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Die Bedeutung der Neurowissenschaft
fiir die Sportwissenschaft

Brauchen wir die Neurowissenschaft fiir die Sportwissenschaft?

In den unterschiedlichsten Wissenschaftszweigen, die sich mit der Natur des Men-
schen beschiftigen, findet sich in den letzten Jahren eine permanent wachsende
Bedeutung der Neurowissenschaften. Es scheint kaum ein Wissenschaftsgebiet zu
geben, welches sich nicht mit der Vorsilbe ,Neuro“ verbinden lisst! Neurobiologie,
Neuroanatomie, Neuropsychologie sind lingst Alltagsbegriffe geworden, aber
auch weniger naturwissenschaftlichen Richtungen ist diese Anlehnung nicht
fremd, wie die Begriffe der Neuropidagogik, Neuroethik, Neurotkonomie und
Neurotheologie verdeutlichen. Zwangslaufig stellt sich hier der an der Grund-
lagenforschung orientierten Sportwissenschaft die Frage, welche Bedeutung die
Neurowissenschaften fir die Sportwissenschaften haben. Die vorliegende Arbeit
hat zum Ziel, beispielhaft wichtige Erkenntnisse und Methoden aus den Neurowis-
senschaften zusammenzufassen und ihre Bedeutung fiir die Sportwissenschaften
unter besonderer Berlcksichtigung moéglicher Anwendungsperspektiven zu dis-
kutieren.

Eine kurze Einfiihrung in die Neurowissenschaften

The United States National Library of Medicine bezeichnet die Neurowissen-
schaften als ,the study of the physiological, cellular, molecular and genetic pro-
cesses underlying the function of the brain and nervous system* (http://www.nlm.
nih.gov/tsd/acquisitions/cdm/subjects67.html). Die Neurowissenschaften bedie-
nen sich unterschiedlichster Methoden, wobei zwischen invasiven und nicht-inva-
siven Methoden unterschieden werden muss (vgl. im Folgenden PINEL, 2007). In-
vasive Methoden, wie die stereotaktische Chirurgie, Lisionsmethoden, elektrische
Stimulation und invasive Ableitungsmethoden, greifen direkt in das Gehirn ein
und sind aus diesem Grunde fur sportwissenschaftliche Forschungsfragen am
Menschen nicht anwendbar. Zu den bedeutsamsten nicht-invasiven Methoden
gehoren die Elektroenzephalografie (das sog. EEG) und die bildgebenden Verfah-
ren. Zu den Verfahren, die sich eher auf die Struktur des Nervensystems beziehern,
gehoren die Computer-Tomografie (CT) und die Magnet-Resonanz-Tomografie
(MRT), zu den funktionellen Verfahren ziihlen das EEG, das Opticalimaging, die
Positronen-Emissions-Tomografie (PET) und die funktionelle Magnet-Resonanz-
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Tomografie (fMRT). Im Folgenden werden die Verfahren MRT, fMRT und PET
(BAILEY, TOWNSEND, VALK & MAISEY, 2005; JANCKE, 2005; siehe auch SIEDENTOPF,
2007) erlautert, die immer mebhr fir die Sportwissenschaften an Bedeutung gewin-
nen:

Bei der Anwendung der Magnet-Resonanz-Tomografie wird die Strahlungsemis-
sion durch angeregte Wasserstoffkerne im Gewebe ausgenutzt. Aufgrund der Ei-
gendrehung der Protonen in den Wasserstoffatomen entwickelt sich ein magne-
tisches Moment. Durch Spulen wird ein externes Magnetfeld angelegt, wodurch
eine stabile Ausrichtung der Protonen erreicht wird. Sendet man nun in einem
bestimmten Winkel ein Radiofrequenzsignal, werden die Protonen in Schwingung
versetzt. Beim Abschalten des Radiofrequenzimpulses gehen die Protonen in ihre
Ausgangsstellung zuriick und die Energie, die sie dabei abgeben, wird als MR-
Signal in Empfangsspulen gemessen. Durch die ausgefeilte Anordnung dieser
Empfangsspulen kann man daraufhin in einem 3-dimensionalen Koordinatensys-
tem genau messen, wo und wann welche Energie abgegeben wird. Diese Daten
benutzt der Computer zur Bildinformation. Im Gegensatz zur Magnet-Resonanz-
Tomografie basiert die funktionelle Magnet-ResonanzTomografie auf der Mes-
sung der Sauerstoffversorgung. Bei der Stimulation von Kortexarealen durch
kognitive Aufgaben kommt es zu einer Steigerung des kortikalen Stoffwechsels.
Das aktivierte Areal reagiert mit einem erhohten zerebralen Blutfluss, wobei mehr
Sauerstoff antransportiert wird, als durch die neuronale Aktivitit verbraucht wird.
Dadurch steigt der Sauerstoffgehalt im Blut, Die magnetischen Eisenatome des
Himoglobins werden durch den Sauerstoff oxygeniert und dadurch’diamagne-
tisch. Damit unterscheidet sich das sauerstoffreiche Himoglobin von dem sauer-
stoffarmen Himoglobin, dem paramagnetischen Desoxyhidmoglobin, auch in sei-
nen magnetischen Eigenschaften. Aufgrund der Abnahme des paramagnetischen
Desoxyhdmoglobins verringern sich die in der Umgebung auftretenden Magnet-
feldinhomogenititen. Dieser Effekt wird in der Fachliteratur als BOLD-Effekt
(Blood Oxygen Level Dependent Effect) bezeichnet. Untersucht man dann Pro-
banden in einem starken und homogenen Magnetfeld in einem Kernspintomo-
grafen, kann man die unterschiedlichen Einfliisse der Sauerstoffanreicherung im
Hamoglobin als regional und temporal spezifischen Signalanstieg, der wiederum
von der Stirke des Grundmagnetfeldes abhiingig ist, messen. Zu beachten ist, dass
die Sauerstoffversorgung mit einer Latenz von 1-2 sec einsetzt, wihrend der Me-
tabolismus sofort ansteigt. Dies fithrt zunichst zu einem Dip in der Signalkurve.
Zudem kann nicht nur die Aktivierung, sondern auch die Hemmung neuronaler
Prozesse einen BOLD-Effekt hervorrufen.

Bei PET wird den Versuchspersonen oder Patienten eine radioaktiv markierte
Substanz (tracer) venos injiziert. Bei dieser radioaktiven Substanz handelt es sich
um den Ersatz einer natirlich im Kérper vorkommenden Substanz wie z. B. Stick-
stoff durch die radioaktiven Isotope. Diese Radionuklide, die durch den Beschuss
stabiler Nuklide mit Protonen entstehen, besitzen eine kurze Halbwertzeit und
zerfallen durch Positronen-Emmision. Aufgrund der kurzen Halbwertzeit miissen
die Produktion und der Einbau der Radionuklide in Molekiile am Anwendungsort
durchgefihrt werden. Der tracer verteilt sich genau so wie die entsprechende
nicht radioaktive Substanz im Kérper und zerfillt am Wirkungsort. Bei diesem
Zerfall werden Positronen ausgesendet. Ein Positron vereinigt sich nach kurzer



26 Petra Jansen-Osmann

7eit mit einem Elektron, beide Teilchen vernichten sich bei diesem Vorgang (sog.
Positronen-Annihilation) und senden zwei Gammastrahlen in entgegengesetzte
Richtung. Diese Strahlung tritt nun gleichzeitig an zwei Stellen des Detektorringes
des PET-Scanners auf. Dadurch wird ersichtlich, dass auf der Verbindungslinie der
Detektoren eine Annihilation stattgefunden hat. Durch die ringformige und zylind-
rische Anordnung der Detektoren kann die Verteilung der Ereignisse in drei Di-
mensionen beobachtet werden. Mittels Computerprogrammen wird dann aus den
rekonstruierten Ereignissen eine raumliche Darstellung der Aktivititsverteilung im
Korper ersichtlich.

Die neurowissenschaftlichen Grundlagen
komplexer Bewegungen

Mittels der Neurowissenschaften ist es uns nun mo glich, die neurophysiologischen
Grundlagen der Steuerung komplexer Bewegungen zu beschreiben (vgl. CARLSON,
2004; PINEL, 2007). Die drei wichtigsten motorischen Systeme sind die Grofhirn-
rinde mit den motorischen Feldern, der Hirnstamm und das Riickenmark, sie sind
hierarchisch organisiert (vgl. Abb. 1).

Alle drei Instanzen der motorischen Systeme erhalten sensorische Einginge
und stehen zudem unter dem Einfluss der Basalganglien, des Cerebellum und des
Thalamus. Hier beschrinken wir uns auf die Darstellung der Beteiligung der kor-
tikalen und subkortikalen Strukturen bei der Handlungsausfihrung. Wenn wir
eine Willktirbewegung ausfithren wollen, z. B. nach einer Tasse greifen, brauchen
wir zumindest zwei wichtige Informationen: Wir miissen wissen, wo unser Arm
sich befindet, und wo die Tasse steht. Diese Informationen stammen aus den ver-
schiedenen sensorischen Kortexarealen und werden an den posterioren parieta-
len Assoziationscortex weitergegeben, der die verschiedenartigen sensorischen
Informationen integriert (vgl. Abb. 2a). Stérungen im posterioren parietalen Kor-
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Abb. 1: Darstellung des hierarchischen und parallelen Aufbaus der wichtigsten motorischen
Systeme. In Anlehnung an KANDEL, SCHWARTZ & JESSEL (1995, S. 503).
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Abb. 2: Darstellung der Verarbeitung der sensorischen Information im posterioren parietalen
Assoziationskortex (2 a) und Darstellung der wichtigsten Kortexareale (2 b). Bei der Ausfihrung
einer motorischen Handlung bendtigen wir die Information Gber den Ausgangs- und den Ziel-
punkt der GliedmaBen. Diese Information stammt aus den verschiedenen sensorischen Kor-
texarealen und wird an den posterioren parietalen Assoziationskortex weitergegeben, der die
verschiedenartigen sensorischen Informationen integriert. Von dort projizieren die meisten Ver-
bindungen in den dorsolateralen préfrontalen Assoziationskortex, der wiederum auf die Gebiete
des sekundéren und primdren motorischen Kortex sowie das frontale Augenfeld projiziert (in

Anlehnung an PiNet, 2007). Die Darstellung des Gehimns ist entnommen aus NIEUWENHUYS,
VoodGp & van Huuzen (1991, S. 12, 17).
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tex kénnen dann zur Apraxie, der Unfihigkeit, willentliche Bewegungen auszufth-
ren, und zum kontralateralen Neglect fiihren, bei dem ein Patient nicht mehr auf
visuelle, auditive und somatosensorische Reize der zur Gehirnschadigung kontra-
lateralen Seite des Korpers reagiert.

Die meisten Verbindungen aus dem posterioren parietalen Assoziationscortex
projizieren in den dorsolateralen prifrontalen Assoziationscortex, der auf die Ge-
biete des sekundiren und primiren motorischen Kortex sowie das frontale Augen-
feld projiziert (siehe Abb. 2b). Der sekundire motorische Kortex besteht aus vier
Teilen, dem supplementir motorischen Areal, dem pramotorischen Kortex und
den beiden motorischen Gebieten des Gyrus cinguli. Zu den beiden wichtigen
Strukturen fiir die Bewegungssteuerung gehoren das Kleinhirn und die Basal-
ganglien. Das Kleinhirn ist fiir die Koordination, die Feinabstimmung, unbewusste
Planung und das Erlernen von Bewegungsabliufen wichtig. Die Basalganglien
bestehen aus einer Ansammlung verschiedenartiger Strukturen und sind einge-
bunden in eine von der GroRhirnrinde ausgehende Regelschleife, die tiber den
Thalamus wieder zum Grofhirn verlauft.

Die neurowissenschaftlichen Grundlagen komplexer
sportiver Bewegungen

Die Neurowissenschaften haben zu einem tief greifenden Verstidndnis der neuro-
nalen Kontrolle bei komplexen alltiglichen Bewegungen beigetragen. Obwohl es
bereits Studien gibt, die die Gehirnprozesse bei dynamischer aerober Arbeit unter-
suchen (vgl. HOLLMANN, STRUDER & TAGARAKIS, 2005) oder den Einfluss von Bewe-
gung auf spezifische kognitive Funktionen und ihre neuronale Struktur untersu-
chen (z. B. COLCOMBE et al,, 2004), gibt es nur wenige Studien mit bildgebenden
Verfahren, die die Gehirnaktivitit bei sportiven Bewegungen untersuchen. Hierbei
handelt es sich um eine Studie zur neuronalen Plastizitdt nach einem Jongliertrai-
ning und um Studien zur Bedeutung a) verschiedener neuronaler Komponenten
beim Tanz, b) des Betrachtens und c) der Vorstellung tinzerischer Bewegungen.

DRAGANSKI, GASER, BUSCH, SCHUIERER, BOGDAHN und MAY (2004) untersuchten
bei 24 Versuchspersonen im Durchschnittsalter von 22 Jahren (21 Frauen und drei
Minner) die neuronale Plastizitit nach einem Jongliertraining. Die eine Hilfte der
Probanden sollte so lange jonglieren tiben, bis sie 60 Sekunden mit drei Béllen
jonglieren konnten, die andere Hilfte erhielt in demselben Zeitraum kein Training.
Alle Versuchspersonen wurden drei Bildgebungsmessungen (MRT) unterzogen,
und zwar zu Beginn der Studie, direkt nachdem das Lernen abgeschlossen war
und drei Monate spiter, wobei in diesen drei Monaten kein Jongliertraining erfol-
gen sollte. Die Ergebnisse wurden mit einem bestimmten Analyseverfahren, der
voxel-basierten Morphometrie, welche erlaubt, subtilste zerebrale Umbauvorgin-
ge im Vergleich darzustellen, ausgewertet. Sie zeigten fiir die Jongliergruppe vom
ersten zum zweiten Scan eine signifikante Zunahme der grauen Masse im mittle-
ren temporalen Kortex und im linken posterioren intraparietalen Sulcus, wobei
diese beim dritten Scan wieder leicht abgenommen hatte. Damit konnte zum ers-
ten Mal gezeigt werden, dass das Erlernen einer komplexen Bewegung zu einer
neuronalen Plastizititsverinderung im erwachsenen Gehirn fihrt.
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Nicht mit der neuronalen Plastizitit, sondern mit der verschiedenartigen neuro-
nalen Aktiviertheit haben sich BROWN, MARTINEZ und PARSONS (20006) beschiiftigt.
Zunichst liefen sie zehn professionelle Tangotinzer, finf Frauen und finf Min-
ner (Durchschnittsalter 33 Jahre), einfache Tanzschritte nach argentinischer Tanz-
musik lernen. Nach der Lernphase legten die Tinzer sich in einen PET-Scanner,
dabei befand sich unter ihren FiiRen eine grofle Metallplatte. Jeder der Tinzer
wurde nun so liegend aufgefordert, sechs verschiedene Versuchsbedingungen
durchzufiihren: In der ersten Bedingung, der metrischen Bedingung, mussten die
Tanzer die gelernten Schritte zu argentinischer Tangomusik ausfithren. In der
nichtmetrischen Bedingung (Bedingung 2) mussten die Bewegungen zu einem
unvorhersehbaren Rhythmus ausgefithrt werden. In der dritten Bedingung, der
motorischen Bedingung, sollten die Tinzer die gelernten Schritte ohne Musik
ausftihren. In der Kontraktionsbedingung (Bedingung 4) sollten sie die Muskeln
so anspannen, als ob sie die Schritte tatsichlich gehen wirden, ohne sie letztend-
lich auszufihren. In der Zuhor-Bedingung (Bedingung 5) schlielich sollten sie
nur einer Musik lauschen, wihrend sie in der Stille-Bedingung (Bedingung 6) nur
ruhig liegen blieben. Die neurowissenschaftlichen Ergebnisse zeigten eine unter-
schiedliche neuronale Aktivitit in Abhingigkeit von der Versuchsbedingung: Ver-
gleicht man z. B. die Aktivitit der metrischen mit der motorischen Bedingung
(ohne Musik) zeigte sich eine erhéhte Aktivitit im anterioren cerebellaren Vermis
(siehe Abb. 3a). Diese Kleinhirnstruktur ist demnach bei Bewegungen zur Musik
bzw. zu Reizen, die in einem bestimmten Takt gegeben werden, beteiligt. Bei Be-
wegungen zu rhythmischer Musik zeigte sich eine Aktivierung im Putamen, bei
Bewegungen zu nicht-metrischen Rhythmen hingegen eine erhohte Aktivitit im
Thalamus (vgl. Abb. 3b). Vergleicht man die Aktivitit zwischen den Bewegungs-
aufgaben und der Stille-Bedingung, dann zeigte sich eine erhohte Aktivitit in den
motorischen Kortexarealen (primotorischer Kortex, supplementir motorisches
Areal) (Abb. 3¢). Ein Vergleich der metrischen und der Kontraktionsbedingung
zeigte eine erhohte Aktivitdt im oberen Parietallappen (vgl. Abb. 3d). Mit dieser
Arbeit wurden zum ersten Mal die neuronalen Systeme und Subsysteme unter-
sucht, die beim Tanz aktiviert sind.

An die Arbeit von BROWN et al. (2006) anschlieRend stellt sich nun die Frage, ob
allein das Ausfiihren tinzerischer Bewegungen zu einer verschiedenartigen neu-
ronalen Aktivierung fithrt oder ob bereits das Betrachten von tinzerischen Bewe-
gungen unterschiedliche neuronale Aktivierung induziert. Die Existenz sog. Spie-
gelneurone lisst diese Vermutung wahrscheinlich erscheinen. Spiegelneurone
sind Nervenzellen, die im Gehirn die gleiche Aktivitit bei der Betrachtung wie bei
der aktiven Ausfilhrung der Aufgabe hervorrufen, Der Begriff geht unter anderem
auf die Forschung von RizzoLATI und seinen Mitarbeitern (1996) zurick, die bei
Untersuchungen mit Affen feststellten, dass Neurone im Feld F5¢ immer dann rea-
gierten, wenn die Affen eine Hand-Objekt-Interaktion durchfihrten oder eine
solche bei anatomisch dhnlichen Individuen beobachteten,

CALVO-MERINO, GLASER, GREZES, PASSINGHAM und HAGGARD (2005) untersuchten
in einer Studie die Wirkung des Betrachtens tinzerischer Bewegungen. An ihrer
Studie nahmen 29 mannliche Tanzer, zehn professionelle Ballett-Tanzer, zehn pro-
fessionelle Capoeira-Tinzer und neun Nicht-Tinzer im Alter zwischen 18 und 28
Jahren teil. Alle Versuchspersonen sahen verschiedene Sequenzen von Ballett-
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Abb. 3¢ Abb. 3d

Abb. 3: Darstellung der Beteilung der verschiedenen Strukturen beim Tanz. Abbildung 3a zeigt
den anterioren cerebellaren vermis, der besonders bei rhythmischen Bewegungen aktiv ist.
Abbildung 3b zeigt den Thalamus, der besonders bei nicht durch externe Hinweisreize getrig-
gerten Bewegungen von Bedeutung ist. Abbildung 3 ¢ zeigt die wichtigsten motorischen Kor-
texareale, die bei jeder Art eine bedeutsame Rolle spielen. In Abbildung 3d ist der obere Parie-
tallappen markiert, der besonders bei der rdumlichen Fihrung der Beine aktiv ist.

bzw. Capoeira-Aufnahmen. Die von einem professionellen Choreografen paralleli-
sierten Aufnahmen der beiden Tanzrichtungen unterschieden sich in der Kontrak-
tion der Muskeln nicht. Die bildgebende Messung fMRT ergab eine signifikante
Aktivierung in verschiedenen kortikalen Gebieten, z. B. im ventralen und dorsalen
primotorischen Kortex, im superioren Parietallappen und im intraparietalen Sul-
cus. Dartber hinaus zeigten die Experten eine hohere Aktivierung im intraparie-
talen Sulcus und im dorsal primotorischen Kortex, wenn sie ,ihren“ gelernten
Bewegungen zuschauten im Vergleich zu den Bewegungen der nicht gelernten
Tanzrichtungen. Bei den Nichttinzern zeigte sich kein Unterschied zwischen den
beiden Tanzrichtungen. Dies wird als Beleg daftr gewertet, dass der Effekt auf die
gelernten Bewegungen und nicht auf unterschiedliche visuelle Eigenschaften zu-
riickzufiihren ist.

Dieses Ergebnis wurde in einer weiteren Studie bestétigt und erweitert. CROSS,
HamizTon und GRAFTON (2006) lieBen zehn professionelle Tanzer (acht Frauen) im
mittleren Alter von 21 Jahren, 18 Bewegungen von Modern-Dance-Videoclips in
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einem Zeitraum von funf Wochen lernen, dartiber hinaus gab es 18 weitere Mo-
dern-Dance Videoclips, die nicht gelernt wurden. Am Ende jeder Woche wurde die
Gehirnaktivitdt mittels funktioneller Magnet-Resonanz-Tomografie jeweils bei der
Aufgabe gemessen, gelernte und ungelernte Sequenzen zu beobachten, sich deren
Ausfuhrung gleichzeitig vorzustellen und zu beurteilen, wie gut sie diese Tanz-
sequenzen konnten. Die Ergebnisse zeigten eine erhohte Aktivierung in verschie-
denen Gebieten bei der Simulation gelernter im Vergleich zu ungelernten Bewe-
gungen (z.B. primotorischer Kortex, frontales Augenfeld, supplementir moto-
rischer Kortex, Gyrus supramarginalis, cingulirer motorischer Kortex). Dariiber
hinaus zeigte sich eine erhdhte Aktivierung bei der Simulation gelernter Tanzbe-
wegungen im Vergleich zu ungelernten Bewegungen, selbst wenn die Tinzer
meinten, ungelernte und gelernte Bewegungen gleich gut ausfiihren zu kénnen.
Die Studie hat demnach gezeigt, dass die Vorstellung und Betrachtung einer ge-
lernten tidnzerischen Bewegung zu einer erhéhten neuronalen Aktivierung im
Vergleich zu einer nicht gelernten Bewegung fithren. ZENTGRAF, STARK, REISER,
KONZELL, SCHIENLE, KIRSCH et al. (2005) konnten dartiber hinaus zeigen, dass bei
dem Betrachten gymnastischer Bewegungen die Aktivierung im pri-supplementir
motorischen Areal durch unterschiedliche Instruktionen variiert wird.

Insgesamt scheint es damit evident zu sein, dass allein das Anschauen und die
Vorstellung von gelernten Bewegungen zu einer vermehrten Aktivierung be-
stimmter Gehirnstrukturen fiihren. Die Neurowissenschaften bieten die Méglich-
keiten, die Aktivierung genau zu betrachten und sie im Zusammenhang zu den
ausgefuhrten Bewegungen zu setzen. Es stellt sich die Frage, wohin der weitere
Einfluss der Neurowissenschaft auf die Sportwissenschaft fiihren kann.

Wohin fiihrt der Einfluss der Neurowissenschaft
auf die Sportwissenschaft?

Selbstverstandlich muss zunichst erwihnt werden, dass der Einfluss der Neurowis-
senschaft auf die Sportwissenschaft 1ingst vorhanden ist, denn das Wissen um die
neuronale Steuerung einfacher und komplexer Bewegungen ist bei dem Wieder-
aufbau sensomotorischer Funktionen unabdingbar, z. B. bei Patienten nach einem
Schlaganfall. Hier arbeiten Neurowissenschaftler und Sportwissenschaftler zusam-
men. Die Neurowissenschaftler geben Auskunft iber die ausgefallenen Gehirnre-
gionen, die Sportwissenschaftler sind in der Lage, die geeignete motorische Reha-
bilitation auszuwihlen. In den letzen Jahren sind mehr als 100 kontrollierte expe-
rimentelle Studien durchgefithrt worden, die die Wirksamkeit eines Bewegungs-
trainings untersuchten. Dabei sind die Intensitit des Trainings, die Haufigkeit der
Ubungswiederholungen und die Umsetzung der T rainingsleistungen wichtig. Liu,
CHAN, Lee und HUR-CHAN (2004) konnten dariiber hinaus die Effektivitit eines
mentalen Trainings bei Schlaganfallpatienten nachweisen. Das mentale Training
verbesserte sowohl die Ausfithrung als auch die Planung zuvor trainierter wie auch
neuer Aufgaben. ’

Der nachgewiesene Einfluss des mentalen Trainings auf Schlaganfallpatienten
istauch fiir das Training von Sportlern interessant. Es stellt sich die Frage, ob Sport-
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ler in durch Krankheit bedingten Ausfallzeiten ihr motorisches Training (zumin-
dest teilweise) durch ein mentales Training ersetzen konnen. In einer dlteren
Meta-Studie von FELTZ und LANDERS (1983) konnte in einer Analyse von 60 Studien
gezeigt werden, dass die durchschnittliche Effektgrofe eines mentalen Trainings
bei d = .048 liegt, was nach COHEN (1988) einer mittleren Effektstirke entspricht.
Dabei ist der Effekt eines mentalen Trainings noch grofer, wenn es sich um gut
bekannte Aufgaben handelt und um solche, die eine kognitive Komponente ent-
halten. Die neurowissenschaftliche Forschung hat die erhéhte Aktivierung be-
stimmter Areale beim Betrachten von Bewegungen nachgewiesen, dies mag als ein
weiterer Hinweis auf die Effektivitit eines mentalen Trainings gelten.

Als letzten Punkt der Bedeutung der Neurowissenschaften fiir die Sportwissen-
schaften méchte ich auf mogliche Einfliisse in Bildungsprozessen eingehen. Wohl
niemand wird den Zusammenhang zwischen Motorik und Kognition bestreiten;
ein Zusammenhang, der auch fir die Bedeutung des Schulsports wichtig ist (ROTH
& KNOBLOCH, 2006). Konzepte, die diesem Zusammenhang Rechnung tragen, wie
2. B. das Konzept der bewegten Schule, spriefen aus dem Boden. Zu diesem The-
ma gibt es bereits wesentliche empirische Forschung, wie die Meta-Analyse von
ETNIER, SALAZAR, LANDERS und PETRUZELLO (1997) verdeutlicht (siehe auch ETNIER,
NOWELL, LANDERS & SIBLEY, 2006). In einer jingeren Studie konnte VOELCKER-REHA-
GE (2003) einen Zusammenhang zwischen zentralnervods determinierten moto-
rischen Fihigkeiten und der optischen Differenzierungsleistung im frithen Kin-
desalter zeigen. Der Einsatz der Neurowissenschaften, insbesondere der Einsatz
bildgebender Verfahren, kann hier jedoch vielleicht noch eine ganz andere und
neue Moglichkeit des Zugangs bieten. Unter der Annahme, dass motorische und
kognitive Prozesse in gemeinsamen Gehirnarealen verarbeitet werden, kdnnte
man davon ausgehen, dass es diesen Zusammenhang wirklich gibt. Ein Beispiel fir
diesen Zusammenhang konnte jener vermutete Interaktionsmechanismus sein:
Die ,Jonglierstudie“ (DRAGANSKI et al., 2004) hat gezeigt, dass es zu einer Plastizi-
titsveranderung im intraparietalen Sulcus kommt. Dies ist jedoch die Hirnstruktur,
welche bei kognitiven Aufgaben, z. B. wihrend der visuellrdumlichen Informa-
tionsverarbeitung, aktiv ist: Forscher wiesen eine erhohte Aktivierung im intra-
parietalen Sulcus bei Versuchspersonen nach, die eine mentale Rotationsaufgabe
16sen mussten (z. B. JORDAN, HEINZE, LUTZ, KANOWSKI & JANCKE, 2001). Bei der men-
talen Rotation (vgl. SHEPARD & METZLER, 1971) muss man entscheiden, ob zwei
gleiche, aber unterschiedlich rotierte Objekte identisch oder gespiegelt sind. Dar-
tiber hinaus zeigte sich, dass die Aktivierung im intraparietalen Sulcus bei Men-
schen mit einer Dyskalkulie abnimmt (VON ASTER, KUCIAN, SCHWEITER & MARTIN,
2005). Es wire spannend zu untersuchen, ob ein Jongliertraining die visuelle Vor-
stellungsfahigkeit und eine Rechenschwiche verbessern konnte - eine bisher
nicht empirisch berpriifte Vorhersage.

Daneben bieten die Neurowissenschaften jedoch nicht nur die Méglichkeit,
Aussagen tber den Zusammenhang zwischen Motorik und Kognition, sondern
auch zwischen Motorik und Emotion zu untersuchen, ein Zusammenhang, der
oftmals vernachlissigt wird. So konnte in einer Studie von LOBO und WINSLER
(2006) die Effektivitit eines 8-wochigen kreativen Tanzprogramms fiir Kinder im
Vorschulalter hinsichtlich der sozialen und emotionalen Entwicklung nachgewie-
sen werden. Interessant wire es hier zu untersuchen, ob sich auch im Kortex eine
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Aktivierungsverinderung in den fiir die Emotionen zustindigen Regionen, z. B.
im limbischen System, zeigt.

Ausblick

Die bisherige Darstellung hat die Bedeutung der Neurowissenschaften fiir die
Sportwissenschaft gezeigt. Es ist evident, dass Neurowissenschaftler und Sportwis-
senschaftler bereits zusammenarbeiten, hauptsichlich im Bereich der Rehabilita-
tion. Ohne die Erkenntnisse der Neurowissenschaften kann keine adiquate Thera-
pie ausgewiahlt werden, und wiederum kann der Erfolg einer Therapie von den
Neurowissenschaften kontrolliert werden. Dariiber hinaus geben uns die Erkennt-
nisse aus den Neurowissenschaften z. B. die Méglichkeit, die Trainingswissen-
schaften zu bereichern, etwa indem die Wirksamkeit eines mentalen Trainings
systematisch untersucht wird. Die Neurowissenschaften werden auch einen Ein-
fluss auf die Forderung von Kindern jeglichen Alters durch Sport und Bewegung
nehmen. Beeinflusst z. B. das Konzept der bewegten Schule die Gehirnaktivitit
der Kinder? Fordert ein Jongliertraining die neuronale Aktivitit in den Arealen, die
bei der visuellen Vorstellung eine Rolle spielen? Welche Auswirkung hat dies auf
Kinder, die an einer Dyskalkulie leiden? Das Zusammenspiel von Motorik oder
Sport und Kognition kann mit Hilfe der Neurowissenschaften aus einer ganz an-
deren Perspektive untersucht werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der Einsatz der Neurowissenschaften
in den Sportwissenschaften ein grofes Potenzial bietet. Bislang existieren nur
wenige neurowissenschaftliche bildgebende Arbeiten in den Sportwissenschaften
und diese stammen eher aus den Randbereichen, wie Jonglieren oder Tanz. Wir
wissen heute innerhalb der Sportwissenschaften gut, dass korperliche Aktivitit die
kognitiven Gehirnfunktionen beeinflusst (vgl. KUBESCH, 2004). Bei dynamisch
aerober Arbeit tritt verstirkt regionale Gehirndurchblutung auf, die zu einer ver-
mehrten Produktion von Nervenwachstumsfaktoren fihrt (HOLLMANN, STRUDER &
TAGARKIS, 2005). Was wir zu diesem Zeitpunkt weniger wissen, ist z. B. die Frage,
welche Gehirnareale bei welcher sportiven Aktivitit aktiviert sind. Neben den be-
reits etablierten neurowissenschaftlichen Methoden und Erkenntnissen bietet uns
der Einsatz bildgebender Verfahren damit die Méglichkeit, das Zusammenspiel
komplexer sportiver Bewegungen und der Gehirnaktivitit differenzierter zu be-
trachten. Wihrend z. B. das Lauftraining insbesondere die Ausdauer schult, wird
beim Tischtennis besonders die Auge-Hand Koordination trainiert, womit eine
Aktivierung in unterschiedlichen Gehirnarealen zu erwarten ist und evtl. auch eine
unterschiedliche Plastizitit. Geht man davon aus, dass auch die verschiedenen
kognitiven Fihigkeiten im Zusammenhang mit einer Aktivierung in unterschied-
lichen Arealen stehen, lisst sich somit ein spezifisches Bewegungstraining zur
Verbesserung einer spezifischen kognitiven Fahigkeit erschlieBen. Auch wenn die
hohen Kosten neurowissenschaftlicher Erkenntnisse bedacht werden miissen,
kann diese Herangehensweise fiir die Sportwissenschaften bereichernd sein, er-
laubt sie Aussagen tiber den Zusammenhang einzelner Bewegungskomponenten
spezifischer kognitiver Aufgaben und der Aktivierung von Gehirnstrukturen.
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