis hin
zum Bewegungsende kann positive Auswirkungen auf die Genesung nach einem Gehirn-
schlag haben. Jedoch merken die Autoren an, dass nicht alle Studien zu dem gleichen
Ergebnis kommen und dass noch einiges an Forschungsbedarf besteht, um die genauen
Mechanismen und Zusammenhange zwischen unterschiedlichen physischen sowie men-
talen motorischen Aktivitaten und der Wiederherstellung von geschéadigten Strukturen im

Gehirn zur Ganze zu klaren.
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3.5.6. Erlernen von Bewegungen — ein mehrphasiger Prozess

Wie in Kapitel 1.5.4. ausfuhrlich erlautert wurde, bedient sich unser Gehirn bei der Pla-
nung von Bewegungen bestimmter Grobstrukturen und Muster — der sogenannten motori-
schen Programme. Um diese individuell an die geforderte korperliche Aktivitat zu adaptie-
ren, greifen die verschiedenen Areale auf unterschiedliche motorische Kennwerte zurick.
Auch die Transformationen, die auf verschiedenen Ebenen vollzogen werden, sind Pro-

dukte von bereits gesammelter Aktivitatserfahrung und regelmafiger Ausfiihrung.

Damit die genannten Aspekte, die bei der Erstellung sowie Exekution von motorischen
Handlungen von Relevanz sind, Uberhaupt vorhanden sind, bedarf es eines Lernprozes-
ses, der nach Jancke (2013) mehrere Abschnitte durchlauft. Dabei sind nicht immer die-
selben Gehirnbereiche beteiligt, sondern je nach Fortschritt und Komplexitatsgrad andere
Areale.

Am Anfang jeder motorischen Aktivitat braucht es Instruktionen oder Modelle, um zumin-
dest eine grobe Vorstellung der Bewegung beim lernenden Individuum zu generieren.
Diese ist — auf logischer Ebene — auch nachvollziehbar, dennoch gibt es meist Komplika-
tionen bei der optimalen und technisch korrekten Ausfilhrung. Jancke (2013) spricht dabei
von der sogenannten kognitiven Phase, bei der die oberste Pramisse das kontinuierliche
Training und damit die Verbesserung der gewiinschten Bewegungshandlung sein sollte.
Nur dadurch kann es dem Sportler oder der Sportlerin gelingen, diese erste Phase des
Lernprozesses mit Erfolg zu Uberwinden. Besonders aktive Enzephalon-Regionen sind in
dieser Phase unter anderem der primare motorische Kortex sowie Teile des prafrontalen

und pramotorischen Kortex (vgl. Jancke, 2013).

Im zweiten Schritt des Aneignens einer Bewegungsfertigkeit hat das Individuum durch das
stetige Probieren und Wiederholen erheblich mehr Erfolge zu verzeichnen. Zwar werden
die Vorstellungen und Deskriptionen in dieser ,assoziativen Phase“ (Jancke, 2013) der
motorischen Handlung noch mental vor Augen gefihrt, jedoch in einem deutlich geringe-
ren Ausmal’ als auf der kognitiven Stufe. Auch hinsichtlich der Aktivitat der motorisch zu-
gehorigen Areale dhnelt diese Phase dem Anfang des Lernprozesses.

Die hochste Ebene des Bewegungslernens, die je hach Begabung und Trainingsintensitét
unterschiedlich schnell erreicht wird, zeichnet sich dadurch aus, dass die gewiinschte
korperliche Aktivitat selbsttatig von den an der Motorik beteiligten Strukturen initiiert und
exekutiert wird, ohne dass das Individuum bewusst an die Instruktionen denkt. Zudem
verlieren viele fortgeschrittene Athleten und Athletinnen die Fahigkeit, die durchgefiihrte
Bewegung zu schildern und in eigenen Worten verstandlich zu vermitteln (vgl. Jancke,

2013). Ist eine motorische Fertigkeit auf diese ,automatische Stufe“ gelangt, so wird sie
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zumeist ,gesteuert” (siehe Kapitel 1.5.4.), wodurch Reize und Informationen aus der Um-
welt nicht wahrend der Bewegung selbst bertcksichtigt werden, sondern vermehrt auf
.interne Kontrollmechanismen®“ (Jancke, 2013) zurlckgegriffen wird. Dadurch kann die
gewiinschte motorische Aktivitat deutlich schneller und autonomer vollzogen werden,
mdgliche Abweichungen von der Planung werden durch interne Prozesse adaptiert. FUr
diese ,feinen“ Abstimmungen sind vor allem das Cerebellum sowie die Basalganglien
verantwortlich, wobei auch das supplementdrmotorische Areal in dieser Phase verstéarkt
genutzt wird (vgl. Jancke, 2013).

Zwei wichtige Prozesse, die beim Lernen und Ausfiihren von motorischen Handlungen
zum Tragen kommen, sind die Vorstellung sowie das Wahrnehmen von korperlichen Akti-
vitdten. Gerade letzterer Faktor sorgt beispielsweise dafir, dass die Muskulatur, welche
an der realen Bewegungsexekution beteiligt ware, durch neuronale Impulse in gewisser
Weise aktiviert und angesteuert wird (vgl. Dettmers et al., 2016). Daran sind Carter et al.
(2010) zufolge spezifische Nervenzellen, die sogenannten Spiegelneuronen, nicht unwe-
sentlich beteiligt. Diese lassen sich nicht nur in Bereichen des Gehirns, welche fir motori-
sche Aktivitat zustandig sind, lokalisieren, sondern sind beispielsweise auch bei gefihls-
verarbeitenden Arealen vorhanden. Im Kontext von Sport sind diese Spiegelneuronen
unter anderem im pramotorischen, primaren oder parietalen Kotrex beim visuellen Wahr-

nehmen von fremden, externen Bewegungsquellen aktiv (vgl. Carter et al., 2010).

Wie bereits erwahnt, kann auch das bewusste Vorstellen von motorischen Aktivitaten
beim Erwerb sowie bei der Festigung von sportlichen Fertigkeiten und gekoppelten koor-
dinativ anspruchsvolleren Bewegungen forderlich sein, so die Ansicht einiger Autoren (vgl.
Zamora, 2016; Jancke, 2013; Dettmers et al., 2017). Untersuchungen haben gezeigt,
dass beim mentalen ,Sich-vor-Auge-Fuhren einer bestimmten korperlichen Handlung
nahezu die identischen an der Bewegungsplanung sowie -ausfiihrung beteiligten Struktu-
ren im Enzephalon eine intensivere Durchblutung erfahren, was auf deren Aktivitat hin-
weist (vgl. Jancke, 2013).

3.6. Das Nervensystem

Eine der komplexesten Strukturen in unserem Organismus stellt das sogenannte Nerven-
system dar, welches einem funktionellen Netzwerk gleicht und seine Rolle in der Ubermitt-
lung von Reizen und Sinneswahrnehmungen zwischen unterschiedlichsten Korperregio-
nen und dem Enzephalon hat (vgl. Carter et al., 2010; Dierlmeier, 2015; Costandi, 2015).
Des Weiteren verzeihen die beteiligten Strukturen zum Teil starke physische Beanspru-
chung durch den hohen Kollagenanteil, sind aber dennoch hinsichtlich der Beweglichkeit

sehr tolerant und flexibel.
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Dieses Netzwerk lasst sich — je nach Art der Betrachtung — in verschiedene Subsysteme
untergliedern. Haufig wird in der Literatur (vgl. Carter et al., 2010; Dierlmeier, 2015; Co-
standi, 2015) das zentrale (ZNS) vom peripheren Nervensystem (PNS) unterschieden.
Erstere Struktur setzt sich im Wesentlichen aus zwei organischen Einheiten zusammen:
dem Enzephalon sowie dem Ruckenmark. Hinsichtlich der Lokalisation lasst sich das
zentrale Nervensystem laut Dierlmeier (2015) durch seine Lage in der aus Knochen be-
stehenden Schéadelhille vom peripheren Neuronennetzwerk differenzieren. Das periphere
Nervensystem setzt unmittelbar daran an und hat seine Fortsatze im gesamten Organis-
mus. Dazugehorig sind Carter et al. (2010) zufolge ein Dutzend paarweise vorliegende
Hirnnerven sowie exakt 31 Spinalnervenpaare, die ihren Ursprung im Rickenmark haben.
Je nachdem, ob Reize von unterschiedlichen Korperregionen und Sinneszellen zum Ge-

hirn oder vice versa verlaufen, ist die Rede von afferenten sowie efferenten Bahnen.

Eine andere Mdglichkeit zur Differenzierung des vorliegenden neuronalen Systems im
Korper bietet die Funktionalitat, welche in explizit steuerbare sowie implizite, nicht kontrol-
lierbare Komponenten unterteilt werden kann (vgl. Carter et al., 2010; Costandi, 2015;
Dierlmeier, 2015). Die dazugehdrigen Fachtermini lauten somatisches sowie autonomes
oder vegetatives Nervensystem, beide weisen Abschnitte auf, die zentral sowie peripher
lokalisiert sind. Ersteres kennzeichnet sich vorwiegend dadurch, dass es sein Tatigkeits-
feld in bewusster korperlicher Aktivitat, also der Kontrolle der Skelettmuskulatur, hat, wo-
hingegen das autonome Neuronennetzwerk lebensnotwendige Elementarprozesse sowie
-tatigkeiten kontrolliert und in Takt halt. Dazu gehort etwa die Geschwindigkeit des Herz-

schlages oder der Druck des Blutes (vgl. Carter et al., 2010).

Das Nervensystem weist zudem verschiedene Funktionsstufen auf, die in der Regel vom
Enzephalon absteigend an GréRe abnehmen und sich in feinere Komponenten differen-
zieren (vgl. Carter et al., 2010; Dierlmaier, 2015). Im Gehirn, welches aus unterschiedli-
chen funktionellen Strukturen besteht, ist der Sitz des neuronalen Netzwerkes, der héchs-
ten Kontroll- und Leitinstanz. Dort sind auch bestimmte Nervenzellgruppierungen vorzu-
finden, die als Kerne (nuclei) oder Kernsystem bezeichnet werden. Durch die Kooperation
verschiedener Nervenzellen werden explizit vorgegebene Prozesse ausgefiihrt und kor-
perbezogene Regelmechanismen vorangetrieben. Damit Sinnesinformationen und andere
Reize Ubertragen werden kdnnen, bedarf es der Nervenzellen, die Uber Synapsen mitei-
nander in Kontakt stehen, Impulse empfangen und weiterleiten (vgl. Carter et al., 2010;
Jancke, 2013).
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3.6.1. Neuronen & Gliazellen — Impulsverarbeitung auf Mikroebene
Bereits in anderen Kapiteln und Unterpunkten dieser wissenschaftlichen Qualifikationsar-
beit ist der Begriff der Neuronen — also Nervenzellen — mehrmals gefallen. Bei diesem
Zelltypus handelt es sich — neben den im Titel des Abschnittes erwéhnten Gliazellen — um
die sogenannten Hirnzellen, die fUr die Funktionstiichtigkeit und Leistungsfahigkeit des
Enzephalons auf Mikroebene zustandig sind (vgl. Carter et al., 2010; Thompson, 2001;
Costandi, 2015). Diese lassen sich in Abh&ngigkeit von ihrem funktionalen Téatigkeitsbe-
reich wie folgt untergliedern:

e Motorische Neuronen: leiten Impulse, die vom Gehirn Uber efferent Kanéle an die
Muskulatur, Drisen sowie andere Strukturen, die eine physische Aktivitat verrichten,
weiter.

e Sensorische Neuronen: Uber diese Nervenfasern empfangt das Gehirn auf afferentem
Wege Informationen von unterschiedlichen Sinnes- und Wahrnehmungszellen, die es
fur die weitere Verarbeitung, Planung sowie Initiierung unterschiedlicher Prozesse be-
notigt.

e Interneuronen: kleinere Netzwerke, die zur kommunikativen Interaktion verschiedener

Nervenzellen in unterschiedlicher Distanz dienen.

Je nach Kérperbau und Grél3e befinden sich laut Wissenschaftlern und Wissenschaftle-
rinnen ungefahr von 80 bis hin zu 120 Milliarden Neuronen im menschlichen Koérper (vgl.
Carter et al., 2010; Bottger, 2016; Costandi, 2015), die vereinzelt eine Distanz von einigen
Metern Uberbrucken kdnnen. Fir die Informationsverarbeitung bendtigen die neuronalen

Strukturen im Durchschnitt ein Viertel der kdrpereigenen Energieressourcen.

Anatomisch betrachtet, unterteilt sich ein Neuron in einen Kern, in dem der genetische
Code oder die ,DNA® des Indiviuums inkludiert ist. Weitere mikrofunktionale Einheiten
befinden sich auf dem Zellkbrper (Soma), zu denen beispielsweise die fur die Energiepro-
duktion verantwortlichen Mitochondrien zahlen (vgl. Carter et al., 2010; Costandi, 2015;
Thompson, 2001). Die vom Zellkérper fortlaufende Struktur wird je nach Impulsweiterlei-
tungsrichtung als Axon oder Dendrit betitelt. Erstere kann ein Ausmafl von bis zu zwei
Zentimetern erreichen und versendet Impulse von der zugehorigen Nervenzelle weg zu
einem anderen Neuron, wohingegen Dendriten als Signalempfanger fungieren, nur einige
Mikrometer lang sind und ,Stacheln“ beziehungsweise ,Dornen“ ausbilden kénnen (vgl.
Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2015; Béttger, 2016). Zwischen einem
Axon sowie einem Dendriten befindet sich eine Einheit, die sich auf die Ubertragung der
Impulse spezialisiert hat und als Synapse bezeichnet wird. Auf diese wird zu einem spate-

ren Zeitpunkt naher eingegangen.
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Abbildung 11: Aufbau eines Neurons (Carter et al., 2010, S. 69)

Damit die Neuronen optimal ihre Tatigkeit als Reizleiter erfillen kénnen, kommen ihnen
die sogenannten Gliazellen zu Hilfe, die bezuglich ihrer quantitativen Auspragung starker
im Organismus vertreten sind als die Neuronen (vgl. Thompson, 2001; Costandi, 2015).
Ihren Namen verdanken die Hirnzellen ihrer Stitzfunktion, da ,glia“ aus der griechischen
Sprache stammt und ,Leim“ oder ,Kleber* bedeutet (Carter et al., 2010; Costandi, 2015).
Jedoch ist ihr Funktionsspektrum deutlich breiter gefachert. Insgesamt lasst sich die Glia-

zelle in fUnf Subeinheiten unterteilen:

e Astrozyten: gewahrleisten die Energiezufuhr der Nervenzellen und regeln durch
bestimmte Prozesse deren Téatigkeit. Zudem durften sie laut Carter et al. (vgl.
2010) an Gedéachtnisprozessen sowie der Impulsverarbeitung im Enzephalon
mafgeblich mitwirken. Aktuellere Untersuchungen zeigen zudem, dass dieser Gli-
azelltypus bestimmte Neurotransmitter ausschitten kann (vgl. Costandi, 2016).

e Ependymalzellen: Ihre primare Funktion liegt in der Erzeugung von Liquor, einer
flussigen Substanz im Enzephalon sowie Riickenmark.

e Mikrogliazellen: die ,Mullabfuhr® abgestorbener Zellreste sowie Unterstitzungs-
Einheit zur Abwehr ungewiinscht eingedrungener Erreger.

¢ Oligodendrozyten: produzieren eine Art fettigen Mantel, der sich um diverse Axone
schlie3t. Dadurch kommt es zu einer Isolierung, dank der Informationssignale mit
erhdhtem Tempo vermittelt werden. Je nach Dicke der Isolierung, die auch als
,Myelin-Scheide“ beschrieben wird, variiert die Ubertragungsgeschwindigkeit (vgl.
Barkovic, 2000) und kann bis zu 100 Meter pro Sekunde erreichen. Autoren wie
Chiang et al. (2009) gehen zudem von einem erheblichen Einfluss des Myelinisie-
rungsgrades auf die Hohe der Intelligenz aus, was sich beispielsweise in der Le-
sekompetenz widerspiegelt (vgl. Nagy et al., 2004).

e Radiale Gliazellen: an der Neurogenese wahrend der Gehirnentwicklung beteiligt.
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Erwéhnenswert ist noch der Umstand, dass die Gliazellen, die an der Myelinscheidenpro-
duktion beteiligt sind, nur im zentralen Nervensystem agieren. In peripheren Regionen
wird diese Funktion von sogenannten Schwann-Zellen ausgefuhrt (vgl. Carter et al.,
2010).

3.6.2. Neuronale Impulse als Kommunikationsmedium

Damit eine Nervenzelle Uberhaupt dazu imstande ist, sich mit einer anderen in Kontakt zu
setzen, bedarf es eines bestimmten Signals oder Impulses, den es weiterzuleiten gilt.
Dieses Signal besteht laut Carter et al. (2010, S. 72) ,[...] aus einer Reihe von Einzelim-
pulsen oder ,Aktionspotentialen™, die in Form einer elektrischen Spannung vorliegen. Der
Entstehung eines solchen Kommunikationsmediums gehen aber einige Schritte voraus,
die zwingend notwendig sind. Neben den in Kapitel 2.1. beschrieben Bestandteilen weist
ein Neuron noch elektrisch geladene Teilchen auf, die als lonen bezeichnet werden. Die-
se finden sich in einer Intrazellularflussigkeit wieder. Aul3erhalb der Nervenzelle ist eben-
falls eine Losung vorhanden, die als Extrazellularflissigkeit bezeichnet wird und auch
diese elektrisch geladenen Molekile beinhaltet. Jedoch gibt es Unterschiede hinsichtlich
der Ladung, die im intrazellularen Bereich deutlich negativer als im naheren extrazellula-
ren Umfeld ausfallt (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2015). Zwar ist es
ein Verlangen der positiveren, auf3erhalb lokalisierten lonen, in die Innenseite zu strémen,
um das elektrische Verhaltnis auszugleichen, jedoch werden diese durch die Zellmemb-
ran der Axone zuriickgehalten. In der Phase ist vom ,Ruhepotential® oder von ,Polarisie-
rung“ die Rede (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2015).

Um eine Reaktion zu bewirken und die damit verbundene Depolarisation, den ndchsten
Schritt bei der neuronalen Impulsweiterleitung, auszulésen, bedarf es eines Nervensig-
nals, das auf der Innenseite des Axons hergeleitet wird (vgl. Thompson, 2001; Carter et
al., 2010; Costandi, 2015). Es werden bestimmte Natriumkanale in der Membran gedffnet,
wodurch die positiv geladenen Natrium-Teilchen ins Innere des Axons eindringen kénnen

und dass bislang negativ vorherrschende Milieu aufgehoben und umgedreht wird.

Nun besteht wieder ein Ladungsungleichgewicht, das durch spezielle Pumpen, welche die
positiven Teilchen in den extrazellularen Bereich befordern, aufgehoben werden soll.
Gleichzeitig werden die zuvor getffneten Natriumkanalchen wieder geschlossen, Wissen-
schaftler und Wissenschaftler bezeichnen diesen Abschnitt als Repolarisation (vgl. Carter
et al., 2010; Costandi, 2015) oder als Nachpotenzial (vgl. Tompson, 2001). Durch die Ab-
folge dieser drei Schritte bewegt sich der Impuls mit bis zu 100 Metern pro Sekunde ent-
lang des Axons bis zu den Synapsen, die als Ubertragungseinheit zwischen den Neuro-

nen fungieren.
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Doch nicht jeder Impuls wird unkontrolliert weitergeleitet — durch bestimmte Hirden oder
~Schwellenpotentiale® findet eine gewisse Form der Filterung statt, die sinnvolle und not-
wendige Informationen von unbrauchbaren, sinnbefreiten Signalen unterscheidet (vgl.
Thompson, 2001). Damit es tiberhaupt zu einer Depolarisation und damit einer Anderung
des Potenzials zwischen intrazellularem sowie extrazellularem Zellbereich kommt, muss

diese Hurde Uberschritten werden:
Stellen wir uns vor, die Tore [Anm.: lonenkandle] besalRen einen
elektrisch kontrollierten Schalter und seien mit einem Federmechanis-
mus verschlossen. Eine bestimmte Spannungsénderung [Anm.: zwi-
schen dem inneren und auferen Zellbereich] ist erforderlich, um den
Schalter zu betétigen. Dieser gibt dann das Tor frei, das sofort auf-

springt. (Thompson, 2001, S. 71)

3.6.3. Synapsen — ,Hotspot® der Impulsubertragung

Im vorherigen Kapitel 2.2.1. wurde das Kommunikationsmedium ,Aktionspotential“, Gber
das die Neuronen miteinander in Kontakt treten und regen Austausch betreiben, themati-
siert. Damit dieses Signal aber entlang eines Axons zu einer anderen Nervenzelle ge-
langt, muss es eine Ubertragungseinheit, die Synapse, passieren (vgl. Carter et al., 2010;
Thompson, 2001). Diese kann in gewisser Weise mit einer Art ,Fahre® verglichen werden,
die das Nervensignal von Neuron A Uber einen kleinen Zwischenraum hinweg zu Neuron

B transportiert.

Doch nicht jede der 100 bis 1000 Billionen Synapsen (vgl. Béttger, 2016; Thompson,
2001) gleicht der anderen — je nach Art sowie dem Ort Ubertragung werden unterschiedli-
che Differenzierungen vorgenommen. Grundséatzlich wird in der Literatur von chemisch
sowie elektrisch betriebenen Synapsen berichtet, wobei Thompson (2001) darauf hin-
weist, dass beim menschlichen Individuum fast alle ersterer Sorte angehoren. Die elektri-
schen Ubertragungseinheiten treten deutlich weniger haufig und nur vereinzelt auf, wes-
wegen sich die Ausfuhrungen auf die chemischen Synapsen konzentrieren. Diese lassen
sich nach Carter et al. (2010) in vier kleine Auspragungen untergliedern, die ihre Bezeich-
nung der Lokalisation der Schnittstelle verdanken. So wird zwischen axosomatischen (A-
Xon — Soma), axospinodentritischen (Axon — Dornfortsatz der Dendriten), axodendriti-
schen (Axon — Dendrit) sowie axoaxospinodendritschen (Axon — Axon — Dornfortsatz der
Dendriten) eine Differenzierung vorgenommen, die grafisch in der Abbildung 13 darge-

stellt ist.
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Abbildung 12: Ortsabh&ngige Synapsenklassifizierung (Carter et al., 2010, S. 69)

Die Besonderheit an den chemischen Synapsen ist ihr Aufbau, da die Zellen — im Gegen-
satz zu den elektrischen ,Schnittstellen®, an denen sich die kommunizierenden Neuronen
bertihren — einen Spalt aufweisen, den es zu lUberwinden gilt. Dieser ,synaptische Spalt*
hat im Durchschnitt ein Ausmald von 20 Nanometern, was keine grof3e Distanz darstellt
(vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2015). Weitere anatomische Be-
standteile einer Synapse sind der prasynaptische Bereich, der beim Axon der tbermit-
telnden Nervenzelle aufzufinden ist, sowie der postsynaptische Bereich, der beim Adres-
saten der Impulsiibertragung lokalisiert ist — zwischen diesen beiden Arealen befindet sich
der bereits erwahnte synaptische Spalt.

Durch den Abstand zwischen den beiden Neuronen kann das Aktionspotenzial nicht direkt
auf die Zielzelle ,Uberspringen”. Aus diesem Grund setzt dieses einen bestimmten Me-
chanismus in Gang, der ihm bei der Uberbriickung und der daraus resultierenden Weiter-
leitung des Reizes behilflich ist (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010). Das Prinzip
ahnelt der Impulsweiterleitung in den Axonen, die durch Spannungsunterschiede reguliert
wird. Trifft ein neuronales Signal auf den prasynaptischen Bereich, kommt es zur Veran-
derung des elektrischen Milieus, wodurch erneuert diverse Kanéle geodffnet und unzahlige
positiv geladene Teilchen ungehindert in das Innere des Zellbereichs eindringen kénnen.
Durch diesen Vorgang wird die Freisetzung von Botenstoffen ausgel6st, die im Bruchteil
einer Sekunde den Spalt Uberqueren kénnen. Gelenkt werden diese Neurotransmitter
dabei durch unterschiedliche Spannungen zwischen den prd- sowie postsynaptischen
Abschnitten. Carter et al. (2010) bringt aber zum Ausdruck, dass die Geschwindigkeit der

Spalt-Uberbriickung abhangig vom Botenstoff variieren kann.

Die fur die Ubermittlung notwendigen Neurotransmitter werden vorwiegend am Ende des

Axons hergestellt und verharren in bestimmten Blaschen, den sogenannten Vesikeln, bis
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zu ihrer Inanspruchnahme durch das Eintreffen eines Aktionspotenzials (vgl. Thompson,
2001; Carter et al., 2010). Bottger (2016) vertritt die Ansicht, dass durch Lernprozesse die
Neurotransmitter-Genese gesteigert wird, wodurch der Impulstransfer optimiert wird.
Durch die Depolarisation im prasynpatischen Areal werden die organischen Botenstoffe

aus ihren Hullen freigesetzt und in den Spalt freigegeben.

Insgesamt gibt es im menschlichen Organismus Uber 100 verschiedene Neurotransmitter,
wobei in Kapitel 1.4. bereits eine Auflistung der lernférderlichen Arten erfolgte. Diese wer-
den in diverse Kategorien eingeteilt, die von den Wirkstoffen abh&ngig sind (vgl. Thomp-
son, 2001; Carter et al., 2010), wobei jeder Neurotransmitter eine von drei Wirkungsme-
chanismen aufweist. Einerseits kann sich der Botenstoff férderlich auf den Impulstransport
auswirken, wodurch er als erregend oder exzitatorisch. Andererseits kann er die Weiterlei-
tung auch blockieren, indem er als Hemmer — also inhibitorisch — wirksam wird (vgl.
Thompson, 2001; Carter et al., 2010). Manche Neurotransmitter kdnnen situationsabhan-
gig beide Wirkungen ausiiben, wie etwa Dopamin. Zu den am meisten vorkommenden
Botenstoffen, die als erregungsférdernd gelten, zahlen Acetylcholin, Glutamat, Aspartat,
Noradrenalin sowie Histamin. Letztere organische Substanz ist vor allem an entzindli-
chen Prozessen im Organismus beteiligt. Acetylcholin ist dagegen primér bei motorischen
Aktivitdten im Einsatz, da es eine vergleichsweise zlugige Signallibermittlung ermdglicht.
Neben Gamma-Aminobuttersaure, welche Carter et al. (2010) als essenziellsten Boten-
stoff des neuronalen Systems sieht, sind auch Glycin sowie Serotonin der Gruppe der
~Blockierer* zugehorig. Thompson (2001) betont, dass auch andere Substanzen wie Dro-
gen oder medizinische Préaparate die Funktion der Botenstoffe nachahmen kénnen und
mehr oder weniger gravierende Folgen nach sich ziehen. Aus der Sicht der motorischen
Aktivitat gilt beispielsweise das aus bestimmten Pflanzen gewonnene Curare, welches
von verschiedenen Ureinwohnerstammen im Siden Amerikas zur Erlegung von Tieren
genutzt wurde, als fatal. Durch seine synthetische Zusammensetzung bewirkt es eine
Funktionsbeeintrachtigung der an der Atmung beteiligten Muskulatur wie etwa die des
Zwerchfells, wodurch der Betroffene oder die Betroffene an der mangelnden Sauer-
stoffversorgung verstirbt. Andere Praparate kdnnen gezielt genutzt werden, um unge-
winschte Botenstoffe zu vertreiben und vor der weiteren Aufnahme zu schitzen. Eine
vergleichbare Situation stellt unter anderem eine lebensbedrohliche Uberdosierung von
Morphium im Kdorper dar, die durch das Medikament Naloxon binnen kirzester Zeit abge-

wendet werden kann (vgl. Thompson, 2001).

Nachdem der Botenstoff den synaptischen Spalt mithilfe verstreuender Prozesse, die in
der Literatur als Diffusion beschrieben werden (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010),

Uiberquert hat, findet er dort bestimmte Stellen vor, an die er sich heften kann. Durch die
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Bindung an diese Stellen — auch als Rezeptoren bezeichnet — kommt es erneuert zu Vor-
gangen auf Mikroebene, die mit Kanalchen und Strémungen in Verbindung stehen. Wie
auch auf der anderen Seite ist der interzellulare Raum des Signalempfangers im Ver-
gleich zum unmittelbaren AuRenbereich negativer geladen. Sobald sich der Neurotrans-
mitter angeheftet hat, 6ffnet ein chemischer Prozess die Kanale, wodurch die positiv gela-
denen lonen wieder in groRer Stlckzahl ins Innere der Nervenzelle eindringen kdnnen
und somit fir eine Weiterleitung des Impulses sorgen. Thompson (2001) zeigt auf, dass
im postsynaptischen Bereich keine elektrisch induzierte Depolarisation, wie sie im prasy-
naptischen Areal der Fall ist, auftritt, sondern die Veranderung der Spannung durch rein
chemische Ablaufe vor sich geht. Nachdem der Botenstoff einige Sekunden mit dem je-
weiligen Rezeptor verbunden war, wird er abgebaut oder wieder im Ausgangsbereich re-
sorbiert (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2015).

In Abhangigkeit von der gewunschten Funktion — ob motorischer oder kognitiver Natur —
ist eine unterschiedlich gro3 ausgepréagte Menge an aktivierten Synapsen notwendig, wie
Thompson (2001) erlautert. Auch die Haufigkeit dieser Inbetriebnahmen spielt eine Rolle.
So bedarf es bei motorischen Tatigkeiten lediglich einer einzigen Synapse, um einen Be-
standteil eines Muskels zur Bewegung — wenn auch nur im geringen Ausmaf3e — zu brin-
gen. Dahingegen wird bei Gehirnzellen wie Neuronen kein Effekt durch die singulére Akti-
vitat der Ubertragereinheit bewirkt — hier ist die Kooperation mehrerer Synapsen zwingend
notwendig, die in einer bestimmten Frequenz in relativ kurzen Abstanden ihre Ubermitt-

lungstatigkeit verrichten.

3.7. Vom Riuckenmark zur Ziel-Muskulatur

Die letzte an der neuronalen sowie motorischen Tatigkeit beteiligte essenzielle Struktur ist
das Rickenmark, welches sich in der Mitte der Riickseite des Korpers befindet. Es kann
mit einer regelrechten ,Informationsautobahn® verglichen werden, welches Impulse und
Sinnesreize vom Korper zum Enzephalon Ubermittelt und umgekehrt (vgl. Thompson,
2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2015) In der Mitte dieser Verbindungsstelle, die vom
Kopfbereich hin zum unteren Wirbelsdulenabschnitt zunehmend an Dicke verliert, lasst
sich das sogenannte Ruckenmark vorfinden, das aufgrund der darin enthaltenen Nerven-
bestandteile unterschiedliche Farbungen aufweist (&hnlich wie im Gehirn). Der auf3ere
Bereich besteht primar aus weiterleitenden Fortsatzen der Nervenzellen, den Axonen,
wohingegen der Kern sich aus dem Neuronensoma zusammensetzt und fur den Grauton

verantwortlich ist.

Die Kdrper liegen aber nicht in verstreuter Anordnung im Rickenmarkszentrum vor, son-

dern bilden immer wieder Kerne (Nuclei), wie Thompson (2001) betont. Hier sind auch
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sogenannte Motorneuronen auffindbar, die fir die muskulédre Kontrolle obligatorisch sind.
Auch die Nervenfasern, die sich im Rickenmark befinden und als Bahn fir die Gehirn-
Korper-Kommunikation dienen, liegen nicht vereinzelt vor, vielmehr verlaufen diese als
Nervenfaserbiindel. Unterschieden werden diese Informationswege abhéngig von ihrer
Funktionalitat in sensorische sowie motorische Fasern — liefern Erstere vorwiegend Sin-
nesinformationen und andere Reize vom Koérper zum Enzephalon, so erfolgen Bewe-
gungsinstruktionen tber die motorischen Wege (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010;
Costandi, 2015). Zwar verlaufen beide Varianten meist in einem gemeinsamen Kanal, der
als Spinalnerv betitelt wird, jedoch haben diese vor der Zusammenlegung kirzere Ab-
schnitte im unmittelbaren Riickenmarksbereich zuriickzulegen. Uber das sogenannte
Vorderhorn, welche im vorderen Bereich der Wirbel lokalisiert ist, treten die motorischen
Neuronenbahnen aus, wohingegen auf der riickseitig gelegenen Hinterhornwurzel Sinnes-
reize und andere Informationen uber die sensorischen Bahnen ins Rickenmark eintreten

und ins Gehirn laufen.
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Abbildung 13: Sensorische und motorische Bahnen im Rickenmark (Thompson, 2001, S. 14)

Durch Zusammenfassung der eintretenden sowie austretenden Fasern entstehen die be-
reits beschriebenen 31 Spinalnervenpaare — auf Abbildung 14 ist nur ein Spinalnerv ein-
gezeichnet, jener auf der rechten Seite des Rickenmarks wurde aus Griinden der besse-
ren Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet. Diese innervieren je nach Wirbelsaulenregion
beispielsweise den Gesichts- oder Bauchbereich (vgl. Thompson, 2001; Carter et al.,
2010; Costandi, 2015).

Von der funktionalen Perspektive her kann das Riickenmark durch seine Informationswei-
terleitungsmaoglichkeit gezielte Bewegungskommandos, die von an der Motorik beteiligten

Arealen stammen, an die Ziel-Muskulatur Gbermitteln. Jedoch besteht auch die Méglich-
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keit, unabhangig vom Enzephalon bestimmte kdrperliche Aktivitdten zu initiieren, die aber
selbststandig ohne bewusste Kontrolle ablaufen und als Reflexe bezeichnet werden (vgl.
Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2015).

Um eine korperliche Bewegungshandlung zu vollziehen, missen die daran beteiligten
Muskeln gezielt mit entsprechenden motorischen Befehlen angesteuert werden. Wahrend
die sogenannte glatt gestreifte Muskulatur, zu der etwa die meisten inneren Organe zéh-
len, selbststéandig ohne willentliche Beeinflussungsmoglichkeit gesteuert wird, so lassen
sich die quergestreiften Bewegungsexekutoren explizit kontrollieren und einer Steuerung
unterziehen (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2015). Einen Sonderfall
stellt das menschliche Herz dar, das zwar ebenfalls die gleiche Struktur wie die steuerba-
re Skelettmuskulatur aufweist, aber dieselben Eigenschaften wie die glatten Bewegungs-
einheiten hat.

Unter dem Mikroskop betrachtet, weisen die quer gestreiften Muskeln zwei Fasertypen
auf, die als extra- sowie intrafusal bezeichnet werden (vgl. Thompson, 2001). Haufiger
anzutreffen ist erstere Sorte, die sich auch aktiv zusammenzieht, wenn ein adaquater
Reiz erfolgt. In Verbindung mit den durch diese Fasern versorgten Muskelzellen spricht
Thompson (2001) von der motorischen Einheit. Auch die Ubertragungseinheit, die zwi-
schen herkdmmlichen Neuronen als Synapsen bezeichnet wird, findet hier eine eigene
Bezeichnung: die motorische Endplatte, wodurch Nervensignale vom Endbereich der je-
weiligen Fasern auf die Muskelfasern Ubertragen werden (vgl. Carter et al., 2010; Co-
standi, 2015). Die intrafusalen Bahnen beurteilen tber spezielle Mikroorgane, die auch
Muskelspindeln genannt werden, den aktuellen Dehnzustand des betroffenen Skelett-
muskels und Ubermitteln ihre Erkenntnisse zum Riickenmark an das jeweilige Motoneu-

ron.

Wie in vorherigen Abschnitten bereits erwahnt wurde, gibt es Korperteile, die eine feinere
motorische Abstimmung aufweisen als andere Regionen. Das h&ngt nach Thompson
(2001) mit einem Innervierungsverhéltnis zwischen den Fasern des jeweiligen Skelett-
muskels sowie den versorgenden motorischen Bahnen zusammen. Je weniger betroffene
Muskelbestandteile von einer einzigen Neuronenfaser versorgt werden, desto kleiner ist
das Innervierungsverhaltnis, was speziell fur feinmotorische Bewegungen wie etwa die
der Finger essenziell ist. Fur flachenmafig umfangreichere Muskelgruppen sind deutlich
hohere Verhéltnisse ausreichend, hier steht die Feinmotorik weniger im Vordergrund. Ein
Beispiel ware etwa die Ruckenmuskulatur, bei der Uber 100 Fasern von einer einzelnen
Nervenbahn angesteuert werden und die willkiirlichen motorischen Befehle, die ihren Ur-

sprung im Gehirn haben, an die verschiedenen Zielorte tibermittelt.
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4. Einfluss korperlicher Aktivitat auf die mentale Leistungs-
fahigkeit

Im dritten Kapitel wurden das menschliche Gehirn, seine Entwicklung vom Embryonalsta-
dium bis zum Ende der Adoleszenz, der anatomische sowie funktionale Aufbau sowie die
Funktionsweise einiger kognitiver Fahigkeiten wie das Gedachtnis ausgiebig thematisiert.
Jedoch ist dieses ,Rechenzentrum®, das eine Vielzahl von neuronalen und motorischen
Prozessen perfekt koordiniert und plant, kein starres Konstrukt, sondern hat vielmehr die
Eigenschaft, sich durch das Einwirken bestimmter Faktoren wie etwa Bewegung und
Sport, Erndhrung oder Schlaf einer Veranderung zu unterziehen und damit mentale Pa-
rameter — beispielsweise die Aufmerksamkeit oder Konzentrationsleistung — forderlich zu
beeinflussen. In diesem Kontext ist von der sogenannten ,Plastizitat” die Rede, welche in
den nachfolgenden Abschnitten néher erlautert wird. Zudem wird der Stellenwert der be-
reits angefiihrten Faktoren hinsichtlich ihrer Forderlichkeit mithilfe fundierter Erkenntnisse
und aktueller Journals durchleuchtet.

4.1. Die Plastizitat — die Wandelbarkeit neuronaler Strukturen

Vor einigen Jahrzehnten gingen Experten noch davon aus, dass es sich beim Enzephalon
um eine Art Rechensystem handelt, welches in den frihen Lebensjahren entwickelt sowie
durch die individuellen Umstande angepasst wird und sich bis zum Tod nicht mehr weite-
ren Veranderungen unterzieht (vgl. Voelcker-Rehage, 2013; Costandi, 2016). Es kommt
lediglich zur kontinuierlichen Degeneration vorhandener neuronaler Verbindungen und
Hirnzellen. Des Weiteren nimmt auch das volumenmaRige Ausmal’ des gefurchten Or-
gans stetig ab. Diese Abbauprozesse machen sich vor allem in den Bereichen der exeku-
tiven Funktionen sowie in lernbezogenen Arealen wie dem Hippocampus bemerkbar.
Aber auch bei Situationen, in denen ein erhohter Aufmerksamkeits- sowie Konzentrati-
onsbedarf besteht, haben Menschen fortgeschrittenen Alters meist grofBere Probleme,
sich auf bestimmte Inhalte zu fokussieren und Selektionsmaf3nahmen zu treffen (vgl.
Voelcker-Rehage, 2013).

Mittlerweile ist dieses Paradigma veraltet — vielmehr ist die Adaptierungsfahigkeit der neu-
ronalen Strukturen bekannt. Ein Begriff, der die Wandelbarkeit des Gehirns ins Zentrum
stellt, ist die (Neuro-)Plastizitat, die wie folgt definiert wird: ,Neuro-Plasticity is a catch-all
term referring to the many different ways in which the nervous system can change.” (vgl.
Costandi, 2016, S. 1). Calabrese et al. (2014) beschreiben ebenfalls die Veranderlichkeit
des Enzephalons in ihrem Definitionsansatz, betonen aber, dass diese Adaptierung der

neuronalen Strukturen durch externe oder interne Anforderungen der Umwelt bewerkstel-

61



ligt wird und zu einer Restrukturierung fihren kann. Auch gesammelte Erfahrungen schei-
nen die Adaptierung zu beeinflussen und kénnen sowohl auf prozesstechnischer als auch
struktureller Ebene Anpassungen bewirken (vgl. Jancke, 2013). Ragert (2017) erachtet
externe Einwirkungen und Gegebenheiten als besonders relevant fir die neuroplastizita-
ren Prozesse. Haufig wird die Theorie der Neuroplastizitat als neuartige Annahme darge-
stellt, wobei erste Ansatze schon im 18. Jahrhundert bestanden. Experten und Expertin-
nen gingen bereits damals davon aus, dass sich die Struktur und die mentale Funktions-
tlichtigkeit des Gehirns durch gezielte kognitive Ubungen positiv verandern lassen. Durch
den Einsatz moderner, zum Teil bildgebender Verfahren lassen sich die Vorgange der
neuronalen Adaption deutlich besser erklaren und Ruckschlisse fir den gezielten Ge-
brauch bestimmter Faktoren ziehen (vgl. Ragert, 2017). Mansson et al. (2017) kritisieren
aber, dass es hinsichtlich des Einflusses verschiedener Therapie- sowie Interventionsan-
satze auf die Neuroplastizitdt und deren Funktionsweise lediglich wenig aussagekraftige
Untersuchungen gibt und dringend weiterer Forschungsbedarf besteht.

Neuroplastizitat beschreibt ein Ph&dnomen, welches eigentlich auf Mikroebene ablauft.
Damit Informationen vom Ursprungsort zum angestrebten Ziel gelangen, nutzen sie ver-
schiedene neuronale Strukturen wie Axone oder Dendriten (siehe dazu Kapitel 3.6.1.).
Um von einer Nervenzelle zur nachsten zu gelangen, missen die elektrischen Impulse in
chemische Signale umgewandelt werden und umgekehrt — dieser Prozess findet im Be-
reich der Synapsen statt (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2016).
Durch entsprechende Lehr-Lern-Situationen kommt es dazu, dass die synaptischen Ver-
bindungen gestarkt werden und die Ubertragung durch die Neurotransmitter optimiert
wird. Dieser Effekt tritt vor allem durch rasche und intensive Nutzung der neuronalen Ver-
bindungen ein, wie es etwa bei unterschiedlichen Lernprozessen der Fall ist, und wird in
der Literatur als ,long-term potentiation“ oder Langzeitpotenzierung (LTP) beschrieben
(vgl. Bliss & Lomo, 1973; Malenka, 2003; Sala & Segal, 2014 Ryan, Roy, Pignatelli, Arons
& Tonegawa, 2015; Costandi, 2016) und kann zu einer Starkung und Verbesserung der

Nervenverbindungen im Ausmalfd von wenigen Minuten bis hin zu Jahren fihren.

Dieser Effekt fuhrt dazu, dass bestimmte Veranderungen sowohl im pra- als auch im
postsynaptischen Bereich auftreten. Das erste Areal weist Vesikel auf, in denen Neuro-
transmitter bis zu ihrer Freisetzung durch ein eintreffendes Nervensignal zwischengela-
gert sind (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Costandi, 2016). Zwar gibt es eine
Vielzahl dieser ,Lagerblaschen®, jedoch steht nur ein Bruchteil davon fir die chemische
Ubermittlung des elektrischen Impulses zur Verfiigung. Durch Lernprozesse, die eine
long-term potentiation bewirken, kann die Anzahl der mit der prasynaptischen Membran

verschmelzenden Blaschen erheblich gesteigert werden (vgl. Bottger, 2016; Costandi,
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2016). AuRerdem werden Vorgange zum erneuten Gebrauch der Vesikel merkbar be-
schleunigt, wodurch die ohnehin sehr schnell ablaufende Freisetzung von bestimmten

Botenstoffen noch zlgiger erfolgen kann.

Durch die Langzeitpotenzierung wird aber auch die andere Komponente der Impulstber-
mittlung, der postsynaptische Spalt, in seiner Funktionstiichtigkeit optimiert. Bestimmte
Rezeptoren werden durch aktive Lernvorgange herantransportiert und verschmelzen —
ahnlich wie die Vesikel — mit der postsynaptischen Oberflache, wodurch mehr ,Kontakt-
stellen® fur die Neurotransmitter vorhanden sind. Gleichzeitig werden weniger bis gar nicht
aktive Synapsen durch die long-term potentiation zur Mitarbeit bei der Informationsuber-
briickung angehalten (vgl. Malinov & Malenka, 2002; Costandi, 2016).

Der Einfluss von Lernen auf die neuronalen Strukturen und Ubertragungseinheiten von
Nervensignalen beschrankt sich aber nicht nur auf die Beeinflussung weniger aktiver Sy-
napsen sowie deren Optimierung auf den pra- sowie postsynaptischen Enden. Vielmehr
sind Langzeitpotenzierungen imstande, ganzlich neue synaptische Verbindungen zwi-
schen zwei Neuronen zu schaffen und somit das Informationsnetz dichter zu gestalten
(vgl. Costandi, 2016). Die Bildung neuartiger neuronaler Briicken geht mit einer strukturel-
len Adaptierung verschiedener Bestandteile des Enzephalons einher. So schreibt Jancke
(2013) etwa, dass durch Erfahrung und kognitive Beanspruchung das Ausmaf3 der grauen
sowie weillen Masse im Gehirn ansteigt und sich die Windungen (Gyri) an diese Verande-

rungen adaptieren.

Der Uberwiegende Teil der Reizweiterleitung findet in den dendritischen Dornfortsétzen
statt (vgl. Carter et al., 2010). Die Auswirkungen der long-term potentiation beeinflussen
diese Dornfortsatze insofern, als dass sich diese um rund 15 Prozent vergréRern und das
in unter zehn Minuten. Der Wachstumsschub kann bis zu einer Stunde andauern, wobei
kurzfristig die meisten groRenmaRigen Anderungen zustande kommen (vgl. Sala & Segal,
2014, Costandi, 2016). In weiterer Folge profitiert auch die absolute Anzahl an Synapsen
von dieser Zunahme und die postsynaptischen Enden erfahren eine Optimierung in der
Transmitteraufnahme. Sala & Segal (2014) vertreten aber die Meinung, dass in diversen
Publikationen unterschiedliche Ergebnisse aufgetreten sind, wobei unterschiedliche Werte
hinsichtlich des Wachstums und der quantitativen Auspragung festgestellt wurden. Co-
standi (2016) merkt an, dass die genauen Korrelationen zwischen den Auspragungen und
Entstehungen der Dornen und deren Beziehung zum Gedachtnis nicht eindeutig geklart
ist: ,Yet, the precise relationship between modification, spine formation and memory is still
unclear, and there is some evidence to suggest that new spines are not actually necessa-

ry for memory.“ So konnten sich beispielsweise Eichhérnchen, deren dendritische Dor-
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nendichte durch den Winterschlaf deutlich abgenommen hatte und anschlie3end wieder

gestiegen ist, an Ubungen von vor der Uberwinterung erinnern (vgl. Costandi, 2016).

Auch durch motorisches Lernen kénnen neue Stacheln oder Dornen gebildet werden, die
aber in vergleichsweise groReren Clustern auftreten und dadurch benachbarte, bereits
bestehende Cluster schwéachen und sie kleiner werden lassen (vgl. Lamprecht & LeDoux,
2004; Costandi, 2016). Diese Stachel-Netzwerke sind jedoch deutlich resistenter und
langlebiger als einzelne Stacheln und somit gegen die Entstehung neuer Cluster bestén-
diger. Jedoch zeigt das im vorherigen Absatz angefiihrte Beispiel mit den Eichhdrnchen,
dass die Bestandigkeit der dendritischen Dornen nicht zwingend notwendig fur langfristige
Sicherung und Abspeicherung von Erinnerungen und gelernten Inhalten sein muss (vgl.
Costandi, 2016).

Der Langzeitpotenzierung steht ein entgegengerichteter Prozess gegeniber, der als
Jlong-term depression® betitelt wird (vgl. Lischer & Malenka, 2011; Costandi, 2016).
Dadurch werden Botenstoffe weniger wirksam und die bestehenden synaptischen
Schnittstellen deutlich geschwécht. Ein anderer Prozess, der die neuronalen Verbindun-
gen ebenfalls schwachen oder sogar ganzlich zerstéren kann, wird als Prunning bezeich-
net (siehe Kapitel 3.6.1.). Der wesentliche Unterschied zur long-term depression, bei der
keine effiziente Aktivierung der Neuronen und zugehérigen Synapsen erfolgt, ist die for-
derliche Wirkung fir das gesamte Nervensystem und kognitive sowie motorische Hand-
lungen. Letztere werden durch die gezielte ,Auslese” dieses Prozesses gescharft und
erfahren eine Art Feinschliff, um ihre Funktionen noch praziser ausfiihren zu kénnen (vgl.
Costandi, 2016).

Einen beachtlichen Einfluss auf die Plastizitat der neuronalen Strukturen des Gehirns ha-
ben auch die Gliazellen und ihre Subformen, die durch verschiedenste Funktionsweisen
ihren Beitrag zur Aufrechterhaltung und Optimierung der Impulsiibertragung leisten (vgl.
Tremblay et al., 2011; Allen, 2014; Costandi, 2016). Gingen Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen zu friiheren Zeiten falschlicherweise davon aus, dass die Gliazellen nur als
Assistenten der Neuronen oder als deren ,Kleber* notwendig waren (siehe Kapitel 3.6.1.),
so ist mittlerweile ihre Wichtigkeit fur die Plastizitat durch die intensive Beforschung zuta-
ge gefordert worden. Insbesondere die sternférmigen Astrozyten leisten einen wesentli-
chen Beitrag zur Adaptierungsfahigkeit, indem sie wie eine Art Klammer oder Mantel auf
die Synapsen einwirken konnen und somit die Freisetzung von Neurotransmittern reduzie-
ren oder komplett hemmen. Diese Limitation kann aber auch jederzeit gelést werden, um
einen umfangreicheren und dichteren Gebrauch von Botenstoffen zwischen den synapti-

schen Enden zu ermdglichen (vgl. Costandi, 2016). Zu den Mdglichkeiten, die neuronalen
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Strukturen im Gehirn zu beeinflussen, zahlt auch die Ausschiittung des Botenstoffes Glu-
tamat, welcher fur die Abstimmung und Koordination mehrerer verschiedener Neuronen

verantwortlich ist, um eine maoglichst synchrone Aktivitat zu schaffen (vgl. Allen, 2014)

Von Relevanz fir die neuronale Plastizitat des Enzephalons sind auch die Mikrogliazellen,
deren Tatigkeitsbereich mit dem einer Art korpereigener ,Miullabfuhr® verglichen werden
kann (vgl. Carter et al., 2010; Costandi, 2015; Costandi, 2016) Sie fungieren als eine Art
hirnbezogene Immunabwehr, die bei infektiosen Erregern fruhzeitig zur Verfigung steht.
Bereits beschadigte oder funktionslose Zellen oder deren Bestandteile werden durch or-
ganische Prozesse abgebaut, um Raum fur neue Verbindungen zu schaffen. Bereits be-
stehende synaptische Verbindungen werden in Abhangigkeit von der individuellen Bean-
spruchung und Relevanz fur den Organismus mit einem bestimmten Stoff versehen, der
das Signal fur sich in naher Umgebung befindliche Mikrogliazellen zum Abbau darstellt
(vgl. Tremblay, 2011; Costandi, 2016). Diese MalRnahme tritt vor allem beim ,Prunning”
auf, bei dem nach selektiven Prinzipien Verbindungen und Synapsen zugunsten der

Funktionalitat anderer Schnittstellen und neuronaler Wege eliminiert werden.

4.2. Die Kognition ,in Bewegung bringen“ — der Einfluss von Sport

Im Laufe der letzten Jahrzehnte haben sich viele verschiedene Wissenschaftler und Wis-
senschaftlerinnen mit der Fragestellung auseinandergesetzt, ob Bewegung und Sport die
mentalen Fahigkeiten beeinflussen kann und in welche Richtung — positiv oder negativ —
diese Korrelationen gehen. In den einleitenden Kapiteln wurden bereits Studienergebnis-
se angeflihrt, die zum Teil unterschiedliche Erkenntnisse brachten. Gingen Autoren wie
Hillmann, Erickson & Kramer (2008) von einem nennbaren Einfluss von Bewegungsinter-
ventionen auf diverse kognitive Leistungsfahigkeiten aus, so vertreten andere Publikatio-
nen (Stroth et al., 2009) den Standpunkt, dass der generelle Fitnesszustand eines Pro-
banden oder einer Probandin im Zusammenhang mit der Auspragung seiner oder ihrer

mentalen Fahigkeiten steht.

Aus diesem Grund soll in den nachfolgenden Absatzen eine umfangreiche hermeneuti-
sche Auseinandersetzung mit ausgewahlten Publikationen ab dem Jahr 2010 erfolgen,
um einen moglichst aktuellen und zeitnahen Uberblick Uber gegenwértige Ansichten,
Theorien und Erkenntnisse zu erhalten. Neben diversen Meta-Analysen, die verschiedene
Studien aufgreifen und einer systematischen Auswertung unterziehen (u.a. Ahn & Fede-
wa, 2011; Chang, Labban, Gapin & Etnier, 2012; Jansen, 2014; McMorris & Hale, 2015;
Dadaczynski & Schniemann, 2015; Norris, Shelton, Dunsmuir, Duke-Williams & Stamata-
kis, 2015; Hillmann et al., 2016) wird auch eine Selektion von konventionellen Untersu-
chungen (u.a. Davranche, Brisswalter & Radel, 2015; Suzuki, 2016; McMorris, 2016; Pin-
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dus et al., 2016) sowie Trendstudien (u.a. Dirksen et al., 2015, Resaland et al., 2016) be-

ricksichtigt und naher erlautert.

Generell hat sich gezeigt, dass korperliche Aktivitdit messbare Auswirkungen auf die
Struktur des Gehirns hat und auch eine Rolle bei der Plastizitat zu spielen scheint. Ver-
schiedenste mentale Fahigkeiten profitieren von gezieltem Sporttreiben, darunter bei-
spielsweise die Eigenschaft, Inhalte schneller und effizienter zu lernen und im Gedachtnis
zu behalten (vgl. Voss, Vivar, Kramer & van Praag, 2013; Voelcker-Rehage et al., 2013;
Beck, 2014; Suzuki, 2016; Béttger, 2016). Vor allem jenes Hirnareal, das fur Lern- und
Merkprozesse verantwortlich gemacht wird, der Hippocampus, scheint durch Bewegung

und Sport neue neuronale Verbindungen und Bahnen auszubilden.

Eine sehr aktuelle Untersuchung, die Suzuki (2016) in ihrem Buch beschreibt, widmet sich
den Auswirkungen von kurzen aeroben Trainingsinterventionen bei Studenten sowie Stu-
dentinnen im Zuge ihrer Lehrveranstaltung an einer Universitat. Sie verglich die Ergebnis-
se mit Studierenden einer Lehrveranstaltung, in der kein akutes aerobes Sporttreiben ver-
anlasst wurde. Nach 15 Wochen wurden die Ergebnisse gegenlibergestellt und es zeigte
sich, dass die Versuchsgruppe im Bereich der Reaktionsgeschwindigkeit beziehungswei-
se Arbeitsgeschwindigkeit eine signifikante Steigerung erfahren hatte, wohingegen sich
die Hohe der Gedachtnisfunktion nicht messbar unterschieden hat. Die Autorin betont
aber, dass durch korperliche Aktivitat die Generierung und Entstehung neuer Gehirnzellen
im Areal des Hippocampus positiv beeinflusst wird, indem die Ausschittung eines be-
stimmten Proteins (BDNF, ,brain-derived neurotrophic factor“), welches beim Aufbau und
Ausbau von Neuronen beteiligt ist, geférdert wird (Suzuki, 2016). Zudem vertritt sie die
Meinung, dass auch das Volumen der GroBhirnrinde ansteigt. Andere Autoren (Beck,
2014) vertreten ebenfalls die Meinung, dass Schiler und Schilerinnen, die sich regelma-
3ig bewegen, besser schulische Leistungen tber alle Facher hinweg aufweisen. Jedoch
steht hier mehr die korperliche Fitness, gemessen am Body-Mass-Index, im Zusammen-

hang mit der erhéhten mentalen Leistungsfahigkeit im Setting Schule.

Eine sehr umfangreiche Untersuchung stellte die Meta-Analyse von Ahn & Fedewa (2011)
dar, die zunachst 250 mogliche Quellen im Zeitraum von 1940 bis 2009 mithilfe verschie-
denster Datenbanken erhoben haben. Nach einigen Selektionsprozessen, bei denen bei-
spielsweise das Alter, der Untersuchungsgegenstand sowie die Publikationssprache be-
ricksichtigt wurden, kam es zu einer massiven Auslese, wodurch im Endeffekt 59 Unter-
suchungen ubrigblieben. Die vorwiegend aus Amerika stammenden Jungen und Madchen
waren durchschnittlich zwischen sechs und 16 Jahre alt. Es sollte der Einfluss von unter-

schiedlichen korperlichen Bewegungsformen und -arten auf die kognitive Leistungsfahig-
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keit sowie den akademischen Erfolg untersucht werden. Ahn & Fedewa (2013) kamen zu
dem Schluss, dass sich die genannten Faktoren durch Sport steigern lassen, wobei statis-
tische Mehrfachvergleiche den rein aeroben Trainingseinheiten einen vergleichsweise
héheren Einfluss als etwa einem konventionellen Sportunterricht zuschrieben. Die gréf3ten
Auswirkungen gab es im Bereich der mathematischen Kompetenz, dicht gefolgt vom Intel-
ligenzquotienten sowie der Lesefahigkeit. Auch die Gruppengréf3e spielt bei der Héhe der
kognitiven Leistungsfahigkeit eine Rolle: ,[...] the small group intervention showed the
largest effect of physical activity on cognitive outcomes, followed by the medium group
physical activity intervention“ (Ahn & Fedewa, 2011, S. 527). Hinsichtlich der Lange pro
Einheit sowie Haufigkeit pro Woche zeigten sich interessante Ergebnisse. Scheint die
Effektstarke der korperlichen Tatigkeit relativ unabh&ngig von deren zeitlicher Dauer zu
sein, so sind die Auswirkungen von haufigeren Bewegungseinheiten pro Woche auf men-
tale Fahigkeiten signifikant héher als bei etwa nur zwei Trainingsinterventionen. Berlck-
sichtigt wurde von den Autoren und Autorinnen auch der Fitnesszustand, den sie hinsicht-
lich der Aspekte Starke, Entwicklung, Ausdauer, Flexibilitat sowie Entwicklung untersuch-
ten. Den grofdten Einfluss auf die mentale Leistungsfahigkeit sowie den akademischen
Erfolg hatten diejenigen Probanden und Probandinnen, die eine hohe ausdauerbezogene
Fitness — gemessen an entsprechenden aeroben Ubungen — aufwiesen, wobei jede der
Kategorien — mit Ausnahme der Flexibilitat — zu einem signifikanten Anstieg fihrte. ,Thus,
children appear to gain the largest cognitive and achievement benefits when exposed to
aerobic-based activity” (Ahn & Fedewa, 2011, S. 528). Diese Erkenntnisse decken sich
mit einer aktuellen Untersuchung, bei der die Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen
ebenfalls eine Korrelation zwischen aerober Belastung und einer Steigerung der Buchsta-
bierleistung nachweisen konnten, jedoch keine signifikante Beeinflussung anderer kogniti-
ver Leistungsfahigkeiten feststellten (van der Niet, Hartman, Smith & Visscher, 2014;
Scudder et al., 2014; Pindus et al., 2016). Andere Experten und Expertinnen (Booth et al.,
2013; Syvaoja, Tammelin, Ahonen, Kankaanpda & Kantomaa, 2014) zeigten in ihren Un-
tersuchungen auf, dass auch andere der Kognition zugehdrige Fahigkeiten wie etwa die
exekutiven Funktionen oder die Reaktionsschnelligkeit beim Erarbeiten von Inhalten von

der korperlichen Aktivitat positiv stimuliert werden.

Ungefahr ein Jahr spater wurde eine neue Meta-Analyse von Chang, Labban, Gappin &
Etnier (2012) veroffentlicht, die sich im Gegensatz zu Ahn & Fedewa (2011) dezidiert mit
den Auswirkungen einer akuten Sporteinheit auf die mentale Leistungsfahigkeit auseinan-
dersetzte. Die Lebensjahre der Probanden und Probandinnen wurden nicht auf das Kin-
des- und Jugendalter limitiert, sondern auch Personen fortgeschrittenen Alters miteinbe-

zogen. Somit wurden insgesamt 2072 Individuen aus 79 verschiedenen Publikationen

67



bertcksichtigt. Durch die systematische Auswertung der inkludierten Studien kamen die
Autoren zur Erkenntnis, dass eine einzige akute Trainingsintervention zwar nur einen klei-
nen, aber dennoch statistisch signifikanten Effekt auf ausgewéhlte kognitive Fahigkeiten
hat, die wahrend der korperlichen Aktivitat selbst oder unmittelbar danach durch adaquate
Aufgabenstellungen gefordert werden. Lambourne & Tomporoswki (2010) konnten in ih-
ren Untersuchungen mit einer in etwa halb so groRen Studienstichprobe von 40 Publikati-
onen identische Ergebnisse bei der mentalen Leistungsfahigkeit unmittelbar nach einer
Bewegungssequenz feststellen, wohingegen bei mentalen Testanforderungen, die wah-
rend des Sporttreibens selbst zu bewerkstelligen waren, eine kleine sowie negative Korre-
lation gemessen wurde. Somit widersprechen sich die beiden Journale, wobei Chang et
al. (2012) aufgrund der fast doppelt so grof3en Stichprobengrol3e repréasentativere Ergeb-
nisse aufweist. Letzteres Autorenteam widmete sich auch dem Zeitpunkt der Uberprifung
mentaler Leistungsparameter und untergliederte diesen in ,wahrend®, ,unmittelbar da-
nach® oder ,mit einiger Verzégerung“ nach der Bewegungsintervention. Unterschiedliche
Effekte wurden ermittelt, bei denen auch der Fitnesszustand sowie die Dauer der akuten

korperlichen Aktivitat einen Einfluss zu haben scheinen.

Zeitpunkt der kognitiven Testung Moderiende Variablen

in Bezug auf die Sportintervention

Fitnesszustand Kognitive Parameter Sportintensitdt

Signifikant bei: Signifikant bei: Signifikant bei:
Direkt im Anschluss Hoher Fitnesszustand Intelligenz Sehr leicht
Aufmerksamkeit Leicht
Exekutive Funktionen Moderat

e Informationsverarbeitung

Signifikant bei: Signifikant bei: Signifikant bei:

Intelligenz
o Hoher Fitnesszustand Aufmerksamkeit
Wahrenddessen Exekutive Funktionen
Informationsverarbeitung

Niedriger Fitnesszustand  Reaktionsgeschwindigkeit

Gedéchtnis
Signifikant bei: Signifikant bei: Signifikant bei:
: Sehr leicht
. . Intelligenz -
Leicht
Mit Verzogerung $ / Aufmerksamkeit Moderat
Intensiv
Exekutive Funktionen Sehr intensiv
Maximal

Abbildung 14: Moderierende Variablen und deren Effektstéarke (vgl. Chang et al., 2012, S. 88ff.)

Wie aus der Abbildung hervorgeht, klassifizierten Chang et al. (2012) drei wesentliche
Moderator-Variablen, die je nach Testzeitpunkt unterschiedlich hohe Effektstarken nach
sich gezogen haben. So zeigte sich etwa, dass der Fitnesszustand bei unmittelbar auf die
korperliche Belastung folgenden mentalen Uberpriifungen sowohl bei gut sowie wenig

trainierten einen signifikanten Einfluss ausibt, wohingegen bei Menschen mit einem
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durchschnittlichen Fitnesszustand kein statistisch auffalliger Effekt bewirkt wurde. Findet
die kognitive Testung bereits wahrend der sportlichen Aktivitat statt, dann scheint es, als
ob ein niedriger Fitnesslevel mit einer negativen Auswirkung bei der Testprozedur einher-
geht. Bei den kognitiven Parametern gibt es keine negativen Korrelationen, vor allem in
den Testkategorien Intelligenz, Aufmerksamkeit sowie generelle exekutive Funktionen gibt
es Uberwiegend deutlich signifikante Effektstarken, wobei letzterer Teilbereich der Kogni-
tion den starksten Effekt aufweist (Chang et al., 2012). Die letzte moderierende Variable
stellt die Intensitat der korperlichen Beanspruchung dar, bei der es in Abhangigkeit von
der Belastungsform ebenfalls unterschiedliche Effektstarken gibt. Wahrend der Sporttétig-
keit selbst spielt die Intensitatsform keine nennenswerte Rolle, wohingegen im unmittelba-
ren Anschluss sehr leichte bis mittlere Bewegungsvarianten den meisten Einfluss haben.
Bei einer zeitlichen Differenz zwischen der motorischen Aktivitdt sowie der kognitiven
Uberprifung wirken sich alle Formen — mit Ausnahme einer sehr leichten Intensitat, wel-

che negativ mit der Testleistung korreliert — positiv auf die Effektstarke aus.

Andere relevante Ergebnisse aus dieser sehr umfangreichen Untersuchung einer Vielzahl
von Studien zeigten sich laut Chang et al. (2012) auch in der Ausfiihrungsdauer der
Sportinterventionen. Die Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen sind der Ansicht, dass
ein statistisch signifikanter und damit relevanter férderlicher Einfluss auf verschiedene
mentale Leistungsfahigkeiten erst dann durch akute koérperliche Beanspruchung erfolgt,
wenn diese zumindest ein Ausmaf von 20 Minuten aufweist. Bei kiirzeren Einheiten, die
in einem Bereich von 11 bis zu 20 Minuten liegen, wurde ein negativer Effekt hinsichtlich
der mentalen Leistungsfahigkeit festgestellt. Den Grund daflir sehen die Autoren und Au-
torinnen in bestimmten organischen Vorgangen im Koérper, die durch Sport initiiert bezie-
hungsweise beglnstigt werden. Diese Prozesse bendtigen allerdings einige Zeit — zumin-
dest 20 Minuten — um ein bestimmtes fur die mentalen Parameter forderliches Niveau zu
erreichen. Das Team beschreibt das Wirkungsschema und die dazugehérigen Bedinun-
gen wie folgt:

Again, this may suggest that physiological mechanisms are relevant and
that these mechanisms require some time to reach peak levels neces-
sary to benefit cognition. When examined in studies that had a delay fol-
lowing the exercise, the duration of the exercise session impacted the
results such that shorter exercise bouts negatively affected cognitive
performance, but longer exercise bouts had positive effects. Thus,

whether assessed during exercise or post-exercise, it appears that at
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least 20 min of exercise is necessary to see effects. (Cheng et al., 2012,

S. 95)

Mittlerweile ist die Untersuchung von Jansen (2014) zwar drei Jahre alt, stellt aber den-
noch einen sehr guten wissenschaftlichen Beitrag dar, der mehrere Studien sowie Tests
unterschiedlicher Autoren und Autorinnen aufgreift und systematisch gegenuberstellt. Die
vom Institut fir Sportwissenschaft Regensburg stammende Expertin widmet sich nicht nur
dem gesundheitsforderlichem Potenzial von kdrperlicher Betatigung, sondern auch des-
sen Einfluss auf kognitive Teilbereiche wie etwa die exekutiven Funktionen, die raumbe-
zogenen visuellen Kompetenzen sowie die schulbezogenen Fahigkeiten, die beispiels-
weise beim Lesen, Buchstabieren und bei Rechenaufgaben bendétigt werden. In ihrer Ar-
beit sind unter den exekutiven Funktionen arbeitsbezogene Hirnregionen, welche fir die
spontane Zwischenspeicherung von wahrgenommenen Inhalten zustandig ist, aber auch
die mentale Fahigkeit zur Abschirmung gegentiber moglicher Ablenkungen inkludiert. Er-
weitert wird das Konzept um die sogenannte ,kognitive Flexibilitat® (Jansen, 2014, S.
268), die einen interdisziplindren sowie facherubergreifenden Transfer von bereits erwor-
benen Kompetenzen auf andere Bereiche und Situationen ermdglicht. Dem gegenuber
stehen die ,visuell-rdumlichen Fahigkeiten® (Jansen, 2014, S. 268), die im Grunde fur die
mentale Erhebung sowie Verarbeitung raumbezogener Informationen zustandig sind. Da-
zu zahlt unter anderem die Eigenschaft, bestimmte Gegenstande fiktiv im Gehirn drehen
zu konnen, sodass diese vor dem geistigen Auge in verschiedenen Ansichten vorliegen.
Fur all die genannten Aspekte liegen gesicherte Erkenntnisse vor, die aber in ihrer Aus-

sagekraft sowie Tendenz variieren.

Jansen (2014) vertritt die Ansicht, dass der Schulsport essenziell zum schulischen Ausbil-
dungserfolg beitragen kann, da es ihrer Meinung nach Korrelationen zwischen kognitiven
Parametern, welche sich durch Sporttreiben optimieren lassen, und dem Auspragungsni-
veau der schulbezogenen Leistungen gibt. Doch nicht nur kurzfristige motorische Inter-
ventionen, sondern auch das koperliche Fitnessniveau wirken sich offensichtlich férderlich
aus, wie die Forschungs-Ergebnisse anderer Autoren sowie Autorinnen (vgl. Castelli,
Hillman, Buck & Erwin, 2007; Dadaczynski & Schniemann, 2015) zutage gefdrdert haben.
Als Beispiel fuhrt die Wissenschaftlerin (2014) einen scheinbaren Zusammenhang zwi-
schen der korperlichen Konstitution von Schilern und Schilerinnen und der Hohe der
jeweiligen mathematischen Ergebnisse an. Jansen (2014, S. 268) merkt aber auch an,
dass nicht jede Bewegungsintervention den gleichen Effekt bei den kognitiven Parame-
tern bewirkt, sondern vielmehr eine sensible Unterteilung in verschiedene Formen und

Auspragungsversionen notwendig ist — etwa ,[...] in konditionelle (Ausdauer, Kraft und
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Schnelligkeit) und koordinative Fahigkeiten (Reaktionsschnelligkeit, Ausfihrung unter

Zeitdruck und Prazision)®.

Fur den systematischen Vergleich nutzt Jansen (2014) die Daten von sieben verschiede-
nen Studien, die sich tUber den Zeitraum von 1999 bis zum Jahr 2010 erstrecken. Somit
sind die berlcksichtigten Ergebnisse nicht als aktuell zu bezeichnen, wobei die Autorin die
dargestellten Zusammenhange und Beziehungen zwischen sportlicher Betatigung und
deren Rolle bei der Auspragung bestimmter kognitiver Parameter als nachwievor gultig
sieht. So verweist Jansen (2014) beispielsweise auf Hillman, Pontifex, Raine, Castelli,
Hall & Kramer (2009), die mithilfe eines einmaligen moderaten Sportprogramms im Aus-
mald von zwanzig Minuten signifikante Optimierungen bei der Kognition von neunjahrigen
Lernenden feststellen konnten. Aber auch der Fitnesszustand wirkt sich forderlich aus
und ist entscheidend fur die Grol3e des erwirkten Effektes (vgl. Hillman & Schott, 2013).
Dieser Erkenntnis schlieRen sich Stroth et al. (2009) an, sie konnten aber die Frage der
Wirksamkeit einer kurzfristigen korperlichen Betatigung im Vergleich zu Hillman et al.
(2009) mit keinem signifikanten Ergebnis beantworten. Auch Chaddock, Hillman, Pontifex,
Johnson, Raine & Kramer (2013) widmeten sich mit ihren Forschungen zu Unterrichenden
— die Analyse zeigte, dass es eine starke Korrelation zwischen dem Grad des Fitnesszu-
standes der Probanden sowie Probandinnen und der Leistung bei mentalen Testungen
gibt. Ein Aspekt, der zwar bei der Untersuchung bertcksichtigt wurde, aber keinen rele-
vanten Zusammenhang lieferte, ist der soziale sowie wirtschaftliche Background der Ler-
nenden. Aktuellere Untersuchungen (vgl. Dadaczynski & Schniemann, 2015) betonen
jedoch, dass jener Faktor sehr wohl einen gewissen Beeinflussungsgrad aufweist. Auch
die Art, wie die visuellen Sinnesorgane zur Informationsgenerierung eingesetzt werden,
lasst sich Jansen (2014) nach durch Bewegung und Sport beeinflussen. Diejenigen zu
Unterrichtenden, die Uber drei Quartale hinweg ein zweistiindiges Bewegungsangebot
nach dem Unterricht wahrgenommen haben, hatten im Vergleich zur Kontrollgruppe, der
das Freizeitprogramm nach den schulischen Aktivitaten freigestellt war, eine deutlich effi-
zientere Nutzung der Augen zur Wahrnehmung von Inhalten. Hinsichtlich der Kompetenz
zur mentalen Drehung von Objekten gibt es ebenfalls Analysen, die von positiven Auswir-
kungen sportlicher Programme sprechen. Bereits in sehr jungen Lebensjahren sind Effek-
te messbar, wie Jansen & Heil (2010) aufzeigten. So schnitten 5- bis 6-jahrige Kinder bei
entsprechenden kognitiven Messungen besser ab, wenn die Leistung bei einem entspre-
chenden Motoriktest ebenfalls tberdurchschnittlich war. Ahnliche Korrelationen, jedoch
negativen Ausmalfies, gibt es beim Vorhandensein von Bewegungseinschranken infolge
genetischer Krankheiten oder fehlerhafter Ern&hrung, die in einem Uberdurchschnittlichen

Kdrperumfang resultierte (vgl. Jansen, Schmelter, Kasten & Heil, 2011). Duch die umfang-
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reiche Literaturrecherche konnte Jansen (2014) somit klar aufzeigen, dass ein gewisser
Benefit durch sportliche Trainingsintervention erzielt werden kann. Dennoch gibt sie sich
(Jansen, 2014, S. 272) kritisch und unterstreicht den Bedarf an weiterer Forschung: ,Be-
wegung macht nicht per se schlau — spezifische Bewegungen kénnen helfen, spezifische
kognitive Fahigkeiten abhangig vom Alter der Kinder und Jugendlichen zu férdern. Fir die

Forschung gilt es, diese Beziehungen im Detail zu untersuchen.”

Kurze Zeit spater widmete sich ebenfalls ein Team, bestehend aus drei deutschen Wis-
senschatftlern (vgl. Dirksen, Zentgraf & Wagner, 2015), der Frage nach den Auswirkungen
von bestimmten Sportprogrammen — in vorliegendem Beitrag koordinativer Natur — auf die
Kognition, die sich in weiterer Folge in vergleichsweise hoheren schulbezogenen Leistun-
gen aulRert. Gleichzeitig soll eine gesteigerte Auspragung der koordinativen Kompetenzen
mit den Schulresultaten korrelieren, wie etwa Dhingra, Manhas & Kohli (2010) mithilfe
eines querschnittlichen Studiendesign darlegen konnten. Somit stellten Dirksen et al.
(2015) eine Stichprobe, bestehend aus 224 zu Unterrichtenden, auf, die einen Altersmit-
telwert von etwa zwolf Jahren aufwiesen. Diese wurden in zwei kleinere Gruppen unter-
teilt: die Experimentalpersonen, welche die kommenden 20 Wochen spezielle koordinati-
ve Schwerpunkte im Bewegungsunterricht der Schule durchfihren mussten. Die Lehrkraf-
te des anderen Verbands an Probanden sowie Probandinnen hingegen hatten keine be-
sondere Vorgabe fur die Unterrichtsplanung sowie -durchftihrung. Fir Dirksen et al.
(2015) war es von Interesse, die Veranderungen der schulbezogenen Fahigkeiten im Be-
reich des Lesens, Schreibens sowie der Arithmetik zu messen und entsprechend darzu-
stellen. Zudem wurde auch die Entwicklung unterschiedlicher Aspekte der koordinativen
Fahigkeiten, zu denen die deutschen Forscher ,[...] Gleichgewicht, rdumliche Orientie-
rung, kinasthetische Differenzierung und Auge-Hand-Koordination [...]* (Dirksen et al.,
2015, S. 75) zahlen, gemessen. Fur die Schulung Letztere wurden bewahrte Ubungen
aus unterschiedlichen Testdesigns entnommen, die in der tabellarischen Abbildung 4 dar-
gestellt und erlautert werden. So wurden beispielsweise Standibungen, aber auch Sport-
gerate fur das effektive Training genutzt. Jene Station, die sich mit dem maoglichst exakten
Werfen eines Balles in einem vorgegebenen Bereich beschéftigt, findet auch Bertcksich-

tigung im empirischen Teil dieser wissenschatftlichen Arbeit (siehe Kapitel 5.3.3.).
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Tabelle 4: Uberblick iber das koordinative Testdesign (vgl. Dirksen et al., 2015, S. 76)

Leistungsbereich Aufgabe Sportmotorischer Test

Gleichgewicht Einbeinstand auf der T-Schiene (An-  EuroFit (van Mechelen, 1991)
zahl der Fehler nach 60 Sekunden)

Raumliche Orientierung ~ Medizinballnummernlauf Orientierungstest nach Jung

(Mittelwert der benétigten Zeitaus  (in Hirtz, Hotz, & Ludwig, 2000)
zwei Wertungsdurchgangen)

Kinasthetische Differen- Zielwerfen Miinchner Fitnesstest (Rusch &
zZierung (Mittelwert der erreichten Punktzahl  Irrgang, 1994)
aus zwei Wertungsdurchgangen)
Auge-Hand-Koordination  Einhandiges Fangen (Mittelwert M-ABC fiir Kinder (Petermann,
der gefangenen Bille aus zweiWer-  2009)
tungsdurchgéngen)

Wie die Auswertung der Resultate mithilfe eines statistischen Programms zeigte, gab es
sowohl positive als auch negative Entwicklungen beziehungsweise Tendenzen. Bezogen
auf die koordinativen Kompetenzen der zu Unterrichtenden wurden, bei zwei Parametern
— der Auge-Hand-Koordination sowie der Differenzierungsfahigkeit — statistisch signifikan-
te Optimierungen bei der Experimentalgruppe festgestellt, die denen der Referenzperso-
nen Uberlegen waren. Die Werte bei den anderen beiden Eigenschaften reduzierten sich
Uber die Untersuchung hinweg, wobei keine relevanten Unterschiede zwischen den bei-
den Gruppierungen feststellbar waren. Bei den schulbezogenen Kompetenzen wurden
drei unterschiedliche Resultate ermittelt (vgl. Dirksen et al., 2015). Bei den Schreibergeb-
nissen beider Gruppen stiegen die Leistungen im Laufe der Studie an, jedoch ist die Ent-
wicklung der Experimentalpersonen hdher ausgefallen, wie die Abbildung 15 verdeutlicht.
Dahingegen ist der Verbesserungsverlauf bei den arithmetischen Fertigkeiten im Schnitt
bei beiden Testverbanden identisch, wobei die Kontrollgruppe bereits bei der Préa-
Erhebung hohere Grundleistungen erzielen konnte. Entgegengesetzte Tendenzen liefert
die Analyse der Lesefertigkeit der Lernenden, bei der zwar die Koordinationsgruppe ein
besseres Ausgangsresultat erzielte, aber bei der abschlieRenden Datenerhebung
schlechter abschnitt als der Referenzverband, welcher eine deutliche Steigerung zeigte.
Diese Ergebnisse stehen zum Teil in Widerspruch mit den Messungen von Resaland et
al. (2016), bei denen lediglich im Bereich der arithmetischen Leistungen signifikante Op-
timierungen festgestellt wurden, jedoch nur bei den vergleichsweise leistungsschwéache-
ren Kindern. Pindus et al. (2016) konnten in ihrem wissenschaftlichen Beitrag auch keine
generelle Korrelation nachweisen, sondern nur einen Effekt auf die bei Dirksen et al.

(2015) nicht bertcksichtigte Buchstabierkompetenz feststellen.
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Abbildung 15: Leistungsverlauf der schulbezogenen Kompetenzen (Dirksen et al., 2015, S. 78)

Neuere Untersuchungsergebnisse lieferten McMorris & Hale (2015), die sich mit der Fra-
gestellung beschéftigten, mit welcher Bewegungsintensitat eine férderliche und messbare
Steigerung der Einsatzgeschwindigkeit der kognitiven Leistungsfahigkeit moglich ist. Sie
gingen davon aus, dass sich der Einsatz kognitiver Fahigkeiten und deren Gebrauch
durch einen bestimmten Anforderungsgrad der Sporthandlung merklich optimieren lassen.
Auf neurochemischer Ebene wird durch ein bestimmtes kérperliches Beanspruchungsle-
vel ein gewisser Punkt erreicht, an dem die Konzentration von Noradrenalin sowie Adre-
nalin exponenziell ansteigt. Diese Stelle bezeichnen McMorris & Hale (2015) als Kate-
cholamin-Schwelle, welche durch Bewegung und Sport beeinflusst wird und zu einer Stei-
gerung der Konzentration diverser Neurotransmitter wie Dopamin oder Adrenalin im Ge-
hirn flhrt (Kitaoka et al., 2010; Yanagisawa et al., 2010). Gerade in Enzephalon-Arealen,
die etwa fur das Arbeitsgedéachtnis, die Aufmerksamkeit oder das Langzeitgedachtnis zu-
standig sind, kommen diese Botenstoffe vermehrt bei der Ubertragung von Nervensigna-
len zum Einsatz und werden deshalb im Zusammenhang mit einer Steigerung kognitiver
Leistungsfahigkeit gesehen, wenn sie — beglinstigt durch eine akute motorische Interven-
tion — in erhohtem Ausmalfd im Korper vorliegen. Aber auch andere Schwellen wie die des
Blutlaktats oder die Grenze zwischen der aeroben und anaeroben Energieversorgung des
Organismus (ventilatorische Schwelle) gelten als jene Punkte, ab denen es zu einer signi-

fikanten Steigerung der kognitiven Leistung kommt.

Insgesamt wurden in die Meta-Analyse von McMorris & Hale (2015) 43 verschiedene
Publikationen zur beschriebenen Thematik miteinbezogen und einer Adaptierung unter-
zogen, damit vergleichbare Effektstarken ermittelt werden kénnen. Die Auswertung ergab,
dass Sport in einer moderaten Intensitéat (zwischen 40 und 79 Prozent der maximalen
Sauerstoffaufnahme) zwar zur Steigerung der mentalen Verarbeitungsgeschwindigkeit

fuhren kann, jedoch nur dann, wenn die Bewegungssituation oder -aufgabe vom Sportler
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oder der Sportlerin als anspruchsvoll sowie herausfordernd empfunden wird. Diese
Stresssituation sorgt dafur, dass es zu einem Anstieg des Katecholamin-Spiegels im Indi-
viduum kommt und die kognitive Leistungsfahigkeit positiv beeinflusst wird (vgl. Wann,
Audet & Anisman, 2010; McMorris & Hale, 2015; McMorris, 2016).

Aktuellere Publikationen (vgl. McMorris, 2016) vertreten nach wie vor die Ansicht, dass
sich die Geschwindigkeit, mit der Aufgabenstellungen durch den Einsatz geeigneter men-
taler Fahigkeiten erledigt werden, positiv durch akute Sportinterventionen beeinflussen
lasst. Mithilfe moderater korperlicher Leistungen, die sich Gber einen Zeitraum von elf bis
maximal 20 Minuten erstrecken, lasst sich die kognitive Leistung verbessern, insbesonde-
re bei Aufgabenstellungen, die bereits bekannt oder gar beherrscht werden (Dietrich &
Audiffren, 2011). Wird die Dauer aber auf tber 60 Minuten erweitert, so kann das zu einer
merkbaren Verschlechterung fuhren (Moore, Romine, O’Conner & Tomporowski, 2012).
Diese Erkenntnisse widersprechen zum Teil den Meinungen von Chang et al. (2012), de-
nen eine akute Sportintervention von unter 20 Minuten zu kurz ist, um die fur die Hebung
der kognitiven Leistungsparameter notwendigen Prozesse im Individuum zu starten. Auch
eine hdhere Belastungsintensitat der gewahlten Bewegungsform, welche tiber 80 Prozent
der maximalen Sauerstoffaufnahme liegt, scheint sich férderlich auf mentale Prozesse wie
die Austibung automatisierter Vorgange sowie die Bewaltigung von Lernaufgaben auszu-
wirken (vgl. Griffin et al., 2011; McMorris, 2015).

Eines der wenigen Autorenteams, welche sich mit der Thematik in deutscher Sprache
auseinandersetzen, sind Dadaczynski & Schniemann (2015). Fir ihren untersuchungs-
Ubergreifenden Beitrag wurden insgesamt 14 verschiedene Studien aus unterschiedlichen
Landern herangezogen und einander gegeniibergestellt. Die Besonderheit dieser Arbeit
ist die ausschlieRliche Bertlicksichtigung von Trendstudien, die verschiedene Parameter
zu unterschiedlichen Messzeitpunkten erheben und somit einen Vergleich tber langere
Spannen erlauben. Im Fokus steht das Ausmal’ der akademischen oder schulischen Leis-
tungsfagikeit sowie dessen Beeinflussbarkeit durch kdrperliche Aktivitat. Ergénzt wird die
Fragestellung durch die Abklarung des Stellenwerts der motorischen Verfassung einer
Person und des daraus resultierenden Benefits fur die Kognition (vgl. Dadaczynski &
Schniemann, 2015). Somit untergliederte sich die Forschungsarbeit in zwei unterschiedli-
che Sparten, auf die hin die verwendeten Ergebnisse sowie Erkenntnisse analysiert wur-
den. Es zeigte sich, dass knapp ein Dutzend der wissenschaftlichen Arbeiten flr einen
signifikanten Einfluss von Bewegung und Sport sowie der kdrperlich-motorischen Verfas-
sung auf die Leistung bei schulischen Tests in Form von beispielsweise Schularbeiten
eintreten. Jedoch kritisieren die Autoren (2015), dass nur eine knappe Mehrheit der vor-

liegenden Forschungsarbeiten ein ausreichendes Niveau im Hinblick auf die angewandte
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Untersuchungsmethodik aufweist, wodurch sich eine starkere Streuung der Ergebnisse
ergibt. Sowohl der Fitnesslevel als auch die sportliche Betétigung sind in der Lage, einen
messbaren Effekt zu generieren, wobei ersterer Faktor den Studienergebnissen zufolge
starker zum Tragen kommt. Diese Verbesserung sorgt dafir, dass die Schiler und Schi-
lerinnen von kontinuierlichem Sporttreiben im Kontext Schule profitieren kénnen. Dad-
aczynski & Schniemann (2015, S. 190) fuhren als Beispiele die ,[...] schulspezifische
Testleistung und den Notendurchschnitt [...] “ an. Aus diesem Grund pladieren die beiden
Autoren dafir, dass dem Bewegungsverhalten und dem Fitnesslevel der zu Unterricheten
deutlich mehr Beachtung geschenkt werden sollte.

Von Norris et al. (2015) wurde — im Vergleich zu den anderen Studien und Untersuchun-
gen — neben der Frage nach den Auswirkungen von Unterrichtssettings, in denen aktive
korperliche Betatigung wéhrend des Lehr-Lern-Prozesses vorgesehen war, auf den schu-
lischen Erfolg auch der Effekt auf das Ausmald des freiwilligen Sporttreibens behandelt.
Indizien, die fur den ersten vermuteten Zusammenhang sprechen, wurden bereits von
anderen Experten (vgl. Best, 2010; Tomporowski, Lambourne & Okumura, 2011) in Un-
tersuchungen festgestellt. Nach entsprechender Literatursichtung wurden schlussendlich
elf verschiedene Studien ausgewabhilt, die in die systematische Auswertung miteinbezogen
wurden. Dabei war es Norris et al. (2015) ein Anliegen, lediglich jene Resultate zu verwer-
ten, bei denen ein regularer Unterricht stattfand, der um aktive sportspezifische Elemente
erweitert wurde. Damit sind aber etwa keine bewegten Unterbrechungen oder der konven-
tionelle Sportunterricht gemeint. Das Alter der Schiler sowie Schilerinnen stellte kein
Auswabhlkriterium dar, sodass sich die Ergebnisse nicht nur auf einen Jahrgang beschran-
ken lassen. Insgesamt zeigte sich, dass ein Grol3teil der erhobenen Daten daflr spricht,
dass sowohl Burschen als auch Madchen durch das gesteigerte Sporttreiben wahrend
des Unterrichtsgeschehens im Setting Schule von héherem Lern-Erfolg profitieren. Spezi-
ell die schulbezogenen Kompetenzen im Bereich der Arithmetik, des Lesens sowie Buch-
stabierens verbesserten sich bei einem Grol3teil der Experimentalgruppen, wohingegen
die Kontrollpersonen lediglich eine Steigerung bei rechnerischen Aufgabestellungen erzie-
len konnten. Diese Ergebnisse erdffnen erneuert die Diskussion um den Stellenwert von
Bewegung und Sport zur Beeinflussung bestimmter schulbezogener Leistungsparameter,
da — wie bereits erwdhnt — diverse Autoren mit ahnlichen Untersuchungen andere Ten-
denzen und Entwicklungsverlaufe feststellen konnten (vgl. Diksen et al., 2015; Pindus et
al.; Resaland et al., 2016). Jedoch fihren Norris et al. (2015) auch zwei Studien (vgl. Hel-
geson, 2013; Graham et al., 2014) an, die keinen signifikanten Benefit durch die erweiter-
te Mdglichkeit sportlicher Betatigung wahrend des Unterrichts auf die HOhe und das Aus-

mal} des erzielten Lernerfolges feststellen konnten.
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Hinsichtlich der korperlichen Leistungsfahigkeit sowie des Ausmafles an Sport, welches
durch das zusatzliche Sporttreiben im Unterrichtsgeschehen beeinflusst werden sollte,
gibt es laut Norris et al. (2015) ebenfalls verschiedene Erkenntnisse. Jedoch zeigte sich
auch bei dieser wissenschaftlichen Fragestellung, dass viele Experten und Expertinnen
von einer positiven Korrelation sprechen (vgl. Liu, Hu & Ma, 2008; Donnelly et al., 2009;
Erwin, Beighle, Morgan & Noland, 2011). Das auf3ert sich unter anderem darin, dass zwi-
schen den beiden sportlastigen Lehr-Lern-Situationen ein Leistungszuwachs verzeichnet
werden kann. Auch das aul3erschulische Bewegungsverhalten wurde im positiven Sinne
beeinflusst. Jene Schiler und Schulerinnen, die Teil der Experimentalgruppe waren, in-
vestierten am Wochenende im Schnitt fast 20% mehr Zeit in die Ausiibung einer korperli-
chen Aktivitat im Vergleich zu den Teilnehmern und Teilnehmerinnen des konventionellen

Unterrichts (vgl. Donnelly et al., 2009).

Eine andere Gruppe, bestehend aus diversen Experten und Expertinnen (vgl. Resaland et
al., 2016), widmete sich nahezu derselben Fragestellung wie Dadaczynski & Schniemann
(2015), beschrénkte sich aber rein auf die Hohe des Einflusses, welcher durch Bewegung
und Sport bei der schulischen Leistungsfahigkeit von Kindern erreicht werden kann. Sie
stitzt sich dabei auf die zahlreichen Erkenntnisse anderer Forscher und Forscherinnen,
die in ihren Arbeiten die forderliche Wirkung von korperlicher Aktivitat auf kognitive Fahig-
keiten wie etwa die Konzentrationsleistung oder die Aufmerksamkeitsfahigkeit (vgl. Fede-
wa & Ahn, 2011; Mura et al., 2015; Norris et al., 2015; Donnelly et al., 2016) beschreiben.
Gerade durch die Steigerung der angefiihrten mentalen Fahigkeiten profitieren Lernende
in Schulen von einer optimierten Funktionsweise der benétigten Kompetenzen. Jedoch
kritisieren Resaland et al. (2016), dass es zwar zahlreiche Erkenntnisse dartber gibt,
dass ein zuséatzliches Angebot an Sportstunden keine leistungsmindernde Auswirkung auf
die kognitiven Fahigkeiten von Kindern und Jugendlichen hat, jedoch nur wenig aussage-
kraftige Ergebnisse dartiber vorhanden sind, ob eine Ergéanzung der im Curriculum vorge-
sehenen Sporteinheiten eine messbare Verbesserung der schulbezogenen mentalen
Leistungen zufolge hat. Aus diesem Grund stellte das Team, bestehend aus 20 verschie-
denen Personen, eine Untersuchung mit 10-jahrigen norwegischen Schiilern sowie Schu-
lerinnen Uber einen Zeitraum von sieben Monaten an. Dabei wurde unter anderem auch
die Rolle des Geschlechts sowie die soziobkonomische Situation des jeweiligen Proban-
den sowie der jeweiligen Probandin bericksichtigt. Letztgenannter Aspekt spielte auch bei
Dadaczynski & Schniemann (2015) eine signifikante Rolle beim Grad der Auspragung

bestimmter kognitiver Parameter.

Fur die Untersuchung an den ausgewdahlten Schulen wurden gewisse Adaptierungen hin-

sichtlich der Unterrichtsgestaltung und des Angebots an kdrperlicher Aktivitdt vorgenom-
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men. Dazu zéahlten etwa bewegte Lehr-Lern-Konzeptionen in den Fachern Norwegisch,
Mathematik und Englisch, bei denen die Méglichkeit fir zumindest 30 Minuten kérperliche
Aktivitat vorhanden ist. Zudem wurde das Bewegungsangebot um kurzzeitige aktive Pau-
sen im Ausmalf von etwa funf Minuten wahrend der Stunden sowie in Form von einer
motorischen Hausilibung, welche von den Lehrkréaften in Auftrag gegeben wurden erwei-
tert. Durch alle Adaptierungen erhalten die Lernenden somit die Chance, sich rund funf
Stunden motorisch zu betétigen, wohingegen in den Kontrollschulen das herkémmliche
Sportpensum von lediglich etwas mehr als zwei Stunden beibehalten wurde (vgl. Resa-
land et al., 2016). Die beteiligten P&ddagogen sowie Padagoginnen der Pilotschulen wur-
den instruiert, ein moéglichst abwechslungsreiches Sportprogramm anzubieten und auch
die weniger interessierten sowie schwacheren Lernenden zur Beteiligung zu bewegen.
Mithilfe spezieller Messungen wurde auch das motorische Leistungsniveau der beteiligten
Schiler und Schiilerinnen erhoben, wodurch exaktere Aussagen hinsichtlich des Verbes-
serungspotenzials ausgewahlter mentaler Fahigkeiten durch ein erhéhtes Bewegungsan-
gebot mdglich sind.

Die Auswertung der Ergeignisse bei den verbleibenden Probanden und Probandinnen
zeigte, dass die schulbezogene Leistung Uber die gesamte Stichprobe hinweg nicht signi-
fikant durch die Modifizierung der Schule hin zu einem korperlich aktiveren Lehr-Lern-
Umfeld verbessert wurde. Lediglich die motorisch schwacheren zu Unterrichtenden konn-
ten durch die Intervention im AusmalR von sieben Monaten eine Optimierung im Bereich
ihrer mathematischen Kompetenzen erreichen (vgl. Resaland et al., 2016). Nichtsdestot-
rotz zeigt das umfangreiche Ergebnis der Studie dhnlich wie bei anderen Untersuchungen
auf, dass weiterer Forschungsbedarf bezlglich der Relevanz von Sport im Kontest Schule
zur Optimierung diverser kognitiver Parameter besteht (vgl. Howie and Pate, 2012;
McMorris, 2016).

Im selben Jahr stellten Pindus et al. (2016) ein &hnliches empirisches Experiment an, bei
dem die Auswirkungen von moderaten sowie kraftigen kdrperlichen Belastungen auf kog-
nitive Parameter wie etwa die schulbezogenen Leistungen im Bereich des Sprechens,
Lesens sowie Rechnens gemessen wurden. Zudem ermittelten die Experten und Exper-
tinnen auch andere mentale Aspekte wie den Auspragungsgrad des Arbeitsgedéachtnisses
oder der Verhaltenskontrolle der Kinder. Die Intervention dauerte eine Woche und wurde
mithilfe unterschiedlicher Geratschaften sowie Erhebungsinstrumente erhoben, die zum
Teil den von Resaland et al. (2016) genutzten Methoden in groben Zigen &hneln. Der
Alters-Mittelwert der aus 74 Kindern bestehenden Stichprobe betrug 8,64, wobei das Ver-

haltnis zwischen Burschen und Madchen nahezu ausgeglichen war.
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Fur die Berlcksichtigung der Testergebnisse waren von Pindus et al. (2016) gewisse Kri-
tieren im Vorfeld definiert worden. Dazu zahlte beispielsweise ein Intelligenzquotient von
Uber 85, der durch eine geeignete Messung erhoben wurde. Des Weiteren war es not-
wendig, dass die verwendten Accelerometer flr zumindest zehn Stunden oder mehr von
den Probanden sowie Probandinnen getragen wurden, sodass eine ausreichend groR3e
Menge an aussagekraftigen Daten zur Verfigung stand. Vom gesundheitlichen Stand-
punkt her war es notwendig, dass die Schuler und Schulerinnen weder physische noch
psychische Einschrankungen aufwiesen. Dazu zahlten etwa eine Aufmerksamkeitsdefizit-
Hyperaktivitatsstorung und motorische Limitierungen. Jene Lernenden, die infolge dieser
Aspekte von der Testgruppe ausgeschieden worden waren, galten als Referenz- oder
Kontrollgruppe fur einige Auswertungsschritte.

Die Ergebnisse zeigten, dass es offensichtlich einen positiven Zusammenhang zwischen
aeroben, korperlichen Belastungen sowie der kognitiven Verhaltenskontrolle bei Schilern
und Schilerinnen gibt. Diese Erkenntnis zeigt sich unter anderem dann, wenn die Kinder
sich auf wesentliche Lehr-Lern-Prozesse fokussieren und Ablenkungen gezielt vermeiden
sollen (vgl. Pindus et al., 2016). Andere Forschungsgruppen konnten ebenfalls ahnliche
Tendenzen hinsichtlich der beschriebenen Korrelation nachweisen (vgl. Pontifex et al.,
2011; Moore et al., 2013; Audiffren & André, 2015). Von dieser Optimierung kann den
Forschern und Forscherinnen nach in weitere Folge auch der schulische Erfolg profitieren.
Speziell eine sportliche Intervention in moderatem Ausmalfd im Anschluss an den Schulau-
fenthalt kann die mentale Fahigkeit zur Kontrolle des eigenen Verhaltens signifikant stei-
gern, wie die Untersuchung gezeigt hat (vgl. Pindus et al., 2016). Auch bei schulbezoge-
nen Leistungen wie dem Buchstabieren von Wdrtern oder Satzen kann eine Verbesse-
rung erzielt werden — das erwirkte Ausmalfd ist aber umstritten (vgl. Lambourne et al.,
2013) und hangt zum Teil mit der Selektion der Probanden und Probandinnen sowie der
schlussendlich vollzogenen Stichprobenzusammensetzung zusammen. Kein signifikantes
Ergebnis konnte bei der Fragestellung nach dem Zusammenhang zwischen korperlicher
Aktivitat sowie dem Arbeitsgedéachtnis erzielt werden, was sich mit friheren Untersu-

chungserkenntnissen einer anderen Expertengruppe deckt (vgl. Syvaoja et al., 2014).

Die letzte, sehr aktuelle Meta-Analyse, die in dieser Arbeit erlautert und deren Ergebnisse
thematisiert werden, stammt von Donnelly et al. (2016) und widmet sich zwei zum Teil
umfangreichen Fragestellungen. Zum einen behandeln die Wissenschaftler und Wissen-
schaftlerinnen die Wirkung von Bewegung und sportlicher Betatigung auf diverse kogniti-
ve Parameter, den Aufbau und die Weiterentwicklung des Enzephalons beziehungsweise

bestimmter zugehdriger Areale sowie die Lernleistung von Kindern im Alter zwischen funf
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bis 13 Jahren. Andererseits widmet sich das Team rund um Donnelly den differenziellen
Bewegungsmaglichkeiten im Kontext ihrer Auswirkungen auf den Auspragungsgrad von
Konzentration und Aufmerksamkeit. Letzter Fahigkeite wird in diesem Artikel — wie auch
von anderen Autoren und Autorinnen — den exekutiven Funktionen zugeordnet (vgl.
Jancke, 2013; Kerntke, 2014; Donelly et al., 2016), wohingegen die Konzentrationsfahig-
keit parallel dazu existiert. In die Analyse selbst wurden schlussendlich 137 verschiedene
Studien integriert und deren Ergebnisse miteinander verglichen. Diese beinhalteten — je
nach Design und Umfang — 24 bis hin zu 224 Probanden und Probandinnen im Alter von
sechs bis 13 Jahre. Die Auswertung von Donnelly et al. (2016) zeigte, dass der Gberwie-
gende Teil der vorliegenden Daten dezidiert aufzeigen kann, dass einzelne akute Sportin-
terventionen, aber auch das individuelle korperliche Fitnessniveau mit einer Optimierung
der kognitiven Funktionalitdt einhergeht. Lediglich zwei der beinhalteten Studien (vgl.
Mokgothu & Gallagher, 2010; Chaddock et al., 2012) konnten keine signifikanten Testre-
sultate betreffend die beschriebene Korrelation generieren. In gewissen Analysen wurden
auch individuelle Kausalzusammenhange aufgestellt. So schreiben etwa Scudder et al.
(2014) dem Fitnesslevel eines Kindes eine beeinflussende Funktion im Hinblick auf die
Auspragung des Arbeitsgedachtnisses zu. Auch Syvéoja et al. (2014) berichten von ei-
nem merkbaren Anstieg der Konzentrationsleistung durch moderate sportliche Aktivitat
und die Rolle, welche die sportlich-korperliche Konstitution dabei spielt. Einen besonderen
Stellenwert in der Meta-Analyse nimmt auch eine Trendstudie von Chaddock et al. (2012)
ein, die den Zeitrahmen der Untersuchung und der damit verbundenen Erhebung von
Daten auf 12 Monate angesetzt haben. Anhand des individuellen Sauerstoffmaximums
wurden die Jugendlichen in sehr fit (iber dem 70. Perzentil) sowie weniger fit (unter dem
30. Perzentil) unterteilt. Nach einem Jahr, in dem in regelmafigen Abstdnden aerobe In-
terventionen vollzogen wurden, erreichten die fitteren Kinder hhere Ergebnisse bei ent-
sprechenden kognitiven Testungen in den Bereichen Genauigkeit und mentale Verarbei-
tungsgeschwindigkeit als die schwachere Referenzgruppe. Hinsichtlich der Wirksamkeit
einmaliger Bewegungsinterventionen bringen Donnelly et al. (2016) klar zum Ausdruck,
dass die unterschiedlichen Studien-Designs und Erhebungsinstrumente stark variieren,
sodass der Vergleich teilweise kaum bis gar nicht mdglich ist. Nichtsdestotrotz tendieren
die Erkenntnisse in Richtung einer positiven Korrelation: ,Regardless of the inconsisten-
cies across study results, the overall findings support a benefical relationship between
acute physical activity and cognitive performance” (Donnelly, 2016, S. 1203). Auf neuro-
naler Ebene gibt es ebenfalls Anzeichen dafir, dass sich durch kérperliche Aktivitat die
Gehirnstruktur entsprechend adaptieren lasst, wovon unterschiedliche kognitive Fahigkei-

ten im Grad ihrer Auspragung profitieren (vgl. Chaddock et al., 2010; Krafft et al., 2014).
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Dabei entscheidet Donnelly et al. (2016) zufolge auch der Fitnesslevel der Probanden und

Probandinnen dariber, in welchem Ausmalf3 die neuronale Plastizitét vor sich geht.

Zusammenfassend betonen Donnelly et al. (2016), dass die Uberwiegende Mehrheit der
verwerteten Daten die Tatsache untermauert, dass sowohl die sportlich-kérperliche
Konstiution als auch unterschiedliche Formen von bewegungsbezogenen MalRhahmen zu
einer forderlichen Entwicklung des Gehirns und der daraus hervorgehenden kognitiven
Funktionen beitragen konnen. Im Hinblick auf die schulbezogenen Leistungen, die — wie
bereits mehrfach erwéhnt — in Zusammenhang mit kognitiven Parametern wie der Kon-
zentration, Aufmerksamkeit oder Gedachtnisprozessen auf unterschiedlichen zeitlichen
Ebenen stehen, gibt es verschiedenste Resultate und Tendenzen. Dies sei Donnelly et al.
(2016) unter anderem darauf zurtickzufiihren, dass bei der Erhebung und Wahl der Mess-
instrumente nicht immer identische Methodiken gewahlt werden, wodurch keine einheitli-
che Aussage mdoglich ist.

Somit hat die hermeneutische Auseinandersetzung mit ausgewahlter, zum Teil sehr aktu-
eller Literatur zweifelsfrei dargelegt, dass Sport durchaus das Potenzial in sich tragt, die
Kognition von Kindern und Jugendlichen in vielerlei Hinsicht positiv zu beeinflussen. Ge-
rade im Kontext Schule ware es ratsam, mit gezielten sportlichen Intervention zu arbeiten
und den zu Unterrichtenden die Wichtigkeit von Bewegung aufzuzeigen — sowohl fir die
physischen als auch psychischen Komponenten des Korpers. Unklart bleiben nach wie
vor die exakten Mechanismen, die hinter den Optimierungsprozessen stehen, sowie eine
allgemeingultige Unterrichtsmethodik, um diese zu iniitieren. Zwar wurden einige Vermu-
tungen hinsichtlich der erhdhten Sauerstoffversorgung des Gehirns sowie der Stimulie-
rung verschiedenener Hormone und die damit verbundene Neurogenese als mdgliche
Erklarungsansatze plausibel dargestellt, es mangelt jedoch an evidenten Forschungsre-

sultaten, die zur Absicherung oder Widerlegung der Hypothesen notwendig wéaren.
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5. Auswirkungen verschiedener Interventionen auf die Kon-

zentrationsleistung von Lernenden — ein empirischer Test

Gerade in den letzten Jahren sind bereits viele verschiedene wissenschaftliche Studien zu
den Auswirkungen von Bewegung und Sport auf unterschiedliche kognitive Leistungspa-
rameter wie etwa auf die exekutiven Funktionen allgemein oder auf einzelne Aspekte —
beispielsweise die Aufmerksamkeit sowie Konzentration von Schilern — vollzogen wor-
den, wobei die Resultate jedoch zum Teil deutlich variierten (siehe das vorherige Kapitel).
Aus diesem Grund war es von grof3em Interesse, die bestehenden Daten und Untersu-
chungen mit aktuellen Erkenntnissen aus einer heimischen Schule abzugleichen und ge-
gebenenfalls Schlisse fir bereits bestehende Bewegungsempfehlungen abzuleiten. Die
nachfolgenden Unterkapitel widmen sich nicht nur dem Setting, in welchem die Untersu-
chung stattgefunden hat, sondern stellen auch die Stichprobe, das Untersuchungsdesign,
die genauen Schritte bei der Erhebung, Auswertung sowie die obligatorischen Ergebnisse
in den Mittelpunkt.

5.1. Ausgangslage und Basis des Untersuchungsdesigns

Ist die Rede vom Forschungsdesign bei einer wissenschaftlichen Arbeit, so ist darunter
,[...] der Vorgang empirischer Uberpriifung theoretischer Hypothesen [...]* (Atteslander,
2008, S.44) zu verstehen. Damit die empirische Testung erfolgreich durchgefiihrt und die
Erkenntnisse wissenschaftlichen Kriterien wie etwa der Objektivitat, Validitat oder Reliabi-
litat standhalten kénnen, bedarf es einiger vorausgehender Uberlegungen hinsichtlich des
geeigneten Untersuchungsdesigns. Dieses sollte nach Mdglichkeit so gestaltet werden,
dass die formulierten Fragestellungen dieser Diplomarbeit sowie die dazugehdrigen Fra-
gestellungen mdglichst eindeutig beantwortet werden kénnen. Daflir empfiehlt sich laut
Kromrey (2006) beispielsweise ein Experiment, auf welches vor allem in sozialwissen-
schaftlichen Disziplinen vermehrt zurlickgegriffen wird. Dadurch sei es mdglich, wissen-
schaftliche ,Vermutungen® und Thesen auf den Prifstand zu stellen und unter kontrollier-
baren praparierten Bedinungen kritisch zu hinterfragen. Ein solches Experiment zu der
Frage nach den Auswirkungen von Interventionen auf die Konzentrationsleistung von Ju-
gendlichen wurde auch von Autoren wie Budde et al. (2008) durchgefihrt und dient als
Basis fir die Forschungsleistung, die im Zuge dieser Diplomarbeit stattfindet.

Das wissenschaftliche Team rund um Budde et al. (2008) stellte die Vermutung auf, dass
sich bereits eine kurze sportlich-koordinative Intervention im Ausmal von zehn Minuten
auf die kognitive Leistungsfahigkeit von Schilern und Schilerinnen forderlich auswirkt.

Dafir erstellten die Forscher und Forscherinnen eine Stichprobe, bestehend aus 11 zu

82



Unterrichtenden im Alter zwischen 13 und 16 Jahren, die sich einem speziellen Konzent-
rations- sowie Aufmerksamkeitstest — dem d2-Test von Brickenkamp aus dem Jahre 2002
— unterzogen haben. Im Anschluss wurden die Jugendlichen in zwei Gruppen unterteilt:
die Experimental-Gruppe, die sich aus 47 Lernenden zusammensetzt, sowie die Kontroll-
gruppe, in der sich die restlichen 52 Testpersonen wiedergefunden haben. Die Differenz
zur urspringlichen StichprobengroéRe lasst sich nach Budde et al. (2008) auf Missver-
standnisse bei der Instruktion des Tests zurlickfuhren, die zu verfalschten Werten gefuhrt
hat. Auf die genaue Testzusammensetzung sowie die Anderungen zur ,neueren“ Version,
dem d2-R-Test, wird jedoch zu einem spateren Zeitpunkt ndher eingegangen.

Die Versuchsgruppe unterzog sich unmittelbar nach Absolvierung des d2-Tests einer
zehnmindtigen koordinativen Intervention, wohingegen die Kontrollpersonen fir densel-
ben Zeitraum an einer konventionellen Bewegungs- und Sport-Einheit teilnehmen muss-
ten, bei der es keinen besonderen Schwerpunkt auf koordinative Elementen gab (vgl.
Budde et al., 2008). Die Ubungen fur die Koordinationsgruppe lehnten sich dabei an spe-
zielle Ubungen aus dem Bereich des FuRballs (vgl. Schreiner, 2000) sowie an den
Munchner Fitnesstest (vgl. Rusch & Irrgang, 2001) an. Wahrend der Testung wurde die
Herzfrequenz der Testpersonen mithilfe entsprechender Gerate in einem Intervall von funf
Sekunden Uberwacht, um die Art der korperlichen Aktivitat — koordinativ oder konditionell
— unterscheiden zu koénnen. Direkt im Anschluss erfolgte eine zweite Erhebung der kogni-
tiven Leistungsfahigkeit hinsichtlich der ,konzentrierten Aufmerksamkeit* (vgl. Bricken-
kamp, Schmidt-Atzert & Liepmann, 2010), an der wieder die Probanden sowie Probandin-
nen beider Gruppen teilgenommen haben. Die Ergebnisse dieser Testungen wurden mit-
hilfe unterschiedlicher statistischer Testverfahren mit dem Programm SPSS ausgewertet.
Es zeigte sich, dass die Konzentrationsleistung in beiden Gruppen gestiegen ist, jedoch
die Differenz in der Versuchsgruppe zum Referenzwert von der Pratestung deutlich héher
ausfiel. Aus diesem Grund pladieren die Autoren und Autorinnen daftr, kurze koordinative
Interventionen in den Schulalltag einzubauen. Dadurch kommt es allem Anschein nach
zur Voraktivierung bestimmter Areale im Gehirn, die fur die Aufmerksamkeits- sowie Kon-
zentrationsleistung beim Menschen verantwortlich gemacht werden kénnen (vgl. Budde et
al., 2008). Eine Schwache sahen die Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen jedoch
bei der Rolle des Lerneffektes, welcher nicht klar von jenem Einfluss, der durch die koor-
dinative Intervention erfolgte, getrennt werden konnte. Unter Umstdnden hétte es auch
eine sinnvolle Ergdnzung sein kdnnen, eine dritte Gruppe in das Untersuchungsdesign
einzubauen, die sich keiner sportlichen Intervention unterzieht. Somit waren klarere Diffe-
renzen erkennbar gewesen und die Rolle des Sports hatte besser beurteilt werden kon-

nen.
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5.2. Der d2-R-Test zur Erhebung kognitiver Parameter

Im Gegensatz zum d2-Test, welcher bei Budde et al. (2008) zum Einsatz gekommen ist,

wurde fur die empirische Untersuchung eine neuere Version verwendet, die von Bricken-

kamp et al. (2010) als ,d2-Revision® bezeichnet wird. Die Urform dieses Tests wurde be-

reits im Jahre 1962 zusammengestellt und seitdem kontinuierlich Weiterentwicklungen

sowie Adaptierungen unterzogen. Er dient unter anderem dazu, verschiedene kognitive

Parameter wie etwa das generelle mentale Leistungsniveau, aber auch Subkomponenten

wie die Konzentrationsfahigkeit, die Aufmerksamkeit, die Geschwindigkeit von geistigen

Vorgangen, die Zeit bis zur bewussten Wahrnehmung bestimmter Gegensténde sowie

Inhalte und die kognitive Verarbeitung jener Wahrnehmungsobjekte zu beurteilen. Dabei

sind einige Definitionen unentbehrlich, welche von Brickenkamp et al. (2010) wie folgt

zusammengefasst werden:

Schnelligkeit von Denkprozessen:

Wird in der Literatur haufig auch als ,mental speed“ bezeichnet und steht nicht sel-
ten in Zusammenhang mit der Hohe der Intelligenz einer Person, wobei sich Ex-
perten sowie Expertinnen dartber nicht immer einig sind (vgl. Schweizer, 2005;
Sheppard & Vernon, 2008). Der Begriff lasst sich nicht eindeutig definieren und
umfasst unterschiedliche Aspekte, die von Aufrufgeschwindigkeit bereits erworbe-
nen Wissens in bestimmten Gehirnarealen bis hin zur Verarbeitungsgeschwindig-
keit momentan wahrgenommener Inhalte reichen.

Wahrnehmungsgeschwindigkeit:

Dieser Aspekt, welcher laut Brickenkamp et al. (2010) einer eindeutigeren Abgren-
zung von ,mental speed” bedarf, wird im englischsprachigen Raum auch als ,per-
ceptual speed” beschrieben. Autoren wie Horn & Blankson (2005) zufolge lasst
sich die Hohe dieser Teilkomponente der Kognition dartiber definieren, wie schnell
ein Individuum zwischen ahnlichen, aber dennoch unterschiedlichen visuell wahr-
genommenen Mustern und Informationen differenzieren kann.
Bearbeitungsgeschwindigkeit:

Auch diese kognitive Eigenschaft wird durch den d2-R-Test Uberprift, da es sich
bei der Geschwindigkeit der Bearbeitung um ,Arbeitstempo, Auffassungsgleichheit
und Konzentrationskraft beim Losen einfach strukturierter Aufgaben von geringem
Schwierigkeitsgrad“ (Jager, Suf} & Beauducel, 1997, S. 6) handelt.

5.2.1.Unterschiede zum bisherigen d2-Test (9. Auflage)

Damit der Test erfolgreich durchgefiihrt werden kann und es zu keiner Verfalschung

kommt, sind verschiedene Materialien notwendig, die sich aber zwischen dem d2- und
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dem aktuelleren d2-R-Test einigen Veranderungen unterzogen haben. Allen voran steht
die Testerklarung, welche sowohl verbal also auch schriftlich in einer abgewandelten und
stark vereinfachten Form erfolgt. Ein besonderes Merkmal dieser Erlauterungen ist der
vorgegebene Text, welcher vom Instruktor oder der Instruktorin vorgelesen werden soll
(vgl. Brickenkamp et al., 2010). Hier sehen Daseking & Putz (2015) jedoch Verbesse-
rungspotenzial, da der Verbalisierungsvorschlag zwar fur altere Probanden sowie Pro-
bandinnen verfasst, eine Version fir jingere Personen wie beispielsweise Schiler und
Schilerinnen aber nicht angefihrt ist. Zudem gibt es kleinere Differenzen zwischen den
Erklarungen, welche die Testpersonen auf der Kurz-Anleitung vorfinden, und den verba-
len Erlauterungen. Dadurch sei es durchaus mdoglich, dass Missverstandnisse bei den
Vorgaben auftreten, wodurch die Hohe des Testergebnisses negativ beeinflusst werden
konnte (vgl. Daseking & Putz, 2015). Insgesamt betrachtet wurden die Erklarungen ge-
kirzt und die wichtigsten Punkte besonders hervorgehoben.

Damit die Vorgaben klarer werden und die Fehleranfélligkeit wahrend der Testbewalti-
gung weiter reduziert wird, weisen beide Versionen des d2-Tests eine Probereihe auf, an
der die Testsubjekte ohne Zeitdruck Uben kdnnen. Des Weiteren werden die anzustrei-
chenden Inhalte sowie die zu vermeidenden Zeichen dezidiert angefiihrt (vgl. Bricken-
kamp et al., 2010) und der d2-Revisions-Test um eine zweite Probezeile erweitert, bei der
die Testpersonen ebenfalls ihr Verstandnis vom Testprozedere Uberprifen kdnnen. Je-
doch sind die richtigen Zeichen farblich hervorgehoben, wodurch das Verstandnis und die
Objektivitat verbessert werden sollen. Gab es bei der vorherigen Version der Aufmerk-
samkeitsUberprifung vier verschiedene Arten und Weisen, durch welche welche die Pro-
banden sowie Probandinnen Uberprift werden konnten, so entféllt eine der Variationen
beim d2-Revisions-Test. Somit besteht laut Brickenkamp et al. (2010) nur noch die Mog-
lichkeit zu folgenden Ablaufen:

I.  Testbearbeitung, bei der die Aufforderung zum Zeilenwechsel aufgrund der Uber-
schreitung der jeweiligen Bearbeitungszeit entfallt. Somit obliegt es den Testper-
sonen, wann sie mit welcher Zeile starten. Dadurch ist es aber in vielen Féllen
nicht mehr moglich, die Schwankungen der einzelnen Kennwerte tGber die Blocke
hinweg zu beurteilen (vgl. Brickenkamp et al., 2010).

[I.  Absolvierung der Prifung mit der Instruktion, moglichst ztgig und exakt zu arbei-
ten, sodass zwar ein hohes Tempo erreicht, aber dennoch kaum bis keine Ver-
wechslungen oder Auslassungen auftreten (vgl. Brickenkamp, 2010). Diese Vari-
ante wurde auch fir die empirische Untersuchung der Diplomarbeit verwendet.

M. Pra-Post-Testsetting, bei dem die beforschten Manner und Frauen zwei Durch-

gange absolvieren mussen. Dabei kommt es aber zwischen dem ersten und zwei-
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ten Ablauf zu einem Wechsel jener Inhalte, die markiert werden sollen. Somit wer-
den Brickenkamp et al. (2010, S. 17) zufolge ,[...] die alten Distraktoren [...] zu
Zielobjekten erklart®.

Am Testbogen selbst wurden ebenfalls einige Adaptionen vorgenommen. Bei der bisheri-
gen Version des d2-Tests, der in insgesamt neun Auflagen ausgegeben wurde, mussten
die Testsubjekte insgesamt 47 Inhalte pro Zeile bearbeiten. Brickenkamp et al. (2010)
stellten jedoch fest, dass Personen mit mental starker ausgepragten Fahigkeiten keine
Probleme damit hatten, innerhalb der vorgegeben 20 Sekunden die Zielobjekte zu bear-
beiten. Dem Umstand wurde im d2-Revisions-Test durch eine Zeilenerweiterung um zehn
Zeichen bei unverédnderter Zeit, welche den beforschten Teilnehmer und Teilnehmerinnen
zur Verfigung steht, Rechnung getragen. Durch diese relative Steigerung von iber 20
Prozent haben nicht nur begabtere Probanden sowie Probandinnen ein erhdhtes Anforde-
rungsniveau zu bestreiten, sondern wird Brickenkamp et al. (2010) nach auch der soge-
nannte ,Deckeneffekt’, der beim Anstehen am Ende einer Zeile durch eine zu geringe
Anzahl an Zeichen oder zu grof3ziigig gewahlte Bearbeitungszeit entstehen kann (vgl.
Bortz & Doring, 2007) vermieden. Die Verlangerung der Bearbeitungszeichen hatte auch
zufolge, dass der bisher vorhandene Raum auf dem Bogen fur erste Auswert-Prozesse
genutzt werden konnte. Ein weiterer Effekt, der durch die Hebung der Anzahl der zu bear-
beitenden Inhalte bericksichtigt werden musste, war laut Brickenkamp et al. (2010) die
Stimmigkeit zwischen jenen Zeichen, die es zu streichen gilt, sowie den restlichen Objek-
ten, die nach Mdglichkeit vermieden werden sollten. Daflir mussten innerhalb der Reihen
geringfiigige Anderungen und bestimmte Zielsymbole adaptiert werden. Somit kamen die
Urheber des d2-Tests auf ein Verhaltnis von einem anzustreichenden Objekt zu einem
Wert von etwas mehr als zwei vermeidbaren Inhalten.

Das Auswertungsprozedere, welches im Anschluss an die Testdurchflihrung folgt, erfuhr
ebenfalls eine signifikante Veranderung. Fand die Resultatgewinnung bei der vorherigen
Auflage des d2-Tests direkt auf dem Aufgabenblatt stand, das von den Probanden sowie
Probandinnen bearbeitet wurde, so kommt in der aktuellsten Version Kohlepapier zum
Einsatz, um die Markierungen unmittelbar auf einen daflr vorgesehenen Antwortzettel zu
Ubertragen (vgl. Brickenkamp, 2010). Dadurch hat der Auswerter oder die Auswerterin
einen besseren Uberblick Uber die Menge der korrekt angekreuzten Inhalte sowie tiber die
guantitative Auspragung der Fehler. Diese Malinahme sollte den Auswerteprozess valider
und stabiler gegeniiber Missinterpretation oder Fehlern bei der Berechnung verschiedener
kognitiver Werte machen, wobei die Wirksamkeit laut Daseking & Putz (2015) im Ver-
gleich zur bisherigen Auswertung mittels einer Spezialschablone nicht signifikant gestei-

gert werden konnte. Eine deutliche Verdnderung gab es aber laut Brickenkamp et al.
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(2010) bei der Auswertedauer, die um fast 50 Prozent von knapp neun auf finfeinhalb
Minuten reduziert werden konnte. Diese Messerungen beziehen sich allerdings auf die
Ergebnissicherung durch einen Laien — versierte Personen kénnen diese Zeit deutlich
unterschreiten.

Eine nennenswerte Adaptierung im Vergleich zur bisherigen Auflage des d2-Tests ist
auch der Wegfall der ersten sowie letzten Buchstabenreihe, die bei der Auswertung nicht
berlcksichtigt werden. Diese Malinahme hat zufolge, dass der gesamte Test in vier klei-
nere, unterordnete Gruppen unterteilt werden kann, die Brickenkamp et al. (2010) nach
Auskunft dariiber geben, wie der Leistungsverlauf des Probanden oder der Probandin im
Laufe der Testung war. Die Griinde fur den Wegfall der beiden beschriebenen Reihen
sind unterschiedlich: Da der Testbogen urspriinglich mit der Riickseite in Richtung der
Schiler und Schulerinnen gelegen ist und das Startkommando bereits in dieser Aus-
gangssituation erteilt wird, kann die Dauer bis zur Bearbeitung der ersten Zeichenzeile
variieren. Die letzte Reihe birgt die Problematik, dass die Testpersonen trotz des letzten
Stopp-Kommandos durch die Leitung weiterarbeiten, wodurch Verfalschungen moglich
waren (vgl. Brickenkamp et al., 2010). Durch die Evaluierung der Testleistungen mithilfe
des Kohlepapiers wurden auch bestimmte Kennwerte wie die Schnelligkeit bei der Bear-
beitung angepasst und deren Auswertung simpler gestaltet. So ist es dem Auswerter oder
der Auswerterin der Bégen nun mdglich, direkt die Anzahl der korrekt markierten Zeichen
auszulesen, woflr in der vorherigen Version des d2-Tests noch eine Art ,Lineal“ notwen-
dig gewesen ist (vgl. Brickenkamp et al., 2010). Dadurch kommt es — wie bereits erwahnt
— zu einer deutlichen Zeit-Einsparung.

AbschlieRend ist anzumerken, dass sich die beiden Versionen der Tests in vielerlei Hin-
sicht stark ahneln. Allerdings stellten sich Experten und Expertinnen die Frage, inwiefern
die Ergebnisse des bislang haufig angewandten d2-Tests mit denen des d2-R-Tests ver-
glichen werden kdnnen und ob nach wie vor die Gutekriterien gemessen werden, welche
urspriinglich vorgesehen waren. Es zeigte sich allerdings, dass — bis auf kleinere Abwei-
chungen bei den Mittelwerten und den Streubereichen — die Ergebnisse sehr &hnlich sind,
wodurch die Aussage zulassig ist, dass die beiden Testdesigns eine hohe Aquivalenz

aufweisen (vgl. Brickenkamp et al., 2010).
5.2.2.Kritikpunkte und mogliche Schwachen des d2-R-Tests

Zwar weist die neueste Version des konzentrierten Aufmerksamkeitstests tberwiegend
gute Werte im Bereich der Reliablitat, Validitat sowie Objektivitat auf, wie Brickenkamp et
al. (2010) anfiihren, jedoch merken Autoren wie Daseking & Putz (2015) gewisse Mangel

und Schwachen bei der Testkonzeptionierung an. Gerade im Bereich des letzten wissen-

87



schaftlichen Gutekriteriums besticht der d2-Revisions-Test durch eine hohe Transparenz
und Nachvollziehbarkeit, die daraus resultiert, dass das Entwicklerteam gut verstandliche
Erklarungen zum Ablauf sowie zur exakten Auswertung der Resultate Uberliefern. Aller-
dings betonen Daseking & Putz (2015, S. 323), dass es zwischen der Testanleitung, wel-
che den Probanden sowie Probandinnen ausgehandigt wird, sowie den mindlichen Erkla-
rungsvorschlagen Differenzen gibt: ,Allerdings weichen die schriftliche Kurzinstruktion und
der Text fur die mindliche Instruktion voneinander ab, was ein unklares Aufgabenver-
standnis und entsprechende Leistungseinschrankungen zufolge haben konnte.“ Die Re-
sultate der empirischen Untersuchung, welche im Zuge der Diplomarbeit angestellt wurde,
kénnen diese Bedenken kaum bis gar nicht teilen, da es in einer Stichprobengréf3e von
n=63 lediglich zu drei Ausfallen aufgrund von missverstandenen Aufgabenstellungen ge-
kommen ist. Gerade im Setting Schule sollte aber ein Erklarungs-Beispiel fur Kinder und
Jugendliche angefiihrt sein, das den Verstandnisprozess erleichtern und die Fehleranfal-
ligkeit reduzieren kénnte. Diese Ansicht vertreten auch Daseking & Putz (2015), die sich
fur eine konkrete Anfihrung im Manual aussprechen.

Die Normierung, welche fir einen solchen Test obligatorisch ist, fand bereits vor knapp
zehn Jahren an Uber 4000 Probanden und Probandinnen zwischen dem neunten und
dem sechzigsten Lebensjahr statt. Da bestimmte Wirkungen, die in Verbindung mit dem
Alter stehen, nicht auszuschlieBen sind, wurden von den Autoren Brickenkamp et al.
(2010) insgesamt sieben verschiedene Gruppierungen erstellt, die wie folgt unterteilt sind:
9-10, 11-12, 13-14, 15-16, 17-19, 20-39 und 40-60. Die Griinde fur die spezielle Set-
zung der altersbedingten Schranken werden nicht angeben — ein Blick auf die zugrunde-
liegenden Untersuchungen lasst aber darauf schlie3en, dass vor allem zu Unterrichtende
ausgetestet worden sind und dort besonders viele Werte und Ergebnisse vorliegen.
Dadurch fallt die Unterteilung im Bereich von neun bis 19 Jahren auch deutlich detaillierter
aus als in der &ltesten Klasse, welche 20 verschiedene Altersstufen zusammenfasst.
Daseking & Putz (2015) kritisieren, dass erhobene Stichproben zum Teil sehr einseitig
ausfallen und in der hdchsten Altersgruppe (40-60) lediglich 268 Probanden sowie Pro-
bandinnen ausgetestet wurden, was einem relativen Anteil von unter zehn Prozent an der

Gesamtuntersuchung entspricht.

Tabelle 5: Reliabilitatswerte fur die Kennparameter der d2-Revision (mod. n. Brickenkamp et al., 2010, S. 44ff.)

BZO KL F% AF VF
Cronbach’s a .96 .96 .87 .90. .80
Split-Half .94 .94 .85 .88 .76
Retest nach 1 Tag 91 .94 .84 .78 .33
Retest nach 10 Tagen .92 .85 A7 42 .08
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Ein weiterer Punkt, den Daseking & Putz (2015) skeptisch betrachten, ist die Reliabilitét
des d2-Revisions-Tests. Wie Brickenkamp et al. (2010) auf3erst transparent in ihrem Er-
klarungs-Manual erlautern, wurden zum Erheben der Zuverlassigkeit verschiedene Test-
verfahren aufgegriffen und verwendet. Dazu zahlen beispielsweise Cronbach’s a, welcher
die innere Stimmigkeit der Items und Testreihen zueinander Uberprift, sowie Split-Half-
Untersuchungen, bei denen die gesamte Stichprobe in zwei zirka gleich grof3e Subgrup-
pen unterteilt wird und typische statistische Zahlen wie etwa der Mittelwert miteinander

verglichen werden.

Beide Testungen zeigten aufRerst anschauliche Ergebnisse ,[...] von mindestens r=.76,
die auf eine hohe Messgenauigkeit hindeuten® (Daseking & Putz, 2015, S. 323). Kontro-
verse Erkenntnisse liefert ein anderes Verfahren, bei dem die gleiche Testung zu zwei
anderen Zeitpunkten erneuert durchgefiihrt wird. Weisen hier die Kennwerte fir die Kon-
zentrationsleistung sowie Geschwindigkeit bei der Bearbeitung der gesuchten Zeichen
erneut hohe Reliabilitatswerte auf, so sinkt jene Zahl beim Sorgfaltswert drastisch ab (vgl.
Daseking & Putz, 2015). Die grofite Differenz zeigt sich bei der Reliabilitdt zwischen
Chronbach’s a fir den Verwechslungsfehler Gber die vier Blécke und dem Retest nach
zehn Tagen, bei dem derselbe Wert auf etwa ein Zehntel absinkt. Die Testdesigner sind
aber der Meinung, dass ,[...] die Kennwerte flir das Arbeitstempo (BZO) und die Gesamt-
leistung (KL) eine sehr hohe Retest-Reliablitat aufweisen. Die Stabilitdt des Fehleranteils
(F%) ist im Vergleich dazu etwas niederiger, aber immer noch hoch* (Brickenkamp et al.,
2010, S. 46). Ein Faktor, der die Ergebnisse dieser Testvariante massiv beeinflussen
kann, ist der Umstand, dass es beim Bearbeiten der d2-Revision zu einer Art Lern-
Ubungs-Effekt kommt, durch den die Probanden sowie Probandinnen bei der zweiten
Testung unter anderem einen Vorteil haben kdnnten. Jedoch machen Brickenkamp et al.
(2010) nur grobe Angaben dazu, wie stark dessen Einfluss bei den Ergebnissen des be-
schriebenen Aufmerksamkeits- sowie Konzentrationstests ins Gewicht fallt, sondern mer-
ken lediglich an, dass andere Experten und Expertinnen (u.a. Bihner, 2001; Westhoff &
Dewald, 1990) auch von einer lerninduzierten signifikanten Steigerung bei ahnlichen kog-

nitiven Erhebungstests ausgehen.
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Tabelle 6: Referenzwerte aus anderen d2- sowie d2-R-Testungen (mod. n. Brickenkamp et al., 2010, S. 47f.)

: BZO KL F%
Test & Zeitabstand
t1 t2 t1 t2 t1 12
d2-R /1 Tag 101 104 100 103 101 103
d2-R /10 Tage 101 102 102 102 97 98
d2 / 30 Minuten* 99 109 101 113 [** [**
d2 / 60-90 Min.* 101 108 102 108 [** [**
d2 /7 Tage 106 115 107 116 [** [**

(Anmerkungen: *Stichprobenmittelwerte flir beide Testzeitpunkte angegeben in Standardwerten laut 9. Auflage des d2-
Tests; ** keine Standardwerte zur Verfligung)

Ein Versuch, die potenzielle Leistungssteigerung, welche durch die mehrmalige Bearbei-
tung eines d2(-R)-Tests entstehen kann, festzuhalten, wurde von Brickenkamp et al.
(2010) zwar vorgenommen. Jedoch fehlen gerade fiir die aktuellste Version — die Revision
— ausreichend empirische Untersuchungen und Belege, sodass nicht eindeutig hervor-
geht, in welchem Ausmal} beispielsweise der Effekt nach etwa 15 Minuten (wie in der
empirischen Untersuchung im Zuge der Diplomarbeit) auftritt. Die einzige Aussage, die
sich anhand dieser Tabelle ableiten lasst, ist die Tatsache, dass der Lerneffekt bei der
neunten Auflage des d2-Tests intensiver ausféllt. Dies zeigt sich beim Vergleich der Zeit-
spanne der sieben Tage beim d2-Test sowie der zehn Tage bei der d2-Revision. Letztge-
nanntes Instrument zur Erhebung kognitiver Parameter hat eine deutlich niedrigere Diffe-
renz zwischen den beiden Messzeitpunkten zu verzeichnen. Brickenkamp et al. (2010)
betonen aber die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen, um mehr Klarheit Uber das
Ausmal des Effekts der Ubung zu generieren — gerade in kiirzeren Zeitabstanden. Ver-
besserungspotenzial sehen Daseking & Putz (2015) auch bei der Handhabung dieses
Umstands und seiner Bertlicksichtigung in der Auswertung, diese nicht thematisiert wurde.
Hinsichtlich der Validitat sind Daseking & Putz (2015) der Auffassung, dass die Testent-
wickler zwar ein breites Repertoire an wissenschaftlichen Erkenntnissen in ihren Erlaute-
rungen angefuihrt haben, die sich allerdings nicht dezidiert der d2-Revision widmen, son-
dern dem Vorganger in der neunten Auflage. Dadurch sind die Ergebnisse als nicht abso-
lut gesichert zu sehen. Einzelne Analysen wie die Interkorrelation bestimmter Messwerte
betonen aber die Aussagekraft der kognitiven Bearbeitungszeit sowie die dabei notwendi-
ge Prazision bei der aktuellen Version (Brickenkamp et al., 2010). Gerade bei Letzterer
sind aber unterschiedliche Ergebnisse gemessen worden, wodurch die Deutungsmaoglich-
keiten fur diesen Kennwert laut Daseking & Putz (2015, S. 324) erheblich limitiert sind:
,von einer Interpretation des Genauigkeitswertes ,F%" ist wegen seiner eingeschrankten

Reliabilitdt und der uneinheitlichen Befundlage zur konvergenten Validitat abzusehen.*
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Die Differenzen zeigen sich vor allem im schulischen sowie akademischen Bereich, wo

Aspekte wie die settingbezogene Leistung im Vordergrund stehen.

Tabelle 7: Bewertungsraster der d2-Revision (vgl. Daseking & Putz, S. 324)

Allgemeine Informa-
tionen, Beschreibung
und diagnostische
Zielsetzung

Obijektivitat .
Zuverldssigkeit .

Validitit ™

Zusammenfassend kann im GroRen und Ganzen davon ausgegangen werden, dass es
sich beim d2-Revisions-Test um ein solides Messinstrument zur Erhebung bestimmter
kognitiver Parameter — in diesem Fall der ,konzentrierten Aufmerksamkeit® (Brickenkamp
et al., 2010, S. 49) — handelt, welches fir einen breiten Teil der Bevolkerung eingesetzt
werden kann (vgl. Daseking & Putz, 2015). Fur seine Anwendungsfreundlichkeit spricht
vor allem die bendotigte Zeit zur Anwendung und Evaluierung, die im Schnitt bei rund einer
Viertelstunde liegt (vgl. Brickenkamp et al., 2010). Die grof3ten Kritikpunkte kommen im
Bereich der Gultigkeit, da beispielsweise die Aussagekraft des Genauigkeitswerts ,F%*
fragwiirdig ist und weiterer Untersuchungen bedarf. Auch die Reliabilitat ist nicht in allen
Bereichen (vor allem was die Auslassungsirrtimer sowie Fehler auf Basis von Verwechs-
lungen betrifft) stabil. Die bereits angefuhrte (ungewiinschte) Steigerung der Testleistung
durch bereits vorhandene Kenntnis des Testprozederes muss ebenfalls umfassend unter-
sucht und evaluiert werden, sodass dem Auswerter oder der Auswerterin entsprechende
Referenzwerte zur Verfligung stehen, an denen er oder sie sich orientieren kann. Zuletzt
sei noch angemerkt, dass durch dieses Messinstrument lediglich ein sehr spezifischer Tell
der Aufmerksamkeits- sowie Konzentrationsfahigkeit abgefragt wird, von dem nicht auf die

allgemeine Aufmerksamkeit geschlossen werden sollte (Daseking & Putz, 2015).

5.3. Der empirische Test — Planung, Ablauf und Auswertung

Damit das Experiment erfolgreich durchgeftihrt und mit der Vielzahl von empirischen Er-
kenntnissen in der Literatur abgeglichen werden kann, bedarf es einer ordentlichen und
transparenten Planung, mit der rechtzeitig begonnen wird. In weiterer Folge muss auch
der Ablauf, der sich auf die im Vorfeld stattgefundenen Uberlegungen stiitzt, reibungslos

und mdglichst unkompliziert vonstatten gehen. Zuletzt miissen die gewonnenen Erkennt-
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nisse zusammengetragen, entsprechend evaluiert und mithilfe geeigneter statistischer
Programme wie SPSS untersucht werden. In den folgenden Unterkapiteln erfolgt die ge-
naue Aufschliisselung all jener Schritte, die im Zuge der empirischen Untersuchung ge-
macht wurden. Zudem wird die Stichprobe naher thematisiert und die Schule, in der die

Testung erfolgte, kurz vorgestellt.

5.3.1.De La Salle Schule Strebersdorf: Durchflihrungsort des Tests
Eine der Kernfragen bei den Uberlegungen zur Gestaltung der empirischen Untersuchun-
gen war die Frage nach dem geeigneten Setting, bei dem nicht nur ausreichend Raum fur
die Durchfiihrung vorhanden ist, sondern auch eine ausreichend grof3e StichprobengrofRe
generiert werden kann, sodass die Ergebnisse der Untersuchung auch eine gewisse Re-
prasentativitdt aufweisen. Aufgrund der beilaufigen Lehrtatigkeit auf sondervertraglicher
Ebene fiel die Wahl nach einigen Uberlegungen auf die De La Salle Schule in Strebers-
dorf. Die Besonderheit an diesem Ort des Lehrens und Lernens ist nicht nur die Tatsache,
dass es sich um eine Privatschule handelt, sondern auch der sportliche Bezug.

T rr : - - I e - o A - L, -
Abbildung 16: Die Lage der Schule (https://www.google.at/maps; letzter Aufruf am 06.06.2017)
Sowohl in der Unter- als auch in der Oberstufe besteht die Mdoglichkeit, die Kinder und
Jugendlichen in speziellen Zweigen mit besonderer Berlcksichtigung der kdrperlichen
Aktivitdt anzumelden (http://ahs.dls21.at/; letzter Aufruf am 31.05.2017 um 16:00 Uhr). In

der Sekundarstufe | handelt es sich um sogenannte ,Aktiv-Klassen®, die ab der flinften

Schulstufe besucht werden kdnnen und im Rahmen derer die zu Unterrichtenden fur die
nachsten vier Jahre zumindest finf Stunden Bewegungs- und Sportunterricht pro Woche
haben. Des Weiteren wurde der konventionelle Klassenraum adaptiert und um Ergometer
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erweitert, auf denen die Lernenden sowohl im Unterricht als auch in den Pausen korper-
lich aktiv werden konnen. Ab der Sekundarstufe Il besteht ebenfalls die Méglichkeit, eine
Klasse mit erhdhtem Sportangebot zu wahlen, bei der zudem das Fach ,Sporttheorie®
gelehrt wird.

Damit dieses umfassende sportliche Programm auch adaquat praktiziert werden kann,
verfugt die Schule Uber eine Vielzahl von Einrichtungen und Platzen, die zur Nutzung zur
Verfigung stehen. Dazu zéhlen beispielsweise eigene Leichtathletik-Anlagen, mehrere
Tennisplatze, eine Kletterwand, einige Turnhallen unterschiedlicher Grofl3en, ein Kunstra-
senplatz sowie ein eigenes Schwimmbad, welches in den kommenden Jahren errichtet
wird. Da die De La Salle Schule auch tber eine Nachmittagsbetreuung bis 18 Uhr verflgt,
haben die Kinder und Jugendlichen die Mdoglichkeit, unter der Aufsicht geschulter und
kompetenter Erzieher und Erzieherinnen ihren sportlichen Neigungen auch auf3erhalb der
regularen Unterrichtszeit nachzugehen.

Uber 1.000 Schuler und Schulerinnen kann die im Norden Wiens lokalisierte Bildungsein-
richtung vorweisen, was insofern von Vorteil ist, als dass die notwendige Menge an Ler-
nenden flr die Stichprobe leichter generiert werden kann. Die empirische Untersuchung
beschrankte sich jedoch nur auf zu Unterrichtende der dritten Klassen, wobei das Ge-
schlecht keine maRgebliche Rolle spielte. Ein weiterer Vorteil ist das sehr groRe Lehrkraf-
te-Team, welches aus Uber 100 Lehrern sowie Lehrerinnen besteht. Dadurch war die Fra-
ge nach den geeigneten Betreuungspersonen wahrend der Testdurchfiihrung erheblich
leichter zu I6sen.

Wie auf der Abbildung 16 ersichtlich ist, umfasst die Schule ein grof3es Gelande, das ins-
besondere durch Griunflachen und die bereits beschriebenen Sportstatten besticht. Der
d2-R-Test selbst sowie die koordinativen Sportinterventionen wurden in der grauen Spie-
lehalle durchgefiihrt, welche mit einem roten Pfeil markiert wurde. Die blaue Markierung
zeigt jenen Ort, an dem die Lauf-Gruppe aktiv wurde — diese mussten Runden auf der
orangen Bahn zuriicklegen, in deren Mitte ein Ful3ballplatz zu erkennen ist. Die restlichen
Schiler und Schilerinnen suchten den sogenannten ,Judo-Raum* auf, wo sie sich sitzend

mit ihren Kollegen und Kolleginnen unterhalten durften.

5.3.2.Die Planung der empirischen Untersuchung

Wenn es darum geht, ein wissenschaftliches Testsetting zu entwerfen, missen frihzeitig
einige Uberlegungen hinsichtlich der Organisation und Koordination aller beteiligten Per-
sonen angestellt werden. In den nachfolgenden Absatzen wird der Planungsprozess auf-
gebrochen und explizit beschrieben, sodass der Leser oder die Leserin dieser Arbeit die
gesetzten Schritte und Malinahmen nachvollziehen kann und die Transparenz steigt. Au-

toren wie Aeppli, Gasser, Gutzwiller & Tettenborn (2016) weisen darauf hin, dass eine
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exakte Ablaufstrukturierung, welche im Vorhinein geschieht, fir den Erfolg der wissen-
schaftlichen Untersuchung obligatorisch ist. Diese Uberlegungen sind aber nicht fiir jedes
Design mit absoluter Passgenauigkeit vorhanden — vielmehr misse ,[...] fur jedes Vorha-
ben ein zur jeweiligen Thematik, maRgeschneiderter’ Forschungsplan entworfen werden
[...]* (Kromrey, Roose & Strubing, 2016, S. 77). Durch die Vorkehrungen wird es erst mog-
lich, die essenziellen Thesen und dazugehdrigen Unklarheiten auf den Prifstand zu stel-
len und den notwendigen Forschungsaufwand einzuleiten.

Generell muss aber festgehalten werden, dass gewisse Aspekte beim Vorkehrungspro-
zess besonders relevant sind und unweigerlich abgeklart werden mussen. Aeppli et al.
(2016) zahlen dazu folgende Umstéande wie beispielsweise die Selektion der zu bearbei-
tenden Inhalte und deren strikte Abgrenzung von ahnlichen Thematiken. Innerhalb dieses
Pools an Mdglichkeiten und Uberlegungen gilt es nun, eine geeignete These sowie die
jeweiligen Unklarheiten klar zu formulieren. Nachdem die Untersuchungsmethodik selek-
tiert wurde, wozu unter anderem die Art der Stichprobengenerierung zahlt, muss sich der
Testleiter oder die Testleiterin Gedanken Uber den zeitlichen Ablauf machen. Letztge-
nannte Thematik dient dazu, den empirischen Test in seiner quantitativen Auspragung
besser und prazisier zu strukturieren, sodass bestimmte umfangreichere Anforderungen
in mehrere kleinere und somit leichter bewaltigbare Hirden unterteilt werden. Ein beson-
deres Merkmal eines solchen ,Projektmanagements® ist die Tatsache, dass von groben
Uberlegungen ausgehend im Laufe der Zeit auf immer feinere Details der Untersuchung
Rucksicht genommen werden muss (vgl. Aeppli et al., 2016; Kromrey et al., 2016). In der
Literatur gibt es unterschiedliche Sichtweisen sowie Ansatze zur Strukturierung des For-
schungsprozesses, die sich zum Teil in den genannten Bestandteilen Gberschneiden oder
starke Ahnlichkeiten aufweisen.

Fur die empirische Untersuchung dieses wissenschaftlichen Beitrages wurden zwei Kon-
zepte herangezogen, die im Folgenden naher erlautert werden (vgl. Aeppli et al., 2016;
Kromrey et al., 2016).

. Zeitlicher Rahmen, in dem die notwendigen Informationen generiert werden:

Mit diesem Punkt betonen Aeppli et al. (2016) die Bertcksichtigung einiger Faktoren,
welche die empirische Arbeit beeinflussen kdnnen — als Beispiel wird etwa das Set-
ting Schule angefuhrt, in dem gewisse Anforderungen wie Schularbeiten oder der
Schulschluss beriicksichtigt werden muissen. Konkret fur die Untersuchung im Zuge
der Diplomarbeit wurde daher ein Rahmen gewahlt, der fur die vier teilnehmenden
Klassen der siebten Schulstufe ideal geeignet war. Nach Rucksprache mit den Lehr-
kraften erschien der 6. April als optimaler Termin, welcher auch tatsachlich zur Durch-

fuhrung herangezogen worden ist.
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Stichprobenzusammensetzung:

Fur eine hohe Reprasentativitat sowie Schaffung der gewilinschten Ergebnisse muss
sich der Leiter oder die Leiterin der Untersuchung Gedanken Uber die Zusammenset-
zung der Stichprobe an Probanden und Probandinnen machen (vgl. Aeppli et al.,
2016). Um die ndtige Anzahl an Testpersonen zu erhalten, kénnen auch elektroni-
sche Wege (beispielsweise Online-Fragebégen oder -Testungen) herangezogen
werden. Gerade bei der Arbeit mit Schilern und Schilerinnen ist es jedoch wichtig,
Rucksprache mit der Direktion und ggf. mit den Erziehungsberechtigten zu halten,
was im Zuge der Vorbereitungen geschehen ist.

Notwendige Gegensténde zur Durchfiihrung und Erhebung:

Gerade zur Messung kognitiver Aspekte wie etwa der Konzentrations- oder Aufmerk-
samkeitsleistung von Lernenden bedarf es bestimmter Erhebungsmittel. Dazu zahlen
unter anderem die Testbdgen der d2-Revision sowie Kurzinstruktionen, die im Vor-
hinein mit entsprechenden Identifikationsnummern markiert wurden, sodass eine ein-
deutige Zuordnung zum bearbeitenden zu Unterrichtenden mdoglich ist.

Literaturerfahrungen abgleichen und ggf. Probeversuch anstellen:

Wie Aeppli et al. (2016) empfehlen, sollte vor der eigentlichen Realisierung des Expe-
riments eine Art Generalprobe durchgefihrt werden, um mdgliche Fehler zu erkennen
und diese bei der finalen Erhebung der Werte zu vermeiden. Aufgrund der hohen
Kosten des Testdesigns wurde auf eine vorzeitige Probetestung verzichtet und sich
auf bereits erfolgte Untersuchungen und unabhéangige Testberichte gestuitzt.

Aufstellen des Testungsteams, Festlegung des Veranstaltungsortes & Feinplanung:

Bei groReren Stichproben ist es laut Aeppli et al. (2016) von Vorteil, entsprechende
Vorkehrungen betreffend die Zusammensetzung des Testungsteams anzustellen. Die
ausgewahlten Assistenten sowie Assistentinnen sollten entsprechend instruiert wer-
den und nach Mdglichkeit mit der Materie vertraut sein — beispielsweise aus dem Set-
ting ,Bewegung und Sport* stammen. Nicht nur die Zustimmung Uber die ,Nutzung*
der Schiler und Schilerinnen als Probanden sowie Probandinnen in einer empiri-
schen Untersuchung ist laut Aeppli et al. (2016) dufRerst wichtig, sondern auch die
Festlegung des Durchfiihrungsortes. Hier bedarf es ebenfalls einer Genehmigung
und Zustimmung der Direktion, um Uberschneidungen mit anderen schulinternen Ab-
laufen zu vermeiden. Zum Abschluss erfolgt noch der Beschluss Uber die exakte Auf-

gabenverteilung und die genaue Datierung der Ereignisablaufe.
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Abbildung 17: Prozedere einer empirischen Untersuchung (Kromrey et al., 2016, S. 98)

Ein Vorschlag zur Durchfiihrung einer empirischen Testung stammt auch von Kromrey et
al. (2016), die in der Abbildung 17 die wichtigsten Schritte und Bestandteile aufgelistet
haben. Zu Beginn steht (fast) immer eine Annahme Uber einen bestimmten Sachverhalt,
dessen Plausibilitat mithilfe verschiedener Literaturangaben sowie Untersuchungsergeb-
nisse abglichen wird. In weiterer Folge werden die notwendigen Methoden zur Generie-
rung der Untersuchungsergebnisse verglichen und die bestgeeignete herangezogen, mit
der die Testung durchgefiihrt wird. Nach der Ergebnisauswertung erfolgt erneuert ein Ab-
gleich mit vorangegangenen Vermutungen und Erkenntnissen anderer Forscher sowie
Forscherinnen, die schlussendlich zu Annahme oder dem Verwurf der These fuhren. Un-
ter Umstanden wird es notwendig sein, das Testdesign zu Uberarbeiten (beispielsweise
statt des d2-Tests die aktuellere d2-Revision zu nutzen oder die Untersuchungsbedinun-
gen zu verschéarfen, um klarere und eindeutiger Ergebnisse zu erhalten (vgl. Aeppli et al.,
2016).
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5.3.3.Die Realisierung der empirischen Untersuchung

Nachdem die einzelnen Phasen und Schritte der Planung im vorherigen Unterkapitel auf-
gezeigt worden sind, gilt es nun, die Umsetzung mdoglichst prazise wiederzugeben. Das
Experiment, mit dessen Hilfe die definierten Hypothesen Uberprift werden sollten, war fur
Donnerstag, den 6. April 2017, um 12 Uhr angesetzt. Da bis zum genannten Zeitpunkt alle
Vorkehrungen getroffen werden mussten, starteten die daflir notwendigen Arbeiten be-
reits um 11:20 Uhr. Daftr wurden zwei Studenten der Universitdt Wien engagiert, da der
organisatorische Aufwand in der verfugbaren Zeit alleine kaum bewaltigbar gewesen wa-
re. Da die Stichprobe exakt 63 Schiler und Schilerinnen umfassen sollte, wurde eine
dementsprechend hohe Anzahl an Testinstruktionen in der kleineren Hélfte der Turnhalle
aufgelegt. Brickenkamp et al. (2010) fuhren an, dass erschlichene Leistungen, die durch
das bewusste Ankreuzen derselben Zeichen wie der Sitznachbar oder die Sitznachbarin
keine signifikante Steigerung des Testergebnisses bringt und somit keine besonderen
Sicherungsvorkehrungen wie Sichtblockaden oder Mindestabsténde untereinander not-
wendig sind. Nichtsdestotrotz achtete das Durchfiihrungsteam bei der Verteilung der Bo-
gen darauf, dass die ,Arbeitsplatze® zumindest 1,50 bis zwei Meter voneinander entfernt
sind, um mdgliche Ablenkungen und daraus resultierende Leistungseinbuf3en zu reduzie-
ren. Somit fand jeder Lernende, der an der empirischen Untersuchung teilgenommen hat-
te, eine Kurzinstruktion auf Deutsch, zwei Kugelschreiber sowie einen Testbogen vor.
Nachdem die Vorbereitungen abgeschlossen waren, wurde der belegte Teil der Halle
durch einen Deckenvorhang vom restlichen Turnsaalbereich abgetrennt und die zu Unter-
richtenden von den Gaderoben hereingebeten.

Nach und nach trafen die Schiler und Schilerinnen der dritten Klassen ein und verteilten
sich in der verbleibenden freien Hallenflache. Die jeweiligen Lehrkréfte wurden in der Zwi-
schenzeit zu einem finalen Koordinationsgesprach gebeten, bei dem die wichtigsten
Punkte bei der Untersuchung wiederholt wurden. Dazu zahlten unter anderem der genaue
Ablauf, die zeitlichen Fristen, die Interventionen der jeweiligen Gruppen sowie die exakten
Instruktionsangaben. Nachdem das Gesprach vollzogen war, erfolgte die Markierung der
Jugendlichen mit einem Stiick Leukotape, auf dem eine bestimmte Nummer vorzufinden
war. Sowohl die Lehrer und Lehrerinnen als auch die Mitglieder des Testungsteams be-
tonten mehrmals, dass diese Streifen wahrend des gesamten Ablaufs auf dem eigenen
Sport-Shirt zu bleiben haben und dass sich jeder Lernende seine eigene Nummer merken
sollte. Durch diese MalRnahme sollte sichergestellt werden, dass die zu Unterrichtenden
sowohl im Pré&- als auch Posttest nur jene Testbdgen bearbeiten, welche dieselbe Identifi-
kationsnummer wie der Leukotape-Streifen auf dem Kleidungsstiick aufweist. Dadurch

sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass die Ergebnisse bei der spateren Auswertung verfalscht
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werden. Als letzte SicherungsmafRnahme wurden die Nummern von den Untersuchungs-
assistenten zu dem Zeitpunkt kontrolliert, als die Schiler und Schuilerinnen auf ihren Ar-
beitsplatzen Platz genommen haben.

Direkt nach der Verteilung der Identifikationsstreifen wurden alle Jugendlichen gebeten,
sich sitzend vor einer Wand zu versammeln. Es folgte eine kurze Vorstellung des Tes-
tungsteams sowie Erklarungen Uber den genauen Ablauf der kommenden Stunde. Im
Anschluss an die Erlauterungen wurde der Trennvorhang angehoben und die Lernenden
gebeten, sich anhand von mehreren vorliegenden Lagepléanen zu dem fur die jeweilige

Person vorgesehen Platz zu begeben.
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Abbildung 18: Arbeitsplatzzuteilung fiir die Testung

Die Abbildung 18 verdeutlicht, wie die Zuordnung der Schiler und Schilerinnen zu den
jeweiligen Arbeitsplatzen erfolgt. Wie bereits im vorherigen Kapitel erlautert, findet die
Unterteilung in insgesamt elf Spalten sowie sechs Reihen statt, sodass alle Probanden
und Probandinnen ausreichend Platz zum Arbeiten haben. Bevor die Untersuchung ge-
startet und damit der erste d2-Revisions-Durchgang eingeleitet wurde, erfolgten einige
Anweisungen, die sich an den Verbalisierungsempfehlungen von Brickenkamp et al.
(2010) orientierten, aufgrund des Alters der Probanden und Probandinnen jedoch etwas
.Kinderfreundlicher® gestaltet wurden. So verzichtete der Vortragende beispielsweise auf
,oie“ und verwendete stattdessen ,du“. Zudem wurden komplizierte Passagen zum Teil
wiederholt, um Irrtimer zu vermeiden und gleiche Ausgangsbedienungen fir alle Beteilig-
ten zu schaffen. Der Vorteil am d2-Revisions-Test ist — verglichen mit der ,alteren” Varian-
te, dem konventionellen d2-Test — auch die Méglichkeit, das individuelle Verstandnis von
der Durchfiihrung mithilfe zweier Ubungszeilen abzugleichen und damit letzte Unsicher-
heiten zu beseitigen. Daraufhin folgte auch schon das Startsignal, ab welchem die zu Un-

terrichtenden den Bogen umdrehen und mit der Bearbeitung beginnen durften.
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Mithilfe einer Stoppuhr wurde alle 20 Sekunden ein Kommando erteilt, auf welches hin die
Schiler und Schulerinnen in die darauffolgende Zeile wechseln und die gesuchten Zei-
chen (ds mit zwei Strichen) suchen sollten. Insgesamt dauerte die Bearbeitungszeit vier
Minuten sowie 40 Sekunden. Wahrenddessen wurden die Lehrkréfte sowie die Testassis-
tenten gebeten, sich ruhig zu verhalten und sich nicht durch die Halle zu bewegen, um
Ablenkungen oder Stérungen der Lernenden zu vermeiden und eine méglichst produktive
Arbeitsatmosphare zu schaffen. Nach Beendigung des ersten Durchganges wurden alle
Jugendlichen erneuert im anderen Teil der Halle versammelt und die Gruppierungen vor-
genommen. Zeitgleich wurde der Deckenvorhang abgesenkt, die Pré-Testungen von den
Assistenten eingesammelt und gegen die Post-Bogen ausgetauscht, welche ebenfalls mit
einer ldentifikationsnummer versehen waren. Nun wurden jene Schiler und Schilerinnen,
deren Zahl im Bereich 1 bis 21 lag, mit zwei Lehrkr&ften zur Laufbahn geschickt, da die
Witterungsbedinungen ideal waren. lhre Aufgabenstellung war es, innerhalb von zehn
Minuten mdglichst viele Runden in einem variabel gewahlten Tempo zuriickzulegen. Die
nachsten 21 zu Unterrichtenden blieben in der Hallenhélfte sitzen — sie erhielten eine ko-
ordinative Intervention, die sich an den Ubungen von Budde et al. (2008) orientierte, wel-
che zum Teil dem Minchner Fitnesstest (vgl. Rusch & Irrgang, 2001), aber auch einem
speziellen FuRballtraining (vgl. Schreiner, 2000) zugeordnet werden kénnen. Diese Ubun-
gen werden in einer Art Zirkel organisiert und in Stationen unterteilt. Jeder Teilnehmer
sowie jede Teilnehmerin widmet sich aktiv eineinhalb Minuten jeder Ubung. Auf einen Pfiff
hin wechseln die Testpersonen im Uhrzeigersinn zur nachsten Station — dafiir haben sie
30 Sekunden Zeit. Die koordinativen Elemente sehen wie folgt aus (siehe Abbildung 19):

.  Volleyball-Prellen auf einer umgedrehten Turnbank:

Die Probanden sowie Probandinnen haben die Aufgabe, abwechselnd mit der linken
und der rechten Hand einen Volleyball auf den Boden zu prellen. Dabei missen sich
die Schiiler sowie Schilerinnen auf eine umgedrehte Turnbank stellen, deren schma-
les Stiick Richtung Decke zeigt. Um das koordinative Niveau zu erhdéhen, wurden die
Testpersonen zudem aufgefordert, nach Méglichkeit wahrend des Prellens kleine Dis-
tanzen auf dem Gerat entlangzubalancieren, ohne absteigen zu missen.

Il. Paralleles Prellen von Basket- und Volleyball:

Beim zweiten Teil des Zirkels war es das Ziel, zwei verschiedene Spielgerate — in
diesem Fall einen Basket- sowie einen Volleyball — gleichzeitig auf den Boden zu
prellen. Fir koordinativ besser geschulte Jugendliche bestand die Mdéglichkeit, das
Tempo des Prellens zu variieren — unter der Bedinung, dass die Simultanitat auf-

rechterhalten wird.
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Handballwerfen in Gymnastikreifen:

Diese Prazisionsaufgabe verlangte von den Lernenden, abwechselnd mit der linken
und der rechten Hand einen Handball aus einer Distanz von zirka zehn Metern in ei-
nen Gymnastikreifen zu werfen. Um eine Unterforderung zu vermeiden und die Teil-
nehmer sowie Teilnehmerinnen zu einer stetigen Aktivitdt zu motivieren, wurden Rei-
fen in unterschiedlichen Distanzen aufgelegt, sodass das Anforderungslevel beliebig
variiert und den eigenen Fertigkeiten entsprechend angepasst werden konnte.
Synchrones Werf-Pass-Spiel:

Mit einer Distanz von etwa funf Metern mussten sich jeweils zwei zu Unterrichtende
gegeniuber aufstellen. Einer oder eine der beiden hélt einen Handball in der Hand,
wohingegen der Partner oder die Partnerin einen Fuf3ball fuhrt. Auf ein Signal, wel-
ches sich das jeweilige Team untereinander ausmacht, erfolgt ein gleichzeitiger Aus-
tausch der beiden Spielgerate per Wurf und Pass. Die Schwierigkeit konnte individu-
ell erhdht werden, in dem abwechselnd die linken oder rechten Extremitaten fir die
motorischen Aktionen genutzt wurden.

Paralleles Fiihren und Prellen von Béllen:

Die letzte Station verlangt von den Schilern und Schilerinnen, dass sie zwei motori-
sche Aufgabenstellungen miteinander koppeln und erneuert mdglichst gleichzeitig in
einem vorgegebenen Feld ausfiihren. Zum einen sollen die Probanden sowie Pro-
bandinnen einen Ful3ball mit dem Ful fihren. Andererseits muss ein Volleyball auf
den Boden geprellt werden. Mdglichkeiten zur Variation bestehen durch den Wechsel

der verwendeten Hand beziehungsweise des verwendeten Ful3es.
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Abbildung 19: Koordinations-Zirkel
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Die letzte Gruppe, bestehend aus den Schilern und Schilerinnen mit der Nummerierung
43 bis 63 erfuhren eine nicht motorische Intervention. Unter der Aufsicht zweier Lehrkréafte
suchten sie einen Raum auf, in dem Turnmatten auf dem Boden platziert waren. Im Ge-
gensatz zu deren korperlich aktiven Kollegen und Kolleginnen wurde bei diesen Lernen-
den penibel darauf geachtet, dass keine Bewegung im Raum stattfindet. Um diesen Um-
stand sicherzustellen, wurden die Kinder dazu aufgefordert, sich zu dritt auf einer Matte
zu platzieren und miteinander tber ein beliebiges Thema zu sprechen. Die Wahl des Ge-
sprachspartners wurde nicht beeinflusst, sondern von den Lernenden selbst festgelegt.
Auch die Art und die Richtung des Gespraches unterlagen keinen speziellen VVorgaben.
Um die Dauer der jeweiligen Interventionen zu koordinieren und besser abstimmen zu
kénnen, wurden die verwendeten Stoppuhren, welche auf den jeweiligen Smartphones
vorinstalliert sind, miteinander verglichen. Die Zeitzoneneinstellung wurde ebenfalls kon-
trolliert (Mitteleuropdische Zeit, UTC +01:00). Sobald die zehn Minuten verstrichen waren,
musste jegliche Aktivitat — gleich ob aktive Bewegung oder Sprechen — beendet werden
und die Gruppen von den betreuenden Lehrern sowie Lehrerinnen zuriick in die grolie
~Spielehalle®, wo der Pra-Test durchgefiihrt wurde, zurtickgefihrt werden. Im Anschluss
an eine erneute, kurze Ansprache betreffend den verbleibenden Ablauf sollten sich die
Jugendlichen anhand der zur Verfiigung gestellten Orientierungsplane wieder bei ihrem
Arbeitsplatz einfinden. Die Instruktionen der d2-Revision wurden wiederholt und auf die
wichtigsten Aspekte wie etwa das nach Moglichkeit aulerst flotte Bearbeiten, jedoch unter
Einhaltung der gré3tmoglichen Sorgfalt wurde hingewiesen. Zwischen der Intervention
und dem Start der Post-Testung hinsichtlich der ,konzentrierten Aufmerksamkeit® (vgl.
Brickenkamp et al., 2010) vergingen exakt zehn Minuten. Wahrend der Erklarungen kon-
trollierten die Assistenten — wie bereits zu einem friiheren Zeitpunkt erwahnt — die ldentifi-
kationsnummern, sodass eine eindeutige Zuordnung der Ergebnisse und deren Ver-
gleichbarkeit gegeben waren. Wie auch beim ersten Durchgang erfolgte alle 20 Sekunden
ein Signal, auf welches hin die Schiler und Schilerinnen die Bearbeitung der aktuellen
Zeile abbrechen und in die darauffolgende Reihe springen sollten. Nach dem Ablauf des
Countdowns wurden alle Teilnehmer und Teilnehmerinnen der empirischen Untersuchung
wieder in die andere Halfte des Turnsaals gebeten, um einige abschlieRende Punkte zu
klaren. Inzwischen sammelten die Assistenten der Testung die Boégen des zweiten Durch-
gangs ein und sortierten diese nach der Identifikationsnummer.

Bei der Schlussrede wurde wie auch zu Beginn des empirischen Experiments die Rolle
der Anonymitat geklart und aufgrund des gegebenen Interesses einiger Lernender der
weitere Auswertungsprozess in groben Zigen angeschnitten. Das Testungsteam bedank-

te sich bei allen Probanden und Probandinnen sowie den zugehdorigen Lehrkréften, womit
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der formale Teil der Untersuchung abgeschlossen war. Sowohl die Pra- als auch die Post-
Testungen wurden unmittelbar nach deren Verwendung in speziellen Umschlagen ver-
wabhrt, wodurch sie bis zu ihrer Auswertung nicht mehr mit Dritten oder anderen unberech-
tigten Personen in Kontakt gekommen sind. Somit wurde auch die Phase von der Durch-

fuhrung zur tatsachlichen Ergebnissicherung méglichst verfalschungssicher gestaltet.

5.3.4.Die Auswertung: ein analoger sowie digitaler Prozess

Um die generierten Ergebnisse zu sammeln und fur eine anschlieRende statistische Be-
arbeitung vorzubereiten, sind ein im d2-Revisions-Set mitgeliefertes Auswertungsblatt
sowie Instruktionen aus dem Manual (vgl. Brickenkamp et al., 2010) notwendig. Zun&chst
werden die erhobenen Resultate in Durchgange (Pra- und Post-Testung) geordnet und
nach der Identifikationsnummer mit einem entsprechend gleich markierten Auswertungs-
bogen bearbeitet. Aufgrund der Markierungen ergeben sich Zahlen, die sich in bestimmte
Standardwerte, welche Brickenkamp et al. (2010) im Laufe des Testdesigns errechnet
haben, transferieren lassen. Diese dienen dazu, einen besseren analogen und in weiterer
Folge digitalen Vergleich zu schaffen — &hnlich der aus der Statistik bekannten z-
Transformation, bei der beliebige Resultate durch einen Berechnungsvorgang in Form
einer anndhernden Normalverteilung gebracht werden (vgl. Aeppli et al., 2016).

Einen weiteren Vorteil, den die Auswertebdgen bieten, ist die zugehdrige Auswertegrafik,
auf der von Hand die Werte fir den Anteil der Fehler bezogen auf Auslassungen und
Verwechslungen sowie die Geschwindigkeit der Testbearbeitung eingetragen werden
koénnen. So ist es Brickenkamp et al. (2010) bereits wahrend der analogen Ergebnisgene-
rierung moglich, einen visuellen Uberblick tiber einige Kennparameter der empirischen
Uberprifung zu erhalten, ohne die Daten dafiir in entsprechende Programme wie Micro-
soft Excel speisen zu missen. Durch zwei Achsen, die sich in der Mitte der Darstellung
befinden, wird die Grafik in vier Felder unterteilt. Liegen die Werte im linken unteren Be-
reich, so kann von einer sehr niedrigen bis maximal durchschnittlichen Leistung des Pro-
banden oder der Probandin ausgegangen werden. Direkt dariiber ist zumindest der Wert
fur Genauigkeit wahrend der Bearbeitung mittelmafig bis hin zu sehr hoch. Schrag ge-
geniber, also rechts unten, ist wieder einer der beiden Faktoren — in diesem Fall die Ge-
schwindigkeit der Durchfihrung — erhoht. Fallen die Werte beider kognitiver Parameter
durchschnittlich bis hin zu sehr tberdurchschnittlich aus, so sind die Markierungen im
rechten oberen Quartal vorzunehmen. In diesem Fall ist von einem optimalen Ergebnis
auszugehen.

Nach der Beendigung der analogen Ergebnissicherung werden die Daten in eine speziell
angelegte Excel-Tabelle ibernommen, wobei zudem auch andere Aspekte wie beispiels-

weise die Handigkeit, das Geschlecht, das Alter und die Notwendigkeit einer Brille sowie
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deren Verwendung wahrend der Testung eingetragen werden. Die dafiir notwendigen
Informationen wurden mithilfe des Kurz-Instruktions-Bogens erhoben. Somit ergaben sich
insgesamt 63 Datensatze, zu denen neben den soziodemographischen Angaben auch die
Ergebnisse der Pra- sowie Posttestung vermerkt wurden. Wie durch die Grafik bei dem
handischen Auswerteblatt bestand auch in Excel die Moglichkeit, einen schnelleren Uber-
blick Uber die Leistungen ohne umfangreiche Interpretationsvorgéange zu erhalten. Dafir
wurden mit einer vorangefertigten Zellenformel die jeweiligen Mittelwerte der Schiler und
Schilerinnen von den beiden Durchgangen verglichen und die tatsachliche Differenz in
einem eigenen Feldbereich ausgegeben.

Der letzte Auswertungsschritt fand mithilfe eines entsprechenden statistischen Pro-
gramms — IBM SPSS Statistics 24 — unter Microsoft Windows 10 statt. Hierfur wurde der
bereits in Excel angelegte Datensatz in die Software importiert und erste Aufbereitungs-
sowie Sortierungsmaflinahmen vorgenommen. Dazu z&hlte beispielsweise das Festlegen
des Skalenniveaus oder die Stellenauspragung der Werte in den Zellen. Aufgrund der
schlechten Bewertung hinsichtlich der mangelnden Aussagekraft vom Kennparameter
.F%"*, welcher eine Art Fehlerquote bei der Bearbeitung darstellt, wurde auf dessen Inter-
pretation und Auswertung verzichtet (vgl. Daseking & Putz, 2015). Im Zentrum der Unter-
suchungen stehen ohnedies die Auswirkungen auf die Konzentrationsfahigkeit von Ju-
gendlichen, deren Hohe etwa durch den Wert ,KL* (vgl. Brickenkamp et al., 2010) in
guantitativer Art und Weise ausgedriickt wird. Als sinnvolle Ergédnzung wird zudem die
kognitive Bearbeitungsgeschwindigkeit in die statistische Analyse miteinbezogen, da es
auch hier laut Mittelwertvergleich in Excel deutliche Verdnderungen gibt. Neben einigen
Testungen aus dem Bereich der deskriptiven Statistik, in der beispielsweise Beschreibun-
gen hinsichtlich der Stichprobe getroffen werden, kommen auch Testungen aus der Infer-
enzstatistik zum Einsatz, um Schlisse von der vorliegenden Testgruppe auf die Grundge-
samtheit ziehen zu kénnen (vgl. Aeppli et al., 2016). Da die beiden Durchgange zeitlich
verbunden und einem einzigen Probanden zuordenbar sind, scheint ein Testungsproze-
dere fUr verbundenen Werte am geeignetsten zu sein. Trotz einer vermuteten Normalver-
teilung wurde ein nicht parametrisches Verfahren gewahlt, um die Mittelwerte der Pra-
sowie Posttestung zu vergleichen. Genauer genommen handelt es sich um die Wilcoxon-
Testung, da die Ergebnisse zweier Erhebungszeitpunkte zueinander in Bezug gestellt
werden sollen. AbschlieRend werden die Erkenntnisse an geeigneter Stelle mit grafischen

Aufbereitungen visualisiert.

5.3.5.Die Stichprobe: kurze Vorstellung sowie einige formale Angaben
Bevor die Ergebnisse der empirischen Untersuchung naher erlautert werden, bedarf es

einer Vorstellung der Stichprobe, sodass der Leser oder die Leserin einen héheren Grad
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an Transparenz erhélt und die Objektivitat des wissenschaftlichen Beitrages steigt. Wie
bereits erwahnt, wurden im Zuge der empirischen Testung einige personenbezogene An-
gaben erfragt, wobei dezidiert auf die Aufrechterhaltung der Anonymitat geachtet wurde.
Letzterem Umstand ist es auch verschuldet, dass statt Namen auf ldentifikationsnummern
zur Zuordnung der Leistungen ausgewichen wurde.

Fur die Testung der Auswirkung verschiedener Interventionen auf die Konzentrationsleis-
tung von Lernenden wurde eine Stichprobe von insgesamt 63 Probanden sowie Proban-
dinnen erhoben. Wie die Tabelle 8 darstellt, betragt das durchschnittliche Alter 12,60 Jah-
re, was zum Ausdruck bringt, dass deutlich mehr 13-Jahrige — genauer genommen 38 —
als 12-Jahrige — exakt 25 — am Experiment teilgenommen haben. Der Grund ist in der
gewahlten Schulstufe zu sehen, welche in der Regel mit dem erstgenannten Alter besucht
wird. Trotz des Hinweises der Testautoren (vgl. Brickenkamp et al., 2010) sowie anderer
Experten und Expertinnen (vgl. Budde et al., 2008), dass das Geschlecht keine signifikan-
te Rolle bei der Ergebnisgenerierung spielt, wurde dennoch auf eine Ausgewogenheit
zwischen den Geschlechtern geachtet. So sind mit 33 Madchen zu 30 Burschen zwar die
Probandinnen starker vertreten, jedoch nur in geringem Ausmal. Auch die Handigkeit der
zu Unterrichtenden wurde abgefragt. Es zeigte sich, dass Uber 50 Testpersonen Schreib-
aufgaben mit der rechten Hand absolvieren, wohingegen lediglich 9 Schuler und Schiile-
rinnen die linke Hand verwenden.

Einen entscheidenden Einfluss bei der Bertcksichtigung der Ergebnisse hatten aber der
Brillenbedarf sowie die unter Umstanden notwendige Nutzung der Sehhilfe. Brickenkamp
et al. (2010) fuhren an, dass durch eine verminderte Sehleistung, die nicht durch eine
optische Unterstiitzung ausgeglichen wird, eingeschrankte Untersuchungsleistungen im
Individualfall mdglich sein kénnen, da der Teilnehmer oder die Teilnehmerin die gesuch-
ten Zeichen innerhalb der Reihe nicht eindeutig erkennen kann oder dafir deutlich mehr
Zeit benotigt. Rund 98 Prozent der Jugendlichen gab an, keine Sehhilfe zu bendtigen oder
diese bei vorhandener Notwendigkeit auch zu benutzen. Somit bestand bei 62 Probanden
und Probandinnen keine Sorge zur Verfalschung der Ergebnisse aufgrund visueller Prob-
leme oder Einschrénkungen. Lediglich ein Schiiler teilte bereits vor Beginn der Untersu-
chung mit, dass er seine Brille zu Hause vergessen habe. Auf Nachfrage zeigte sich aller-
dings, dass er diese Sehhilfe ausschlie3lich zum Ausgleich seiner Schwéache beim Sehen
von Objekten oder Inhalten in grof3erer Distanz bendtigt. Um letzte Bedenken auszu-
schlieBen, wurden die beiden Testdurchldufe des betroffenen zu Unterrichtenden speziell
auf ein Uberdurchschnittlich hohes Auftreten von Fehlern auf Basis von falsch angekreuz-
ten Zielzeichen untersucht — allerdings ohne merkbare Auffalligkeiten. Dadurch erschien

es durchaus legitim, seine Leistungen in die Gesamtauswertung miteinzubeziehen.
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Tabelle 8: Alter, Geschlecht, Handigkeit sowie Brillenbedarf & -verwendung der Stichprobe (n=63)

Alter Geschlecht Handigkeit Brillenbedarf & -verwendung
12J. | 13J. M W Rechts Links Nein | Ja, verw. Ja, nicht verw.
25 38 30 33 54 9 50 12 1

Abbildung 20: Verteilung der formalen Angaben in der Stichprobe

Da die gesamte Stichprobe aber in drei kleinere Gruppen, die jeweils eine andere Inter-
vention in Form von Laufen, koordinativen Aufgabenstellungen sowie Sprechen erfuhren,
aufgeteilt wurde, ist auch deren Aufteilung von Interesse. Fir die ersten 21 Schiler sowie
Schilerinnen, die fir zehn Minuten einer konditionellen Belastung nachgehen mussten,
ergibt sich — wie die Tabelle 9 und die dazugehorige Grafik 21 zum Ausdruck bringt — eine
Altersverteilung von neun 12-jahrigen zu zwolf 13-jahrigen Kindern. Hinsichtlich des Ge-
schlechts zeigt sich eine anndhernde Gleichverteilung, was bei der Handigkeit sowie dem
Brillenbedarf und der Verwendung der Sehhilfe weniger der Fall ist. In dieser Interventi-
onsgruppe finden sich fast dreimal so viele Rechtshander und Rechtshanderinnen wie
Personen, welche ihre linke Hand fur die Bewdltigung von Schreibaufgaben verwenden.
In jenem Lernenden-Verband befindet sich auch jener Schiler, der seine Sehhilfe verges-
sen hat, diese jedoch nur zum Zwecke der Fernsicht bendétigt hat. Fast 20 Personen hat-

ten keine Notwendigkeit einer Sehhilfe.

Tabelle 9: Alter, Geschlecht, Handigkeit sowie Brillenbedarf & -verwendung der ersten Gruppe (n=21)

Alter Geschlecht Handigkeit Brillenbedarf & -verwendung
12J. | 13J. M W Rechts Links | Nein | Ja, verw. Ja, nicht verw.
9 12 10 11 16 5 18 2 1
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Abbildung 21: Verteilung der formalen Angaben in der ersten Gruppe

Auch die Schuler und Schuilerinnen, welche eine Intervention in Form eines koordinativen
Zirkels absolvieren mussten, weisen ein ahnliches Verteilungsmuster wie die vorherige
Gruppe auf. Erneuert sind die 13-jahrigen Rechtshé&nder ohne Bedarf an einer Sehhilfe in
Form von Brillen oder Kontaktlinsen stérker vertreten als die restlichen Kombinationen.
Der leichte Uberhang an weiblichen Lernenden macht sich auch hier bemerkbar — der

Unterschied betragt exakt eine Person.

Tabelle 10: Alter, Geschlecht, Handigkeit sowie Brillenbedarf & -verwendung der zweiten Gruppe (n=21)

Abbildung 22: Verteilung der formalen Angaben in der zweiten Gruppe

106



Die verbleibenden Kinder, welche eine Identifikationsnummer von 43 bis 63 erhalten hat-
ten, durften sich fUr eine vorgegebene Zeit hinsetzen und sich mit einem Gesprachs-
partner ihrer Wahl unterhalten. Die Angaben der jeweiligen Probanden und Probandinnen
zeigten in Hinblick auf das Alter und das Geschlecht eine fast ausgeglichene Verteilung
auf. Signifikante Unterschiede gab es wieder bei der Frage nach der Handigkeit und der

Notwendigkeit einer Brille.

Tabelle 11: Alter, Geschlecht, Handigkeit sowie Brillenbedarf & -verwendung der dritten Gruppe (n=21)

Alter Geschlecht Handigkeit Brillenbedarf & -verwendung
12J. | 13J. M W Rechts Links | Nein | Ja, verw. Ja, nicht verw.
11 10 10 11 19 2 17 4 0

Abbildung 23: Verteilung der formalen Angaben in der dritten Gruppe

An dieser Stelle gilt es zu erwdhnen, dass von der gesamten Untersuchung insgesamt
drei verschiedene Falle ausgeschlossen wurden. Diesen waren bei der Zuteilung vor Be-
ginn der empirischen Testung die Identifikationsnummern 5, 13 sowie 28 zugeordnet wor-
den. Somit entfallen in der ersten Interventionsgruppe sowohl eine Schilerin im Alter von
12 Jahren, welche eine Brille benétigt sowie verwendet hatte und den Test mit der rechten
Hand bearbeitet hatte, als auch ein 13-jahriger Rechtshéander ohne Sehhilfebedarf. Auch
in der Koordinationsgruppe entfiel eine weibliche Teilnehmerin, welche dieselbe Aus-
gangslage in den Bereichen Alter, Handigkeit sowie Bedarf und Verwendung von Sehhil-
fen gehabt hatte. Der Grund fiir den Ausfall der drei Personen ist im falschen Verstandnis
der korrekten Bearbeitung der d2-Revision zu sehen. Von allen drei Lernenden wurden
Uberdurchschnittlich viele falsche Zeichen in den Reihen markiert, was laut Brickenkamp
et al. (2010) ein eindeutiges Indiz fur einen misslungenen Bewdltigungsversuch darstellt.
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5.4. Die Testergebnisse: die Konzentration ,ins Laufen bringen®
Anders als beim Untersuchungsdesign von Budde et al. (2008) wurden drei verschiedene
Gruppen in das Experiment miteinbezogen. Somit wurde neben den sportlichen Interven-
tionen auch der Effekt einer zehnminutigen bewegungslosen Aufgabenstellung in Form
von simplem Sprechen mit einem Partner oder einer Partnerin gemessen. Zunachst wird
der erste Durchgang thematisiert, dessen Ergebnisse vor den unterschiedlichen Pro-
grammen erhoben wurden. Zwar umfasste jede Gruppe zunachst 21 Probanden und Pro-
bandinnen, wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, musste jedoch auf zwei Félle ver-
zichtet werden. Somit ergibt sich ein Umfang von 19 Testpersonen, die in Tabelle 13 ver-
merkt wurden. Jener Parameter, der die kognitive Geschwindigkeit bei der Bearbeitung
von konzentrations- sowie aufmerksamkeitsfordernden Inhalten Brickenkamp et al. (2010)
messen soll, erstreckte sich in einem Standardwertausmalf von zumindest 88 bis hin zu
120. Somit kann laut Interpretationsansatz von Brickenkamp et al. (2010) davon ausge-
gangen werden, dass kein Proband sowie keine Probandin eine sehr schwache Leistung
aufweist, jedoch einige Giberdurchschnittliche Ergebnisse erzielt haben. Die Beurteilungs-
methode von Brickenkamp et al. (2010, S. 36) wurde in den Instruktionen folgendermafien
erlautert: ,Per Konvention wird der Bereich +/-0.5 SD um den Mittelwert als durchschnitt-
lich klassifiziert. Abweichungen von 0.5 bis 1.5 SD gelten als hoch bzw. niedrig, solche
von mehr als 1.5 SD als sehr hoch bzw. sehr niedrig.“ Die Tabelle 12 gibt die daraus re-

sultierende exakte Abstufung wieder:

Tabelle 12: Zuordnung der Standardwerte in die jeweiligen Stufen (Brickenkamp et al., 2010, S. 37)

Abstufungsbereich Grenzen Standardwerte
sehr hoch untere 116
hoch obere 115

untere 106
durchschnittlich obere 105

untere 95
niedrig obere 94

untere 85
sehr niedrig obere 84

Somit fallt der Mittelwert fur den Parameter ,Bearbeitungstempo® in den durchschnittlichen
Bereich. Die Standardabweichung betragt fast 10, was die Durchschnittsdifferenz der
festgestellten Leistungen zum errechneten Mittelwert auf Basis der Varianz darstellt. Ver-
gleicht man die Werte mit jenen des zweiten Durchlaufes, so ist eine deutliche Steigerung

erkennbar. Das zeigt sich bereits bei Betrachtung der Spannweite, die sich tendenziell in
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eine positivere Richtung verschoben hat. Untersttitzt wird dieser Eindruck durch den deut-
lich hoher ausfallenden Mittelwert, der beinahe schon in den sehr Gberdurchschnittlichen
Leistungsbereich fallt. Die Standardabweichung ist ebenfalls angestiegen, was den

Schluss auf gréRere Abweichungen hin zum Mittelwert legitim erscheinen lasst.

Tabelle 13: Deskriptive Statistik des Bearbeitungstempos in der ersten Gruppe

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung

Bearbeitungstempo

19 88 120 102,21 9,635
Durchgang A
Bearbeitungstempo

19 90 130 114,53 12,967
Durchgang B

Auch bei der zweiten Gruppe sind signifikante Differenzen erkennbar (siehe Tabelle 14).
Lag der Minimumwert beim ersten Ablauf noch bei 88, so stieg dieser beim Post-Test auf
93 an. Dadurch ist die schwéchste Testperson um drei Standardwertepunkte besser als
jene des ersten Interventionsteams. Die Mittelwertsdifferenz ist ebenfalls betrachtlich,
wenn diese auch kleiner als bei den Laufern und L&uferinnen ausfallt. Dafir bringen die
Werte der Standardabweichung zum Ausdruck, dass die Leistungen der Teilnehmer so-

wie Teilnehmerinnen enger um das Durchschnittsergebnis streuen.

Tabelle 14: Deskriptive Statistik des Bearbeitungstempos in der zweiten Gruppe

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung

Bearbeitungstempo

20 88 114 98,50 7,008
Durchgang A
Bearbeitungstempo

20 93 130 109,55 11,450
Durchgang B

Die gro3ten Veradnderungen hinsichtlich der Spannweite sind im letzten Untersuchungs-
verband festzustellen. So stieg laut Tabelle 15 das Minimum Uber die beiden Durchgénge
hinweg um neun Punkte an — nach oben hin kann aufgrund der ,Deckelung“ keine Veran-
derung erkenntlich gemacht werden, da bereits beim ersten Ablauf der maximal erzielbare
Wert erreicht wurde. Auch der Mittelwert ist — fast im selben Ausmal’ wie bei den Schi-
lern und Schilerinnen mit der koordinativen Zirkel-Intervention — signifikant angestiegen.
Jedoch ist anzumerken, dass die Standardabweichung bereits beim ersten Messzeitpunkt
der empirischen Untersuchung merklich héher ausgefallen ist als bei den anderen beiden
Gruppierungen. Somit ist bei diesen Probanden und Probandinnen von einer breiteren

Streuung auszugehen.
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Tabelle 15: Deskriptive Statistik des Bearbeitungstempos in der dritten Gruppe

N | Minimum | Maximum | Mittelwert | Standardabweichung
Bearbeitungstempo

21 80 130 104,76 11,090
Durchgang A
Bearbeitungstempo

21 89 130 115,14 12,350
Durchgang B

Abbildung 24 visualisiert die Mittelwertsveranderungen der kognitiven Bearbeitungsge-

schwindigkeit der Aufgabenstellung innerhalb der drei Gruppen in Form von Geraden. Die

blaue Linie symbolisiert dabei die Laufer und Lauferinnen, die orange Gerade die Koordi-

nations-Personen und die graue Leiste die sprechenden Probanden und Probandinnen.

Ohne Berticksichtigung der Mittelwertsentwicklung erreicht somit der letzte Verband einen

durchschnittlichen Standardwert von 115,14 Punkten. Auf das Ausmall der Steigerung

und deren Signifikanz wird zu einem spéateren Zeitpunkt ndher eingegangen.

Mittelwertsdifferenzen hinsichtlich der kognitiven

120
115
110

104,76
105

100 102,21
95

90

Bearbeitungsgeschwindigkeit

98,5

Durchgang A

=== Mittelwerte Laufen

Mittelwerte Koordination

115,14

114,53

109,55

Durchgang B

Mittelwerte Sprechen

Abbildung 24: Entwicklung der Bearbeitungsgeschwindigkeits-Mittelwerte in den drei Gruppen

Beim zweiten kognitionsbezogenen Parameter, der durch die Durchfiihrung der Untersu-

chung erhoben werden konnte, handelt es sich um die Konzentrationsleistung, welche
von Brickenkamp et al. (2010, S. 38) als ,KL" abgekurzt wird und ,[...] ein MaR fur die

Konzentrationsfahigkeit der Testperson [...]“ ist. Auch bei diesem Aspekt gibt es zum Teil

deutliche Veranderungen, die ndher erlautert werden mussen.

Aus platztechnischen Griinden wurde die Tabellenvorlage geringfiigig adaptiert und der

Begriff ,Mittelwert“ gegen das Kurzel ,MW* ausgetauscht. Der zum Ausdruck gebrachte

Inhalt bleibt aber identisch. Die tabellarische Darstellung 16 zeigt, dass sich die Spann-
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weite der Lauferinnen und Laufer von 20 auf 34 erweitert hat — in eine Uberwiegend posi-
tive Richtung. Auch die Mittelwerte der beiden Erhebungen haben sich verandert — war
die Gruppe zunachst eher durchschnittlich, so weist die Mehrheit der Kinder eine hohe
Leistung im Bereich der Konzentration auf. Auffallig ist auch die verhaltnismafig geringe

Standardabweichung, die sich beim zweiten Durchgang fast verdoppelt hat.

Tabelle 16: Deskriptive Statistik der Konzentrationsleistung in der ersten Gruppe

N [ Minimum | Maximum | MW | Standardabweichung
Konzentrationsleistung

19 89 109 98 6,574
Durchgang A
Konzentrationsleistung

19 95 129 112,68 11,265
Durchgang B

Auch die koordinative Intervention scheint zu einer signifikanten Veranderung der erhobe-
nen Werte gefuhrt zu haben. Jedoch bringen die tendenziell niedrigeren Mittelwerte zum
Ausdruck, dass die Leistungen jener Schiler und Schilerinnen im Hinblick auf die Kon-
zentrationsleistung im Altersdurchschnitt eher schwécher ausgefallen sind. Nichtsdestot-
rotz ist eine positive Mittelwertsentwicklung vorhanden, die mit einer gleichzeitigen Ver-
schiebung der Spannweite in hdéhere Ergebnisbereiche einhergeht. Die Standardabwei-
chung &ahnelt der vorherigen Gruppierung, wobei diese bei der zweiten Messung um

knapp einen Punkt geringer ausfallt und die Streuung somit enger ist.

Tabelle 17: Deskriptive Statistik der Konzentrationsleistung in der zweiten Gruppe

N | Minimum | Maximum | MW | Standardabweichung
Konzentrationsleistung

20 78 106 94,60 6,573
Durchgang A
Konzentrationsleistung

20 89 128 106,50 10,288
Durchgang B

Jene zu Unterrichtenden, die wahrend der Zeit der Intervention nur miteinander gespro-
chen und keiner aktiven Bewegung im Raum nachgegangen sind, weisen ebenfalls Diffe-
renzen zwischen den beiden Durchgangen auf (siehe Tabelle 18). Der Grund dafir wurde
bereits in den vorherigen Kapiteln erlautert — der sogenannte Ubungs- oder Lerneffekt
(vgl. Brickenkamp, 2010; Daseking & Putz, 2015). Letztere Veranderung ist im Vergleich
mit den anderen beiden Interventionen jedoch am geringsten gewesen. Eine Auffalligkeit
stellt auch die Spannweite dar, die bei beiden Erhebungszeitpunkten sehr hoch ausfallt.

Im Vergleich zu den anderen Gruppen und den Differenzen bei der Bearbeitungsge-
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schwindigkeit zeigt sich bei den sprechenden Testpersonen auch die Standardabwei-

chung, die relativ hoch ist.

Tabelle 18: Deskriptive Statistik der Konzentrationsleistung in der dritten Gruppe

N [ Minimum | Maximum | MW | Standardabweichung

Konzentrationsleistung

21 70 122 99,29 11,332
Durchgang A
Konzentrationsleistung

21 70 130 108,76 14,707
Durchgang B

Wie auch bei der kognitiven Bearbeitungsgeschwindigkeit der Aufgabenstellungen der d2-
Revision wurden die Mittelwerte der drei Gruppen zum ersten Messzeitpunkt sowie zur
zweiten Erhebung der Leistung in die Abbildung 25 eingetragen, wodurch drei Entwick-
lungsgraphen entstehen. Eine gute Mdglichkeit zur Interpretation des Diagramms bietet
der Winkel der Linien: Je steiler diese vom ersten Untersuchungszeitpunkt hin zur zweiten
Messung ansteigen, desto gré3er ist die — in diesem Fall — positive Differenz. Wird dieser
Ratschlag befolgt, so ist der Anstieg bei den Laufern sowie Lauferinnen am meisten aus-
gepragt, wobei die Koordinations-Gruppe einen ahnlichen Verlauf aufweist. Dafir zeigt
sich bei den sprechenden Schulern sowie Schilerinnen der hochste Ausgangswert hin-
sichtlich der Konzentrationsleistung, was fiir deren vergleichsweise erhdhte Leistungsfa-
higkeit spricht. Die Verbesserung betragt jedoch unter zehn Standardwertpunkte bei der

nonmotorischen Gruppe.

Mittelwertsdifferenzen hinsichtlich der Konzentrationsleistung

115

112,68
110 108,76
106,5
105
99,29
100
98
95
94,6
90
85
Durchgang A Durchgang B
Mittelwerte Laufen Mittelwerte Koordination Mittelwerte Sprechen

Abbildung 25: Entwicklung der Konzentrationsleistungs-Mittelwerte in den drei Gruppen
Damit die statistische Auswertung vollstéandig ist und die Ergebnisse auf ihre Signifikanz

gepruft werden koénnen, sind noch die Resultate des bereits angekindigten Wilcoxon-
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Tests ausstandig. Zunéachst wird die Signifikanz der kognitiven Bearbeitungsgeschwindig-

keit gepruft. Dazu wird folgendes Hypothesenpaar formuliert:

e HO: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich des Bearbeitungstempos bei den Laufern und Lauferinnen
kein signifikanter Unterschied.

e H1: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich des Bearbeitungstempos bei den Laufern und L&uferinnen ein
signifikanter Unterschied.

Der in der Tabelle 19 vorliegende Wert fur die Signifikanz liegt unter .05, weswegen die
Nullhypothese abgelehnt und von der Alternativhypothese ausgegangen werden muss. Es
besteht somit ein statistisch signifikanter Unterschied zwischen den beiden Messzeitpunk-
ten bei den L&ufern und Lauferinnen, der bei den vorherigen grafischen Aufbereitungen in
Form von Tabellen und Diagrammen ersichtlich wurde. Bis auf einen Fall, welcher zufalli-
gerweise die gleichen Ergebnisse bei beiden Testungen aufwies, haben alle anderen
Testpersonen eine Steigerung erzielt. Die Starke der Intervention und des dadurch erziel-
ten Einflusses betragt .85, was nach Cohen (1992) einem starken Effekt, der durch die
konditionelle korperliche Beanspruchung entsteht, entspricht.

Tabelle 19: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests betreffend die Bearbeitungsgeschwindigkeit in der ersten Gruppe

Ringe Statistik fiir Test”
M Mittlerer Rang ~ Rangsumme Eerarheitung
Berarheitungstempo Megative Range 1g9 9,50 171,00 stempo
Durchgang A - D b Durchgang A
Berarbeitungstempo Positive Range 0 .00 .00 . L )
Curchgang B ; = erarbeitung
Bindungen 1 Stempo
Gesamt 18 Durchgang B
a. Berarbeitungstempo Durchgang A =< Berarbeitungstempo Durchgang B 7 _3|727b
b. Berarheitungstempo Durchgang A = Berarheitungstempo Durchgang B aeymptatische ooo
¢. Berarbeitungstempo Durchgang A = Berarbeitungstempo Durchgang B Signifikanz (2-seitia)
Exakte Signifikanz (2- ooo
seitig)
Exakte Signifikanz (1- ooa
seitig)
FPunkt-Wahrscheinlichkeit ooo

a. Wilcoxon-Test

b. Basiert auf positiven Rangen.

Aufgrund der Resultate von Budde et al. (2008) zu erwarten war, scheinen die zehnminu-
tigen koordinativen Ubungen gewisse Auswirkungen auf die Bearbeitungsgeschwindigkeit
der Kinder zu haben. Davor gilt es aber wieder, die obligatorischen Hypothesen aufzustel-

len:
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e HO: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich des Bearbeitungstempos bei den Koordinationsportlern und
Koordinationssportlerinnen kein signifikanter Unterschied.

e HI1: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich des Bearbeitungstempos bei den Koordinationsportlern und
Koordinationssportlerinnen ein signifikanter Unterschied.

Die Tabelle 20, welche die SPSS-Ergebnisse der Wilcoxon-Testung wiedergibt, zeigt ei-
nen p-Wert von unter .05, weswegen erneuert die Alternativhypothese anzunehmen und
daher von einem statistisch signifikanten Unterschied zwischen den beiden Messergeb-
nissen auszugehen ist. Im Gegensatz zur vorherigen Gruppe tritt hier eine Person hervor,
die sich im Zuge der Testung verschlechtert hat. Der Proband tragt die Identifikations-
nummer 35 und hat sich beim zweiten Durchlauf um zwei Standardwertpunkte ver-
schlechtert. Die nach der Interpretationshilfe von Cohen (1992) ermittelte Effektstarke
betragt .87, und fallt damit ebenfalls hoch und in geringem Ausmal starker als jene der
Laufer und Lauferinnen aus. Somit sind momentan beide Interventionen gut geeignet, um

eine forderliche Steigerung bei der kognitiven Bearbeitungsgeschwindigkeit zu erzielen.

Tabelle 20: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests betreffend die Bearbeitungsgeschwindigkeit in der zweiten Gruppe

Ringe Statistik fiir Test”
M Mittlerer Rang ~ Rangsumme Berarbeitung
Berarbeitungstempo Megative Range 193 11,00 209,00 stempo
Durchgang A - R b Durchgang A
Berarbeitungstempo Fositive Range 1 1,00 1,00 ! L ]
Durchgang B i ¢ erarbeitung
Bindungen 1] stempo
Gesamt 0 Durchgang B
a. Berarheitungstempo Durchgang A < Berarbeitungstempo Durchgang B 2 -3,889"
b. Berarbeitungstempo Durchgang A = Berarbeitungstempo Durchgang B Asymptotische 000
c. Berarbeitungstempo Durchgang A= Berarbeitungstempo Durchgang B Signifikanz (2- seitig)
Exakte Signifikanz (2- Looo0
seitig)
Exakte Signifikanz (1- 000
seitig)
Punkt-wahrscheinlichkeit Looo0

a. Wilcoxon-Test

h. Basiert auf positiven Ré&ngen.

Nun bedarf es nur noch der Aufstellung eines geeigneten Hypothesenpaars fir jene Ler-
nenden, die sich im Beeinflussungszeitraum mit ihren Kollegen oder Kolleginnen tiber ein
beliebiges Thema unterhalten haben und keiner aktiven korperlichen Bewegung im Raum
nachgegangen sind. Jene Werte dienen zur Referenz und ermdglichen unter Umsténden
eine grobe Einschatzung des lernbezogenen Effekts (vgl. Brickenkamp, 2010; Daseking &

Putz, 2015). Die beiden Thesen sehen folgendermal3en aus:
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e HO: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von funf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich des Bearbeitungstempos bei den sprechenden Personen kein
signifikanter Unterschied.

e HI1: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich des Bearbeitungstempos bei den sprechenden Personen ein
signifikanter Unterschied.

Erstaunlicherweise ist auch das Ergebnis des letzten parameterfreien Testverfahrens un-
ter dem Signifikanzniveau von .05, wodurch zum dritten Mal die Nullhypothese aufgege-
ben werden und die Alternativthese Uber den offensichtlich signifikanten Unterschied ak-
zeptiert werden muss. Auch die Starke des Effekts ist auf3erordentlich hoch und entspricht
mit einem Wert von .84 einem starken Effekt, der mithilfe der gewahlten Intervention in
Form von Sprechen generiert werden kann. Betrachtet man in Abbildung 21 die Verteilung
der R&nge, so ist erkennbar, dass sowohl ein Fall in beiden Durchgédngen dasselbe Er-
gebnis erzielt hat als auch ein Schiler eine verminderte Leistung bei der zweiten Testung
aufbringen konnte.

Tabelle 21: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests betreffend die Bearbeitungsgeschwindigkeit in der dritten Gruppe

Ringe Statistik fiir Test”
M Mittlerer Rang ~ Rangsumme Berarbeitung
Berarbeitungstempa Megative Range 19° 10,95 208,00 stempo
Durchgang A- . b Durchgang A
Berarbeitungstermpo Positive Range 1 2,00 2,00 . L )
Durchgang B i c erarheitung
Bindungen 1 stempo
Gesamt M Durchgang B
a. Berarbeitungstempo Durchgang A = Berarbeitungstempo Durchgang B £ -3,853h
b. Berarbeitungstempo Durchgang A = Berarbeitungstempo Durchgang B Asymptotische 000
c. Berarheitungstempo Durchgang A= Berarbeitungstempo Durchgang B Signifikanz (2-seitig)
Exakte Signifikanz (2- ooa
seitig)
Exakte Signifikanz (1- 000
seitig)
FPunkt-Wahrscheinlichkeit ooa

a. Wilcoxon-Test

h. Basier auf positiven Rangen.

Somit haben sich bei allen drei Gruppen die Mediane vom Zeitpunkt der ersten d2-
Revisions-Bearbeitung bis zum zweiten Messergebnis erhoht, was sich so interpretieren
lasst, dass die Halfte der Probanden sowie Probandinnen im Schnitt hohere Ergebnisse
erzielt hat als im ersten Durchgang. Die grof3te Differenz gab es bei den Laufern sowie
Lauferinnen mit einem Wert von 14, gefolgt von den koordinativ geforderten Personen mit
einem Median-Unterschied von 11. Die sprechenden Schiler sowie Schiler hatten zwar
die hochsten Ausgangswerte im Durchgang A, konnten aber nur eine Steigerung von 8

Punkten erreichen, wie die Tabelle 22 zeigt.
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Tabelle 22: Vergleich der Medianentwicklung die Bearbeitungsgeschwindigkeit in den drei Gruppen

Berarbeitung Berarbeitung Berarbeitung Berarbei
stempo stempo stempo stem
Durchgang A Durchgang B Durchgang A Durchgang B
M Giltig 19 19 N Giltig 20 20 N Giltig | |
Fehlend ] ] Fehlend 0 0 Fehlend 0 0
Median 101,00 116,00 Median 97,00 108,00 Median 106,00 114,00

Die letzten Ergebnisse, die im Zuge der empirischen Untersuchung noch erwéhnt werden

missen, sind jene Uber die Konzentrationsleistung der zu Unterrichtenden der siebten

Schulstufe. Fir die erste Gruppe, die sich dem Laufen widmete, wurden folgende maogli-

che Annahmen aufgestellt:

e HO: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich der Konzentrationsleistung bei den Laufern und Lauferinnen
kein signifikanter Unterschied.

e HI1: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich der Konzentrationsleistung bei den Laufern und Lauferinnen

ein signifikanter Unterschied.

Die tabellarische Darstellung 23 bringt zum Ausdruck, dass der Signifikanzwert p wieder
unter der Schwelle von .05 liegt, wodurch die Alternativhypothese mit einer Fehlerwahr-
scheinlichkeit von rund funf Prozent angenommen und gleichzeitig die Nullhypothese ab-
gelehnt werden muss. Somit gibt es auch hier eine statistisch signifikante Differenz zwi-
schen den Konzentrationswerten der beiden Testdurchgange. Jeder Proband und jede
Probandin hat sich den positiven Rangen zufolge verbessert — der erzielte Effekt muss mit
einem Wert von .88 als stark eingestuft werden (vgl. Cohen, 1992).

Tabelle 23: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests betreffend die Konzentrationsleistung in der ersten Gruppe

Ringe Statistik fiir Test”
M Mittlerer Rang  Rangsumme Konzentration
Konzentrations|eistung Neoative Range 1g° 10,00 190,00 sleistung
Durchgang & - = = b Durchgang A
Konzentrationsleistung Positive Range 0 00 00 . -t .
Curchgang B ; = (onzentration
Bindungen g sleistung
Gesamt 18 Durchgang B
a. Konzentrationsleistung Durchgang A = Konzentrationsleistung Durchgang B Z —3,826b
h. Konzentrationsleistung Durchgang A = Konzentrationsleistung Durchgang B Asymptotische oo
¢. Konzentrationsleistung Durchgang A = Konzentrationsleistung Durchgang B Signifikanz (2-seitig)
Exakte Signifikanz (2- ooo
seitig)
Exakte Signifikanz (1- oo
seitig)
FPunkt-Wahrscheinlichkeit ooo

a. Wilcoxon-Test

b. Basiert auf positiven Rangen.
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Bei denjenigen Teilnehmern und Teilnehmerinnen, welche die Identifikationsnummer 22

bis 42 erhalten haben und somit am Koordinations-Zirkel teilnehmen mussten, deutete

das entsprechende Diagramm 25 bereits einen merkbaren Unterschied an. Die Hypothe-
sen dazu sind wie folgt formuliert worden und werden mithilfe des Ergebnisses des Wil-
coxon-Tests Uberprift:

e HO: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich der Konzentrationsleistung bei den Koordinationsportlern und
Koordinationssportlerinnen kein signifikanter Unterschied.

e H1: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von funf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich der Konzentrationsleistung bei den Koordinationsportlern und
Koordinationssportlerinnen ein signifikanter Unterschied.

Bei Interpretation des Signifikanzwertes p aus der Tabelle 24, der mit .00 eindeutig unter
dem Niveau von .05 liegt, muss klarerweise wieder jene These angenommen werden, die
sich fur eine signifikante Differenz zwischen den beiden gemessenen Konzentrationsleis-
tungen ausspricht. Wie auch bei der ersten Gruppe wurde bei diesem Kennparameter
weder eine Verschlechterung in Form von positiven R&ngen noch eine Bindung durch
gleichbleibende Ergebnisse, sondern lediglich Verbesserungen festgestellt. Nach Cohen
(1992) muss auch hier wieder von einer sehr hohen Effektstarke ausgegangen werden,
da der dazugehorige Wert .88 betragt und damit die gleiche Starke wie bei den Laufern

und Lauferinnen erreicht wurde.

Tabelle 24: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests betreffend die Konzentrationsleistung in der zweiten Gruppe

Ringe Statistik fiir Test”
M Mittlerer Rang  Rangsumme Konzentration
Kanzentrationsleistung Megative Range 20? 10,50 210,00 sleistung
Durchgang A - o " Durchgang A
Konzentrationsleistung Fositive Range 0 00 00 . .t .
Durchgang B i ¢ (onzentration
Bindungen 0 sleistung
Gesamt 20 Durchgang B
a. Konzentrationsleistung Durchgang A = Konzentrationsleistung Durchgang B 2 -3,92?"
b. Konzentrationsleistung Durchgang A = Konzentrationsleistung Durchgang B Asymptotische 000
c. Konzentrationsleistung Durchgang A= Konzentrationsleistung Durchgang B Signifikanz (2-seitig)
Exakie Signifikanz (2- oo
seitig)
Exakte Signifikanz (1- ooon
seitig)
Funkt-Wahrscheinlichkeit ooa

a. Wilcoxon-Test

h. Basier auf positiven Rangen.

Wie bei der kognitiven Bearbeitungsgeschwindigkeit wird auch beim Kennwert der Kon-

zentrationsleistung eine Steigerung bei der dritten Interventionsgruppe vermutet, der al-
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lerdings weniger hoch ausfallen sollte. Der Vollstandigkeit geschuldet, wird aber das letzte

Hypothesenpaar ausformuliert und auf Annahme sowie Verwerfung getestet:

e HO: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von funf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich der Konzentrationsleistung bei den sprechenden Personen
kein signifikanter Unterschied.

e H1: Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von finf Prozent besteht zwischen den beiden
Messungen hinsichtlich der Konzentrationsleistung bei den sprechenden Personen ein
signifikanter Unterschied.

Zum ersten Mal ist eine Abweichung des Signifikanzwertes p von 0 aufgetreten, die je-
doch das Niveau von .05 nicht Gberschreitet. Aus diesem Grund muss erneuert die Null-
hypothese mit einer bestimmten Fehlerwahrscheinlichkeit verworfen und stattdessen die
Alternative angenommen werden. Dieser Umstand bestétigt die im Vorfeld aufgestellte
Vermutung, dass auch die Sprachgruppe eine Steigerung der Konzentrationsleistung er-
zielen wird. Ein nennenswerter Aspekt findet sich bei den vorliegenden Rangen wieder —
zwei Personen der dritten Gruppe haben beim zweiten Durchgang niedrigere Ergebnisse
als bei der ersten Testdurchfiihrung erzielt. Einen Unterschied gibt es jedoch im Ausmal}
der Effektstarke, die mit .69 als hoch einzustufen ist, jedoch deutlich von den Werten der
anderen Gruppen abweicht. Somit durfte die Intensitat des Effekts durch die Interventio-

nen auf die Steigerung der Konzentrationsleistung hoher ausfallen.

Tabelle 25: Ergebnisse des Wilcoxon-Tests betreffend die Konzentrationsleistung in der dritten Gruppe

Ringe Statistik fiir Test”
M Mittlerer Rang ~ Rangsumme Konzentration
Kanzentrationsleistung Megative Range 19? 10,87 208,50 sleistung
Durchgang A - R b Durchgang A
Kanzentrationsleistung Fositive Range 2 12,25 2450 ) _t ’
Durchgang B ) = (onzentration
Bindungen 0 sleistung
Gesamt 21 Durchgang B
a. Konzentrationsleistung Durchgang A < Konzentrationsleistung Durchgang B Z -3 GE"
b. Konzentrationsleistung Durchgang A = Konzentrationsleistung Durchgang B Asymptotische ooz
¢. Konzentrationsleistung Durchgang A= Konzentrationsleistung Durchgang B Signifikanz (2-seitig)
Exakie Signifikanz (2- o1
seitig)
Exakte Signifikanz (1- ooo
seitig)
Funkt-Wahrscheinlichkeit oo

a. Wilcoxon-Test
h. Basier auf positiven Rangen.

Zum Abschluss werden noch die Mediane, welche in der Tabelle 26 aufgelistet sind, mit-
einander verglichen. Hier zeigen sich deutlichere Unterschiede im Vergleich zur ersten
tabellarischen Darstellung, welche die Mediane der Bearbeitungsgeschwindigkeit beinhal-

tete. Die hochste Differenz ist bei den Laufern und Lauferinnen zu finden, bei denen sich
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der Median um 16 Punkte in einen hoheren Leistungsbereich verschoben hat. Darauf fol-

gen jene Lernende, die sich koordinativen Aufgabenstellungen gewidmet haben. Diese

erreichten ebenfalls eine Steigerung im Ausmald von 10 Punkten. Die kleinste Median-

Verbesserung wurde bei den sprechenden Teilnehmern sowie Teilnehmerinnen erzielt,

die

drei Punkte hinter der koordinativen Interventionsgruppe liegen.

Tabelle 26: Vergleich der Medianentwicklung der Konzentrationsleistung in den drei Gruppen

Konzentration  Konzentration Konzentration  Konzentration Konzentration  Konzentration
sleistung sleistung sleistung sleistung sleistung sleistung
Durchgang A Durchgang B Durchgang A Durchgang B Durchgang A Durchgang B

I Giltig 19 19 N Gltig 20 20 N Gultig 21 n
Fehlend 0 0 Fehlend 0 0 Fehlend 0 0
Median Ga8,00 114,00  Median 94,00 104,00  Median 101,00 108,00

5.5. Untersuchungsresimee und -diskussion

Die statistische Auswertung hat zweifelsfrei bewiesen, dass sich durch verschiedene In-

terventionsprogramme eine Verbesserung verschiedener kognitiver Parameter erzielen

lasst. Somit sind die zu Beginn der Arbeit formulierten Hypothesen wie folgt zu beantwor-

ten:

Durch eine akute Trainingsintervention lasst sich die Konzentrationsleistung steigern.

Diese Hypothese hat ihren Stellenwert und wird durch die Resultate der vorherigen
Seite untermauert. Beide sportlichen, kurzzeitigen Programme sorgen fiir eine Stei-
gerung der kognitiven Bearbeitungsgeschwindigkeit, liefern aber auch aus statisti-
scher Sicht einen signifikanten Beitrag zur Optimierung der Konzentrationsleistung
von Schilern und Schilerinnen im Alter von zwdlf bis 13 Jahren. Nichtsdestotrotz
darf der Umstand, dass reines Sprechen ohne Koppelung mit einer Bewegungsform
im Raum ebenfalls zu einer Steigerung der Kennwerte fuhrt, nicht auf3er Acht gelas-
sen werden. Wie Brickenkamp (2010) sowie Daseking & Putz (2015) betonen, gibt
es fur das Phanomen des Lern- oder Ubungseffekts bei diesem Testdesign wenig
bis keine Erfahrungs- oder Referenzwerte, sodass die Leistungen explizit dargestellt
und von Verfalschungen bereinigt werden konnten. Dieser Umstand konnte in die
Liste maglicher Verbesserungen bei zukinftigen Auflagen der d2-Revision aufge-
nommen werden, um die Aussagekraft der Ergebnisse drastisch zu erhdhen. Ein
weiterer Punkt, den es zu bertcksichtigen gilt, ist die motorische Aktivitat des Spre-
chens. Zwar erfolgt bei dieser Interventionsmafinahme keine aktive Bewegung im
Raum, jedoch werden bestimmte Muskelpartien und Areale im Gehirn durch den
Sprechvorgang aktiviert, was zu einer intensiveren Durchblutung und Freisetzung
verschiedener Botenstoffe fuhrt (vgl. Turecek, 2012; Costandi, 2015; Bottger, 2016).
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Somit ware es flr kinftige Forschungsprozesse von Interesse, wie sich der Unter-

schied zu einer Interventionsgruppe auswirkt, bei der gar keine Aktivitat stattfindet.

Il.  Der Einfluss auf die Konzentrationsleistung durch ein akutes koordinatives Training
ist starker ausgepragt als der durch eine konditionelle oder rein auf Sprechen limitier-

te Intervention.

Diese Annahme muss klar widerlegt werden. Wie bereits erwahnt, lassen sich so-
wohl die Geschwindigkeit bei der Bearbeitung bestimmter Aufgabenstellungen al
auch die Intensitat der Konzentration von Kindern durch sportliche Mal3nahmen stei-
gern. Allerdings sind die Auswirkungen, die durch konditionelle Beanspruchungen in
Form von Laufen erzielt werden, eindeutig héher als jene durch koordinative Aufga-
benstellungen. In manchen Bereichen — etwa der Bearbeitungsgeschwindigkeit —
wurde jedoch eine geringfugig hohere Effektstarke nach Cohen (1992) errechnet. Of-
fen bleibt die Frage, wie sich beispielsweise ein gemischt konditionell-koordinatives
Setting auf die Leistungsfahigkeit bestimmter kognitiver Parameter von zu Unterrich-
tenden auswirkt. So kdnnte beispielsweise in kinftigen Untersuchungen eine be-
stimmte Anzahl an Schilern sowie Schulerinnen wéhrend des Laufens koordinative
Elemente aus der Lauf-Schule einbauen oder die zehnminUtige Interventionszeit je-

weils zur Hélfte fur eine der beiden Beanspruchungsformen genutzt werden.

Fur weitere wissenschaftliche Auseinandersetzungen mit der brisanten Thematik ware es
ratsam, die Stichprobengréf3e der einzelnen Interventions-Gruppen zu erhdéhen, um soli-
dere und reprasentativere Ergebnisse zu erzielen. Dabei muss aber der organisatorische
Aufwand zur Generierung der notwendigen Anzahl an Lernenden bericksichtigt werden,
was sich aufgrund verschiedener ,Barrieren®, wie Schularbeiten, schulbezogenen Veran-
staltungen oder andere Grinde, als schwierig entpuppen kann. Zudem bedarf es der Zu-
stimmung des jeweiligen Schulleiters oder der jeweiligen Schulleiterin sowie gegebenen-
falls der Informierung und Erlaubnis der Erziehungsberechtigten. Ein weiteres Hindernis
stellt der finanzielle Faktor dar, welcher bei einer grofReren Anzahl an Untersuchungsteil-
nehmern sowie Untersuchungsteilnehmerinnen drastisch ansteigen kann, da die d2-
Revision nicht nur frei nutzbar ist. Somit ware es unter Umstanden von Vorteil, auf ein
billigeres, den gelaufigen wissenschaftlichen Gutekriterien entsprechendes Erhebungs-

instrument auszuweichen.
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6. Neurodidaktische Uberlegungen unter besonderer Be-

ricksichtigung des Optimierungspotenzials von Sport

In den nachfolgenden Kapiteln wird dartber referiert, welche Erkenntnisse unterschiedli-
che Experten und Expertinnen zum Thema der Neurodidaktik gewonnen haben. Anhand
dieser Ansatze werden nach Mdglichkeit gezielte Ableitungen fur Lehrer und Lehrinnen
gemacht, um den Lehr-Lern-Prozess im Setting Schule aus neurodidaktischer Sicht zu
Loptimieren“. Dabei finden auch der Sport und sein Potenzial zur Férderung schulischer
Erkenntnisprozesse Berlcksichtigung, indem eine Auswahl unterschiedlicher Erklarungs-
ansatze hinsichtlich der mikrobiologischen sowie organischen Zusammenhange zwischen
dem Sporttreiben und der Steigerung kognitiver Funktionen vorgestellt wird (vgl. Ains-
worth et al., 2000; Turecek, 2012; Voelcker-Rehage et al., 2013; Beck, 2014; Kout-
sandréou, Niemann, Wegner & Budde, 2016). Zum Abschluss werden aus der Literatur
einige praktische Ubungen vorgestellt, die zur Steigerung der kognitiven Leistungsfahig-
keit in der Schule beitragen konnen.

6.1. Die Neurodidaktik — gehirngerechte Lehr-Lern-Settings schaffen

Seine Urspriinge hat das Konzept in der Sonderpadagogik, in der zu Unterrichtenden auf-
grund genetischer oder pathogener Faktoren an bestimmten Handicaps leiden, die zu
Problemen beim Erlernen oder Interpretieren von Inhalten flhren (vgl. Herrmann, 2009;
Bottger, 2016). Bereits vor 25 Jahren beschrieb der Wissenschaftler Prei3 (1992, S. 99)
die Neurodidaktik und definierte diese wie folgt: ,[...] das Forschungs- und Handlungsge-
biet, das vor allem die Zusammenhdnge zwischen neurologischen Bedingungen und
Lernprozessen des Menschen zu erkennen und zu beschreiben versucht, um daraus the-
oretische und praktische Schlussfolgerungen fiir die Didaktik abzuleiten®. Somit soll durch
die Neurodidaktik gelingen, die kognitiven Neurowissenschaften mit didaktischen Ansat-
zen zu vereinen (vgl. Miller, 2016). Erganzt wurde das interdisziplindr aufgestellte Fach-
gebiet durch psychologische, erziehungswissenschaftliche sowie neurobiologische Er-
kenntnisse (vgl. Bottger, 2016). Gasser (2008) griff den gelaufigen Definitionsansatz auf
und fuhrte dabei explizit den schulbezogenen Kontext an. Seiner Meinung nach sollen
lernférderliche sowie weniger geeignete Mal3nahmen sowohl in der Planung, der Durch-
fuhrung als auch im Zuge der Evaluierung des Unterrichtsgeschehens anhand neurowis-
senschatftlicher Theorien abgeglichen werden, um eine verbesserte Lernleistung zu erzie-

len.

Ein Begriff, der als Synonym fir die Neurodidaktik gesehen wird, ist laut Miller (2016) die

Neuropadagogik. Im englischsprachigen Raum werden dafiir unter anderem die Bezeich-
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nungen ,neurodidactics” oder ,eductional neurosciences” (Bottger, 2016, S. 19) vewendet.
Erstere Variante ist aber laut Herrmann (2009a) keine ideale Bezeichnung, da diese sei-
ner Meinung nach zu falschen Annahmen fihren kann. Es handle sich namlich weniger
um ein didaktisches Konzept, welches die Selektion und Strukturierung von relevanten
Themen festlegt, sondern vielmehr um eine auf wissenschaftliche Befunde gestitzte Me-

thodik zur Optimierung des Vermittlungsprozesses (siehe Abbildung 26).

Neurowissenschaften

Didaktik/
Methodik

Psychologie

Abbildung 26: Die Neurodidaktik — eine interdisziplinare Wissenschaft (Béttger, 2016, S. 18)

Generell setzt sich der Begriff der Neurodidaktik aber aus zwei groRen Strdomungen zu-
sammen, die sich durch ihren Umfang und die Richtung ihrer Arbeitsweise abgrenzen
lassen. Zum einen widmet sich diese Disziplin der gezielten Generierungen von neuro-
wissenschaftlichen Rezepten fir die klassische Didaktik. Somit fand die Betrachtung der
Inhalte vorwiegend aus der Sicht von Didaktikern und Didaktikerinnen statt, wodurch eine
bestimmte Filterung schulrelevanter Aspekte zustande kam (vgl. Miiller, 2016). Dem ge-
genuber stehen unterschiedliche Kognitionswissenschaftler sowie Kognitionswissen-
schaftlerinnen, die zum Grof3teil Uber keine schulische Erfahrung verfligen und somit rein
wissenschaftliche Thesen fur Lehr-Lern-Prozesse formulieren kénnen. Im Zuge dieser
wissenschaftlichen Arbeit wird aber erstere Variante bevorzugt, da die Relevanz im Set-
ting Schule im Vordergrund steht.

Durch den interdisziplindren Zugang wird der eigentliche Lernvorgang, der durch die neu-
rodidaktischen Uberlegungen optimiert werden soll, unter verschiedenen Gesichtspunkten
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und Zugangsweisen beschrieben und erlautert (vgl. Herrmann, 2009a; Bottger, 2016). So
findet in den Augen eines der gré3ten Teilbereiche, der Neurowissenschaft, die Verarbei-
tung von relevanten Inhalten auf molekularbiologischer Basis statt. Diese Prozesse sor-
gen in weiterer Folge daflrr, dass bestimmte Bestandteile des Enzephalons wie etwa die
Neuronen und die zugehorigen Schnittstellen adaptiert werden, wodurch eine schnellere
und starkere Reizleitung maoglich wird (vgl. Carter et al., 2010; Costandi, 2015; Bottger,
2016). Aus kognitionswissenschatftlicher Sicht stehen jene mentalen Verarbeitungsschrit-
te, die fur die Selektion und Ubermittiung der erhobenen Informationen in den wahrge-
nommenen bzw. unbewussten Teil des Bewusstseins dienen, im Vordergrund. Damit eine
Wissensvermittlung Uberhaupt zustande kommen kann, muss das jeweilige Setting stim-
men — speziell was die Motivation und die Erfolgszuversicht betrifft. Jene Faktoren und
Aspekte greifen psychologische Fachbereiche auf (vgl. Herrmann, 2009a). Die gesamten
Erkenntnisse laufen — bezogen auf das schulische Umfeld — bei den Lehrkr&ften zusam-
men, die anhand der erziehungsbezogenen Forschung konkrete ,Rezepte” und Anstdlie
erhalten sollen. Dadurch soll es den padagogisch geschulten Fachkraften moglich sein,
das jeweilige Vermittlungssetting individuell an die vorliegenden lernbezogenen Hirden

oder Interessen in der Klasse anzupassen.

Durch das zunehmende Interesse diverser Experten und Expertinnen an Forschungen im
Kontext des Gehirns und den damit verbundenen Lernprozessen wurden von Herrmann
(2009a) einige Fakten zusammengetragen, die in der nachfolgenden Aufzahlung ange-

fuhrt und naher erlautert werden:

¢ Enzephalon als Informationsgenerator:

Ging man laut Herrmann (2009a) in frilheren Paradigmen davon aus, dass das Ge-
hirn lediglich fir die Abspeicherung von Uber die Sinnesorgane wahrgenommenen,
relevanten Information zusténdig war, so wird dem Enzephalon mittlerweile vielmehr
einer generierende Funktion zugeschrieben. Die verschiedenen Areale vollziehen
grofltenteils unbewusst mentale Strukturierungsprozesse, in denen beispielsweise
Assoziationen gebildet sowie individuelle Wertigkeiten verteilt werden.

e Forderliche Wirkung einer bestimmten Stress-Dosis:

Wie bereits erwahnt, kann das individuelle Setting, in dem der Lehr-Lern-Prozess
stattfindet, Uber den Vermittlungserfolg sowie die Informationssicherung entscheiden
(vgl. Sandi, 2001; Bottger, 2016). Dazu z&hlt beispielsweise auch ein bestimmtes
Herausforderungsniveau, welches durch den Faktor Stress beschrieben wird (vgl.
Herrmann, 2009a). Sowohl ein zu niedriges als auch ein zu hohes psychisches For-

derungsniveau kann zu einer Beeintrachtigung des Lernprozesses filhren, da davon
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abhangig forderliche oder eher weniger forderliche Neurotransmitter freigesetzt wer-
den (Bottger, 2016, S. 108). Interessant ist jedoch der bei zu Unterrichtenden und
Studierenden weitverbreitete Terminus ,Prifungsangst®. Dieser Zustand wirkt sich
nachweislich negativ auf kognitive Leistungsfahigkeit aus, da es auch hier meist zu
einer erhéhten psychischen Belastung des Organismus kommt, die unweigerlich mit
der bei Abbildung 27 beschriebenen Ausschittung bestimmter, hemmender Boten-
stoffe wie etwa Adrenalin verbunden ist (vgl. Bottger, 2016).

50 -

Verbesserung

=4
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Abbildung 27: Der Einfluss von Stress auf die Lernqualitét (Bottger, 2016, S. 108)

Aufmerksamkeit durch Neugierde biindeln:
Herrmann (2009a) nach kann eine gezielte Auswahl von Themen, welche das Inte-

resse von Lernenden weckt, fur einen hoheren Lernerfolg sorgen als abstrakte The-
men. Auf den Sportunterricht bezogen, wirde beispielsweise ein hoherer Leistungs-
zuwachs in jenen sportlichen Bereichen erwartet werden, fur die sich die Kinder und
Jugendlichen mehr begeistern lassen.

Negatives Feedback vermeiden:
Zu den anerkanntesten Forscher und Forscherinnen im Bereich der Motivation z&ah-

len Deci & Ryan (1993), die schon damals das ,Gefahrenpotenzial® von negativem
Feedback auf die Leistungsbereitschaft und die H6he der Selbstiiberzeugung hin-
sichtlich der eigenen Kompetenzen erkannt hatten. Herrmann (2009a) betont, dass
es dadurch zu einer verminderten Hingabe zum Lernprozess kommt oder gar einer
kompletten Verweigerungshaltung, die bis hin zur Ablehnung der Teilnahme am Un-
terricht fuhren kann (vgl. M6sch-Prill, 2014).

Akzeptables Arbeitsumfeld:

Der Mensch ist — wie verschiedene Autoren und Autorinnen beschreiben (vgl. Bauer,

2007; Herrmann, 2009a; Carter et al., 2010) — ein soziales Wesen, wodurch entspre-
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chende Faktoren einen erheblichen Einfluss auf den Grad der mentalen Leistung
haben kénnen. Fihlt sich ein Schiler beispielsweise in der Klasse gut aufgehoben,
da er dort viele Freunde und Freundinnen hat, ein positives Klima zwischen den zu
Unterrichtenden herrscht und er einen guten Draht zu seinen Lehrkréaften hat, so wir-
ken sich diese Umstéande forderlich auf den Lernprozess aus.

Nutzung und Auffrischung des bereits erworbenen Wissens:

Im Kapitel 3.4. dieses wissenschaftlichen Beitrags wurde bereits erlautert, wie wahr-
genommene Inhalte verarbeitet und schlussendlich in die unterschiedlichen Auspréa-
gungsformen unseres Gedachtnisses transferiert werden (vgl. Thompson, 2001; Car-
ter et al., 2010; Jancke, 2013; Costandi, 2015; Bottger, 2016). Damit die erworbenen
Informationen und Fahigkeiten auch Uber einen langeren Zeitraum hinweg erhalten
bleiben, bedarf es der regelmafigen Verwendung, wodurch automatisch ein gewis-
ser Ubungseffekt durch die Wiederholung entsteht (vgl. Herrmann, 2009a). Somit
kommt es zu besser getimtem sowie intensiviertem ,Feuern® der an der Erinnerung
beteiligten neuronalen Strukturen.

An manifestierten Erfahrung anknipfen:

Verfligt ein Individuum Uber bereits im Gehirn abgespeicherte Informationen, dann
tut sich die Person Herrmann (2009a) zufolge beim Erlernen neuer Inhalte erheblich
leichter. Lernende, die eine fundiertere Ausgangssituation im Sinne von erworbenen
fachlichen sowie sozialen Kompetenzen haben, sind imstande, gewisse ,neuartige”
Aufgabenstellungen zu bearbeiten. Dieses Phaénomen beschreibt auch Behrens
(2016, S. 170) insofern, als ,[...] dass Wissen umso besser angeeignet und umso
flexibler in neuen Situationen abgerufen werden kann, je tiefer' es verarbeitet wird®.
»1ief* meint in diesem Kontext den Umstand, dass die jeweiligen Erfahrungen durch
stetigen Gebrauch und die dadurch erzielte Wiederholung zu den evidenteren, mani-
festen Gedachtnisanknupfpunkten z&hlen. Kahlert (1997, S. 68) bezieht sich zwar
auf den Sachunterricht, jedoch ist seine Ansicht problemlos auf andere Facher Uber-
tragbar — somit gilt es, den zu Unterrichtenden ,[...] einen Raum zu schaffen und zu
erhalten, in den sie die aus der eigenen Lebenswelt erwachsenen Deutungen, Inter-
pretationen, Interessen, Erfahrungen einbringen [kénnen]“. Somit kénnen Sichtwei-
sen und Erfahrungen erst dann weiterentwickelt und ein Lernprozess initiiert werden,
wenn das vorhandene Wissensrepertoire anhand aktuellerer Informationen abgegli-
chen werden kann, was durch ein lebensweltliches Unterrichtssetting ermdglicht wird
(vgl. Kahlert, 1997; Herrmann, 2009a). Auch Boéttger (2016) spricht in seinen neu-
rodidaktischen Empfehlungen von der Wichtigkeit von Vorerfahrungen. Seiner Mei-

nung nach ist dies ein Faktor, der die Effektivitat des Lernens erheblich beeinflussen
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kann. Fehlt die Vorkenntnis, so sind mehrere Replikationseinheiten notwendig, um

den Inhalt mit hoher Bestandigkeit abspeichern zu kénnen (Apeltauer, 2010).

e Zeitliche Ausgewogenheit zwischen Lern- und Verarbeitungsprozessen:

Damit die gewiinschte Information im Unterricht nicht nur mithilfe verschiedener Sin-
nesorgane aufgenommen wird, sondern auch entsprechend im Enzephalon aufberei-
tet sowie endgiltig verarbeitet wird, ist eine bestimmte Zeitspanne notwendig. Be-
schrankt sich die verfuigbare Zeit lediglich auf den Erwerb von Wissen, jedoch nicht
auf dessen konkrete Organisation und Vernetzung in den zustandigen Arealen, dann
kann der Lehr-Lern-Prozess wenig erfolgreich sein. Umso wichtiger ist es, ausrei-
chend Entspannungszeit zu gewahren, sodass die soeben wahrgenommenen Inhal-
te ordentlich verdichtet werden kdnnen (vgl. Herrmann, 2009a; Carter et al., 2010;
Jancke, 2013).

e [ndividuelle Abspeicherung der Informationen auf Basis der Erfahrungen:

Diese Erkenntnis aus den interdisziplindren Kreisen der Neurodidaktik &hnelt jenem
Punkt, der die Anknlpfung an individuelle Erfahrung und Inhalte beschreibt. Jedoch
ist erwiesen, dass jeder Mensch bis hin zur Erreichung der Adoleszenz viele Ent-
wicklungen und Umstrukturierungen in unterschiedlichen Arealen des Enzephalons
durchlebt (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Jancke, 2013; Bottger, 2016).
Die Art der Adaption hangt dementsprechend stark damit zusammen, welche Erfah-
rungen die Person im Laufe dieser Phasen getétigt hat. Daraus resultieren individu-
elle Wahrnehmungen und Sichtweisen der Welt (vgl. Herrmann, 2009a), die Uber die

Art und Weise der Datensicherung im Gehirn entscheiden kénnen.

Jedoch kritisierte etwa Scheich (2003), dass viele der generierten Untersuchungsergeb-
nisse bereits der Sichtweise routinierter Erzieher und Erzieherinnen glichen und somit
keine bahnbrechenden Neuerungen darstellten. Dafiir konnten sich die jeweiligen Perso-
nen mit padagogischen Berufen in ihrer Tatigkeit bestarkt fihlen und diese vor Dritten

anhand der vorliegenden Literatur begriinden (vgl. Herrmann, 2009a).

Ein Umstand, der bei Lernprozessen bertcksichtigt werden muss, sind zum Teil individu-
elle ,kritische und sensible Lernphasen® (Bottger, 2016, S. 107) oder ,Lernfenster” (Carter
et al., 2010, S. 209). Fur Pauen (2009) kommt es in diesen Abschnitten durch unter-
schiedliche Wahrnehmungen zu bestimmten Gehirnentwicklungen sowie -verdnderungen.
Dadurch wird nicht nur die individuelle Verhaltensweise des Individuums beeinflusst, son-
dern es werden auch eigene Sichtweisen gepragt. Nicht in jeder Altersstufe kénnen Kin-

der und Jugendliche bestimmte Inhalte in gleicher Art und Weise ,erlernen“ oder sich be-
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stimmte Fahigkeiten und Fertigkeiten aneignen. Dies héngt unter anderem mit der Rei-
fung verschiedener Hirnareale zusammen (siehe Kapitel 1.3.). Ein Beispiel dafir wird von
Bottger (2016, S. 107) aus dem Bereich des Sprachenlernens angegeben: Jugendliche
haben mehr Schwierigkeiten damit, eine Sprache ohne individuelle Aussprache vor bzw.
in der Pubertat zu erwerben als nach Beendigung dieser Phase. Pauen (2009) betont
aber auch, dass degenerative Prozesse mdglich sind, wenn entsprechend notwendige
Reize in jenen Entwicklungsfenstern ausbleiben. Diese &uf3ern sich dahingehend, dass
die synaptischen Verbindungen im Enzephalon modifiziert und zu einem gewissen Grad
durch Eliminationsvorgange reduziert werden, wodurch sich zum Teil unerwinschte
Schwachen und verhaltensbezogene Nachteile entwickeln kdnnen. Zwar ist es verschie-
denen Autoren und Autorinnen (vgl. Pauen, 2009; Carter et al., 2010; Bottger, 2016) nach
erwiesen, dass diese besonderen Zeitspannen im Zuge der Entwicklung auftreten. Jedoch
ist es nicht explizit moglich, eine einzelne Kompetenz gezielt zu fordern. Vielmehr handelt
es sich dabei um ,[...] eine GroRbaustelle mit vielen verschiedenen Bauabschnitten, die
alle etwas miteinander zu tun haben® (Pauen, 2009, S. 39). Gewisse Fertigkeiten sind erst
dann entfaltbar, sobald andere Fahigkeiten fertig entwickelt sind, wohingegen in anderen
Bereichen unabhangige Entwicklungsfortschritte erzielt werden kénnen. Wichtig ist auch
die Tatsache, dass jeder Padagoge und jede Padagogin Uber die zu vermittelnden Inhalte
in den jeweiligen kritischen Abschnitten selbst entscheiden muss. Etwa im Hinblick darauf,
ob die geschulte Fahigkeit fir das Individuum im spateren Leben Uberhaupt sinnvoll ist
und zur regelmaBigen Anwendung kommen wird. Die selektierten Lernziele sollten nach
Mdoglichkeit in kleinere Einheiten verpackt werden, sodass die fur den Informationserwerb
notwendigen energetischen Ressourcen nicht Gibermafiig genutzt werden. Erst dann kann
das fachliche Repertoire schrittweise um breit gefacherte Reizpaletten erweitert werden,
die zur Starkung und Aufrechterhaltung der jeweiligen neuronalen Netzwerke obligato-
risch sind (vgl. Pauen, 2009; Bottger, 2016).

Wie schon von anderen Wissenschaftlern und Wissenschaftlerinnen (vgl. Herrmann,
2009a; Pauen, 2009; Carter et al., 2010; Bottger, 2016) angedeutet wurde, hat auch das
bereits bestehende Know-how eine tragende Rolle bei Lehr-Lern-Prozessen. Roth (2009)
differenziert zwischen den getétigten Vorerfahrungen jedoch und fokussiert sich auf die
individuelle Bedeutung des zu vermittelnden Objektes fir das Individuum. Er vertritt die
Meinung, dass Vermittlungsarrangements — beispielsweise in der Schule — settingabhan-
gig sind und durch nondeklarative kognitive Prozesse in ihrer Wirksamkeit modifiziert
werden konnen. Moéchte die Lehrkraft bei ihren zu Unterrichtenden den Wissensfundus
erweitern, so konnen die daftr notwendigen Informationen nicht einfach durch Erklarun-

gen oder andere methodische Mittel in das Gehirn der Lernenden transferiert werden. Die
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gewiinschten Kompetenzen missen unter dem Einfluss des eigenen Bedeutungssystems
neu generiert werden. Verbale oder grafische Instruktionen alleine sind ohne die individu-
elle Bewertung nicht mehr als ,[...] physikalische Ereignisse (Schalldruckwellen, Vertei-
lungen dunkler Konturen auf hellem Hintergrund), die als solche Uberhaupt keine Bedeu-
tung [und Sinnhaftigkeit] haben® (vgl. Roth, 2009, S. 59). Somit ist es fur den Erfolg des
Vermittlungsprozesses unumganglich, dass die Schiler und Schilerinnen Uber einen ge-
wissen Vorwissens-Pool verfigen, der als Referenzposten fir die neuartigen Eindriicke
dient. Dadurch entstehen beim Lernsubjekt individuelle Bewertungsvorgéange, die nicht
durch den Lehrer oder die Lehrerin mittransferiert werden kénnen. Doch nicht nur das
bestehende fachliche Know-how wird in den Vergleichsvorgang miteinbezogen, sondern
auch das jeweilig vorliegende Setting und soziale Aspekte, die in der ,Botschaft* enthalten
sind (vgl. Watzlawick, Beavin & Jackson, 1996; von Thun, 2013). Folgendes Beispiel aus
der Schule soll die Funktionsweise verstandlicher machen: Einige Schuler und Schilerin-
nen vergessen trotz mehrmaliger Hinweise durch die Lehrkraft seit Wochen, ihr Turnge-
wand in den Bewegungs- und Sportunterricht mitzunehmen. Der sonst eher gelassene
Padagoge fangt plotzlich zu schreien an und gestikuliert dabei wild mit seinen Armen und
Handen: ,Wenn das noch ein einziges Mal vorkommt, dann werde ich eure Eltern anru-
fen!“ Da hier sowohl der Kontext als auch die soziale und fachliche Botschaft stimmig zu
sein scheinen, kénnen die Jugendlichen die Aussage begreifen. Halt die Lehrkraft statt-
dessen eine lange Rede, die sich nicht nur auf das Fehlen der sportlichen Ausstattung
beschrankt und hinsichtlich der eingesetzten Gestik und Mimik variiert, kdnnten Verstand-
nisprobleme bei den Lernenden auftreten. Dieses Exempel zeigt, dass Vermittlungsvor-
gange ausschlieRlich dann funktionieren kénnen, wenn bei allen am Lehr-Lern-Prozess
beteiligten Personen in etwa das gleiche Ausmalfi an bestehendem Know-how sowie ten-
denziell &hnliche Ausrichtungsziige hinsichtlich des Bewertungssystems vorhanden sind
(vgl. Hemforth, B., & Konieczny, 2002; Roth, 2009).

Der fur diesen Bewertungsvorgange zustandinge Bereich im Enzephalon wird als limbi-
sches System bezeichnet (siehe Kapitel 3.2.), das Roth (2009, S. 60) als ,|[...] eigentlichen
Kontrolleur des Lernerfolgs” sieht. Dort wird Uber motivationale sowie emotionale Aspekte
die individuelle Bewertung eines Inhaltes festgelegt. Alle Handlungen, die ein Individuum
aktiv oder passiv durchlebt, werden von diesem System Uberprift und mit bereits vorhan-
denen Daten abgeglichen. Daraus resultiert die weitere Vorgangsweise, etwa ob ein Ver-
halten erneuert praktiziert oder kinftig vermieden wird. Eine essenzielle Erganzung stellt
der Hippocampus dar, dessen Aufgabe in der Festlegung der Sinnhaftig- sowie Notwen-

digkeit der vorliegenden Lehrvorgange wird.
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Wie Abbildung 5 visuell verdeutlicht, erfolgt eine Selektion durch beide Komponenten, ob
und in welche Gedachtnisart die Lerninhalte Gbermittelt werden sollen (siehe Kapitel 1.3.).
Dieser Transfer findet jedoch nur dann statt, wenn die Kontrolleure einen Bedarf in der
Manifestierung der jeweiligen Informationen in subkortikalen sowie kortikalen Regionen
sehen. Mit subkortikaler Bereich verweist Bottinger (2016) auf jenes Gebiet im Gehirn,
welches unterhalb der GrofR3hirnrinde lokalisiert ist. Dazu zahlt etwa der Hirnstamm mit
dem Mandelkern oder dem Hippocampus. Von dort gelangen die Inhalte in verschiedene
Gedéachtnisarten und werden — je nach Verwendung und Wiederholungsanzahl — in be-
standigere Enzephalon-Areale Ubermittelt und dort gesichert. Uber die genauen Spei-
cherorte sowie die dafiir notwendigen Kriterien wurden bereits im Abschnitt 3.4. in um-

fangreichem Ausmal3 Erlauterungen angestellt.

subkortikaler
Bereich

Limbisches

Wiederholungen
System

i . e '-.'-'- 3
Kortex-Speicherung

Relevanzpriifung

Abbildung 28: Der Weg einer Wahrnehmung bis zur Speicherung (Béttger, 2016, S. 107)

Neben dem zum Teil stark variierenden Ausgangsniveau der kognitionsbezogenen Kom-
petenzen, das fast ausschlie3lich genetisch bedingt ist, wirken laut Roth (2009) noch an-
dere Faktoren auf Relevanzprifeinheiten des Gehirns ein. Dazu zahlt beispielsweise der
Auftritt der Lehrkraft hinsichtlich ihrer fachlichen Kompetenz vor den zu Unterrichtenden.
Es bedarf nur weniger Sekunden Teilhabe an einem Lehr-Lern-Setting, bis die Authentizi-
tat des Padagogen oder der Padagogin einer Analyse unterzogen wird, die beispielsweise
anhand der Mimik, Gestik oder Stimmlage vollzogen wird. Somit haben — erneuert auf die
Schule bezogen — Lernende binnen einiger Sekunden ein Gefuhl dartber, wie vertraut die
Lehrperson mit den zu vermittelnden Inhalten ist und ob ein eigenes Interesse dafir be-
steht. Schwindet die motivationale Auspragung durch fortschreitende Berufsjahre, so ist
dieser Umstand meist nur schwer vor den Kindern und Jugendlichen zu verbergen, da
unbewusste Verhaltensziige auftreten. Umso wichtiger ist es laut Roth (2009), sich stetig
fur die eigene Lehrtatigkeit und die damit verbundenen Vermittlungsinhalte zu begeistern,

da sonst der Vermittlungsvorgang nur zu einem tberschaubaren Erfolg fihren wird.
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Doch nicht nur die motivationale Auspragung bei der Lehrkraft entscheidet Uber das Aus-
malfd des Lernerfolges. Auch die Schiler und Schilerinnen bendétigen ein gewisses Level
an Interesse und Begeisterung, damit die Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Wis-
sensgenerierung gegeben sind (vgl. Herrmann, 2009a; Roth, 2009). Nur dann werden
forderliche Neurotransmitter, zu denen unter anderem Dopamin oder Acetylcholin zahlen
(vgl. Bottger, 2016), freigesetzt, wodurch die Motivation und die Fokussierung wesentlich
beeinflusst werden. AulRerdem sollte auf die unterschiedliche Interessenlage in der Klasse
moglichst individuell eingegangen werden und die zu vermittelnden Kompetenzen sollten
im Sinne der Verstandlichkeit den Alltagsumstéanden und der Lebenswelt entsprechend
aufbereitet werden (vgl. Kahlert, 1997). Ahnlich zu den von Herrmann (2009a) erwahnten
Erkenntnissen der Neurodidaktik haben auch die Art der Riickmeldung sowie der Umgang
mit angestellten Lernvorgangen ein entscheidendes Beeinflussungspotenzial betreffend
den Motiviationszustand der Jugendlichen. Wenn die zu Unterrichtenden im Laufe ihrer
Entwicklung positive Assoziationen zum Wissenserwerb kniipfen kdnnen, ist die motivati-
onale Einstellung gegeniber kinftigen Lehr-Lern-Settings auf einem hoéheren Niveau als
bei negativer Koppelung. Die anzustrebende foérderliche Korrelation kann etwa durch posi-
tives Feedback erreicht werden. Jedoch sollte laut Roth (2009) sehr sensibel mit solchen
Maflnahmen umgegangen werden und klare, transparente Kausal-Bedienungen mussen-
aufgestellt werden. Erfahrt ein Schiler oder eine Schilerin beispielsweise eine verbale
Anerkennung durch die Lehrkraft, obwohl diese Rickmeldung seiner oder ihrer Meinung
nach gar nicht angebracht gewesen ist, so kann das Wirkungsschema des Feedbacks

negative Tendenzen annehmen.

Unterschiedliche Erfolge entstehen auch durch die Wahl der Wissensvermittlungs- sowie
Wissenserwerbsmethode. Aus neurodidaktischer Sicht ist die am meisten kritisierte Me-
thode das stupide Aneignen von Informationen ohne wirkliches Interesse und Verstandnis
Uber die zugrundeliegenden Funktionsweisen (vgl. Roth, 2009). Ein Schuler lernt fur die
kommende Mathematik-Schularbeit ohne grof3e Motivation die dafur benétigten Formeln
auswendig — bei der schriftlichen Uberpriifung selbst kann er diese zwar replizieren, je-
doch begreift er die Mechanismen und Ablaufe nicht. Diese Form unbewusster Lernvor-
gange sorgt dafur, dass die zu Unterrichtenden bestimmte Fertigkeiten wie den Gebrauch
von Ski oder Snowboard oder die Benutzung einer Gitarre erwerben. Durch diesen einsei-
tigen Erwerb sind sich die Benutzer und Benutzerinnen meist nicht Uber die exakten Funk-
tionsablaufe und beteiligten Komponenten im Klaren, wodurch ein Transfer auf andere
Disziplinen, die einen &ahnlichen Fertigkeitenbedarf aufweisen, nicht gelingt. Roth (2009)
pladiert daher fur eine Lernmethodik, bei der bestimmte Thematiken aus unterschiedli-

chen Perspektiven und Zugangen heraus behandelt werden und mit bereits vorhandenem
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~-Know-how“ vernetzt werden. Dadurch wird der Informationserwerbsvorgang erleichtert,
die Absicherung erfolgt in einem deutlich stabileren Ausmal3 und es kénnen klarere Bezi-

ge hergestellt werden.

Der letzte Aspekt, den Roth (2009) als relevant erachtet, ist das Setting, in dem die Ver-
mittlung von Inhalten stattfindet. Schon Schacter (1996) stellte in seinen Theorien fest,
dass neben fachlichen Inhalten auch bestimmte zugehdrige Informationen durch den Wis-
senserwerb erhoben und abgespeichert werden. Dazu z&hlen beispielsweise raum- sowie
ortsbezogene Daten, aber auch die Kenntnis tber die vermittelnde Person. Unter Berick-
sichtigung dieser Umstéande stellt Roth (2009, S. 67) folgende These auf: ,Lehrinhalte, die
in schabigen Klassenzimmern, in einer konflikttrachtigen und furchteinflol3enden Umge-
bung von lustlosen Lehrern [und Lehrerinnen] vermittelt werden, haben deshalb eine ge-
ringe Chance, dauerhaft im Gedachtnis zu bleiben.® Zusammenfassend stellt der Autor
fest, dass schlechte Leistungen oder die fehlende Beteiligungsbereitschaft eines Lernen-
den oder einer Lernenden nicht automatisch mit einer Boswilligkeit gleichgesetzt werden
darfen. Vielmehr bedarf es einer Berucksichtigung aller genannten infrage kommenden
Faktoren zur Abklarung der genauen Ursache. Nur dann sind diese Barrieren, die den
Lehr-Lern-Prozess hemmen, auf Dauer bewaéltigbar und ein nachhaltiger Wissenserwerb

ist moglich.

6.2. Konkrete neurodidaktische Beispiele fiir die Unterrichtsgestaltung
Sowohl Herrmann (2009a) als auch Roth (2009) liefern theoretische Uberlegungen und
Ansatze aus Bereichen der Neurodidaktik, die zu einem optimal verlaufenden Lehr-Lern-
Prozess und damit erfolgreicheren Erwerb von Informationen und Kompetenzen fihren
sollen. Zwar wurden einige Aspekte anhand praktischer Vergleiche oder Uberlegungen
verdeutlicht, genauere Anwendungsvorschlage fur die Unterrichtspraxis formulieren je-
doch Brand & Markowitsch (2009), die in den kommenden Absétzen angeschnitten wer-
den. Diese stlutzen sich auf die wissenschaftlichen Grundlagen und Ansichten der ande-
ren Autoren und versuchen, ein der schulbezogenen Téatigkeit entsprechendes ,Rezept”
zusammenzustellen. Angemerkt sei allerdings die Tatsache, dass diese Empfehlungen
nicht zwingend in jeder Situation auf Erfolg stoRen missen und von dem Stoffgebiet, der
Beziehung zu den Unterrichtenden oder anderen Faktoren abhangig sind. Zudem betonen
Brand & Markowitsch (2009), dass sich ihre schulbezogenen Vorschlage auf jene Lern-
prozesse beziehen, bei denen Fakten sowie Zusammenh&nge unter Berticksichtigung der
Anschauungen und Erfahrungen der lernenden Schiiler und Schilerinnen im Lehr-Lern-

Arrangement erworben werden.
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So muss sich der Lehrer oder die Lehrerin dariiber Gedanken machen, wie er oder sie die
geplanten fachlichen Thematiken im Unterricht hinsichtlich ihrer Komplexitat so weit redu-
Ziert, dass die Anforderungen dem Niveau der mentalen Féahigkeiten entsprechen (vgl.
Brand & Markowitsch, 2009). Gleichzeitig missen potenzielle Faktoren, durch die sich
bestimmte kognitive Fahigkeiten bei den zu Unterrichtenden erhdhen lassen, berlcksich-
tigt werden. Dadurch wird der Wissenserwerb optimiert und erleichtert. Auf den Sportun-
terricht bezogen, sollen beispielsweise komplexe turnerische Elemente und Ubungen auf-
gebrochen und in einer didaktisch vereinfachten Variante prasentiert werden, sodass die
Lernenden nicht Gberfordert sind. Parallel dazu soll etwa tiber die Nutzung der Interessen
und Neigungen der Kinder und Jugendlichen ein lernférderliches Setting durch eine Stei-
gerung der Fokussierung und Konzentrationsleistung erreicht werden. Bezogen auf das
Turnbeispiel, ware das etwa die Trendsportart Free Running, die sich immer groRRerer
Beliebtheit erfreut und Uber die Verbindungen zu konventionellen turnerischen Bewe-

gungshandlungen gezogen werden kdénnen (vgl. Brand & Markowitsch, 2009).

Um die ohnehin beschrankte Aufmerksamkeitskapazitat der Schuler und Schulerinnen in
optimaler Weise zu nutzen, sollte die Unterrichtsaufbereitung entsprechend gestaltet wer-
den, sodass keine mentale Uberlastung entsteht (vgl. Brand & Markowitsch, 2009). Be-
reits im Vorfeld hat sich die Lehrkraft daher Gedanken zu machen, welche Anweisungen
und Inhalte als besonders essenziell gelten und dementsprechend im Vermittlungspro-
zess hervorgehoben werden. Im Setting des Sportunterrichts musste beispielsweise beim
Erlernen einer neuen Bewegungskompetenz darauf geachtet werden, die Instruktionen
auf die wesentlichen Kernpunkte zu beschrénken. Wird ein Schiler oder eine Schilerin
dahingehend instruiert, eine Vielzahl unterschiedlicher Aspekte gleichzeitig bei der Aus-
fihrung der korperlichen Aktivitat zu bertcksichtigen, so kann die Situation eine zu hohe
Komplexitat fur eine erfolgreiche Praktizierung aufweisen (vgl. Brand & Markowitsch,
2009). Somit wére es ratsam, ein bis maximal zwei Merkmale herauszusuchen, auf die

dezidiert geachtet werden soll.

Ein weiterer wesentlicher Punkt, der beim Unterrichten beherzigt werden sollte, ist eine
kurze Vorstellung des geplanten Ablaufs. Dadurch wird laut Brand & Markowitsch (2009)
nicht nur die Neugierde der Lernenden befriedigt und damit verbundene Unruhe in der

Klasse vermieden, sondern es werden auch zwei neurodidaktische Effekte bewirkt:

a) Durch die Andeutungen der Lehrkraft findet im Enzephalon ein gewisser Vorberei-
tungsprozess statt, durch den die Kinder und Jugendlichen eine gewisse neuronale
Vorahnung entwickeln, die sie auf neuartige, zum Teil unbekannte Informationen und

Ubungen vorbereitet (vgl. Jancke, 2013). Durch diese Auseinandersetzung kommt
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es beim spateren Durcharbeiten der jeweiligen Thematik zu einer intensiveren Art
der Erinnerung, durch welche die Erwerbs- sowie Absicherungsprozesse erleichtert
werden (vgl. Brand & Markowitsch, 2009).

b) Gleichzeitig werden mentale Strukturierungsvorgange ausgeldst, welche bei der in-
ternen Sicherung in den verschiedenen Gehirnarealen der zu vermittelnden Informa-
tionen und Kompetenzen unterstitzend wirken. Durch diese planmaRige kognitive
Zurechtlegung und Anordnung entstehen gewisse Assoziationen, die bei der darauf-
folgenden Thematisierung der Informationen, deren neuronaler Sicherung und dem

spateren Wiederaufruf behilflich sein kdnnen.

Im Kapitel 3.4. wurde bereits ein Exempel aus dem sportlichen Bereich angefihrt, bei
dem die aus der Vorankiindigung entspringenden mikrobiologischen — sowie chemischen
— Vorgange wie etwa das Priming (vgl Jancke, 2013) beim Erlernen neuer Bewegungs-
kompetenzen unterstitzend wirken konnen. Wurde etwa bereits der Vorwartssalto ge-
schult und die Lehrkraft kiindigt fur die heutige Stunde die Thematisierung des Riick-
wartssaltos an, so wird bereits zu diesem Zeitpunkt ein bestimmtes kognitives Setting
eingerichtet, das aufgrund der bereits getatigten Erfahrungen beim Erlernen der neuen
Handlung lernprozessoptimierende Auswirkungen hat (vgl. Brand & Markowitsch, 2009).
Dabei kommt auch das perzeptuelle Gedachtnis zum Tragen, das fir die wahrgenomme-
nen Ahnlichkeiten verantwortlich ist. Eine noch intensivere Foérderung des Lehr-Lern-
Settings kann dadurch erreicht werden, dass das Individuum die Uberschneidungen zu
anderen Disziplinen und Fachbereichen zwar aufgrund der Erfahrungen eigenstéandig er-
kennt, der Padagoge oder die Padagogin die Affinitdt jedoch auch offen anspricht.
Dadurch kommt es zur Beschleunigung der Transfer- sowie Sicherungsablaufe in den
jeweiligen Arealen des Enzephalons. Aul3erdem gelingt der Abruf oder die Ausfiihrung zu

einem spateren Zeitpunkt reibungsloser.

Neben den Hinweisen und Gliederungsmethoden des Lehrers oder der Lehrerin sollten
die zu Unterrichtenden ausdrucklich darauf hingewiesen werden, individuelle Anmerkun-
gen sowie Ordnungsmafnahmen basierend auf der subjektiven Wichtigkeit der Inhalte
anzustellen. Dadurch werden nicht nur die ins Ged&chtnis Ubermittelten Ablaufe positiv
beeinflusst, sondern es wird dem Erzieher oder der Erzieherin die Chance geboten, beim
Auftreten von Wissenserwerbsproblemen oder komplexeren Stoffgebieten die eigenen
vermittelnden Methoden zur Gliederungsunterstiitzung anzupassen (vgl. Brand & Marko-
witsch, 2009). Im Kontext von Bewegung und Sport bietet es sich an, dass es den Schi-
lern bei der Generierung einer neuen Kompetenz — etwa am Reck — freigestellt ist, wie sie
sich die methodischen Hinweise und Teilbewegungen anordnen. So besteht unter ande-

rem die Moglichkeit, durch videogestiitzte Rickmeldung Strukturierungen vorzunehmen,

133



wohingegen sich andere Lernende durch verbale Instruktionen oder schriftliche Notizen

weiterhelfen.

Empfehlenswert ist Brand & Markowitsch (2009) zufolge auch der alternierende Gebrauch
von Unterrichtsmedien, Vermittlungsmethoden sowie Organisationsformen des Unter-
richts. Ein Beispiel ware etwa die Verteilung von Aufgabenstellungen, die mehrere Ler-
nende zusammen bewaltigen missen. Durch diese Malinahme besteht nicht nur die Mog-
lichkeit, sich hinsichtlich der Ansichten und Herangehensweisen auszutauschen. Die Ju-
gendlichen kdnnen sich zudem auch Hilfestellungen beim Wissenserwerb sowie der da-
zugehdrigen Sicherung der relevanten Informationen geben, wodurch unterschiedliche
Praktiken ausprobiert werden. Des Weiteren sorgt diese besondere Form des Lehr-Lern-
Arrangements, dass unter Umstdnden nicht nur die fachlichen Kompetenzen geschult
werden, sondern auch kontextbezogene Informationen mitgespeichert werden, die beim
erneuten Gebrauch zu einer stabileren Leistungsausfuhrung beitragen kdnnen (vgl.
Schacter, 1996; Roth, 2009). Im Bewegungs- und Sportunterricht ware es nach der Vor-
stellung einer bestimmten Fertigkeit sowie gegebenenfalls notwendiger Sicherungsleis-
tungen durchaus legitim, die Schiler und Schilerinnen paar- oder gruppenweise tiben zu
lassen, da dadurch die Wahrscheinlichkeit der erfolgreichen Ausfiihrung erhéht wird.
Doch nicht nur unterschiedliche Organisationsvarianten kénnen zu einem intensiveren
Lern-Benefit fuhren. Auch die Entscheidung Uber die Art der Prasentationsmethode kann
mehr oder weniger grofl3en Einfluss auf die Optimierung des Kompetenzerwerbs sowie die
darauffolgenden Sicherungsvorgange haben (vgl. Brand & Markowitsch, 2009). Dazu zah-
len etwa grafische Aufbereitungen in Form von Zeichnungen, Abbildungen, Videos sowie
die praktische Vermittlung durch die eigene Ausiibung oder Vorfiihrung der zu angestreb-
ten Fertigkeit. Bei komplexeren Situationen im sportlichen Bereich kénnen multimediale
Vermittlungsansatze in Form von Videos geeignet sein. Mochte die Lehrkraft ihren Ler-
nenden etwa im Volleyball den Aufschlag von oben naherbringen, so kdnnte sie eine
kompakte Filmsequenz von einer erfolgreichen Ausfiihrung mittels Beamer, Laptop oder
Tablet abspielen. Die Kinder kénnen dadurch ihre Bewegungsvorstellung erweitern und
parallel dazu den Lehr- sowie Sicherungsvorgang im Gehirn durch die Besonderheit die-
ser Methode intensivieren. Der Grund ist — &hnlich zu der gemeinsamen Bearbeitung ei-
nes Inhaltes oder einer Aufgabenstellung — erneut in den kontextbezogenen Informatio-
nen, die bei der Abspeicherung miteinbezogen werden, zu sehen (vgl. Schacter, 1996;
Roth, 2009). Sind die benutzten Medien zudem unterhaltsam oder besonders eindrucks-
voll gestaltet, werden emotionsbezogene Areale im Gehirn aktiviert, was eine effizientere
und stabilere Absicherung sowie erneute Ausfilhrung oder Wiedergabe zufolge hat (vgl.
Brand & Markowitsch, 2009; Roth, 2009; Carter et al., 2010; Jancke, 2013).
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Wie Roth (2009), aber auch Herrmann (2009a) bereits erlauterte, kann eine Optimierung
der fur die lernbezogenen Vorgange notwendigen kognitiven Fahigkeiten auch Uber das
individuelle Interesse der Schiler und Schilerinnen gesteigert werden. Werden Themen
oder fachliche Bereiche angesprochen, die sich an den Neigungen und Faibles der Ler-
nenden orientieren, so kommt es in erster Linie zu einem Anstieg aufmerksamkeits- sowie
konzentrationsforderlicher Mechanismen im Enzephalon. Ferner werden die Lerninhalte
durch die scheinbar vorhandene subjektive Relation in starker verarbeitet, was sich in
einer zuverlassigeren Abspeicherung sowie Abrufbarkeit aufRert (vgl. Brand & Marko-
witsch, 2009). Gerade der Bewegungsunterricht in der Schule bietet die Option, unter-
schiedlichste Facetten des breiten Spektrums an Sportarten kennenzulernen und im Un-
terricht zu schulen. Einerseits konnten die zu Unterrichtenden die in ihrer Freizeit prakti-
zierten sportlichen Aktivitaten vorstellen. Es ware — in Abh&ngigkeit von den finanziellen
Mitteln — auch zulassig, bei bestehendem Interesse fir eine Bewegungshandlung einen
Experten oder eine Expertin zu engagieren, der oder die die Lehrtatigkeit fir die kom-

menden Wochen in der Klasse Ubernimmt.

Die letzte unterrichtspraktische Empfehlung bezieht sich auf das Auftreten des Lehrers
oder der Lehrerin vor der Klasse. Ahnlich zu den Ausfiihrungen von Roth (2009) fiihren
Brand & Markowitsch (2009) an, dass die Lernenden zum Teil penibel genau auf die men-
tale sowie physische Konstitution der Lehrkraft achten. Hinterlasst der Padagoge oder die
Padagogin einen unmotivierten, einfallslosen sowie monotonen Eindruck bei den Jugend-
lichen, kann sich das drastisch auf deren schulisches Engagement und den Lerneifer
auswirken. So sollte der Sportlehrer oder die Sportlehrerin nach Méglichkeit im Unterricht
passende Sportbekleidung tragen, sich selbst in einer guten korperlichen Verfassung be-
finden und dazu in der Lage sein, verschiedene Ubungen und Bewegungshandlungen
vorzuzeigen. Durch diese teils einfachen MalRnahmen kann die die Begeisterung bei den
Schilern und Schilerinnen signifikant verbessert werden. Durch diesen positiven Ein-
druck werden emotionsverarbeitende Areale im Enzephalon aktiviert, die fir eine starker
ausgepragte Absicherung der Informationen und Kompetenzen in den verschiedenen Ge-
dachtnisebenen sorgen. Zudem kommen auch hier die forderlichen, miteinbezogenen

Kontextwahrnehmungen positiv zum Tragen (vgl. Schacter, 1996; Roth, 2009).

Dieser Katalog neurodidaktischer Empfehlungen wird von Herrmann (2009b) um zwei
Ratschlage, die in der Unterrichtspraxis von Lehrern und Lehrerinnen berticksichtigt wer-
den sollen, erweitert. Dazu z&hlt unter anderem der Stellenwert der wechselseitigen Ach-
tung innerhalb der Klasse. Im Sportunterricht muss daher maglichst individuell auf Angste,
Bedurfnisse sowie Interessen der zu Unterrichtenden eingegangen werden, sofern es die

Rahmenbedinungen wie etwa die Lernenden-Anzahl innerhalb der Klasse zulassen. Aber
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auch der Respekt vor erbrachten Leistungen starkt ein lernférderndes Klima (vgl. Herr-
mann, 2009b; Roth, 2009). Zuletzt sollten die Lehr-Lern-Arrangements auch so gestaltet
sein, dass die Jugendlichen wahrend der Bearbeitung der Lerninhalte die dabei entste-
henden Emotionen — beispielsweise durch das Scheitern der ersten Versuche oder das
gemeinsame Ldsen einer Herausforderung — durchaus thematisieren kénnen. Dadurch
eignen sich die zu Unterrichtenden in weiterer Folge auch die Kompetenz zur affektiven

Kontrolle in unterschiedlichen sportlichen Situationen an.

6.3. Lern-Prozesse mit Sport optimieren: diverse Erklarungsansétze

Trotz der zahlreichen wissenschaftlichen Erkenntnisse bringt Herrmann (2009) zum Aus-
druck, dass noch eine Reihe von Mechanismen, die im Kontext der lernbezogenen Pro-
zesse stehen, ungeklart sind. Dazu zahlt beispielsweise die Funktionsweise des Ge-
dachtnisses als Speicher der wahrgenommenen und als relevant markierten Inhalte sowie
deren Verbindung mit dem individuell vorliegenden Wertesystem. Aber auch die Frage,
wodurch sich Lehr-Lern-Prozesse gezielt optimieren lassen, ist nicht zweifelsfrei geklart.
Zwar wurde im funften Kapitel eine Vielzahl von Studien und Untersuchungen prasentiert,
die beispielsweise fir einen positiven Einfluss von Sport auf die Gehirnleistung sprechen,
jedoch sind sich die Experten und Expertinnen betreffend die dabei ablaufenden Wir-
kungsweisen nicht einig. Einen Erklarungsversuch liefert die dsterreichische Kognitions-
forscherin Turecek (2012), welche — basierend auf den Annahmen von Ainsworth et al.
(2000) — die erhdhte Belieferung des Enzephalons mit sauerstoffreichem Blut als Grund
fur die Optimierung mentaler Prozesse sieht. Doch nicht jede sportliche Tatigkeit sorgt fur
einen gleich hohen Blutfluss und damit eine idente Sauerstoffversorgung. Entscheidend
ist in den Augen der Autorin dabei das sogenannte ,Metabolische Aquivalent (MET)“ (vgl.
Turecek, 2012), das von einer Bewegungsvariante zur nachsten drastisch variieren kann.
Im englischsprachigen Raum wird dieser Begriff in Publikationen haufig als ,metabolic
equivalent of task® (Ainsworth, 2001; Léllgen, 2013; Schwarz, 2013; Schott, Hunger, Lam-
pert, Spengler, Mess & Mielck, 2016) beschrieben, wodurch sich auch die Abkirzung er-
klaren lasst. Sowohl Turecek (2012) als auch Schrott et al. (2016) stellen diesen Terminus
mit dem korpereigenen Energieaufwand einer Kilokalorie pro Kilogramm des jeweiligen
Individuum-Gewichts auf eine Stufe. Turecek (2012, S. 198) vermeidet in ihren Erkl&arun-
gen jedoch die Beriicksichtigung der Mal3zahl fur die Energieleistung, sondern setzt diese
mit einem ,bestimmten Sauerstoffumsatz pro Kilogramm Korpergewicht® gleich. Generell
lasst sich der Intensitatsgrad einer korperlichen Aktivitat anhand der Hohe des MET-Werts
klassifizieren. Ainsworth (2000) ist fiir die urspriingliche Einteilung verantwortlich, Turecek
(2012, S. 198) greift diese auf und formuliert sie in deutscher Sprache, wie die Tabelle 27

zusammenfasst.
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Tabelle 27: MET-Klassifizierung (Turecek, 2012, S. 198)

Intensitat der Bewegungshandlung MET-Wert
Leichter Energieaufwand <3
Moderater Energieaufwand 3-6
Massiver Energieaufwand 6 <

Schott et al. (2016) berucksichtigen diesen Strukturierungsansatz, betonen aber, dass
auch die Dauer der korperlichen Belastung tber die Zuteilung zu den jeweiligen Katego-
rien entscheidet. So kdnnen Uber eine gewisse Zeit andauernde Bewegungshandlungen
leichten Ausmalies einem MET-Wert unter 3 zugeordnet werden, wohingegen eine kurz-
fristige, jedoch sehr intensive Intervention in der héchsten Klasse einzuordnen ware. Meh-
rere Autoren sowie Autorinnen (vgl. Turecek, 2012; Schott et al., 2016) vertreten die Mei-
nung, dass jene Bewegungen, die einem moderaten Energieaufwand entsprechen, be-
reits ausreichend sind, um die kognitive Leistungsfahigkeit durch die gesteigerte Versor-
gung des Enzephalons zu verbessern. Bewegungsbeispiele, die in den idealen Bereich
fallen und sich im Setting Schule praktizieren lassen wirden, waren etwa das Schieben
eines Drehsessels mit moderatem Tempo oder das Laufen mirt duchschnittichem Ge-

schwindigkeit auf einem Minitrampolin fur einige Minuten (vgl. Ainsworth, 2000).

Aufgrund der Tatsache, dass die Werte von Ainsworth et al. (2000) ausschlief3lich fur Er-
wachsene, jedoch nicht fir Kinder geeignet sind, stellten Harrell, McMurray, Baggett,
Pennell, Pearce & Bangdiwala (2005) in ihrer wissenschaftlichen Téatigkeit einen Adaptie-
rungsversuch an. Die Griinde fir die mangelnde Ubertragbarkeit der Werte sehen die
Autoren und Autorinnen am erhdhten Energiebedarf der Jugendlichen in Ruhesituationen.
Dieser entsteht durch unterschiedliche Faktoren wie etwa das Wachstum und andere pu-
bertatsbezogene Prozesse, die jedoch in Abhangigkeit zur kdrperlichen Konstitution ste-
hen. Es treten aber auch geschlechterspezifische Differenzen auf, die sich durch das — in
der Regel — starke Muskelwachstum bei den Burschen mehr bemerkbar machen. So wére
es laut Harrell et al. (2005) ratsam, fir Madchen, die unter 15 Jahre alt sind, und bei Bur-
schen, die nicht alter als 16 Jahre sind, eine modifizierte Berechnungsformel fur die MET-
Werte zu verwenden, in welcher der erhéhte Energiebedarf in Ruhe beriicksichtigt wird.

Abbildung 29 zeigt die von Ainsworth (2000) urspringlich angewandte Rechenoperation.

3.5mLkg "min~' (1 keal-kg”"-h™")

Abbildung 29: Berechnungsformel fur die MET-Werte (mod. n. Harrell et al., 2005, S. 332)
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Uber dieses Alter hinaus scheinen die altersbedingten Verzerrungen zu verschwinden,
wodurch die urspriinglich von Ainsworth et al. (2000) aufgestellten Bewegungs-Beispiele
inklusive des zugehdrigen MET-Werts zutreffen sollten (vgl. Harrell et al., 2005). Auch
eine frihere Untersuchung spricht fur die Modifikations-Berechtigung (vgl. Roemmich,
Clark, Walter, Patrie, Weltman & Rogol, 2000).

Auch Voelcker-Rehage et al. (2013) versuchen, Griinde fir die Vorgange zu liefern. Das
Frauenteam vertritt die Ansicht, dass sportliche Interventionen tber einen langeren Zeit-
raum zur Entwicklung neuer blutleitender Strukturen in den Gehirnarealen beitragen kon-
nen. Diese Genese resultiert aus einer Stimulierung zweier Koérpersubstanzen, die
Voelcker-Rehage et al. (2013, S. 24) als ,vaskulo-endothelialen Wachstumfakor (VEGEF)
sowie ,insulindhnlichen Wachstumsfaktor (IGF-1)“ bezeichnen. Aber nicht nur die Ent-
wicklung neuer neuronaler Strukturen sowie deren verbesserte Funktionsweise werden
beeinflusst, sondern auch die interneuronale Vernetzung wird gefordert, wodurch das
Neuronen-Netzwerk im Enzephalon kontinuierlich erweitert wird. Daraus kann das Indivi-
duum bei Lern- und den zugehorigen Verarbeitungs- sowie Absicherungsprozessen
schlussendlich einen Nutzen ziehen. Ein besonders groRer Effekt lasst sich beispielswei-
se durch das Jonglieren mehrerer Sportgeréte erzielen werden. Durch diese Ubung wer-
den Adaptionen in lernrelevanten Regionen vorgenommen, die aber innerhalb einer kur-
zer Zeitspanne ohne entsprechende Ausfiihrung der sportlichen Tatigkeit zurtickgebildet

werden (vgl. Voelcker-Rehage et al., 2013).

Die deutschen Autorinnen Voelcker-Rehage et al. (2013) merken aber auch an, dass sich
durch Bewegung und Sport die innere Strukturierung und funktionale Zusammensetzung
des Hippocampus verandern lassen. Nicht umsonst ist dieser Umstand von entsprechen-
der Bedeutung, da dieser Gehirnbestandteil den Expertinnen (Voelcker-Rehage et al.,
2013, S. 26) nach ,[...] das Tor zum Gedachtnis und in alle Lernvorgange zentral einge-
bunden ist“. Gerade im Hinblick auf die vernetzte Organisation der Inhalte ist er von gro-
3er Bedeutung.

Koutsandréou et al. (2016) liefern eine sehr aktuelle Erklarung fur die Wirkungsweise, was
auch in der Grafik 30 vermittelt werden soll. Die Autoren und Autorinnen gehen etwa da-
von aus, dass durch gezielte kérperliche Bewegung gewisse Hormone wie Testosteron
ausgeschuttet werden. Zumindest das mannliche Sexualhormon sorgt in weiterer Folge
dafir, dass zusatzliche neuronale Strukturen im Gehirn wie etwa synaptische Verbindun-
gen, aber auch weitere Dornenfortsatze an den Dendriten gebildet werden. Des Weiteren
werden die vorhandenen sowie neu gebildeten neuronalen Organismen in ihrer Funkti-

onstlchtigkeit optimiert (vgl. Ziehn, Avedisian, Dervin, Umeda, O'Dell & Voskuhl, 2012;
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Kurth et al., 2014). Dadurch kommt es Koutsandréou et al. (2016) nach zu einer messba-

ren Steigerung unterschiedlicher kognitiver Parameter.

Exercise

Foe) Increases in -
Testosterone

@\

‘M Increases in Increases in
‘¥ Synapses ﬁ’m '- DendriticSpines

Improved Cognition

Abbildung 30: Erhdhte kognitive Leistung durch sportbedingten Anstieg von Testosteron (Koutsandréou et al., 2016, S.
291)

Bottger (2016) liefert ebenfalls eine ahnliche physiologische Erklarung fir die Funktions-
weise von Lernprozessen, welche die Ansatze von Koutsandréou et al. (2016) erweitert.
Durch die zusatzlichen ,Wege“, welche durch das mannliche Sexualhormon geschaffen
werden, kénnen mehr Neurotransmitter zu den Synapsen gelangen, wodurch die Informa-
tionsverarbeitung deutlich reibungsloser und rapider erfolgen kann. Béttger (2016, S. 105)
nennt folgende sechs Botenstoffe, die sich seiner Ansicht nach positiv auf den Erwerb von

Inhalten und Fertigkeiten auswirken:

e Acetylcholin: beeinflusst die Aufmerksamkeitskontrolle

e Noradrenalin: Transport von Emotionen, forderlich fur die Reizberarbeitung
e Dopamin: wirkt stimulierend, gilt als ,Gllickshormon®

e Gamma-Amino-Buttersaure: besanftigt den Organismus

e Serotonin: ebenfalls besanftigten Wirkung, férdert positive Stimmungslage

e Glutamat: steigert Empfindlichkeit der Sinnesorgane

Somit gilt es fur das Forschungsteam Koutsandréou et al. (2016) als erwiesen, dass ein
positiver Zusammenhang zwischen akuten Bewegungsinterventionen und einer Optimie-
rung mentaler Funktionen besteht, welche durch einen erhdhten Testosteronspiegel initi-

iert wird. Dabei spielt das Alter keine Rolle, der Effekt scheint sowohl im Kindes- und Ju-
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gendalter als auch in fortgeschrittenen Lebensjahren aufzutreten. Bestarkt durch die Un-
tersuchungsergebnisse, pladieren die Autoren fir mehrere kleinere Dosen an kérperlicher
Aktivitat, die in den Alltag integriert werden sollten. Dabei sind 15 Minuten aktives Sport-
treiben bereits ausreichend, um eine signifikante Verbesserung zu erzielen, wodurch die
Implementierung im schulbezogenen Bereich ohne gréRere organisatorische Probleme
mdglich erscheint. Wie Koutsandréou et al. (2016, S. 291) erlautern, ist es dabei jedoch
nicht zwingend notwendig, einer hoch anspruchsvollen Tatigkeit nachzugehen: ,Even
moderate-intensity exercise, for example fast walking, is able to enhance cognitive per-
formance, which can be easily implemented in various settings because neither sports

clothes nor sports facilities are necessary for this type of exercise.”
6.4. Auswahl sportlicher Ubungen zur Steigerung der Kognition

Im vorherigen Kapitel wurden eine Reihe unterschiedlicher Anséatze zu den Vorgéangen
und Mechanismen, durch die Bewegung und Sport verschiedene kognitive Parameter
optimiert oder verbessert, aufgelistet. Zwar zeigte die hermeneutische Auseinanderset-
zung mit aktuellen Untersuchungsergebnissen, dass unterschiedliche Formen von korper-
licher Aktivitat — etwa in akuter Form oder als chronische Intervention Uiber einen langeren
Zeitraum hinweg — positive Auswirkungen haben kénnen. Jedoch wurden entsprechende
Ubungen noch kaum bis gar nicht in diesem wissenschaftlichen Beitrag thematisiert.
Voelcker-Rehage et al. (2013) haben sich mit dem Zusammenhang zwischen sportlicher
Tatigkeit und mentaler Leistungsfahigkeit auseinandergesetzt und liefern aus unterschied-
lichen Sportbereichen entsprechende Ubungen, die sich in der Schule ohne grobere
Adaptierungsmafinahmen praktizieren lassen — auch im regularen Klassenraum. Diese
werden zum Teil Ubernommen, aber auch durch sinnvolle Variationen oder Adaptionen

erganzt, um eine ideale Wirkung zu erzielen.

6.4.1. Ubungen aus dem koordinativen Bereich

Vorweg betonen Voelcker-Rehage (2013), dass die Ubungen dem Fertigkeitsniveau der
Teilnehmer und Teilnehmerinnen entsprechend selektiert und variiert werden missen, um
einen ausreichend grof3en Herausforderungscharakter zu erzielen. Auch das klassische
methodische Paradigma hinsichtlich der zunehmenden Schwierigkeit von einem leichte-
ren Ausgangsniveau weg sollte berticksichtigt werden, sodass die Schiler und Schiilerin-
nen schlussendlich auch ihre individuellen Leistungsgrenzen kennenlernen kénnen. Das
Expertinnenteam (2013) wahlt Ubungen aus dem Bereich der Koordination, bei denen

jedoch nur das Gleichgewicht, die Reaktion sowie die Differenzierung forciert werden.
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Gleichgewicht
Jede Ubung sollte ein zeitliches Ausmaf3 von zehn Sekunden bis maximal eine halbe

Minute aufweisen. Insgesamt sollte eine 20-minltige Trainingsdauer angestrebt wer-
den.

i. Schwenkibung im Stehen:
Gerader Stand, die Arme werden in Richtung Luft ausgestreckt. Nun den ge-
samten Korper vorwarts richten, wobei die Hande zum Untergrund gefuhrt wer-
den sollen. Fir bessere Schiler und Schilerinnen bietet es sich an, den Kérper
so weit in die andere Richtung zu lehnen, dass gerade noch das Gleichgewicht
gehalten werden kann.

ii. Blindes Zielfinden:
Paarweise zusammengehen und in einigen Metern Distanz einen Gegenstand
positionieren. Einer der beiden Lernenden pragt sich den Ort des Objekts ein
und versucht dann, unter der Sicherung des anderen oder der anderen hinzu-
finden. Je nach Kénnen kann der Abstand vergroRert werden oder es kdnnen
kleinere Hindernisse eingebaut werden.

iii. Hindernisstrecke:
Eine Bahn mithilfe unterschiedlicher Gegenstande wie beispielsweise dickeren
Buchern oder Magazinen, Sesseln, Tischen, Eimern, Kisten oder aufgetrage-
nen, Markierungen gestalten, die es dann zu bewaltigen gilt. Wichtig ist hierbei
der Sicherheitsaspekt — das Tempo sollte so gewahlt werden, dann keine ge-
fahrlichen Stiirze oder Verletzungen entstehen kdnnen. Gelingt die Bewéltigung
erneuert, so kann die Fortbewegungsrichtung gewechselt und gegebenenfalls
die Strecke erneut blind bewaéltigt werden. Alternativ bietet es sich auch an, ein
Objekt wahrend der Zurticklegung der Bahn zu balancieren.

iv. Sich einbeinig Gegenstande zuwerfen (ggf. auf labilem Untergrund):
Die zu Unterrichtenden stellen sich auf einem Bein gegentber auf, wobei jeder
der Beteiligten einen fur Werfen geeigneten Gegenstand in der Hand halt. Auf
ein Kommando hin werden die Gegenstande durch einen Wurf ausgetauscht.
Je nach Verfligbarkeit lasst sich die Ubung auch auf einem labilen Untergrund
wie einer Dreh- oder Balancierscheibe ausfihren. Féllt die Aufgabenstellung zu
leicht, so kann der Abstand erhéht oder es kdnnen zwei Gruppen vereint wer-

den, sodass vier Wirfe parallel stattfinden missen.
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Reaktion

Diese Ubungen zielen darauf ab, die Reaktion auf einen festgelegten Reiz hin zu ver-

kurzen, sodass die Bewegungs-Exekution schneller realisiert wird (vgl. Voelcker-
Rehage, 2013).

Zwei Gegenstande simultan hochwerfen:

Die Lernenden greifen sich zwei werfbare Gegenstande wie Balle oder Tiicher
und versuchen, diese moglichst gleichzeitig hochzuwerfen und wieder zu fan-
gen. Wem diese Variante gelingt, der kann versuchen, die Ubung blind auszu-
fuhren oder die Hande nach dem Wurfvorgang zu Uberkreuzen und die Gegen-
sténde in dieser neuen, aber durchaus komplexeren Position wieder zu fangen.
Gegenstand weiterreichen mit Kommando:

Mehrere zu Unterrichtende stellen sich in Gruppen zu je ungefahr vier bis sechs
Personen zusammen. Sie erhalten die Aufgabe, einen Ball oder ein anderes
Objekt innerhalb der Gruppe beliebig weiterzureichen. Erfolgt ein Kommando
durch den Spielleiter, verlieren jene Spieler und Spielerinnen, die den Ball mo-
mentan mit einer Hand beriihren, ein Leben und missen die koordinativ besser
geschulte Hand hinter den Ricken geben. Fortan dirfen die Betroffenen nur
noch so mitspielen. Kommt es erneuert zu einem Fehler, scheidet der jeweilige
Lernende oder die jeweilige Lernende aus. Fallt der Gegenstand aus irgendei-
nem Grund auf den Boden, so muss sich jene Person verantworten, die das
Objekt zuletzt berlihrt hat oder absichtlich hat fallen lassen. Die Schwierigkeit
lasst sich dadurch erhéhen, dass eine gréRere Anzahl von Dingen pro Gruppe
verwendet wird.

Nachahmen einer anderen Person:

Zwei Spielpartner positionieren sich in einigen Metern Entfernung, sodass sich
diese gegenseitig ansehen. Nun beginnt der erste Lernende oder die erste Ler-
nende, eine gewisse Position einzunehmen, die vom Partner oder der Partnerin
moglichst schnell eingenommen werden muss. Nach einigen positiven Durch-
gangen kommt es zum Wechsel. Zudem kdnnen die Positionen zu kleineren
Bewegungsablaufen ausgebaut werden, die es ebenfalls nachzuahmen gilt.
Mehr Dynamik wird durch die sogenannten Schattenldufe (vgl. Voelcker-
Rehage et al., 2013) erzielt, bei denen die Partner oder Partnerinnen sich durch
den Raum bewegen und der oder die jeweils vorne laufende Person eine Lauf-

tibung vorzeigt, die vom Hinteren oder von der Hinteren kopiert werden muss.
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iv.

Zahlenbasiertes Bodenberuhren:

Alle Teilnehmer und Teilnehmerinnen bewegen sich frei durch den Raum. So-
bald die Lehrkraft eine bestimmte Zahl in Form eines Handzeichens oder einer
verbalen Anweisung aufRert, muss genau jene Menge an Kdorperstellen von den
Schilern und Schilerinnen den FuBboden beriihren — beispielsweise durch die
Finger, Zehen, Arme, Beine oder etwa den Kopf. Die Ubung lasst sich auch zu
zweit oder mit mehr Personen ausfuihren, sodass gemeinsam die gezeigte An-

zahl an Beruihrungen hergestellt werden muss.

Differenzierung

In diesem Teilbereich der koordinativen Fahigkeiten versuchen Voelcker-Rehage et

al. (2013, S. 64), durch entsprechende Ubungen ,[...] die Fahigkeit eines Menschen,

Lage und Bewegungsrichtung seiner Kérperteile zueinander und in Bezug zur Umwelt

zu kontrollieren und zu steuern® zu schulen. Dies bedarf einer prézisen Abstimmung

aller beteiligten muskularen Komponenten, damit eine moglichst fliissige und stimmi-

ge Bewegungsausfuhrung gewahrleistet wird. Gleichzeitig beansprucht dieser Pro-

zess diverse kognitive Fahigkeiten wie etwa die Aufmerksamkeit oder die Konzentra-

tionsleistung, die dadurch eine intensivere Aktivierung erfahren.

Rhythmische Differenzierung:
Die gesamte Klasse streckt einen Arm vom Kdérper weg. Auf ein Signal hin wird
die Hand ohne hohen Krafteinsatz auf den Brustkorb geklatscht, sodass ein Ge-
rausch entsteht. Direkt darauf wird mit der jeweiligen Hand einmal geschnipst
und im Anschluss daran zweimal geklatscht (vgl. Voelcker-Rehage et al., 2013).
Die Geschwindigkeit kann mit zunehmender Ausfiihrungsdauer durchaus er-
hoht werden oder die einzelnen Elemente kdnnen beliebig veréndert werden,
sodass unterschiedliche Rhythmen entstehen und erprobt werden.
Die Arme im Uhrzeigersinn drehen:
Zu Beginn der Ubung wird ein Arm in Richtung Decke und der andere rechts
vom Kdorper weggestreckt. Sobald alle Beteiligten diese Position eingenommen
haben, erfolgt ein Kommando durch den Lehrer oder die Lehrerin. Nun werden
die Arme im Uhrzeigersinn angewinkelt und mdéglichst synchron wieder um den
gleichen Abstand weitergedreht. Folgende Positionen sollten erkennbar sein:

e Erste Position: linker Arm 12, rechter Arm 3 Uhr

e Zweite Position: linker Arm 3, rechter Arm 6 Uhr

e Diritte Position: linker Arm 6, rechter Arm 9 Uhr

e Vierte Position: linker Arm 9, rechter Arm 12 Uhr
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Je nach Level der individuellen Fertigkeiten kann das Tempo gesteigert oder
die Ausfuhrungsrichtung geandert werden.
iii. Schrittabfolge variieren:

Die Schuler und Schilerinnen stellen sich je nach KlassengrdofRe in 5—6 Reihen
zu je 5 Personen hintereinander auf. Die vor ihnen liegende Strecke mussen sie
unter bestimmten Vorgaben der Fuwahl und Schrittsetzung zurlicklegen. Da-
bei wird zwischen sehr breiten, normalen sowie engen Schritten differenziert.
Zunachst soll die Strecke sehr eng durchgefiihrt werden, wie die Grafik 1 und 2
auf der Abbildung 31 verdeutlichen. Im zweiten Durchgang ist das Gegenteil der
Fall: Die Bahn muss nun sehr breitbeinig durchlaufen werden. Am schwierigs-
ten sind die letzten beiden Schrittmuster (siehe Element 3 und 4 der Abbildung
31), bei denen nicht zunéchst die Schrittabfolge wahrend der Ausfiihrung vari-
iert wird und schlussendlich auch die Breite der Fu3aufsetzer durchgehend ver-

andert wird.

3 4

Abbildung 31: Vorgaben fur die Schrittabfolge (mod. n. Voelcker-Rehage et al., 2013, S. 66f.)

6.4.2. Ubungen aus dem konditionellen Bereich

Wie bereits mehrfach erwahnt, bringt sportliche Aktivitdt die Gehirnzellen und damit die
kognitiven Prozesse ,in Bewegung“ (vgl. Voelcker-Rehage et al., 2013). Diese Optimie-
rung wird aber nicht nur durch koordinative, sondern auch durch konditionelle Anforde-
rungen initiiert und das mit zum Teil deutlich starkerem Effekt (siehe die empirischen For-

schungsergebnisse dieser Arbeit). Nachfolgend werden einige Ubungen vorgestellt.
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Tempo auf die Gange abstimmen:

Aufgrund der hoheren Geschwindigkeit sollte die Ubung im Freien oder in gréReren
Raumen ausgefuhrt werden, sodass ZusammenstdRe mit anderen Schilern und
Schilerinnen oder Kollisionen mit Objekten vermieden werden. Die zu Unterrichten-
den werden in die Rolle eines Autofahrers oder einer Autofahrerin versetzt, die in Ab-
hangigkeit vom gewahlten Gang ihre Geschwindigkeit individuell anpassen. Die
Gang-Selektion erfolgt Gber ein Kommando durch die Lehrkraft, die — wie bei einem
echten Fahrzeug — den Retourwartsgang einlegen lassen kann, woraufhin die Ler-

nenden verkehrt ,weiterfahren“ mussen.

. Schlangen tberholen:

Mit einer mittelmaRigen Geschwindigkeit laufen die Lernenden innerhalb des vorge-
gebenen raumlichen Bereiches in einzelnen Reihen hintereinander. Ziel ist es, dass
der jeweils Letzte oder die Letzte der Gruppe im Slalom an den vor ihm stehenden
Teammitgliedern durchlauft und sich zur Spitze durchkampft, wo er die Fihrung
dbernimmt. Um die Motivation und die Leistungsbereitschaft zusatzlich zu steigern,
konnten die Schlusslichter immer gleichzeitig loslaufen, sobald ein Kommando durch
die zustandige Lehrkraft erfolgt ist. Derjenige oder diejenige, der oder die durch den
Slalom hindurch als Erstes die Spitze erreicht, erhélt einen Punkt. Wer am Schluss
die meisten Punkte hat, gewinnt dieses konditionelle Spiel.

Beruhrungsfiihren:

Fur diese Gruppe werden 2er-Teams bengtigt, die sich hintereinander aufstellen. Der
Vordermann oder die Vorderfrau bewegt sich mit geschlossenen oder verbundenen
Augen durch den Raum. Der Partner oder die Partnerin folgt und erteilt Richtungsan-
weisen durch leichte Berlihrungen der Schultern des vorauslaufenden Mitschilers
oder der Mitschulerin, der oder die darauf entsprechend mit einer viertel Drehung re-
agiert. Auch hier sollte die Geschwindigkeit in Uberschaubarem MalRe gehalten und
individuell gesteigert werden, sodass keine Unfélle auftreten.

Rhythmuslaufen:

Unter der Verwendung einer Musikanlage werden unterschiedliche Lieder eingespielt,
die Rhythmen sowie Tempi aufweisen. Davon abh&ngig erhalten die Schuler und
Schilerinnen die Aufgabe, sich ihrer Meinung nach entsprechend dazu im Raum fort-
zubewegen. Das konnte etwa bei schnelleren Stiicken zugiger sein oder in Form von
Kniehebelaufen, wohingegen bei langsameren Kompositionen eher eine gedrosselte

Fortbewegungsart in Form von Schleichen passen wiirde.

145



V. Glickslauf;

VI.

Diese Spielform ist in der Organisation etwas aufwéandiger, sorgt aber durch ihren
Wettkampf-Charakter fur viel Spaf3, der nicht nur zur Unterhaltung dient, sondern
auch die mentalen Fahigkeiten positiv beeinflusst. Vor Spielbeginn muss die Lehkraft
Zettel, die mit Ziffern von eins startend bis hin zu 150 markiert sind. Diese legt der
Padagoge oder die Padagogin verkehrt auf den Boden. Danach wird die Klasse je
nach Lernenden-Anzahl in Mannschaften, bestehend aus drei bis finf Mitgliedern,
eingeteilt und erhalt einen grofRen Schaumstoffwirfel. Sobald die Lehrperson das
Signal erteilt, darf losgewdrfelt werden. Nun gilt es, die gewurfelte Ziffer in der Menge
an Zetteln ausfindig zu machen. Dafir darf sich die Gruppe trennen. Ist die Zahl ge-
funden, missen sich dort alle Teammitglieder versammeln, um erneuert zu warfeln.
Die neue Zahl wird mit der alten zusammengezahlt, wodurch sich die neue aufzufin-
dende Ziffer ergibt. An einem einfachen Beispiel verdeutlicht: war die erste Zahl zwei
und die neue vier, so muss nach der Sechs gesucht werden. Ziel ist es, Uber einen
Wert von 150 hinauszukommen oder diesen exakt zu erreichen.

Alphabets-Lauf:

Um diese Ubung erfolgreich ausfiihren zu kénnen, sind — &hnlich wie beim Gliickslauf
— bestimmte Vorbereitungen notwendig. Der Padagoge oder die Padagogin muss
insgesamt 26 Blatter mit jeweils einem Alphabets-Buchstaben versehen, die Zettel
vermischen und gut verteilt in einem groReren Raum oder im Freien aufthangen. Nun
wird jeder Schiler und jede Schilerin einem Papier zugeteilt und muss auf ein Kom-
mando hin versuchen, von dort aus mdgllichst schnell zum darauffolgenden Buchsta-
ben zu gelangen und diesen mit der Hand zu beriihren. Gewinner oder Gewinnerin ist
diejenige Person, die am schnellsten das gesamte Alphabet durchlaufen hat. Die
Blatter sollten nach Moglichkeit aber so befestigt werden, dass dazwischen geniigend
Raum zum Laufen ist und geféhrliche Kollisionen durch die hohere Geschwindigkeit

dieser Ubung vermieden werden.
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7. Zusammenfassung und Resiimee

Mithilfe dieses wissenschaftlichen Beitrages sollte in das breite Spektrum der kognitiven
Neurowissenschaften eingetaucht und die davon relevanten Aspekte fir das Setting
Schule und das Unterrichtsgeschehen sollten herauskristallisiert werden. Dabei erfuhr die
Rolle von Bewegung und Sport lber alle Abschnitte hinweg eine besondere Beriicksichti-
gung. Gleichzeitig wurde versucht, das Verstandnis des Lesers oder der Leserin fur Fach-
Konzepte wie etwa das ,Priming“ (vgl. Jancke, 2013) durch anschauliche Beispiele aus

der Praxis des Sportunterrichts zu steigern.

Um ein Verstandnis fur die verwendeten Bezeichnungen zu generieren, wurden am Be-
ginn der Arbeit die wichtigsten Definitionen erlautert. Nicht selten wird in der Literatur fr
einen bestimmten Sachverhalt ein und dieselbe Bezeichnung verwendet. Ein Beispiel
dafir bildet das ,Begriffspaar‘ Konzentration sowie Aufmerksamkeit, welche auch im All-
tag haufig als gegenseitige Synonyme aufgegriffen werden. Dabei bestehen laut einigen
Autoren (vgl. Beckmann & Strang, 1993; Kaminski, 1994; Bottger, 2016) zumindest kleine,
aber fur diese akademische Auseinandersetzung relevante Unterschiede. Im Setting des
Sportunterrichts verstehen Experten und Expertinnen wie beispielsweise Lau et al. (2002)
oder Moran (2017) unter Aufmerksamkeit jenen Prozess, der dafiir sorgt, dass Schiler
und Schulerinnen bestimmte Spielhandlungen und damit verbundene Muster deuten und
entsprechend verarbeiten kénnen. Doch erste Definitionsversuche wurden schon viel fri-
her angestellt. Bereits James (1890) verstand darunter einen mentalen Selektionspro-
zess, um sich bestimmten Wahrnehmungen intensiver widmen zu kénnen. Auch Costandi
(2015) erwahnt in seinen Erlauterungen den Selektionscharakter dieser Fahigkeit, womit
fir den aktuellen Moment unwichtig erscheinende Informationen zugunsten relevanter
Reize ausgeblendet werden. Diese Eigenschaft ist aber nicht unlimitiert beanspruchbar,
wie entsprechende Untersuchungen und daraus resultierende neurodidaktische Empfeh-
lungen betonen (vgl. Herrmann, 2009a; Roth, 2009; Brand & Markowitsch, 2009). Umso
wichtiger ist es als Lehrkraft, die als essenziell erscheinenden Inhalte des Unterrichts be-
sonders hervorzuheben und eine ,Uberflutung® mit beildufigen Informationen zu vermei-
den. Auch die Konzentration, welche im Zentrum der empirischen Untersuchung stand,
wurde entsprechend definiert — sie ist laut Gabler (2000) und Schmidt-Atzert (2004) jene
Fahigkeit, die es einem Individuum erlaubt, unter von auf3en gestellten Anforderungen
maglichst flott und produktiv Leistung zu erbringen. Ferner kommen die selektiven Eigen-
schaften durch ein erhohtes Konzentrationsniveau starker zu tragen, wodurch der Wis-
senserwerb sowie dessen Sicherung stabiler und effektiver ablauft. Brickenkamp et al.

(2010) kombinieren beide Begriffe und kreieren die ,konzentrierte Aufmersamkeit®, die
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ihrer Meinung nach bei Prifungssituationen ersichtlich sind und in dem von ihnen konstru-

ierten d2-R-Test abgepruft werden.

Nachdem eine Reihe von relevanten Begrifflichkeiten erlautert und potenzielle Differenzen
aufgezeigt wurden, stand im darauffolgenden Abschnitt das Gehirn im Fokus. Neben ei-
nem kurzen historischen Abriss (vgl Carter et al., 2010) wurden die wichtigsten hirnbezo-
genen Bestandteile vorgestellt und deren Tatigkeit vorgestellt. Je nach Bedeutung fur die
Kernthematik beschrankten sich die Ausfiihrungen von groben Beschreibungen bis hin zu
detaillierten Schilderungen hinsichtlich der Funktionsweise und Mechanismen der einzel-
nen Areale (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Jancke, 2013; Costandi, 2015;
Bottger, 2016). Dazu zahlten etwa am wissenserwerb beteiligte Strukturen wie der Hippo-
campus oder das limbische System, durch welche individuelle Bewertungen der wahrge-
nommenen Inhalte bedingt sind (vgl. Herrmann, 2009a). Da dieser wissenschaftliche Bei-
trag auf das Kindes- und Jugendalter abzielt, wurde zudem die Entwicklung und Reifung
des Gehirns von der Embryonalphase bis hin zum Ende der Adoleszenz angefihrt und
die essenziellsten Veranderungen aufgelistet. Des Weiteren wurden die verschiedenen
Gedachtnisformen vorgestellt — etwa das semantische Merkzentrum, das flir klassisches
Fakten- und Ablaufwissen verantwortlich ist. Auch die Bewegung fand in diesen Absatzen
eine besondere Berlicksichtigung. Nicht jede kdrperliche Aktivitat entsteht in den gleichen
Enzephalonbereichen. Fur die ,Grobstruktur® einer motorischen Handlung zustandig ist
etwa der primare motorische Kortex, der auch als M1 bezeichnet wird. Er legt wesentliche
Parameter wie Intensitat oder Dauer der Ausfihrung fest. Damit die gewlinschte Aktivitét
reibungslos und mdoglichst rund ablauft, missen jedoch auch andere Strukturen wie das
Kleinhirn ihren Beitrag leisten. Letztgenannter Bereich im Enzephalon sorgt fir die indivi-
duelle Feinadjustierung und Koordination der Bewegung mit den notwendigen Kdorper-
komponenten. Sobald der motorische Entwurf fertig gestaltet ist, wird er Uber das RU-
ckenmark in die adressierten motorischen Endplatten geleitet, wo er durch biochemische
Prozesse praktisch umgesetzt wird (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Jancke,
2013; Costandi, 2015; Bottger, 2016). Bestimmte Bewegungsarten wie etwa die Reflexe
laufen aber auch autonom ohne Beiwirken der Gehirnstrukturen tber motorische Neuro-
nen im Rickenmark ab. Nehmen diverse sensorische Strukturen in der Muskulatur — die
sogenannten sensorischen Nervenenden — Reize wahr, die durch Schmerzen oder Scha-
digungen entstehen, werden umgehend Signale an das Rickenmark Gbermittelt. Die Ziele
dieser ,Warnbotschaften* sind die motorischen Neuronen im Inneren des Rickenmarks,
welche darauf mit der Generierung einer meist unbewusst ablaufenden und unkontrollier-
bareb Bewegung reagieren (vgl. Thompson, 2001; Carter et al., 2010; Jancke, 2013; Co-
standi, 2015; Bottger, 2016).
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Im Anschluss an die anatomische sowie funktionale Auseinandersetzung mit dem Enze-
phalon sowie anderen Strukturen, die sowohl am Lehr- und Gedachtnisprozess als auch
an der Bewegungsplanung und -exekution beteiligt sind, wurden unterschiedlichste Unter-
suchungen prasentiert. Diese widmeten sich den mdglichen Auswirkungen kérperlicher
Aktivitat auf unterschiedliche kognitionsbezogene Parameter. Dabei variierten nicht nur
die Erhebungsdesigns, sondern auch die Art der angewandten sportlichen Intervention
unterschieden sich. Ein Grof3teil der Autoren und Autorinnen (vgl. Voss et al., 2013,
Voelcker-Rehage, 2013; Beck, 14; Suzuki, 2016; Boéttger, 2016) vertritt die Ansicht, dass
sich durch sportliche Betéatigung der Vorgang des Wissenserwerbs optimieren lasst und
die Absicherung in den beteiligten Gehirnarealen zuverlassiger gelingt. Als Hauptakteur
wird dabei der Hippocampus gesehen, der durch die korperliche Intervention zur Schaf-
fung neuer neuronaler Wege und Strecken angeregt wird, wovon die mentale Leistungs-
fahigkeit profitiert. Aktuelle wissenschaftliche Beitrage (vgl. Koutsandréou et al., 2016)
beschreiben die Vorgéange noch detaillierter. Sie sehen die erhéhte Ausschittung von
Testosteron mit der Synaptogenese sowie der Auspragung dentritischer Dornen einher-
gehen, die fur eine gesteigerte mentale Leistung sorgen. Aber auch die durch den Sport
beginstigte erhdhte Durchblutungsrate des Gehirns ist einigen Autoren (vgl. Ainsworth,
2000; Turecek, 2012; Schott et al., 2016) zufolge fur die optimierte kognitive Funktionalitat
verantwortlich. GleichermalBen wichtig fur den Lernerfolg dirften auch die exekutiven
Funktionen sein, zu denen laut Costandi (2015) etwa die Aufmerksamkeit sowie Konzent-
ration zahlen, die ebenfalls durch Sporttreiben erhdht werden (vgl. Fedewa & Ahn, 2011;
Booth et al., 2013; Syvaoya et al., 2014; Mura et al., 2015; Norris et al., 2015; Donnelly et
al., 2016).

Hinsichtlich der Frage nach der idealen Dosis Sport, die fir die Verbesserung bengtigt
wird, gehen die Meinungen auseinander. Wird einerseits fur die Wirkung akuter oder
chronischer korperlicher Belastungen pladiert (vgl. Ahn & Fedewa, 2011; Chang et al.,
2012; Jansen, 2014; Dirksen et al., 2015; McMorris & Hale, 2015; McMorris, 2016), so ist
der Fitnesszustand der Schuler und Schilerinnen fiir einige Experten und Expertinnen
(vgl. Stroth et al., 2009; Chang et al., 2012; Beck, 2014; Dadaczynski & Schniemann,
2015; Resaland et al., 2016) mindestens ein ebenso wichtiger Faktor, der nicht aul3er
Acht gelassen werden kann. Betreffend der exakten Auswirkungen von Bewegung und
Sport auf die einzelnen Fahigkeiten und Bereiche der Kognition weisen viele Studien un-
terschiedliche Ergebnisse aus. Gerade bei den schulbezogenen mentalen Leistungen
geht Beck (2014) etwa davon aus, dass die positive Beeinflussung lber nahezu alle
Kompetenzen hinweg stattfindet. Dahingegen konnte in anderen Analysen (vgl. van der
Niet et al., 2014; Scudder et al., 2014; Pindus et al., 2016) beispielsweise nur eine Opti-
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mierung im Bereich des Buchstabierens festgestellt werden. Kaum eine Verbesserung
konnte eine relativ neue Untersuchung von Resaland et al. (2016) nachweisen, die Bewe-
gungsmoglichkeiten wahrend des Unterrichtsgeschehens etablierten. Lediglich die moto-
risch weniger geschulten Lernenden konnten signifikant verbesserte Ergebnisse erzielen,

wobei sich diese nur auf den arithmetischen Bereich beschréankten.

Wie die Literaturauseinandersetzung gezeigt hat, sind sich die nahezu alle Studien einig,
dass Sport — gleich, ob in Form einer Intervention oder im Sinne der allgemeinen korperli-
chen Konstitution einer Person — dazu in der Lage ist, die menschliche Kognition zumin-
dest in geringem Ausmal forderlich zu beeinflussen. Welche Fahigkeiten und Teilberei-
che der mentalen Leistungsfahigkeit dezidiert optimiert werden kénnen, bleibt im Mittel-
punkt vieler Diskussionen. Aus diesem Grund sollte der empirischen Versuch an einer
Osterreichischen Schule mit 63 zu Unterrichtenden der siebten Schulstufe mehr Klarheit
schaffen. Es konnte nachgewiesen werden, dass neben den beiden sportlichen auch die
nonmotorische Intervention eine Verbesserung brachte, die konditionelle Belastung aber —
gefolgt von der koordinativen Beanspruchung — den gré3ten Effekt bewirkte. Trotz des
vermuteten Lern- oder Ubungseffekts, der bei der d2-R-Testung sicherlich mitwirkte (vgl.
Brickenkamp et al., 2010; Daseking & Putz, 2015), hat die Untersuchung erneuert fir die
Relevanz von Bewegung und Sport fur die Steigerung mentaler Parameter wie beispiels-

weise die Konzentrationsleistung gesprochen.

Somit konnten alle drei zu Beginn des wissenschaftlichen Beitrags formulierten Fragestel-
lungen sowie die damit in Verbindung stehenden Hypothesen in einem zufriedenstellen-
den Ausmald beantwortet werden. Neben all den theoretischen Erkenntnissen und Theo-
rien liefert gerade das letzte Kapitel darauf gestitzte neurodidaktische Ableitungen fir die
Schulpraxis (vgl. Herrmann, 2009a; Herrmann, 2009b; Roth, 2009; Brand & Markowitsch,
2009; Carter et al., 2010; Bottger, 2016). Dabei hat nicht nur der Vermittlungsprozess
selbst einen grof3en Einfluss auf den Erfolg des Lehr-Lern-Arrangements. Andere Fakto-
ren wie etwa das soziale Klima in der Klasse, der Motivation der Schiler und Schilerin-
nen oder das Auftreten einer Lehrkraft hinsichtlich ihrer Leidenschaft und fachlichen Ver-

siertheit sind mindestens ebenso bedeutsam.

Trotz der Vielzahl von Untersuchungen, Experimente oder Analysen muss in diesem fur
den schulischen Kontext aul3erst essenziellem Bereich weitere Forschungsarbeit geleistet
werden (vgl. Herrmann, 2009; Roth, 2009; Chang et al.,, 2012; Howie & Pate, 2012;
McMorris, 2016; Resaland et al., 2016), um klarere Einblicke in die exakten Zusammen-
hange zwischen Bewegung und Sport und deren Auswirkungen auf die kognitive Leis-

tungsfahigkeit von Kindern und Jugendlichen zu schaffen.
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Eidesstattliche Erklarung

Ich, Wolfgang Altermann, erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig
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