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Kognitive Reserve und Bewegung: Einleitung

1 Einleitung

»Nichts ist so bestandig wie der Wandel”

(Heraklit von Ephesus)

Vor etwa 10.000 Jahren verwandelten sich européidéger- und Sammlergemeinschaften
in Agrar- und Weidegesellschaften. Dieser Ubergangn mobilen Leben als Jager,
Sammler und Fischer hin zum sesshaften Bauern deré#nzum ersten Mal grundlegend
die Lebensweise des Homo sapiens seit seiner Batgjevor Uber 150.000 Jahren
(Reichholf, 2008). Unzahlige Entwicklungen und Bdiingen in den darauffolgenden
Jahrtausenden liel3en die Produktivitat der Agrattpehaften enorm ansteigen und nétigten
gleichzeitig den Menschen massive Anpassungen ibebensweise ab (Osterhammel,
2009). Die Industrialisierung der Landwirtschafbrsit voran. Agrargesellschaften wandelten
sich ab dem Ende des 18. Jahrhunderts durch Mesbamig, Elektrifizierung und
Chemisierung menschlicher Arbeit und natiurlicheth&offe zu klassischen Industrie-
gesellschaften (Kubler, 2009). Die Bevolkerungszaid das Tempo der technischen und
wissenschatftlichen Entwicklung explodierten. Esstamtd ein technisierter Industrialismus
(Gehlen, 1961) mit erneut gewaltigen Herausfordgeanflr die Anpassungsfahigkeit der
Menschen, um tiefgreifende Veranderungen in bisrdbéstehende Arbeits- und Lebens-
umstande zu integrieren (Brock, 2012). Heute isttdaditionelle Industriegesellschatft fir
unser Leben nicht mehr allein pragend. Gegenwasidgangen zwei neue dynamische
Entwicklungen den Menschen ein hohes Mal3 an Anpgskistung ab: Einerseits entstehen
permanent neue Dienstleistungen in den Sektorerdélaverwaltung, Forschung und
Entwicklung sowie personenbezogene Aufgaben in Blereichen Bildung, Gesundheit
und soziale Arbeit, die eine hohe Bereitschaft4iis- und Weiterbildung sowie ein grof3es
Lernpotential erfordern. Zum anderen verdndern adiplosionsartige Entwicklung der
Informationstechnologien und der Medienlandschafvie die Verwissenschaftlichung
aller Lebensbereiche standig unsere LebenswirkdithfiKtibler, 2009). Angesichts des

Wesens dieser Veranderungen wird gerne vom Wartehddernen Industriegesellschaft
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hin zu einer Informations- oder Wissensgesellsoppesprochen (Danyel, 2012; Engelhardt,
2010). Festzuhalten bleibt, dass unsere alltagiidraigkeiten immer mehr von Informa-

tionstechnologien beeinflusst werden und die Prodokmenge immaterieller Guter,

sprich Information, immer weiter anwachst (Kibl2009). Das vielleicht pragnanteste
Charakteristikum der derzeitigen gesellschaftlicBetwicklung ist die enorme Vermehrung,
Beschleunigung, Verdichtung und Globalisierung ueisKommunikation (Minch, 1991).

Wenn sich menschliche Gesellschaften, wie dardested auch von Kibler (2009) ange-
merkt, mal in heftigerem oder auffalligerem, magemachlichem oder auch latenten, aber
grundsatzlich in stetem Wandel befinden, drandt die Frage auf, ob die derzeit beobacht-
bare Entwicklung hin zu einer Gesellschaftsform milierragender Bedeutung von
Information und Wissen sich Gberhaupt von frihameterscheidet und zu welchen Ergeb-
nissen das fuhrt. Zur ndheren Betrachtung diesawmiEkiung bieten sich zwei mdgliche
Ansatzpunkte. Einerseits haben sich die Anfordezang unserer modernen Gesellschaft
ebenso verandert, wie andererseits die damit vefleni gesellschaftlichen Kontext-
bedingungen. In nahezu allen Bereichen unseresniseia@den in den letzten Jahrzehnten
bedeutende Veranderungen statt. Die Lern- und Adisigssituation von Kindern und
Jugendlichen hat sich verandert. Die Lage auf delmeifsmarkt erfordert eine aul3er-
gewohnlich hohe Bereitschaft fur Aus- und Weitetbilg, raumliche Mobilitat sowie
lebenslanges Lernen (Bundesministerium fir Bildumgl Forschung, 2013c). Mikro-
elektronik verandert grundlegend die berufliche aieh private Lebenswirklichkeit jedes
Einzelnen. Soziale Netzwerke wie Facebook oder Xwaghsen exponentiell. Neben der
traditionellen Normfamilie entwickelten sich altative Familienformen wie beispiels-
weise die Patchwork-, Regenbogen- oder auch Mebkrgganenfamilie (Beck, 1986). Wir
leben in einer multikulturellen Gesellschaft (Rontspacher, 2002), in der sich das Tempo
technischer Innovationen unaufhaltsam zu steigaimeist (Kubler, 2009). Globale
Phanomene wie Umweltzerstérung, Klimawandel, Finamzd auch Demokratiekrisen
gestalten die moderne Gesellschaft standig um (B2K7). Diese Beispiele verdeutlichen
in welch kurzem Zeitraum, verglichen mit den zeftkn Dimensionen vorheriger Veran-
derungen gleichen Ausmalies, sich die Anforderungamserer Gesellschaft zum Teill
fundamental gewandelt haben und dem modernen Mensahe aulRergewohnlich grol3e

Anpassungs- und Lernfahigkeit abverlangen.
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Zwei evidente Entwicklungen der heutigen Gesell#csiad mit den dargestellten hohen
Anforderungen eng verknupft und stellen mogliches@einginstige Kontextbedingungen
fur die hohen Herausforderungen an die Lern- unga&sungsfahigkeit dar. Die stetig
steigende Lebenserwartung auf der einen Seite endzuhehmende Bewegungsmangel
mit seinen gesundheitlichen Folgeerscheinungenrarsists, sind moderne und in diesem
Ausmal’ noch nie dagewesene Zivilisationsphanonameinsere Gesellschaft zukilnftig vor

grol3e, auch die Lern- und Anpassungsfahigkeit fietice Herausforderungen stellen werden.

Die prognostizierte demografische Entwicklung demknenden Dekaden wird in vielen
Landern der Erde die Bevolkerungsstruktur veran@émted Nation, 2002). Im Jahr 2008
lebten in Deutschland etwa 4 Millionen Menschen8diddahre oder alter waren, was 5 Prozent
der Bevdlkerung entsprach. Nach der im Jahr 20@felken 12. Bevdlkerungsvoraus-
berechnung des Statistischen Bundesamtes wirddgskr Anteil bis zum Jahr 2060 mehr
als verdoppeln: 9 Millionen Hochbetagte — das diddProzent der deutschen Bevolkerung
— werden dann 80 Jahre oder alter sein. Zudem drd_ebenserwartung weiter steigen.
Kdnnen im Jahr 2008 geborene Frauen (Manner) mahdcghnittlich 82.4 (77.2) Lebens-
jahren rechnen, werden im Jahre 2060 geborene riri@iénner) im Mittel nochmal 6.8
(7.8) Jahre alter (Statistisches Bundesamt, 2009).

Die zweite Entwicklung betrifft die Bewegungssiioat der Menschen. Der technolo-
gische Fortschritt steht in engem Zusammenhangzonehmend sitzenden Aktivitaten
sowohl im Beruf als auch in der Freizeit (Ng & Popk2012). Weltweit sind Uber 31

Prozent der Erwachsenen (15 Jahre und &lter) Kimpémaktiv. Dieser Anteil wachst mit

steigendem durchschnittichem Einkommen. FiUhrerSiostasien durchschnittlich 17
Prozent ein bewegungsarmes Leben, liegt der Preetiznkorperlich inaktiver Menschen
mit 35 Prozent in Europa und sogar 43 Prozent irea deutlich héher. Differenziert

man nach dem Lebensalter, so sind 80 Prozent dgndlichen zwischen 13 und 15
Jahren weltweit weniger als eine Stunde am Tagektich aktiv, wohingegen bei der
Altersgruppe der tUber 60-Jahrigen der Anteil depkdich Inaktiven zwischen 40 Prozent
in Afrika und tber 60 Prozent in Amerika liegt (Hslet al., 2012).

Aber wie ist nun die offensichtlich gerade in deutigen Zeit eminent wichtige Lern- und
Anpassungsfahigkeit mit der demografischen Entwicglund der kdrperlichen Aktivitat

der Menschen verknupft? Die Notwendigkeit sich feth@ng mdglichst erfolgreich dem
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standig stattfindenden Wandel anzupassen, erfoleleehslange Lernprozesse und damit
kognitive Plastizitat. Unter kognitiver Plastizitdder auch kognitiver Reserve (Stern,
2002) versteht man das latente kognitive Leistuoggspial des Menschen mit der Fahig-
keit neuronale Netze effizient und flexibel zu rartz- oder allgemeiner — die Lern- und
Anpassungsfahigkeit des zentralen NervensysterAbldingigkeit von seiner Verwendung
(Martin & Kliegel, 2010). Grundsatzlich bedeutetrhen eine Zustandsveranderung des
Gehirns, die ausnahmslos durch Interaktionen ddr werandernden physikalischen und
kulturellen Umwelt mit dem Verhalten ausgelost witdndenberger, Li, & Backman,
2006). Evolutionar betrachtet sicherten (neu)gédeumd erfolgreich erprobte Verhaltens-
weisen, wie schon weiter oben dargestellt, die Aspag und damit das Uberleben im
jeweils neuen Kontext. Somit ist Lernfahigkeit &lgsdruck der kognitiven Reserve, fir
den Menschen von existentieller Bedeutung. Einerssimoglicht sie uns, das eigene
Verhalten kurzfristig und flexibel so anzupasseassdwir jederzeit adaquat in einer
bestimmten Situation reagieren kdnnen. Anderersgitternen eben auch die entschei-
dende Voraussetzung, langfristig glnstige und eidfre Verhaltensmuster aufzubauen
(Lindenberger, et al., 2006).

Erfolgreiche Lernprozesse werden von den sogenarexekutiven Funktionen und den
damit in Verbindung stehenden frontalen Gehirnnegio organisiert (Karnath, 2003).
Oberbegriffe wie ,Exekutive Funktionen oder audkognitive Kontrolle* versuchen die
vielfaltigen Leistungen des prafrontalen Kortexfaasen. Die Entwicklung von Problem-
|6sestrategien, die Aufmerksamkeitssteuerung, dgafsation abstrakter Denkprozesse,
die Handlungsplanung, die Ausfuhrung und zeitli@teukturierung einer Aufgabe, die
Erkennung von Fehlern und deren Korrektur sowienenech die Organisation von Lern-
und Anpassungsprozessen sind Leistungen diesesn®y/$Andreasen, 2002; Baddeley &
Sala, 1998; Carlson, 2003; Robbins, 1998; Rob&thbins, & Weiskrantz, 1998). In
einer ,Gesellschaft des langen Lebens" wird es mtilgiimmer mehr alte und sehr alte
Menschen geben, bei denen aufgrund altersbedirsgtektureller Verdnderungen mit
kognitiven Beeintrachtigungen gerechnet werden mbDssser mogliche Abbau funktio-
neller Kapazitat verlauft inter- aber auch intrandlell sehr unterschiedlich. Aus den
asynchronen Alterungsverlaufen der verschiedenemrégionen ergeben sich unterschied-
liche Zeitprofile fur das Nachlassen spezifischegrktiver Leistungen. Wahrend kognitive

Leistungen, die in hohem Mal3e auf lebenslang vadetem Wissen und auf gelibten Fertig-
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keiten (Routinen) beruhen, vergleichsweise altestegjstent bleiben, zeigen wissensunab-
hangige basale kognitive Funktionen wie beispieisavdie Geschwindigkeit der Informa-
tionsverarbeitung einen deutlichen altersbedinghdaipau (vgl. Baltes, Staudinger, &
Lindenberger, 1999; Christensen, Henderson, Griffi& Levings, 1997; McArdle, Ferrer-
Caja, Hamagami, & Woodcock, 2002; Park, Polk, Mskelaylor, & Marshuetz, 2001;
Park & Reuter-Lorenz, 2009; Rabbitt & Lowe, 200@h&e, 2005). Die fur Lern- und
Anpassungsprozesse so wichtigen exekutiven Furddiamnterliegen im Alter einem
unverhaltnismafiig starken Abbau (Jurado & Ross2007; Kramer et al., 1999). Vor
diesem Hintergrund wird deutlich, warum sich dassEbungsinteresse zunehmend auf die
Grundlagen kognitiver Plastizitat und deren Erhalitet (Greenwood, 2007; Lustig, Shah,
Seidler, & Reuter-Lorenz, 2009).

Ein moglicher und bisher noch immer unterschatEieflussfaktor auf die Kognition ist
korperlich-sportliche Aktivitat, die diametral zuster zu wirken scheint. Seit den Studien
von Colcombe, et al. (2003; 2004), die zum ersteh dén positiven Zusammenhang von
kardiorespiratorischer Fitness und Gehirnstruktowie kognitiver Leistung zeigen
konnten, mehren sich verstarkt die Hinweise, dagpdtliche Aktivitat eine effektive
Methode zu sein scheint, um Gesundheit und Fundféidwgkeit des Gehirns auch im
fortgeschrittenen Alter positiv zu beeinflussen [(vi§apitel 3: Forschungsstand). Die
Leistungsfahigkeit des Gehirns ist selbstredentitnieir im fortgeschrittenen Alter von
entscheidender Bedeutung. Sie ist die notwendigeatssetzung fir jede Lern- und
Anpassungsleistung in allen Phasen des Lebend=ddgehung hat sich bislang mehrheitlich
auf den Zusammenhang von Bewegung und absolutestuibgi in den verschiedenen
Teilbereichen der Kognition konzentriert (vgl. Kighi3). Das Ausmald des Veradnderungs-
potentials im Rahmen von Lern- und Anpassungsleggn, die kognitive Reserve, wird
dabei zumeist nicht erfasst. Ziel der vorliegen®essertation ist es deshalb, explizit den
Zusammenhang zwischen korperlicher Aktivitat undrkbver Reserve zu thematisieren,
wobei der Begriff ,Kognitive Reserve” hierbei flasl Ausmal3 an kognitiver Plastizitat
und damit Lern- oder Anpassungsfahigkeit stehtr(S#013). Dafur werden zwei empirische
Grundlagenstudien mit Teilnehmern im Schulkind- ovinbheren Erwachsenenalter
durchgefiihrt, um jene beiden Altersbereiche zusedi, in denen sich die starkste
strukturelle und damit in enger Verbindung stehehationelle Verdnderungsdynamik

zeigt (Sowell et al., 2003). Die positive Wirkungrvkorperlich-sportlicher Aktivitat auf
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die verschiedenen Zivilisationskrankheiten ist beka Bei diesen empirischen Daten-
erhebungen geht es darum, weitere belastbare Hieveei erhalten, ob Bewegung sowohl
fur den Aufbau von Lern- und AnpassungsfahigkeitSohulkindalter als Voraussetzung
fur das weitere Leben, als auch fiur den Erhaltedidsihigkeiten mit fortschreitendem
Alter, einen Beitrag leisten kann. Es soll untensweerden, ob es maoglicherweise hilfreich
sein konnte, zukunftig die derzeitige Entwicklung fzu immer weniger korperlicher

Aktivitdt zu stoppen und die beim Menschen sehreedgppelung von Bewegung und
Kognition wieder starker zu férdern (vgl. Sibley&nier, 2003; Thelen, 2000).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dasscMang sich stetig verdndernden
Gesellschaften nur durch Lernen und Anpassung iherlében sichern kénnen. In der
gegenwartigen Gesellschaft, in der sich die Mensdeperlich immer weniger bewegen,
gleichzeitig aber auch immer alter werden, ist tdenge der aufzunehmenden, zu
filternden und zu integrierenden Informationen, dBsmpo und die Frequenz der
Innovationen sowie die Zeitdauer, in der wir duethe verlangerte Lebensarbeitszeit und
eine insgesamt hohere Lebenserwartung wandlungsféheiben missen, deutlich
angestiegen. Dies stellt eine aulRergewohnliche usérederung fur unsere Fahigkeit uns
anzupassen und Neues zu lernen dar. Der ErhallLgam und Anpassungsfahigkeit in
einer Gesellschaft, deren Antriebsmotor die Infdromazu sein scheint, ist somit heutzutage
so relevant wie niemals zuvor (Kibler, 2009). Emsplre Evidenz aus den Bereichen des
Lernens und Gedachtnisses lassen erwarten, dapsrligir-sportliche Bewegung auch
positive Wirkung auf die kognitive Reserve habenrké. Deshalb soll in zwei Studien mit
Schulkindern sowie alteren Erwachsenen herausgefunerden, ob Bewegung tatsachlich
einen hilfreichen Beitrag leisten kann, die kogmtReserve und damit die Mdglichkeiten

zur Anpassung an aktuelle Anforderungen in unggesellschaft zu vergréfZern.
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2 Theoretische Grundlagen

Angesichts der zuvor geschilderten Veranderungeanserer modernen Gesellschaft ist
neben dem Aspekt der absoluten Leistungsfahigkelen unterschiedlichen Bereichen der
Kognition auch die Lern- und Anpassungsfahigkeid aeren Erhalt wichtig. Lernfahig-

keit als Ausdruck kognitiver Reserve ist die Fabigkrelevante Informationen speichern
und nutzen zu kénnen. Sie ermdglicht den Erwerbnearen Kenntnissen, Fahigkeiten und
Fertigkeiten, was sowohl intentional als auch h#itigeschehen kann (Pritzel, Brand, &
Markowitsch, 2003). Das Ausmal3 der Lernfahigkerivim dieser Arbeit als Lernpotential

unter herausfordernden Bedingungen oder kogniteeeR/e bezeichnet und definiert den
Rahmen, in dem gewtinschte und notwendige Anpadsistgsgen realisiert werden kénnen.
Das Lernpotential ist damit Kennwert fur die Lersggfahigkeit des Lernprozesses und
Indikator fir das Ausmalf3 der kognitiven Reservepatgektiver Faktor fur die Anpassungs-
fahigkeit. Je grol3er das Lernpotential, desto ausgger die Fahigkeit zu Lernen und
desto groRRer die kognitive Reserve. Das Wort ,Resestammt urspringlich aus dem
Franzésischen und bedeutet, ,etwas, was fir dearBedder Notfall vorsorglich zurtick-

behalten, angesammelt wirdDie deutsche Rechtschreibyrg13). Diese Definition umfasst

sowohl den Aspekt etwas bereits Vorhandenes zaodes-erhalten, als auch die Mdglichkeit

Neues aufzubauen — beide jeweils mit dem Ziel auérHerausforderungen vorbereitet zu sein.

Zunachst ein kurzer Ausblick auf das folgende Kadpidie beiden ersten Abschnitte orientie-
ren sich an der Definition des Wortes ,Reserve” wdeth dort genannten Teilaspekten.
Wahrend zuné&chst die besonderen kognitiven Heralesfangen zweier wichtiger Lebens-
phasen skizziert werden, erfolgt im zweiten Abstthdie Vorstellung und Verknipfung
relevanter theoretischer Reservekonzepte. Hieragidibdet sich die Wahl des methodischen
Ansatzes, der zusammen mit seinem theoretischdprgfinnd im dritten Abschnitt beschrie-
ben wird. Inhalt des vierten und letzten Abscheiigedie Darstellung grundsatzlicher Wirkmecha-

nismen kognitiver Reserve insbesondere in Zusamangninit korperlich-sportlicher Aktivitat.
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2.1 Kognitive Herausforderungen tber die Lebensspare

Im ersten Kapitel war Uberwiegend von wechselndemvgltbedingungen die Rede, auf
die der Mensch idealerweise mit adaquaten Verhsdtgaterungen reagiert. Neben solchen
durch die AulRenwelt initiierten und u.a. von Linterger et al. (2006) als Lernen bezeich-
neten Zustandsveranderungen des Gehirns, gibt gekainrt spezifische Umstande, die
unmittelbar die Funktionsfahigkeit des Gehirns wegin. Hier sind einerseits Entwick-
lungs- und Alterungsprozesse, sowie anderersertsrifrkte, -blutungen sowie Schadel-
Hirn-Traumata mit zum Teil drastischen Folgen fés @&ehirn zu nennen. In Folge solcher
Umstande sind in der Regel immense Anpassungstgistuerforderlich, um moglichst
einen stabilen Funktionszustand wiederherzustdlietaigenannte Herausforderungen werden
in dieser Arbeit nicht thematisiert. Vielmehr gelstum jene kognitiven Herausforderungen,
mit denen jeder gesunde Mensch im Verlauf seindseh® konfrontiert wird: Kognitive
Herausforderungen im Schulkind- (Adoleszenz) unbelnén Erwachsenenalter (etwa ab
dem sechsten Lebensjahrzehnt), die aufgrund ,ne@nhBleifungs- und Alterungsprozesse
entstehen. In diesen ZeitrAumen zeigen sich strellduund funktionale Veranderungen
des Gehirns besonders deutlich (Park & Reuter-lmpr2d09; Sowell, et al., 2003).

2.1.1 Adoleszenz

Die Adoleszenz bezeichnet laut Definition der Wettigndheitsorganisation (WHO) den
Zeitabschnitt zwischen dem 10. und 20. Lebensj@liese Entwicklungsphase des
Menschen zwischen spéater Kindheit (Pubertéat) umjgmn Erwachsenenalter umfasst
sowohl die physischen Veradnderungen zum geschledets Menschen, als auch die
psychische Entwicklung zum selbststandigen ErwawhsegKonrad, Firk, & Uhlhaas,
2013). Neben starken hormonellen Veranderungenscheelles korperliches Wachstum,
die Ausdifferenzierung des Korperbaus sowie seguekifung auslosen, missen weitere
wichtige Entwicklungsaufgaben, die eigene Identdd das Selbst betreffend, gemeistert
werden (Forbes & Dahl, 2010). Dazu gehdren neben Alesbildung von sozialer
Kompetenz und der Fahigkeit zur Aufnahme intimeeiBleungen auch der Aufbau von
Selbstwirksamkeitsiiberzeugung, Selbstsicherheitysewusstsein sowie nicht zuletzt
Selbstkontrolle (Anderson, 2002; Blakemore & Chaugh2006; Crone & Dahl, 2012).



Kognitive Reserve und Bewegung: Theoretische Gruedlag

Die rasante Entwicklung der Neurowissenschafteteim letzten Jahren hat zu einer Fille
von wichtigen Erkenntnissen hinsichtlich der Puliiegefiihrt. Nach heutigem Stand der
Forschung kann davon ausgegangen werden, dass rdiauJ und Reorganisations-

prozesse wahrend der Adoleszenz noch tiefgreifenddr bedeutender sind, als bisher
angenommen (Giedd & Rapoport, 2010). Neuropsychedtbg Forschungsbefunde aus
struktureller und auch funktioneller Perspektivéegen die Dynamik anatomischer, physio-
logischer und nicht zuletzt funktionaler Reifungspesse in der Adoleszenz (Konrad, et al.,
2013; Uhlhaas, 2011). So konnte der Abbau syndmis¥erbindungen (Huttenlocher &

Dabholkar, 1997) bei gleichzeitiger Zunahme derfdgai Substanz und damit der Konnek-
tivitat (Perrin et al., 2008) sowie Verdnderungen grauen Substanz (Giedd et al., 1999)
und der Transmittersysteme (Hashimoto et al., 200%yrin, Sanders, & Bylund, 2007,

Wabhlstrom, Collins, White, & Luciana, 2010) gezeiwgérden. Dartber hinaus wurden

funktionale Verénderungen bei kortikalen Aktivieggmustern gefunden (Durston et al., 2006).

Dieser Zeitraum mit seinen ,umbaubedingten Storahd8&pitzer, 2008, S. 677) ist fur

den jungen Menschen eine grol3e Herausforderung.nAufobiologischer Ebene ist die
Adoleszenz Umkehrpunkt der quantitativen Entwickluter Synapsenanzahl: Steigt bis
zur Pubertat die Anzahl der Synapsen im kindlicGehirn standig an, so beginnt sie sich
ab diesem Zeitpunkt zu reduzieren (McGivern, Aneer8yrd, Mutter, & Reilly, 2002).

Dabei verandert sich insbesondere der frontale ekornit den dort reprasentierten
kognitiven Fahigkeiten. Aus neuroanatomischer Srielifien Hirnregionen, die eng mit

sensorischen und motorischen Leistungen assozéed, deutlich friher als jene

prafrontalen Kortexareale, die mit hoheren kogeitiFunktionen wie dem Planen von
Handlungen, der Entscheidungsfindung und insbeseralr Handlungskontrolle verknipft
sind (Anderson, 2002; Konrad, 2011). Die verglemtise friihe Reifung subkortikaler
Funktionssysteme wie des limbischen Systems undBdEshnungssystems, fuhrt zusam-
men mit der verzbégerten Reifung préafrontaler Koligreale zu einem Ungleichgewicht
neuronaler Netzwerke (Casey, Getz, & Galvan, 20@&sey und seine New Yorker
Arbeitsgruppe entwickelten eines der aktuell esgheichsten neurobiologischen Modelle
zur Erklarung von typischem Verhalten in der Adetrw. Sie erklaren adoleszenz-
typisches Verhaltens mit diesem Ungleichgewichksuikaler und prafrontaler Netzwerke
infolge nichtlinearer Reifungsprozesse (Casey, €2@08; Somerville, Jones, & Casey, 2010).

In emotionalen Situationen und bei Antizipation vBalohnung ist bei Jugendlichen im
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Vergleich zu Kindern und Erwachsenen die Aktivitiies limbischen Systems in solchem
Ausmald erhoht (Galvan et al.,, 2006), dass es zusammt dem ,Reward-System
sozusagen die Oberhand Uber das noch nicht ausgepeéfrontale Kontrollsystem®
gewinnt (Konrad, et al., 2013, S. 428). Adoleszgpisthes provokantes, aggressives oder
riskantes Verhalten dirfte damit in engem Zusamrmeghstehen und wird dadurch
vielleicht auch ein Stiick nachvollziehbarer (vgicla Blakemore & Choudhury, 2006).

2.1.2 Hoheres Erwachsenenalter

Die zweite kritische Phase fur die Lern- und Anpagsfahigkeit ist das Alter. Demogra-
fischer Wandel wird in vielen 6ffentlichen aber hugissenschaftlichen Diskussionen aus
durchaus nachvollziehbaren Grinden als priméar akisehe Belastung diskutiert (vgl.
Schmahl, 2002). Nach Angaben des Statistischen &amdtes (2013) stiegen in
Deutschland die Gesundheitsausgaben von 187 M#éarEuro im Jahre 1995 auf 294
Milliarden Euro im Jahr 2011, was einer Steigerdeg Ausgaben um 57 Prozent innerhalb
dieser 16 Jahre entspricht. Es steht weiterhimzargen, dass mit dem Anstieg des Anteils
alterer und hochbetagter Menschen an der Gesantileewdg, die Gesundheitskosten in
den Bereichen Pravention, Behandlung, Rehabilitasiowvie Pflege kontinuierlich weiter
steigen und das Gesundheitssystem auch kinftig Dntek setzen werden (Statistisches
Bundesamt, 2009, 2013). Allerdings durfte es zw kgegriffen sein, die demografische
Entwicklung als rein 6konomisches Problem zu besverAngesichts der Tatsache, dass
der Abbau kognitiver Leistungen vermutlich bereits fiinften Lebensjahrzehnt beginnt
und sich mit fortschreitendem Alter noch verstgxgl. Singh-Manoux et al., 2012), wird
deutlich, dass das Thema ,Alter* gerade auch van géntergrund der steigenden Lebens-
erwartung eine immense individuelle Herausforderdlagstellt (Fernandez-Ballesteros,
Robine, Walker, & Kalache, 2013).

Herrscht Uber den inversen Zusammenhang zwischéer Aind kognitiver Leistung
vermeintlich Einigkeit (Brayne, 2007; Holland & Rati, 1991), so sind daruber hinaus
auch nach Uber einhundert Jahren Forschung in deeidd noch viele Fragen offen. Dies
gilt insbesondere fir die mdoglichen, hinter dem @&bbstehenden Wirkmechanismen.
Selbst wenn Menschen gesund und ohne Krankheinat&orld Health Organization,

1946), verandert sich altersabhangig ihre neurdBatas fur kognitive Leistungen. Haufig

10
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kommt es infolge dieser hirnstrukturellen Verandegen zu kognitiven Beeintrachtigungen.
Forschungsbefunde auf zwei unterschiedlichen Begmlmgsebenen scheinen zu belegen,
dass kognitiver Abbau bereits relativ friih im Erheenenalter beginnt, nahezu kontinuierlich
verlauft und mit wenigen Ausnahmen alle Bereichdriffie (Salthouse, 2009). Auf
neurobiologischer Ebene konnten altersbedingte néeéungen des Gehirnvolumens
(Allen, Bruss, Brown, & Damasio, 2005; Fotenos, dMim Snyder, Morris, & Buckner,
2008; Kruggel, 2006), der Myelinintegritat (Hsu at, 2008; Sullivan & Pfefferbaum,
2006), der Starke des zerebralen Kortex (Magndttal.e 1999; Salat et al., 2004), der
Anzahl Serotonin bindender Rezeptoren (Sheline tivlinMoerlein, & Snyder, 2002), des
striatalen Dopamins (Erixon-Lindroth et al., 200glkow et al., 2000), die Bildung und
Anhaufung von neurofibrillaren Bindeln betreffelme( Tredici & Braak, 2008) sowie der
Konzentration verschiedener Gehirnstoffwechselnwiteim (Kadota, Horinouchi, &
Kuroda, 2001) gezeigt werden. Nahezu analog isBdiendlage auf der zweiten Beschrei-
bungsebene, der Ebene der verschiedenen kogniteistungsmessungen: Wahrend mit
den Aspekten der fluiden Intelligenz (Cattell, 1pWlie der Informationsverarbeitungs-
geschwindigkeit, der Lernfahigkeit oder dem probtisanden, abstrakten Denken sowie
dem Arbeitsgedachtnis und den exekutiven Funktigher insbesondere die Inhibitions-
fahigkeit) eher basale kognitive Funktionen altehgngig abbauen, kénnen komplexe
Fahigkeiten und Funktionen, die auf erworbenem &vigsmsieren und damit eher dem Bereich
der kristallinen Intelligenz zuzuordnen sind, nelgut erhalten bleiben (Baltes, et al., 1999;
Christensen, et al., 1997; Hedden & Gabrieli, 2Q04ado & Rosselli, 2007; McArdle, et al.,
2002; Park et al., 2002; Park & Reuter-Lorenz, 260bbitt & Lowe, 2000; Schaie, 2005).

Insgesamt deutet die aktuelle Befundlage darauf Hess der Abbau funktioneller
Kapazitaten inter- aber auch intraindividuell (RaRodrigue, 2006) sehr unterschiedlich
verlauft, ganz allgemein aber einige Aspekte ateingéingigen kognitiven Abbaus friher
zu beginnen scheinen als bisher angenommen. Wahgéngsschnittstudien vor gut zehn
Jahren noch davon ausgingen, dass bis zum 60. sj@eberkaum kognitiver Abbau statt-
findet (Schaie, 1996; Wilson et al., 2002), argutisean Salthouse (2009), Finch (2009)
und jingst auch Singh-Manoux (2012), dass diesbaAlbereits relativ im frihen Erwach-
senenalter beginnt und sich mit zunehmendem Aleestérkt. Hinweise dafur kommen
auch aus der Demenzforschung. Seit langerem isanmtkdass amyloide Plaques und

neurofibrillare Blndel als Marker mdglicher pathgikther Prozesse bereits in den

11



Kognitive Reserve und Bewegung: Theoretische Grurdlag

Gehirnen junger Erwachsener vorkommen (Braak & Brd®97; Duyckaerts & Hauw,
1997). Jungste klinische Studien zeigen einen idbeth Zusammenhang zwischen Neuro-
pathologie und dem Ausmal}d kognitiven Abbaus (JohrStorandt, Morris, & Galvin, 2009;
Nelson, Braak, & Markesbery, 2009; Wilson, Leurgd8wyle, Schneider, & Bennett, 2010).

2.1.3 Erfolgreiches Altern

Wissenschaft und Forschung beschaftigen sich in ldesten Jahren zunehmend mit
Fragen nach der grundsatzlichen Bedeutung desiddtge der heutigen Zeit, den Bedurf-
nissen der ,neuen” Alten in der Mitte unserer Glesbhft und wie unsere Gemeinschatft
von der Entwicklung profitieren kann. Levenson ulldwin verwiesen bereits im Jahr
1994 auf eine Entwicklung der Altersforschung im d®80er Jahren, die nicht mehr nur
die frihere ausschliel3lich defizitorientierte Pekdjwve des Alterns und des Alters
fokussiert (vgl. Havighurst, 1963), sondern Mogkelten und Kompetenzen thematisiert
und damit in den Blick rtickt (bereits Olbrich, 198Das Bundesministerium fir Bildung
und Forschung Uberschreibt das Wissenschaftsjal8 &t dem Leitsatz ,Die demogra-
fische Chance® (2013a) und betont mit seiner Farsghagenda ,Das Alter hat Zukunft”

(2013Db) die Bedeutung, der prognostizierten denfisgheen Entwicklung aktiv zu begegnen.

Aus heutiger Sicht stellt Altern einen komplexenpAssungsprozess an altersassoziierte
biologische, psychische und soziale Veranderunged damit eine grof3e kognitive
Herausforderung dar (Steverink, Lindenberg, & Ormi®B8). Erfolgreich Altern bedeutet
nicht nur die Lebenszeit zu verlangern, sonderbassndere die Lebensqualitat méglichst
zu erhalten (vgl. Rowe & Kahn, 1998). Dafur isterforderlich, dass die Adaptations-
prozesse an notwendige Verdnderungen in den garaBareichen erfolgreich gelingen
(Baltes & Baltes, 1990), um mdglichst lange ein@gige Relation zwischen Anforde-
rungen und Ressourcen (Olbrich, 1992) zu erhalfers diesem Grund ist es fur die
Forschung im Bereich der kognitiven Reserve eineglithe Aufgabe, mdgliche Wirk-
faktoren zu identifizieren, die zum Erhalt der Leumd Anpassungsfahigkeit beitragen
konnen (Greenwood, 2007; Lustig, et al., 2009).
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2.2 Kognitive Reservekonzepte im Vergleich

Ausgehend von der vielfach beobachteten Diskrepamschen dem Ausmald einer
Gehirnschadigung und ihrer klinischen Manifestgti@emtwickelte sich zur Erklarung

dieser scheinbaren Widersprichlichkeit die ldeereReservekapazitat (vgl. Katzman et
al., 1988; Mortimer, Schuman, & French, 1981). Dispriinglich im Kontext der Demenz-
forschung entstandene Vorstellung einer Reservégticht es bei dementiellen Erkrankungen,
bei andersartigen Hirnschadigungen oder im fortg@senen Alter, den oft verhaltnismalig
guten Erhalt der kognitiven Leistungsfahigkeit zl@&en. Dies war Ausgangspunkt fir
die Entwicklung unterschiedlicher Konzepte, die wader einen kompensatorischen,
neuroprotektiven oder kombinierten Ansatz akzentwmge wobei kompensatorisch hier
Adaptation an nachlassende Funktionsfahigkeit geschadigte Hirnstrukturen bedeutet,
wahrend neuroprotektiv mégliche praventive Schistoi@n betont (Barulli & Stern, 2013).

Die einflussreichsten Konzepte werden nachfolgeardektellt.

2.2.1 Brain reserve

Der Ansatz detbrain reserve(BR) und seine Festschreibung im Schwellenwertithode
(Katzman, 1993; Satz, 1993) ist eines von versamed passiven Modellen (vgl. auch
Mortimer, et al., 1981; Stern, 2009). Kennzeichnéirdein solch passives Modell ist ein
fester anatomischer Grenzwert, der den Ubergantumktionellen Beeintrachtigung definiert
(Stern, 2002). Uberdies differenzieren rein quatitie Modelle nicht, ob eine einzige oder
mehrere wiederholte Schadigungen des Gehirns aktstellen Veranderungen vergleich-
baren Ausmafes und infolge zu funktionellen Be@gafttigungen fuhren (Stern, 2009).
Personen unterscheiden sich dort nur beziglichi tmeerschiedlich grol3eorain reserve
capacity(BRC), die individuelle Unterschiede beim Erhadt ¢kognitiven Leistungsfahig-
keit erklart (Stern, 2002). Die BRC ist ein reinagtitatives anatomisches Mal3, wie etwa
der Kopfumfang, das intrakranielle Gehirnvolumeig Neuronen- oder Synapsenanzahl
und auch die Dichte der dendritischen Verasteldiag, in Abhangigkeit vom Ausmal3 der
jeweiligen Schadigung mafigeblich bestimmt, ob ekogmitiven Beeintrachtigungen kommt
(Stern, 2002). Laut Schwellenwert- oder BR-Modélhren Hirnlasionen immer dann
zwangslaufig zu einem Abbau der kognitiven Leisgfaligkeit, wenn das Verhaltnis von
geschadigter zu gesamter Quantitdt des gemessaramdlers einen kritischen Wert
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Uberschreite(Barulli & Stern, 201). Abbildung 1 veranschauht diese Modellannahm
Bei zwei Personen mit unterschiedlicher BRC fulnt lgestimmte Ausmald einer Hir-
lasion (grau), entstanden aufgrund pathologischrezd3se, eines Traumas oder a
altersbedingtem Abbi, nur bei derjenigen Person mit geringereeservekapazitat, i
diesem Beispiel Person 2, zu Funktionseinbi(Stern, 200).

Grenzwert fiir
FunktionseinbuBen

AN

Brain reserve capacity

Person 1 Person 2

Abbildung 1 Das Schwellenwe- oder BRModell (Stern, 200 abgeleitet von Satz, 19).

In den meisten Studien mit der BR als theoretiscliRahmenkonzpt wurden in de
Vergangenheit sehr allgemeine Messgrof3en zur Bestig der BRC verwendet, w
etwa der bereits genannte KopfumfeéBarulli & Stern, 201). Verschiedene Forschgs-
befunde wie der gefundene Zusammenhang zwischenfukb@png und Resister
gegenuber dementiellen Erkrankun¢(Mortimer, Snowdon, & Markesbery, 2C) waren
infolge nicht haltbe (vgl. Borenstein Grave et al., 200; Schofield, Logroscino, Andrew
Albert, & Stern, 199). Moderneund sehr viel differenziertere quantitative Mestaren
kénnten dem traditionellen Schwelwertmodell allerdings rue Impulse gebe(Barulli &
Stern, 201). Neben der Diffusior-Tenso-Bildgebung (DTI, engl.: diffusion tens
imaging), die mit Hilfe der Magnetresonanztomograferandertes Cfusionsverhalten ir
Gehirn erfassen und darstellen ki(Chao et al., 207, Wang et al., 201), kommen dafu
awh all jeneVerfahren in Frage, ¢ auf mikrostruktureller Ebene anatomische Quantit
hinreichend genau messen konr. Aufschlussreich ware dies etwa bei neokortik
Pyramidenneurone der L&ange dendritisch Dorne, der Dendritendichte sowie bei
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synaptischen Botenstoffen (Barulli & Stern, 2013pvtén, Wenger, Martensson,
Lindenberger, & Backman, 2013; Sachdev, Valenzueldons, 2009).

2.2.2 Cognitive reserve

Das Modell dercognitive reserv¢CR) von Stern (2002, 2009) postuliert im Gegengat

BR einen aktiven Ansatz der Reserveidee. Aktiv bestein diesem Zusammenhang
zunachst einmal, dass kein quantitativ bestimméestef Grenzwert den Beginn des
kognitiven Abbaus festlegt, sondern dass die Artl Mdeise der Nutzung neuronaler
Netzwerke sowie die unterschiedliche Fahigkeit Rekrutierung alternativer Netzwerke
entscheidenden Einfluss darauf haben, wie erfagrem Falle pathologischer oder
altersbedingter Hirnschadigungen die aktiven Vdrsudes Gehirns sind, eigene strukturelle
Verédnderungen funktionell auszugleichen (Stern,920Die Gemeinsamkeit der BR und
der CR besteht darin, dass beide Ansatze grunds$étpbtentielle Mechanismen zur

Bewaltigung von Schadigungen des Gehirns konzepiei@n (Stern, 2002).

Grundlegende Annahme in diesem Modell ist, daswithaell unterschiedliche kognitive
Prozesse wahrend einer Aufgabenbearbeitung das austar Reserve (CR) gegentber
krankhaften oder auch normalen Veradnderungen ddsrrGebestimmen (Stern et al.,
2005). So wird verstandlich, wie vergleichbare Waiédigungen zu unterschiedlichen
funktionellen EinbuRen fihren. Die Effizienz, Kapiaz und Flexibilitdt dieser aktiven
kognitiven Prozesse und damit der darunterliegend®monalen Netzwerke entwickeln
sich entsprechend den unterschiedlichen kognit®@anspruchungen und Aktivitaten der
jeweiligen Person Uber die gesamte LebensspanrizieBfere neuronale Netzwerke
bendtigen flr das Erreichen einer bestimmten Ligstine geringere neuronale Aktivierung.
Die Kapazitat ist Ausdruck fur die absolute Aktiviagsfahigkeit. Flexibilitdt bedeutet,
sich bei der Auswahl alternativer Netzwerke anpagsekonnen (Stern, 2009). Hier wird
der aktive Ansatz der CR nochmal sehr deutlich. §igzt sich zur Erklarung von
kognitiven Leistungsunterschieden im Unterschied BR viel mehr auf aktuelle
neuronale Aktivierung, die durch kognitiv herausfnde Situationen gebildet und
geformt wird (Barulli & Stern, 2013).

Gute Pradiktoren fur diese effizientere sowie fdasie Nutzung neuronaler Netzwerke und

somit einer groBeren CR, sind das Intelligenzniyeau Bildungsabschluss und berufliche
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Erfolg sowie allgemein das Ausmalfl lebenslanger ikogn Herausforderunge(Barulli &
Stern, 201; Stern, 200). Vergleicht man zwei Menschen mit einer gleichl3o BRC
(vgl. Abbildung 2), so kdnnen diese eine unteratiith groReCR und damit ein unt-
schiedlich groRRes Potential zum Ausgleich strreller Schadigungen haben. Abbildun
demonstriert, dass Patient 1 aufgrund einer effiteien Nutzung seiner ihm noch .
Verfligung stehenden Gehirnstrukturen eine gréRezkir@schadigung (grau) tolerier

kann als Person(Stern, 200).

Grenzwerte fiir
Funktionseinbuflen

Brain reserve capacity

Abbildung .. Das CRModell (Stern, 200).

Stern et al(2005) unierscheiden bei der neuronalen ImplementierungCR zwei sich
erganzende FormeNeural reserv (NR) undneural compensatic (NC). Die Nutzung de
ersten Form deCR, derneural reserv (NR), ist bei gesunden Erwachsenen ein norn
Prozess und beziehich auf jene neuronalen Netzwerke, die aufgruneritgrof3ere:
Effizienz undoder Kapazitat weniger stérungsanfallig s(Stern, 200). Diese Form de
CR kann sich bei ansteigender Aufgabenschwierigkeiwodd durch die verander
Aktivierung eines, aber auch durcle Rekrutierung weiterer neuronaler Netzwerke
festieren, wenn die Aufgabenanforderungen die uegdfahigkeit des urspringlich
Netzwerkes ubersteige(Stern et al., 200). Eine grol3ere NR bedeutet somit eine -
blere Verfugbarkeit von effizienten neuronalen Netzwerkait hoher Kapazitat, dere
Ausmall sich in Abhangigkeit vom angeborenen Ausgimgau, den lebenslang
kognitiven Herausforderungen se mdoglicherweise weiteren Faktoren wie der k-

lich-sportlichen Aktivitat entwickeln kan(Barulli & Stern, 201). Erganzend sei hier a
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das von Fabiani (2012) vorgestellte Konzept ,GOLDENing“ (growing of lifelong
differences explains normal aging) hingewiesen, elasn Bezugsrahmen fir normales,
nicht pathologisches kognitives Altern liefert wwllstandig kompatibel mit dem Konzept
der CR ist (Barulli & Stern, 2013). Dieses Konzépsiert zum einen auf der Annahme,
dass die Leistungsfahigkeit inhibitorischer Proeeskber die Lebensspanne nachlasst
(Hasher & Zacks, 1988). Zum anderen wird der Ansafgegriffen, dass eine bestehende
Diskrepanz zwischen Anforderung und Kapazitat dwicke Steigerung der Aktivierung —
im Alter moglicherweise Uberaktivierung — sowie Ralerung der verarbeitenden Res-
sourcen kompensiert werden soll (vgl. compensatiteted utilization of neural circuits
hypothesis (CRUNCH) von Reuter-Lorenz & CappellD20 Das Konzept ,GOLDEN
aging” postuliert, dass normales gesundes Alteen Fbrtfihrung lebenslang existenter
Reifungsprozesse ist, die zunehmend Veranderunge8tceuung individueller Leistungs-
fahigkeit auf unterschiedlichem Niveau bedingen diagd Gehirn bestandig formen und
verwandeln. Phdnomene, die bei normalem Altern delaiet werden, kdnnen sich deshalb

unter bestimmten Bedingungen bereits bei jungeraEngenen zeigen (Fabiani, 2012).

Die zweite von Stern, et al. (2005) vorgeschlagemen der CR, di@eural compensation
(NC), bezieht sich auf Situationen, in denen auidruvon pathologischen oder
altersbedingten Verénderungen die urspringlich ahégrelevanten Gehirnstrukturen so
geschadigt wurden, dass fur die erfolgreiche Dutohing einer geforderten Aufgabe
neuronale Netzwerke kompensatorisch eingesetzt emerdie normalerweise gesunde
Personen so nicht benutzen (Stern, 2009). Kompanset bedeutet hier entweder die
Nutzung dieser betroffenen Gehirnareale in altereat Art und Weise oder die
Rekrutierung zusatzlicher Areale (Stern, et alQ®0Wichtig scheint in diesem Zusam-
menhang, dass Stern und Kollegen den Ausdruck NCfinudiejenigen Situationen
verwenden, in denen eine differierende Netzwerkmgzvon starker geschadigten Perso-
nen im Vergleich zu weniger geschadigten nachgemiegerden kann (Stern, 2009). Im
Unterschied zur NR geht es bei der NC ausschliefdlic den Erhalt der kognitiven
Leistungsfahigkeit vor dem Hintergrund einer Gesiatmdigung, nicht jedoch um eine
Steigerung der kognitiven Leistung aufgrund einkeraativer Netzwerknutzung beim
gesunden Menschen (Stern, et al., 2005).

Inzwischen liegt eine umfangreiche Anzahl epideog@cher und experimenteller

Indizien fir die Existenz einer solchen CR vor.Kdesnte gezeigt werden, dass Bildungs-
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abschluss und beruflicher Erfolg sowohl mit der (harness, 2006; Foubert-Samier et
al., 2012; Le Carret et al., 2003; Staff, Murrayeady, & Whalley, 2004) als auch mit
einem verminderten Risiko fiir dementielle Erkrangem (Sattler, Toro, Schénknecht, &
Schréder, 2012; Stern et al.,, 1994) in engem Zusawhang stehen. Ferner haben
moglicherweise Personlichkeitsmerkmale Einfluss dig CR (David & Suls, 1999;
Schaie, Willis, & Caskie, 2004; Vollrath & Torgerse2000; Ziegler, Danay, Heene,
Asendorpf, & Bilhner, 2012). Neben Ausbildung undruBesind Uberdies soziale
Aktivitaten, intellektuelles Engagement und Freizeihalten mit der CR (Baltes, et al.,
1999; Foubert-Samier, et al., 2012; Hultsch, Hegtz8mall, & Dixon, 1999; Kramer,
Bherer, Colcombe, Dong, & Greenough, 2004; Seerhasignolo, Albert, & Berkman,
2001) sowie der Pravalenzrate von Demenzerkranku(§earmeas, Levy, Tang, Manly,
& Stern, 2001; Valenzuela & Sachdev, 2006; Wilsd&Q09) assoziiert. Jungere
Forschungsbefunde liefern dariiber hinaus evidentevé¢ise auf eine protektive Wirkung
der CR bei Morbus Parkinson (Poletti, Emre, & Baellt, 2011), Multipler Sklerose
(Langdon, 2011; Sumowski, Chiaravalloti, & DelLuc)09), HIV-bedingter Demenz
(Foley et al., 2012) sowie Schadelhirntraumata Kieidern (Fay et al., 2010). Eine
Voraussetzung fir gelingende Adaptationsprozesdedamit erfolgreiches Altern ist auch
die Bewusstheit fir eigene Schwachen. Die CR leister einen hilfreichen Beitrag
(Suchy, Kraybill, & Franchow, 2011).

2.2.3 Brain maintenance

Wahrend die bisher vorgestellten Reservekonzep&rkdédren versuchen, warum manche
Menschen trotz pathologischen oder altersbedinyterinderungen des Gehirns noch
intakte kognitive Fahigkeiten zeigen, konzentrsich das Konzept debjain maintenance
(BM) auf Faktoren und Bedingungen, die den Erhalt meurochemischen, strukturellen
und funktionellen Intaktheit des Gehirns forderrylfrg, Lovdén, Riklund, Lindenberger,
& Backman, 2012). Betont das BM-Konzept eher digwémdigkeit einer relativ intakten
zerebralen Infrastruktur, fokussieren sowohl BRaalsh CR mehr den kompensatorischen
Umgang mit Gehirnveranderungen. Nyberg und Kolle@812) sehen in ihrem Konzept
der BM eine Erganzung der beschriebenen Reservegtm4siehe auch Lindenberger,
Burzynska, & Nagel, 2013). Zentrale Annahme didseszeptes ist es, dass ein neuro-

anatomisch und neurochemisch gut erhaltenes Gatitrmur minimalen altersbedingten
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oder pathologischen Verédnderungen die entscheid&fmaussetzung fir den erfolg-
reichen Alterungsprozess ist (Nyberg, et al., 20B8%ere Menschen mit dieser Voraus-
setzung scheinen dann funktionelle Aktivierungsmugn Gehirn realisieren zu kénnen,
die vergleichbar mit denen junger Erwachsener simdl ihnen den Erhalt der kognitiven
Leistungsfahigkeit ermdglichen (Waiter et al., 20D0Blyberg et al. (2012) schliel3en
hieraus, dass Interventions- und TrainingsmalR3nahdasnZiel haben sollten, typische
jugendliche Aktivierungsmuster und Gehirnstruktuemenerhalten (vgl. Colcombe, et al.,
2004; Erickson et al., 2007b), um so altersbedivgginderungen der Gehirnphysiologie
reduzieren oder gar beseitigen zu kénnen (vgl. kragn Erickson, 2007; Lévdén et al.,
2010b). Auch im Konzept der BM sind individuelledgrotive Unterschiede eng assoziiert
mit genetischen Faktoren, reichhaltigen Umweltanggi und kognitiv herausfordernden

Lebenserfahrungen (Nyberg, et al., 2012).

Far Barulli und Stern (2013) sind die Konzepte B&r und BR vergleichbar. Die Forscher
kritisieren am Ansatz der BM allerdings, dass imtlielle Unterschiede der kognitiven
Leistungsfahigkeit bei bestehenden Hirnschadigungén Schlaganfall, Demenz oder
Multipler Sklerose nicht erklart werden konnten.r Fie liefert dieses Konzept keinen
Erklarungsrahmen fur jingere empirische Forschuggbmisse, die neben neurodegenera-
tiven Pathologien von weiteren wichtigen Wirkfaldordes kognitiven Abbaus im Alter
ausgehen (Boyle et al., 2013). Dementgegen exastidinweise, dass gemeinsame Pradik-
toren der CR und BM, wie etwa die Bildung kompeasath und nicht neuroprotektiv
wirken, wie es die BM vorhersagt. Brayne und ih@l&gen (2010) fanden etwa heraus,
dass eine bessere Bildung zwar nicht vor degemeratoder vaskularen Neuropathien
schitzt, ihre klinische Manifestation aber durcheegrof3ere Anzahl an Bildungsjahren
abgeschwacht wird. Barulli (2013) halt weitere &uodfir notwendig, um die unterschied-

liche Wirkung von BM und CR auf die kognitive Leiagsfahigkeit differenzieren zu konnen.
2.2.4 Rahmenkonzept von Lovdén

Mit dem Ziel, das in der Definition vage Konzeptgkdtiver Plastizitat konzeptionell zu
prazisieren, entwickelte die Arbeitsgruppe um Lav@2010a) ein Rahmenkonzept, dass

die Konzepte der BR und CR verbindet (Barulli &r&te2013). Ihr Konzept unterscheidet

zwei verschiedene jedoch miteinander verbundenel&spadulter kognitiver Plastizitat:
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Zum einen die Plastizitat, die angeeignetes Wissder Gedachtnisinhalte modifiziert
sowie zum anderen jene Plastizitat, die kognitivezesse und ihre Effizienz verandert.
Unter kognitiven Prozessen sind hier all jene Eesuingsformen gemeint, die in
gualitativ unterschiedlicher Art und Weise auf ¢jges Inhalte wirken und diese verandern.
Beide genannten Aspekte der Plastizitat, sowohfldieble Aneignung von Wissen (mit
in Folge mehr und differenzierteren Reprasentatiomker Umwelt), als auch die
Verbesserung der Prozesseffizienz (mit in Folgdigrém Leistungsvermdgen), machen

das Gehirn anpassungsfahiger (Lévdén, et al., 3010a

Bedingt wird kognitive Plastizitat bei Erwachsenkut diesem Konzept durch eine
Diskrepanz zwischen individuell verfigbaren funkilen Ressourcen und Anforderungen
intrinsischer oder extrinsischer Art. Reichen die Rahmen der aktuellen kognitiven
Leistungsfahigkeit genutzten wissensbasierten e zur Bewaltigung jener Anforde-
rungen nicht aus, muss das Gehirn mit plastiscinenkompensatorischen Veranderungen
reagieren, die vergleichbar mit denen der NC skiih. die Leistungsfahigkeit in solch
herausfordernden Situationen spielen moglicherwedigiduelle Unterschiede bei prozess-
basierenden, kompensatorischen Mechanismen (Z¥angly von der Arbeitsgedachtnis-
leistung) eine groRere Rolle, als Differenzen be&sensbasierenden Mechanismen wie
Gedéachtnisstrategien (Barulli & Stern, 2013).

2.2.5 The scaffolding theory of aging and cognitio(STAC)

Ausgangspunkt fur die Uberlegungen von Park undt®®diorenz (2009) war die Idee,
zwei miteinander in Verbindung stehende Phanomems Alterungsprozesses zu
integrieren. Mit zunehmendem Alter steht einem \arten Rickgang auf funktioneller
(z.b. kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit, Atbgedachtnis, exekutive Leistungen)
und struktureller Ebene (z.b. graue, weil3e Subytaime Zunahme préafrontaler Aktivie-
rung gegenuber. Als Erklarungsansatz daflr entwiekesie ihre Scaffolding Theory of
Aging and Cognition (STAC), die Uber das kogniti&kern hinaus, einen konzeptuellen
Rahmen fir das Ansprechverhalten des Gehirns atsclvedenste Erkrankungen im
Verlauf des Lebens sowie normale aufgabenspezdistdrausforderungen beim Erlernen
neuer Fahigkeiten bieten soll (Park & Reuter-Lor&®09). Wie bei Lovdén et al. (2010a)

zuvor, stehen auch in diesem Ansatz kompensateriSt@thanismen im Mittelpunkt. Die
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STAC postuliert, dass eine funktionelle Neuorgarmsadie Anpassung an strukturelle
Veranderungen oder aufgabeninduzierte Grenzen dightigDies geschieht entweder
dadurch, dass neu entwickelte oder zusatzliche kosgiorische neuronale Netzwerke das
ursprunglich aufgabenrelevante, jetzt geschadigid deshalb suboptimal arbeitende
Netzwerk unterstitzen, oder durch Rekrutierungsead die geforderte Aufgabe speziali-
sierten Netzwerkes, wie es beim Lernen passiemnu{B& Stern, 2013). Diese Sichtweise
kompensatorischer Mechanismen ist vergleichbardeait zwei Implementierungsformen
(NR, NC) der CR und wird gut durch empirische Dagestitzt (llg et al., 2008; Steffener,
Brickman, Rakitin, Gazes, & Stern, 2009).

2.2.6 Zusammenfassung und Einordnung

Mit fortschreitender Entwicklung und dem Einsatzdemer insbesondere bildgebender
Verfahren néahern sich die urspringlich strikt gatten Konzepte BR und CR immer
weiter an (Barulli & Stern, 2013). Wahrend das Mbdier BR (Katzman, 1993; Satz,
1993) schwerpunktmafdig den Fokus auf individueliiéeBenzen bei quantitativen Mal3en
des Gehirns legt, die es manchen Personen betagoesr mit pathologischen oder alters-
bedingten Gehirnschadigungen zurechtzukommen aleran, stehen bei der CR (Stern,
2002, 2009) individuelle Unterschiede bei der Aligiabearbeitung im Mittelpunkt, die
einigen Menschen Vorteile bei besonderen Herausfardjen wie Hirnschadigungen oder
Altern verschaffen. Als logische Konsequenz ausgdéBtenteils methodisch ermdoglichten
Anndherung dieser beiden Reservekonzepte verbliilaten diese Ansatze (Lovdén, et
al., 2010a). Bei der STAC (Park & Reuter-LorenzQ20 wie auch bei Lévden zuvor,
stehen kompensatorische Mechanismen im Mittelpubli&. Rekrutierung zusatzlicher
neuronaler Netzwerke als lebenslange Fahigkeit desschlichen Gehirns zur Unter-
stutzung ineffizienter oder geschadigter Netzwdrikget die Kernannahme des Konzeptes,
dass vollig kompatibel mit dem Konzept der CR iBiese Kurzzusammenfassung
beschliel3t das Konzept der BM (Nyberg, et al., 2008 Unterschied zu den bisherigen
Theorien, die kompensatorische Mechanismen in dedeérgrund stellen, konzentriert sich
dieser Ansatz auf jene Faktoren, die den Erhaktsintakten Gehirns als Voraussetzung

erfolgreichen Alterns fordern und kann somit alsmogrotektiv bezeichnet werden.
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Alle vorgestellten Konzepte leisten relevante uitidldiche Ansétze, um sich den zugrunde
liegenden Mechanismen erfolgreichen Alterns anzemihDie Aufweichung der Grenze
zwischen den Konzepten der CR und BR sowie grofrddhneidungen bei den Grund-
lagen und Mechanismen aller kompensatorischen N®od€lR mit BR, Lévden und
STAC) lie3en es sinnvoll erscheinen, fur die vgdiede Dissertation das CR-Modell als
konzeptionellen Rahmen zu wéahlen. Die durch lelaegg Erfahrungen aufgebaute CR
(Valenzuela & Sachdev, 2007) scheint mit wichtig&ihigkeiten flr erfolgreiches Altern
in Verbindung zu stehen (Barulli, Rakitin, Lemai&, Stern, 2013), Einfluss auf das
Risiko von Gehirnerkrankungen zu haben (Katzmaf31%oenen et al., 2009) sowie die
Effizienz und Kapazitat neuronaler Netzwerke voshgen zu kdnnen (Stern et al., 2012).
Genannte Befunde verdeutlichen den breiten Anwegghgereich des CR-Modells. Es
kann sowohl zeitlich Uber die gesamte Lebensspéle Richards & Deary, 2005), als
auch inhaltlich die verschiedenartigsten Herausfamdgen das Gehirn betreffend,

angewendet werden (Barulli & Stern, 2013).

2.3 Messung der kognitiven Reserve: Testing the lits

Grundsatzlich wird versucht die CR entweder awdkd@m oder indirektem Wege zu ermitteln.
Zwei unterschiedliche Messanséatze sind daflr Ubli®éhr haufig verwenden Studien
verschiedene Stellvertretervariablen wie Intelligénb. Corral, Rodriguez, Amenedo, Sanchez,
& Diaz, 2006), Bildung (z.b. Le Carret, et al., 3)0Beruf (Charness, 2006), intellektuelles
Engagement (Hultsch, et al., 1999) oder sozialavititen (Seeman, et al., 2001), um die
CR indirekt zu ermitteln. Jingere methodologiscimsdze versuchen die CR mit Hilfe von
Strukturgleichungsmodellen zu quantifizieren (Joeesl., 2011). Dabei geht man davon
aus, dass diese Variablen oder Variablenkombiretioang mit effizienten kognitiven

Prozessen verknlpft sind, die so indirekt die QRRasentieren (Richards & Deary, 2005).

Eine inzwischen gut etablierte Mdglichkeit zur #ien Messung der CR auf funktioneller
Ebene eroffnet daglesting-the-limits~Paradigma (Kliegl, Smith, & Baltes, 1989). Bei
diesem methodischen Ansatz geht es anstelle degaArgsleistung, um das Verbesserungs-
potential in einer kognitiven Aufgabe, das sichwexder als Ergebnis von Training oder
durch wiederholtes Testen manifestiert (Lindenbeg&Baltes, 1995). Ausgehend von der
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Annahme, dass sich das Ausmal individueller kogaritReservekapazitat am ehesten im
Grenzbereich der Leistungsfahigkeit zeigt, ist & dieses Ansatzes, die Grenzen des
individuellen Lernzuwachses — auch Lernpotentialagmt — zu ermitteln (Baltes, 1987).
Der Lernzuwachs in einer kognitiv herausforderndergabe stellt ein sensitiveres Mal3
fur individuelle Leistungsunterschiede dar alseligache Messung der Ausgangsleistung.
Ein groRerer Lernzuwachs spiegelt dabei eine ged@& wider (Baltes, Kihl, Gutzmann,
& Sowarka, 1995; Lindenberger & Baltes, 1995).

Eingesetzt wird dasTesting-the-limits“-Paradigma in verschiedenen Teilbereichen der
Kognition wie dem Gedachtnis (z.b. Kliegl, et 4989), der Aufmerksamkeit (z.b. Bherer
et al., 2008), dem logischen Denken und der Veranhgsgeschwindigkeit (z.b. Yang,
Krampe, & Baltes, 2006). Die Umsetzung variiert @labon einfachen Testwieder-
holungen (z.b. Yang, et al., 2006) uber intensivainingsprogramme (z.b. Bherer et al.,
2006) bis hin zu selbstgesteuertem Lernen (z.bteBalSowarka, & Kliegl, 1989) oder
item-unspezifischem Wiederholungslernen (z.b. Yddggd, Russo, & Wilkinson, 2009).
Abhangig von der Art der Fragestellung kdnnen besem Ansatz entweder die durch
Training oder wiederholtes Testen gesteigerten distingen, aber auch die erreichten
Leistungsverbesserungen im Vordergrund steheneinvdrliegenden Arbeit wurde das
Ausmald der Leistungsverbesserung als relevantesbiiggmmald gewdahlt. Die Leistungs-
verbesserung errechnet sich aus der erreichtereiSndig im gewahlten Testverfahren

abziglich der jeweiligen Ausgangsleistung. Das atedn wird unter Punkt 5.1.1 genau erklart.

2.4 Neurobiologische Wirkmechanismen kognitiver Resve

Neue Erfahrungen aufgrund kognitiver Herausfordgem, einer stimulierenden Lebens-
umwelt, aber auch durch kérperlich-sportliche Akéiten konnen lebenslang Struktur und
Funktion des menschlichen Gehirns verandern (Rakir&lenberger, 2013). Uber die
gesamte Lebensspanne hinweg ist das Gehirn sowdhbkymaptischer als auch auf
kortikaler Ebene plastisch (Greenwood, 2007; vaama@r Kempermann, & Gage, 2000).
Die Umbau- und Reorganisationsprozesse im aul3éastigthen Gehirn adoleszenter
Jugendlicher sind zwar vermutlich noch dynamisched tiefgreifender als bislang
angenommen, grundsétzlich aber schon lange gugtb@igl. Giedd, et al., 1999; Giedd &
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Rapoport, 2010). In jungster Zeit verdichten sicis&zlich die Hinweise, dass auch die
Gehirne éalterer Menschen nicht ausschliel3lich déechau gekennzeichnet sind, sondern
dort kompensatorisch eine plastische Anpassung iesemn Abbau stattfinden kann
(Greenwood, 2007). Korperlich-sportliche Aktivitécheint als Wirkfaktor auf die
kognitive Reserve sowohl in der Adoleszenz als aoctidheren Erwachsenenalter eine
wichtige Rolle zu spielen (vgl. Kapitel 3). In degs letzten Abschnitt des Kapitels werden
drei miteinander verbundene Bereiche neurobiolbgisdVirkmechanismen vorgestellt,

die in engem Zusammenhang mit Bewegung und Spairest

2.4.1 Vaskulare Veranderungen

Korperlich-sportliche Aktivitaten haben zunéchshreal transiente vaskulare Verénde-
rungen zur Folge. Ziel der zerebralen Durchblutishglie Aufrechterhaltung des System-
gleichgewichtes. Dafiir missen angesichts standmgerer und aul3erer Veranderungen
die Stoffwechselanforderungen im Gehirn stets knfigrden (Lojovich, 2010). Sportliche
Aktivitat erhoht diese Anforderungen und flihrt ilge zu einer Veranderung der
zentralen Hamodynamik mit steigendem zerebralenflBés (cerebral blood flow, CBF)
und erhéhtem Blutsauerstoffgehalt im Gehirn (Goezdllonso et al., 2004; Ide, Horn, &
Secher, 1999). Bleibt der globale CBF in Ruhe dmrmoderater korperlicher Aktivitat
relativ konstant, kann sich der regionale CBF meénsiver Bewegung um bis zu 30
Prozent steigern (Christensen et al., 2000; Idee&h®r, 2000). Der Anstieg des CBF ist
insbesondere in der mittleren sowie anterioren [#ataterie zu beobachten, die fur die
Blutversorgung des Frontallappens inklusive praéden Areale, des Temporallappens sowie
Teile des Parietallappens verantwortlich sind ($teim, Fischer-Colbrie, Wahlgren, &
Jogestrand, 1996; Jargensen, Perko, Hanel, Scliré@e&echer, 1992; Pott et al., 1996).

Korperlich-sportliche Aktivitat steigert daribenhus die Proliferation von Endothelzellen
sowie die Angiogenese im ganzen Gehirn (Cotmanctgeld, & Christie, 2007). Unter
Angiogenese versteht man die Bildung neuer Blugefdurch einen Spaltungsprozess
oder durch Sprossung aus den Endothelzellen existier BlutgefalRe (Lojovich, 2010;
Makanya, Hlushchuk, & Djonov, 2009). Dabei spieldre Wachstumsfaktoren IGF
(insulin-like growth factor) und VEGF (vascular erldelial growth factor) eine zentrale

Rolle (van Praag, 2009). Als Beispiel erhoht Laugsenvohl die IFG Genexpression im
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Hippocampus als auch den Serumspiegel von IGF w@FR/(Carro, Nufiez, Busiguina, &
Torres-Aleman, 2000; Fabel et al., 2003). Musst \mr kurzem noch angenommen
werden, dass mit zunehmendem Alter die Angiogemeshlasst, lassen neuere Unter-
suchungen vermuten, dass die Abnahme dieser Féthideeh regelméaRige physische
Aktivitat zumindest verlangsamt werden kann (Dingle 2006). Essentiell fir den Erhalt
der Funktionalitat jedweder Art von Gewebe ist eeifersorgung. Neben mechanischem
Stress auf die Wéande der KapillargefalRe, ausgeltsth den Anstieg des CBF, ist
mdoglicherweise die temporare Reduzierung des Saffgeshaltes im Blut und eine
dadurch reduzierte Gewebeversorgung Ausloser file @esteigerte Angiogeneserate
(Makanya, et al., 2009; Thomas, Dennis, Bandeifiniphansen-Berg, 2012). Korperlich-
sportliche Aktivitat sichert so durch den Erhaltnv@Angiogenese die notwendige
Sauerstoffversorgung des Gewebes auch im Alteruri®lef, die aufgrund physischer
Aktivitat eine erhohte Kapillardichte und Perfusiom kortikalen und subkortikalen
Arealen zeigen konnten, haben gerade auch im Kikbluf Lernen und Gedachtnis grol3e
Bedeutung (Black, Isaacs, Anderson, Alcantara, &e@ough, 1990; Edelberg & Reed,
2003). Gehirnareale wie der Hippocampus, die naseln kognitiven Leistungen sehr eng
assoziiert sind, reagieren hochst empfindlich aurfie e Sauerstoffunterversorgung.
Umgekehrt betrachtet konnte demzufolge regelmal&gidbene korperlich-sportliche
Aktivitat mit dadurch langfristig gesteigertem CHBjfol3e Auswirkungen sowohl auf die
Angiogenese als auch auf die Sauerstoffnutzung dachit den Erhalt kognitiver
(Gedéchtnis-)Leistungen haben. Obwohl alle biskeerigefunde aus Tierstudien stammen,
gibt es doch starke Hinweise darauf, dass die Eige® auf den Menschen Ubertragbar
sind (Ding, Vaynman, Akhavan, Ying, & Gomez-Pinjll2006; Ding et al., 2004;
Lojovich, 2010; Swain et al., 2003). Festzuhaltézilh, dass alle genannten Forschungs-
befunde zum positiven Einfluss von koérperlich-sjdner Aktivitat in Einklang mit den
bereits 1980 von Spirduso vorgestellten Uberlegnrsgehen.

2.4.2 Neurotransmitter

Der zweite wichtige Bereich neurobiologischer Widahanismen sind die Neurotransmitter.
Auch hier konnten bewegungsinduzierte Veranderungesien verschiedenen Systemen
gezeigt werden. Korperlich-sportliche Bewegung sutdie Aktivitat sowohl des opioiden

(Sforzo, Seeger, Pert, & Pert, 1986) als auch tgargatergen Systems (Molteni, Ying, &

25



Kognitive Reserve und Bewegung: Theoretische Grurdlag

Gomez-Pinilla, 2002) zu steigern und Auswirkunger die jeweiligen Rezeptoren zu
haben. Im Hippocampus nimmt infolge von Bewegungeitt die Expression beider
Untereinheiten des N-Methyl-D-Aspartat(NMDA)-Rezmstzu (Farmer et al., 2004; Molteni,
et al., 2002). Ein Mangel an einer dieser Untereiteim (NR2A) verhindert die bewegungs-
induzierte Steigerung der Expression des ProteMiSMB(brain-derived neurotrophic factor)
und der Neurogenese (Kitamura, Mishina, & Sugiya@)3). Dem NMDA-Rezeptor-
Komplex wird eine wichtige Funktion im Zusammenhangt Lernen und dem

Gedéachtnisabruf zugeschrieben.

Daneben regt korperliche Aktivitat auch das monamga System an (Chaouloff, 1989).
Der bewegungsinduzierte Anstieg des KalziumspiegelSerum fuhrt mittels Aktivierung
bestimmter Enzyme zu einem Anstieg der Katecholaymtiheserate (Noradrenalin und
Dopamin) im Gehirn (Sutoo & Akiyama, 1996). In Bgzauf den peripheren Dopamin-
spiegel ist die Studienlage allerdings nicht einideuWahrend einige Studien weder
wahrend (Kraemer et al., 1999; Nybo, Nielsen, Blwarsl, Mgller, & Secher, 2003) noch
nach (Wang et al., 2000) korperlicher BelastungriAnstieg feststellen konnten, gelang
dies in anderen Studien (Meeusen & De Meirleir,5tFuscheweyh et al., 2011; Sutoo &
Akiyama, 2003). Dopamin spielt bei Lernvorgadngerd wognitiven Kontrollprozessen
eine zentrale Rolle. Lernen durfte sowohl bei Thef@ay, 2003; Wise, 2004) als auch beim
Menschen (Fiorillo, 2004; Floel et al., 2005; Floelummel, Breitenstein, Knecht, &
Cohen, 2005; Knecht et al., 2004) durch Dopamin enied sein (Ruscheweyh, et al.,
2011). Ferner spielt es bei kognitiven Kontroll@szen insbesondere auch des Arbeits-
gedachtnisses eine wichtige Rolle. Kognitive Koltgracheint in Abhéangigkeit von der
geforderten Aufgabe und den betrachteten Gehironegi jeweils ein optimales (und nicht
maximales) Dopamin-Niveau zu erfordern, um die moiye Ausgewogenheit zwischen

kognitiver Stabilitdt und kognitiver Flexibilitauzsichern (Cools & D'Esposito, 2011).

Bewegung vermehrt ferner die Tryptophan-Hydroxy/laken limitierenden Faktor bei der
Biosynthese von Serotonin in den Raphe-Kernen @luchphes) im Hirnstamm
(Chaouloff, 1989). Serotonin-Rezeptoren des Gymematus, einem Teil des Hippocampus,
empfangen dann von dort verstarkt serotonerge Bigman Praag, 2009). Serotonin spielt
im Zusammenhang mit Depression eine Schlissellkebewegungsinduzierte Aktivie-
rung des serotonergen Systems wirkt sich somittgjiasf depressive Erkrankungen aus

(Cooney et al., 2013; Lawlor & Hopker, 2001). Esse&ren dariber hinaus Hinweise,
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dass korperlich-sportliche Aktivitat ahnlich effektwie eine Behandlung mit Anti-

depressiva (Babyak et al., 2000) wirken kénnte.

2.4.3 Neurotrophine

Neurotrophine sind korpereigene Neuromodulatorea, il engem Zusammenhang mit
strukturellen und funktionalen Veranderungen deki@e stehen (Lojovich, 2010). Bei

diesem dritten Bereich handelt sich um eine Famitia Proteinen, die als Signalstoffe
entscheidende Bedeutung fur die Entwicklung, Fuamiiitat und den Erhalt der Neuronen
sowohl im peripheren als auch zentralen Nervensysteaben (Hempstead, 2006;
Reichardt, 2006). Neben den Wachstumsfaktoren N&vé growth factor), Neurotro-

phin-3 (NT-3) und Neurotrophin-4/5 (NT 4/5) wirdcudas bereits erwahnte und mit den
Nervenwachstumsfaktoren eng verwandte Protein BBIN&en Neurotrophinen gezahilt.

Dieses Protein gilt als wesentlicher und durch thpbrkorperliche Aktivitat gut
hochregelbarer Wirkfaktor auf synaptische PlastiZitzan Praag, 2009). Es moduliert Uber
den Synaptophysin/Synaptobrevin-Komplex synaptis@liévitat. Die Vesikelproteine
dieses Komplexes ermoéglichen das Andocken und Yerslzen von Vesikeln mit der
Synapse. Je mehr Vesikel andocken, desto besser dianSynapse auf hochfrequente
prasynaptische Stimulation reagieren, was zu eiarhaltenden Starkung dieses
synaptischen Kontaktes (= Langzeit-Potenzierung; é&ng-term potentiation, LTP) und
verbesserter Lernleistung fuhrt (Lojovich, 2010zRwMiller et al., 1999). Die erwartet
positive Wirkung von korperlicher Bewegung auf dasrnpotential, die Anpassungs-
fahigkeit und damit kognitive Reserve konnte dedshaber die Hochregulation des
Neurotrophins BDNF und die dadurch verbessertegstigthe Plastizitat moderiert werden
(Cotman, et al., 2007; Vaynman, Ying, Yin, & Gontfeinilla, 2006).

Viele Tierstudien (u.a. Cotman & Berchtold, 200Zdger, Goauctemez-Pinilla, Choi, &
Cotman, 1995; Neeper, Gomez-Pinilla, Choi, & CotmafA96; van Praag, Christie,
Sejnowski, & Gage, 1999; Vaynman & Gomez-Pinill@02) und in zunehmendem Malie
auch Studien mit Menschen (Ferris, Williams, & Sh2@07; Gold et al., 2003; Schulz et
al., 2004; Winter et al., 2007) zeigen einen Amgtiler BDNF Genexpression (BDNF
MRNA) infolge von kérperlich-sportlicher AktivitdiDabei erscheinen fir die vorliegende

Arbeit drei Dinge bemerkenswert: Zum einen ist dieer Neurotrophine initiierte

27



Kognitive Reserve und Bewegung: Theoretische Grurdlag

Neurogenese infolge korperlich-sportlicher Aktivitdorrangig auf die hippocampale
Region beschrankt (Brown et al., 2003; Galvao, (@averdugo, & Alvarez-Buylla, 2008;
Neeper, et al.,, 1995; Neeper, et al., 1996; Sclarfret al., 2005). Weiterhin haben
vermutlich Dauer (Neeper, et al., 1995) und Inti@nsier Bewegung (Ferris, et al., 2007)
direkten Einfluss auf die Veranderungen von BDNFvbBDNF mRNA. Uberdies
interagieren BDNF Genexpression und Serotonin Rmaag, 2009): Eine Aktivierung von
Serotoninrezeptoren fihrt zu einer erhdhten BDNFeZpression im Hippocampus
(Vaidya, Marek, Aghajanian, & Duman, 1997), wahramdgekehrt die Verabreichung
von BDNF die Expression von Tryptophan-Hydroxylaseden Raphe-Kernen steigert
(Siuciak, Clark, Rind, Whittemore, & Russo, 1998).

Neben diesen strukturellen Befunden stehen schile@luch Verhaltensmale kognitiver
Leistungen in enger Verbindung mit dem NeurotropBIDNF. So korreliert ein hoherer
BDNF Serumspiegel positiv mit allgemeinen kognitiviedhigkeiten sowie Teilaspekten
des Gedéachtnisses (Erickson et al., 2010b; Ericksah, 2011; Komulainen et al., 2008).
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3 Forschungsstand: Korperliche Aktivitat und Kognition

Ziel dieses dritten Kapitels ist es, anhand akéndHorschungsbefunde den lebenslangen
Einfluss korperlich-sportlicher Aktivitat und deadurch bedingten korperlichen Fitness
auf die kognitive Gesundheit zu skizzieren. Dafi@rden, unterteilt in die Lebensphasen
Adoleszenz sowie hoheres Erwachsenenalter, aktig#feinde zu strukturellen und
funktionellen Aspekten dargestellt.

Doch vorab ein kurzer Hinweis bezlglich der verwaiad sportwissenschaftlichen Fach-
termini: Ganz allgemein hat korperlich-sportlich&tiitat positive Auswirkungen auf die

korperliche Fitness. In der vorliegenden Arbeitiged insbesondere um die Wirkung von
korperlich-sportlicher Aktivitat auf die aerobe Alasierleistungsfahigkeit, auch kardio-
respiratorische oder aerobe Fitness genannt. Kegpoatorische Fitness ist als zentraler
Aspekt der korperlichen Fitness Indikator fur dieidtungsfahigkeit der Atmung und des
Blutkreislaufes bei der Sauerstoffversorgung dep&s. Aerobe Trainingsformen verbessern
die Sauerstoffaufnahmefahigkeit und damit die laetipiratorische oder aerobe Fitness.
Aerob bedeutet in diesem Zusammenhang, dass dasitidt der korperlich-sportlichen

Aktivitat so gewahlt ist, dass der Korper mit miathns soviel Sauerstoff versorgt werden

kann, wie er verbraucht (Wilmore, Costill, & Kenn&p08)
3.1 Adoleszenz

Die Forschung in den neurokognitiven Bewegungswissigaften fokussierte sich seit dem
Ende der 1990er Jahre zunéachst verstarkt auf derd&rwachsenenalter (vgl. Kramer, et
al., 1999). Im Vergleich entwickelte sich das Ietse an der Wirkung von Bewegung auf
die kognitive Leistungsfahigkeit bei jungen Menstlegst in den letzten Jahren (Hillman
& Schott, 2013). Dementsprechend gibt es bis datoaenige Befunde fir genau diesen
Altersbereich. Die nachfolgend dargestellte Foraghbezieht deshalb die angrenzenden
Zeitabschnitte der Praadoleszenz und des jungeadBsgnenalters mit ein. Ausgangsbasis
ist die Metaanalyse von Sibley und Etnier (2003¢. \8ar ein wichtiger Impuls, der weit-
reichenden Bedeutung von korperlich-sportlicherividét fur die im Entwicklungsprozess
befindlichen kognitiven Funktionen grundsatzlichhmé&ufmerksamkeit zu schenken. Die

Autoren konnten zeigen, dass verschiedene kognitibereiche wie die Wahrnehmung,
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der Intelligenzquotient sowie die verbalen und reathtischen Fahigkeiten, positiv mit
korperlicher Aktivitdt korrelieren. Mittlerweile Isehéftigt sich eine stetig wachsende

Anzahl von Studien mit diesem Zusammenhang, auidieolgenden eingegangen wird.

3.1.1 Strukturelle Befunde

Drei juingere Untersuchungen nutzten zum ersten ditalMagnetresonanztomographie
(MRT) als bildgebendes Verfahren, um bei KinderaenErkenntnisse Uber die Zusammen-
hange von kardiorespiratorischer Fitness, Gehukgtr und Kognition zu gewinnen. Die
Forschungsbefunde beziehen sich zum einen aufippotampale Region (Chaddock et
al., 2010a; Chaddock, Pontifex, Hillman, & Kram@f11lb) und zum anderen auf die
Basalganglien (Chaddock et al., 2010b). In der i8tudn Chaddock et al. (2010a) wurde
bei praadoleszenten Kindern (9-10 Jahre) mit hohemober Leistungsfahigkeit ein
grol3eres bilaterales Volumen des Hippocampus fetgtiffeals bei Kindern der weniger
fitten Vergleichsgruppe Das relationale oder explizite Gedéchtnis speidnéormationen,
die bewusst wiedergegeben werden kénnen. Leistudigses Gedachtnissystems werden
dabei durch den Hippocampus mediiert (Cohen & Eibaem, 1993; Cohen et al., 1999).
Bestatigend konnte nun hier bei Kindern gezeigtderr dass relationale Gedachtnis-
leistungen, die mit Strukturen des Hippocampusza®sbsind, von korperlich-sportlicher
Aktivitat profitieren, wéahrend sich bei anderen laspekten des Gedachtnisses kein
Leistungsvorteil ergab. Das bilaterale hippocampaimen vermittelt somit den Zusam-
menhang zwischen Fitness und relationaler Ged&taistung (Chaddock, et al., 2010a).
Diese Ergebnisse stehen sowohl im Einklang mit giiegy Daten praadoleszenter Kinder
(Chaddock, Hillman, Buck, & Cohen, 2011a), als aotihErgebnissen alterer Erwachsener
(Erickson et al., 2009) sowie tierexperimentelleaefuBiden (Neeper, et al., 1995; van
Praag, et al., 1999). Erganzend sei angemerkt,Slbksy und Etnier (2003) in ihrer Meta-
analyse keinen Zusammenhang zwischen korperlichitgher Aktivitdt und Gedachtnis-
leistungen feststellen konnten. Dies liegt moglierese darin begrindet, dass dort eher
allgemeine Gedachtnisleistungen verglichen wurdegihrend Chaddock et al. (2010a)
Gedachtnisleistungen mit und ohne hippocampaleeilBging unterschieden haben. In

st im Folgenden von fitten und weniger fitten @anteilnehmern die Rede, so meint dies in der Rege
mindestens Prozentrang 70 (fit) und héchstens Riezeg 30 (weniger fit) bezogen auf die Normdaten d
aeroben Fitness von Shvartz und Reibold (1990).
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einer weiteren Studie haben Chaddock und ihre Kete(2011b) nachfolgend Uberpriift,
ob das aerobe Fitnessniveau sowie das hippocanymienen der Kinder zukinftige
raumliche Gedachtnisleistungen vorhersagen kénBeide Parameter erwiesen sich ein

Jahr spater als zuverlassige Pradiktoren.

Eine zweite Gehirnregion, die sich aufgrund korplrsportlicher Aktivitat strukturell zu
verandern scheint, sind die Basalganglien. Es Hasidé dabei um eine Gruppe subkorti-
kaler Strukturen, die sich in das dorsale und aatStriatum aufteilen (Chaddock, et al.,
2011b). Letzteres ist ein wichtiger Teil des Affeuhd Belohnungssystems, wahrend das
dorsale Striatum in solchen Reiz-Reaktions-Situeio eine zentrale Rolle spielt, die
vermehrt kognitive Kontrolle erfordern (vgl. AroRpldrack, & Wise, 2009; Casey, et al.,
2008; Di Martino et al., 2008; Draganski et al.020Graybiel, 2005, 2008; Ragozzino,
Jih, & Tzavos, 2002). Chaddock et al. (2010b) vehgin bei 9 bis 10 Jahrigen mit
unterschiedlicher aerober Fitness die F&ahigkeit kngnitiven Kontrolle als wichtigen
Parameter flr alle Lernprozesse und das Volumerifispber Regionen der Basalganglien.
Die gefundenen Ergebnisse entsprachen den Erwanuwngd gehen mit bisherigen Daten
konform (Aron, et al., 2009; Casey, et al., 2008aybiel, 2005): Kinder mit geringer
aerober Leistungsfahigkeit zeigten verminderte kogn Kontrollfahigkeiten, die mit
kleinerem Volumen im dorsalen Striatum (u.a. Nuslezaudatus, Putamen, Globus
pallidus) assoziiert waren. Der Volumenvergleicls gdentralen Striatum hingegen ergab
keinen Unterschied zwischen den Fitnessgruppen dftitk, et al., 2010b). Dieses
Ergebnis stitzt jene Befunde, die einen positivarsafnmenhang zwischen aerober
Fitness, Inhibition und dem Volumen des Globus igadl, einer Ausgangsregion der
Basalganglien, zeigen konnten (Aron, et al., 2@9\iartino, et al., 2008; Draganski, et
al., 2008). Jungste Forschungsergebnisse legemdmmenahe, dass neben dem Volumen
des dorsalen Striatums auch die Mikrostruktur deiRen Substanz eine wichtige Rolle bei
der kognitiven Kontrolle spielt (Chaddock-Heymanaét 2013). Positive Auswirkungen
von korperlich-sportlicher Aktivitat auf die weil3&ubstanz erscheinen in dem Zusam-

menhang plausibel (vgl. Perrin, et al., 2008; StHdkin, Behrens, & Johansen-Berg, 2009).

3.1.2 Funktionelle Befunde

Eine zunehmende Anzahl von Studien versucht mieHieuroelektrischer Methoden wie

der Elektroenzephalografie (EEG), moderner bildgekee Verfahren wie der funktionalen
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Magnetresonanztomographie (fMRT) sowie Verhalterf@&malie Auswirkungen kérperlich-
sportlicher Aktivitat auf die Gehirnfunktion im Kaesalter zu untersuchen. Nachfolgend
werden zuerst Befunde zur Auswirkung von aerobeastuegsfahigkeit betrachtet und

anschlieend akute Trainingseffekte dargestellt.

Aerobe Leistungsfahigkeit

Bei der Analyse von elektroenzephalografischer Vidédt im Zusammenhang mit aerober
Fitness und korperlicher Bewegung interessiererstmaivei Typen ereigniskorrelierter
Potentiale (EKPs): Zum einen wird die P300-Kompdegg P3) genutzt, um Informa-
tionen beziglich der AufmerksamkeitsressourcendardQualitat der Reizentdeckung und
Reizevaluation zu erhalten. Zum anderen kann dgersannte Error-Related Negativity
(ERN) Aussagen beziglich der Handlungsuiberwachuaghen. Die P3-Komponente ist
ein im EEG gut nachweisbarer und aufgrund neurondidibition positivierter
Aktivierungsgipfel, der ungefahr 300 Millisekunderach dem relevanten Reiz auftritt
(Polich, 2007). Die Amplitude der P3-Amplitude rapentiert das Ausmald der Unter-
drickung irrelevanter neuronaler Aktivitaten zurdekohterung von Aufmerksamkeits-
prozessen (Azizian & Polich, 2007; Kok, 2001; P)it987; Polich & Heine, 1996). Sie
Ist somit das elektrophysiologische Korrelat vomawnelerten mentalen Reprasentationen
im Arbeitsgedéachtnis aufgrund neuer Stimuli (Cohtdpdating Theory, Donchin, 1981,
Donchin & Coles, 1988). Die P3-Latenzzeit hingeggh als Zeitmald fur Reizklassifi-
zierung, Reizevaluation und antwortbezogene PrezéBsincan-Johnson, 1981; llan &
Polich, 1999; Kutas, McCarthy, & Donchin, 1977; Magp, Bashore, Coles, & Donchin,
1984; Verleger, 1997). Sowohl bei der Amplitude vaiech den Latenzzeiten der P3-
Komponente unterschieden sich sportlich aktive goéeszente Kinder zwischen 9 und 10
Jahren von ihren weniger aktiven Altersgenossemoli\éttere Kinder realisierten in Reiz-
diskriminierungsaufgaben sowohl groR3ere P3-Ampétyddie auf groRere zur Verfligung
stehende Aufmerksamkeits- und Arbeitsgedachtnisuessn verweisen, als auch kirzere
P3-Latenzzeiten, die auf eine schnellere ReizKiagesung hindeuten (Hillman, Buck,
Themanson, Pontifex, & Castelli, 2009a; Hillmanstdi, & Buck, 2005). Fittere Kinder
des gleichen Altersbereiches waren dariber hinaudlich besser in der Lage, die P3-
Amplitude entsprechend den Anforderungen an dianitivg Kontrolle zu modulieren und
so flexibel ihre Aufmerksamkeitsressourcen zuzuerei@Pontifex et al., 2011). Hillman

(2012) schlagt aufgrund seiner Daten vor, die P&paonente als einen mdglichen

32



Kognitive Reserve und Bewegung: Forschungsstand

neuroelektrischen Biomarker fur Schulleistung zdzen. Er konnte an prdadoleszenten
Kindern zeigen, dass grof3ere P3-Amplituden mit dress Inhibitions- und Arbeits-
gedachtnisleistungen assoziiert sind, von deneRédahen- und Leseleistungen der jungen

Schler profitieren.

Das zweite aussagekraftige Ergebnismal® in EKP-&tudind die ERN-Potentiale. Sie
ermoglichen die Untersuchung von verschiedenenikeggn Aspekten, die in Zusammen-
hang mit der Handlungsiiberwachung stehen (Hillretial., 2009a; Pontifex, et al., 2011).
ERN-Potentiale sind antwortabhangige ereigniskiemtel negative Potentiale, die nach
dem Erkennen einer fehlerhaften Reaktion auftratehals elektrophysisches Korrelat von
Fehlerentdeckung und -verarbeitung (Gehring, GQsdes, Meyer, & Donchin, 1993;
Holroyd & Coles, 2002) sowie KonfliktiberwachungotBinick, Braver, Barch, Carter, &
Cohen, 2001; Yeung, Botvinick, & Cohen, 2004) atdgst werden. Fur Chaddock, et al.
(2011b) signalisieren ERN-Potentiale die Initiieguder Handlungsuberwachung, um als
Reaktion auf fehlerhaftes Verhalten kompensatoestbop-down-Prozesse zu aktivieren.
Als kritische Gehirnregion fur die Erzeugung diedeRN gilt der dorsale Teil des
anterioren cingularen Cortex (Carter et al., 19B@haene, Posner, & Tucker, 1994;
Miltner et al., 2003). Sowohl bezlglich der reaitetn ERN-Amplitude als auch der
Fahigkeit die ERN-Amplitude zu modulieren, diffesa unterschiedlich fitte Kinder: Die
aerob leistungsfahigeren Kinder erzeugten bei Rsd@dhinierungsaufgaben bei denen
eine hohe Antwortgeschwindigkeit gefordert war,indee ERN-Amplituden und gingen
effektiver mit Ressourcen zur Handlungstiberwachumg (Hillman, et al., 2009a;
Pontifex, et al., 2011). Insgesamt legen die Ergslender Studien mit neuroelektrischen
Methoden nahe, dass aerob fittere praadoleszentieKoffenbar tGber groRere Ressourcen
fur eine effizientere Verarbeitung von Umweltreizererfligen, ohne gleichzeitig
ubermaRig Ressourcen zur Handlungsuiberwachungseitzan. Bei ihnen kommen diese
erst bei steigender Aufgabenschwierigkeit zum Emskorperlich weniger fitte Kinder
mit geringerer Flexibilitdét bei der Ressourcendutey zeigen hingegen bei steigender
Aufgabenschwierigkeit und dadurch héherem Konflkémtial schlechtere Leistungen
(Chaddock, et al., 2011b; Hillman, et al., 2009&8inén, et al., 2005; Pontifex, et al., 2011).

Neuere Ergebnisse einer ersten fMRT-Studie mit atgawichtigen Kindern stitzen diese
Forschungsbefunde. Voss et al. (2011a) konntenemeigass in einer modifizierten

Flanker-Aufgabe, eingesetzt zur Erforschung kogeitiKontrollprozesse, die Fehlerrate
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der aerob weniger fitten 9 bis 10 Jahrigen unvémigihalig stark anstieg, wenn die
Aufgabenschwierigkeit zunahm. Diese verhaltensb@sieBefunde standen im Einklang
mit der beobachteten Aktivitatserhohung in prafatenm Gehirnarealen (Gyrus frontalis
medius, anteriorer cingularer Cortex), die fir welértes Antwortverhalten und
schlechtere Inhibition sowie Aufmerksamkeitskorlaklevant sind. Neben dieser Studie
mit normalgewichtigen Kindern unterstreichen zweiterventionsstudien mit tber-
gewichtigen Altersgenossen noch weiter die enormgeBtung von korperlicher Aktivitat
auf die kognitive Entwicklung. Infolge eines 3-mtigan Sportprogramms konnten dort
signifikante Verbesserungen im Bereich der Planigngjang, Aufmerksamkeitskontrolle
und Inhibition gezeigt werden (Davis et al., 20D3yis et al., 2011). Die fMRT-Daten der
zweiten Studie spiegelten konsistent die beobammtéerhaltensmalle wider. Im Vergleich
zur Kontrollgruppe zeigte die aktive Interventionggpe bilateral eine erhdhte prafrontale
Kortexaktivierung bei gleichzeitiger posteriorer tAkatsabnahme (Davis, et al., 2011).
Diese Beobachtungen stehen in Einklang sowohl enit \derhaltensmafien als auch den
Veranderungen der Aktivierungsmuster, die infolga \korperlich-sportlicher Aktivitat
bei Erwachsenen gefunden wurden (Colcombe, e2@04; Pereira et al., 2007). Eine
weitere Querschnittsstudie mit prdadoleszenten éimdm Altersbereich von 7 bis 12
Jahren beschéftigte sich mit dem Einfluss unteestticher aerober Leistungsfahigkeit auf
die Kontrolle von Interferenz, einem Teilaspekt kitiger Kontrolle (Buck, Hillman, &
Castelli, 2008). Als Verhaltensmal3 der Interferemtfolle diente die Anzahl korrekt
benannter Items im Stroop-Test, einem Verfahren,s ddie Fahigkeit der
Reaktionshemmung auf irrelevante Stimuli Uberpr@gl. Stroop, 1935). Auch hier
bestétigte sich der positive Einfluss von Fitnessdie kognitive Kontrolle wahrend der
praadoleszenten Entwicklung: Unabhangig von Al&eschlecht und Intelligenz konnten
die aerob leistungsfahigeren Kinder mehr Items éddrbenennen als die weniger fitte

Vergleichsgruppe (Buck, et al., 2008).

Die verschiedenen Bereiche der exekutiven Funkitidqoder kognitiven Kontrolle) entwi-
ckeln sich insbesondere, aber keinesfalls aus&tigliewahrend der Kindheit und sind von
zentraler Bedeutung fur die Anpassungsfahigkeit \dachaltenskontrolle (Best, Miller, &
Jones, 2009). Angesichts der heutigen schulischeforderungen einerseits und des
zunehmenden Bewegungsmangels mit seinen gesumchesitl Folgeerscheinungen

andererseits, haben die vorgestellten Studien vass \ét al. (2011a), Buck, et al. (2008)
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und Davis, et al. (2007; 2011) eine besondere Bedgu Sie leisten einen wichtigen

Beitrag das bidirektionale Zusammenspiel von kdigieer Fitness respektive Uber-

gewicht und Kognition gerade auch im Kindes- undehdalter besser zu verstehen. Die
Studien liefern Hinweise darauf, welche neuron@eibstrate durch kérperlich-sportliche
Aktivitat in diesem Altersbereich beeinflusst wendednnen. Aul3erdem festigen sie die
Annahme, dass korperlich-sportliche Bewegung einfaehe und wichtige Methode zu

sein scheint, exekutive Leistungen wie die Kongrotler Aufmerksamkeit und die

Inhibition positiv zu beeinflussen (Buck, et alQ08; Davis, et al., 2007; Dauvis, et al.,

2011; Stroth et al., 2009; Voss, et al., 2011a).

Akute Trainingseffekte

Wahrend sich die bisher skizzierten Forschungseige® auf regelmafige sportliche
Aktivitat beziehen, konnte sich die Forschung zunfliss einmaliger sportlicher Belastungen
auf die kognitive Leistung innerhalb der neurokdigen Bewegungswissenschaften bis-
lang noch nicht wirksam etablieren. Blickt man deh Alltag unserer Schiler, erscheint
es wichtig, die bereits existierenden Forschungdergsen als Ausgangspunkt flr weitere
Studien zu nutzen, um tiefergehende Erkenntnisse womittelbaren Einfluss einzelner
Trainingseinheiten auf die Kognition zu erhaltereshende Literaturiibersichten und
Metaanalysen deuten darauf hin, dass schon einkélperliche Belastungen positiven
Einfluss sowohl auf die kognitive als auch schiilesd_eistungsfahigkeit von Kindern
haben kénnen (vgl. Chang, Labban, Gapin, & Etr#64,2; Lambourne & Tomporowski,
2010; Sibley & Etnier, 2003; Tomporowski, 2003; Tmonowski, Davis, Miller, &
Naglieri, 2008). Die ersten Studien in diesem Bardieferten bereits vor einigen Jahren
Hinweise, dass Konzentrations- und Schulleistunpgesitiv durch einzelne Trainingseinheiten
beeinflusst werden konnen (Gabbard & Barton, 187&Jaughten & Gabbard, 1993).

Verschiedene Studien mit jungen Erwachsenen zeigtass es aktivierungsbedingt zu
verbesserten Reaktionszeiten bei gleichzeitig r&skinder Genauigkeit kam, wenn
wahrend korperlicher Belastung Aufgaben durchgefidurden, die kognitive Kontrolle
erforderten (Audiffren, Tomporowski, & Zagrodnik)@9; Davranche, Hall, & McMorris,
2009; Davranche & McMorris, 2009; McMorris, Sprouleurner, & Hale, 2011). Dies
steht im Einklang mit dem theoretischen Modell ttansienten Hypofrontalitdt und den

Befunden von Dietrich und Sparkling (2004), die ibtéchtigte exekutive Leistungen
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wahrend korperlicher Aktivitat beschreiben (vgl.chuDietrich, 2006). McMorris et al.
(2011) halten die aufgrund von Bewegung gesteig€aicholaminkonzentration sowie
das Ansteigen von neuronalem Rauschen verantwortlic die erhdhte Informations-
verarbeitungsgeschwindigkeit und den Genauigkdidalnteressant erscheint in diesem
Zusammenhang allerdings, dass préadoleszente Kwileend einer moderaten Walking-
Belastung keine Einbuf3en beziiglich kognitiver Koltgr zeigten (Drollette, Shishido,
Pontifex, & Hillman, 2012). Dies konnte entweder Attersbereich oder an der Art der

Belastungen liegen (vgl. Lambourne & Tomporowskil@).

Betrachtet man nun akute Trainingseffekte nachraimzelnen korperlichen Belastung, so
zeigen sich die Aufmerksamkeitsleistung und die rkibge Kontrolle verbessert:
Yanagisawa et al. (2010) fuhrten mit 19 bis 24gémi jungen Erwachsenen eine Untersu-
chung zum Zusammenhang von zerebraler Aktivierund knterferenzkontrolle infolge
einer einzelnen korperlichen Belastung durch. Digofen konnten mittels funktioneller
Nahinfrarotspektroskopie (fNIRS) zeigen, dass é@ixninitige Fahrradergometerbelastung
zu einer erhéhten Aktivierung des linken dorsolatr prafrontalen Kortex und einer
damit in Verbindung stehenden signifikant verbeasseinterferenzkontrolle im Stroop-
Test fuhrte (Yanagisawa, et al., 2010). Auch in 8eardie von Hillman et al. (2009b)
reichte bereits eine einmalige Ausdauertrainingsgtraus, um positive Effekte beziglich
der Aufmerksamkeit, der kognitiven Kontrollfahigkeowie der Schulleistung zu erzielen.
Nach einer 20-mindtigen Laufbandbelastung im Béreion etwa 60 % der maximalen
Herzfrequenz zeigten 9 bis 10 Jahrige eine hohergwdtgenauigkeit in einer
modifizierten Flanker-Aufgabe, groRere P3-Amplitadmter Bedingungen, die ein gréReres
Ausmall an kognitiver Kontrolle erforderten sowierbesserte Leseleistungen im
Vergleich zur Ruhebedingung (vgl. Hillman, SnookJ&ome, 2003; Magnié et al., 2000).
Drollette et al. bestatigten 2012 diese Ergebrigzgiglich der inhibitorischen Kontrolle in
einer Flanker-Aufgabe nochmals. Eine erst jungstofientliche Studie konnte die
genannten Befunde sowohl auf neuropsychologiscimer neuroelektrischer Beschrei-
bungsebene als auch auf Verhaltensebene erneutigegnt (Pontifex, Saliba, Raine,
Picchietti, & Hillman, 2013). Diese Studie von Réex et al. (2013) zeigte dartber hinaus,
dass intensive Ubungseinheiten auch bei Kindern emer Aufmerksamkeitsdefizit-
[Hyperaktivitatsstorung (ADHS) zu vergleichbarersitisen Effekten bezuglich Antwort-

genauigkeit, kognitiver Kontrolle sowie Schulleisgen fluhrten. Einen anderen, sehr
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praxisorientierten Forschungsansatz zum Einfluss Bewegung auf die Aufmerksam-

keitsleistung verfolgt Mahar (2011). Er untersuctittels direkter Verhaltensbeobachtung
(,attention-to-task“-Variable) den positiven Eingls von aktiven Bewegungspausen auf
die aufgabenbezogene schulische Aufmerksamkeit &vethal., 2006; Mahar, 2011).

Neben den Befunden die Aufmerksamkeit und kognitd@ntrolle betreffend, liegen
vereinzelt auch Daten zu akuten Trainingseffektendem Bereich des Gedachtnisses vor,
auf die nachfolgend kurz eingegangen wird. Aus kptipneller Sicht liegt das Arbeits-
gedachtnis an der Schnittstelle zwischen Aufmerksgimund Gedachtnis (Baddeley &
Sala, 1998), was eine exakte Zuordnung der Befundet immer leicht macht (vgl.
McMorris, et al.,, 2011). Die Leistungen in eineasdischen Arbeitsgedéachtnisaufgabe
(n-back) scheinen bei 9 bis 11 jahrigen praadotéspeKindern weniger von einmaligen
Trainingseinheiten zu profitieren, als die zuvonganten Bereiche. In einer rdumlichen
Variante der n-back Aufgabe konnte kein positivartar Effekt nach korperlicher Aktivitat
festgestellt werden (Drollette, et al., 2012). Amtseits sind Arbeitsgedachtnisleistungen
auch fur das Lernen und den Abruf von Gedachtngiah eminent wichtig. Eine Studie
mit 11 bis 12 Jahrigen zum Einfluss von Bewegunfjdas Gedachtnis verglich zwei
unterschiedliche Interventionsgruppen (Ausdaueetivkrsus Mannschaftsspiel) beztglich
ihrer unmittelbaren sowie verzogerten Gedachtrstleg (Pesce, Crova, Cereatti, Casella,
& Bellucci, 2009). Die Kinder sollten nach ihrenweiligen Training 20 Woérter auswendig
lernen und diese 100 bzw. 720 Sekunden nach Beamgliger Lernphase wiedergeben.
Das Training der beiden Interventionsgruppen uolkeesl sich dabei weder bezuglich der
Dauer (40 Minuten) noch der Intensitat (Mittlere refeequenz: 140 Schlage/Minute).
Ergebnis: Im Vergleich zum Pratest war die Anzaldr cerinnerten Worter beim
verzogerten Abruf bei beiden Interventionsgruppeihen. Allerdings konnte beim
unmittelbaren Abruf nur die Spielgruppe eine besdaistung erzielen. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass neben physischer Aktivgeraunch kognitive Aktivierung durch

soziale Anforderungen Einspeicherungsprozessebktén konnten (Pesce, et al., 2009).

Bislang wurden nur die akuten Trainingseffekte einer Ausdauertrainingseinheiten
betrachtet. Die Studie von Budde et al. (2008) giagFrage nach, welchen Effekt auf die
Aufmerksamkeits- und Konzentrationsleistung einndi@iitiges Koordinationstraining im

Vergleich mit gewohnlichen Trainingsinhalten hate 13 bis 16 jahrigen Teilnehmer

trainierten in der einen Gruppe bilaterale koortirea Fertigkeiten, wahrend in der
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Vergleichsgruppe die Inhalte einer normalen Spanti¢ ohne koordinative Aspekte gelbt
wurden. Die moderate Intensitdt beider Programmerdevumittels Herzfrequenz
kontrolliert (Mittlere Herzfrequenz: 120 Schlagefidte). Die gefundenen Ergebnisse sind
sowohl fur den Schulalltag als auch fur weiteresebung relevant: Das Koordinations-
training fuhrte zu einer besseren Aufmerksamkeitsd Konzentrationsleistung als eine
rein korperliche Aktivierung vergleichbaren Ausmsaf3Bie koordinativen Inhalte dieses
Trainings, so mutmalfen die Autoren, kdnnten zureéitoeaktivierung von Gehirnarealen
fuhren, die eng mit Aufmerksamkeitsleistungen aigssind (Budde, et al., 2008). Neben
Ausdauerbelastungen konnten somit koordinativeningsinhalte ganz spezifische Effekte
auf das Gehirn haben, was bereits tierexperimayeekigt werden konnte (Isaacs, Anderson,
Alcantara, Black, & Greenough, 1992).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dasmdisioch sehr wenige Studien
vorliegen, die sich genau auf den Altersbereich Aldoleszenz beziehen. Die meisten
Untersuchungen wurden entweder mit praadoleszdfitetern oder jungen Erwachsenen
durchgefiihrt. Trotzdem kann mit wachsender Evidestimiert werden, dass sportliche
Aktivitaten forderlich fur die korperliche und kogime Entwicklung junger Menschen
sind. Insbesondere profitieren im kognitiven Beneauf struktureller und funktioneller
Ebene die Domanen Aufmerksamkeit, kognitive Kotgrahd Gedachtnis.

3.2 Hoheres Erwachsenenalter

Die prognostizierte demografische Entwicklung uesdbesellschaft zusammen mit den
empirischen Daten altersbedingter kognitiver Ablvampsse veranlassten die Wissen-
schaft in den letzten Jahren, verstarkt nach Whtkf@n erfolgreichen Alterns zu suchen
(vgl. Lustig, et al.,, 2009; Raz, 2005). Ein Aspeldr dabei zunehmend an Bedeutung
gewinnt, ist korperlich-sportliche Bewegung mitahrunterschiedlichen Effekten auf die
kognitive Gesundheit. Es mehren sich die Befundessdphysische Aktivitat zugleich

Erklarung und Schutzfaktor fur individuell untergadiiche Verlaufe des altersbedingten
kognitiven Abbaus sein konnte. Gerade jene frontgbarietalen und medial-temporalen
Gehirnareale, die mit Gedachtnisleistungen und @xedn Funktionen assoziiert, aber

auch chronologisch am frihsten vom Abbau betroffiexdl, scheinen diejenigen zu sein,
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die am sensibelsten auf korperlich-sportliche Akdivreagieren. Nachfolgend ein Uber-
blick zur aktuellen Forschung in diesem Altersharei

3.2.1 Strukturelle Befunde

Die erste Studie von zentraler Bedeutung zum Zusamhang von aerober Fitness und der
biologischen Basis kognitiver Funktionen wurde 20@8 Colcombe et al. durchgefihrt.

Sie untersuchten mittels voxel-basierter Morphometowohl die graue als auch die weil3e
Hirnsubstanz einer Gruppe &lterer Menschen zwis&&eand 79 Jahren mit unterschied-
licher kardiorespiratorischer Fitness. Erwartungs@® fand man zunéchst einen alters-
abhangigen Abbau der Gewebsdichte im préafrontadanietalen und temporalen Lappen.
Entscheidend war jedoch, dass dieser Abbau in Adbkeit vom Niveau der aeroben

Fitness unterschiedlich stark ausfiel. So konntem zrsten Mal positive Effekte aerober
Fitness auf das Gehirnvolumen in vivo nachgewiesemie erste Hinweise auf eine noch
immer hohe Plastizitat des alternden Gehirns gefmngerden (Colcombe, et al., 2003).
Einen weiteren Beleg fir den positiven Einfluss Jdirperlich-sportlicher Leistungs-

fahigkeit auf Gehirnstrukturen lieferte eine Studin Erickson et al. (2007a) zu inter-

aktiven Effekten von Fitness und Hormontherapiegdmstmenopausalen Frauen im Alter
von 58 bis 80 Jahren. Neben den wichtigen Erkessém, dass eine Hormontherapie ab
einer Dauer von 10 Jahren mit einem deutlich vedsa Abbau des prafrontalen Gehirn-
volumens gepaart mit gro3eren exekutiven Leistunbs@en einhergeht, zeigte sich

erneut, dass bei aerob fitteren Frauen im Verglaitdrsbedingte Substanzverluste signifi-
kant reduziert waren. Dartber hinaus ergab sich ¥echselwirkung zwischen Therapie-
lange und Fitnessniveau: Préfrontale Areale pesféh mit zunehmender Dauer der

Therapie verstarkt von einer grol3eren kardiovaskual&itness (Erickson, et al., 2007a).

In den Folgejahren verstéarkte sich das Interess&@ammenhang zwischen kognitiven
Leistungen und deren neuronalem Korrelat. Es koimteerschiedenen Studien die nahe-
liegende Annahme untermauert werden, dass der Zusahlmng zwischen aerobem
Fitnessniveau und kognitiver Leistungsfahigkeitatiudas Volumen der jeweils relevanten
Gehirnareale vermittelt wird. So konnten Ericksorale (2009) den positiven Zusammen-
hang zwischen aerober Fitness und Hippocampusdrélégen: In ihrer Studie mediierte

das hippocampale Volumen den Zusammenhang zwidceliorespiratorischer Fitness
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und den Ergebnissen in einer rdumlichen Gedé&chiigabe (Erickson, et al., 2009).
Angesichts der zentralen Rolle des Hippocampus @&hnfien von Demenzerkrankungen,
haben diese Befunde besondere Bedeutung. Sie figgezudem konsistent in die bereits
umfangreich bestehende epidemiologische Literatur korperlicher Aktivitat und

Demenzrisiko ein (Andel et al., 2008; Barnes, Whitm& Yaffe, 2007; Larson et al.,

2006; Podewils et al., 2005). Ergadnzend sei andd@melass korperlich-sportliche
Bewegung auch bei bereits dementiell erkranktegreiit Menschen positive Effekte auf

physische und kognitive Parameter hat (Heyn, Abte@ttenbacher, 2004).

Eine im Jahre 2012 veroffentlichte Querschnittsstudon Weinstein et al. kam zu
vergleichbaren Ergebnissen wie die zuvor vorgast&tudie von Erickson et al. (2009).
Es wurde untersucht, ob das Volumen der grauent&ubsisbesondere im dorsolateralen
prafrontalen Kortex Mediator der Zusammenhange @ves kardiorespiratorischer Fitness
und Interferenzkontrolle im Stroop-Test einerseitsvie raumlicher Arbeitsgedachtnis-
leistung andererseits ist. Fur beide exekutivestuagen konnte dies an einer 142 Probanden
umfassenden Stichprobe &lterer Menschen (Durchisshlier: 66.6 Jahre) mittels voxel-
basierter Morphometrie gezeigt werden. Interessamise wurden die Zusammenhéange
mit den zwei unterschiedlichen exekutiven Teill@ngen von unterschiedlichen Regionen
im dorsolateralen prafrontalen Kortex mediiert: \W&itd fur die Interferenzkontrolle die
rechten Gyri frontalis inferior und praecentraldevant zu sein scheinen, spielt bei der
raumlichen Arbeitsgedachtnisaufgabe vornehmliclatéibl der Gyrus frontalis medius

eine wichtige Rolle (Weinstein et al., 2012).

Um Fragen zur Kausalitat beantworten und diesenanenten Nachteil querschnittlicher
Untersuchungen ausgleichen zu kénnen, missen éntevasstudien durchgefuhrt werden.
Bereits 2006 interessierte die Forschergruppe utooGie, welche Effekte ein systema-
tisches Ausdauertraining auf das Gehirnvolumenéilt®lenschen hat. Dafur analysierten
sie 59 Studienteilnehmer im Alter von 60 bis 79rdahmittels MRT und verteilten sie
dann zufallig auf zwei Gruppen. Wahrend die Intati@sgruppe Uber einen Zeitraum
von 6 Monaten an 3 Tagen in der Woche ein 60-ngegtimoderates Ausdauertraining
(Gehen) absolvierte, durchlief die Kontrollgruppm eeitlich identisches Dehn- und
Kraftigungsprogramm. Nach Abschluss des Ausdaugrpromes wurden nur bei der
Interventionsgruppe signifikante strukturelle Vetérungen in prafrontalen Regionen

festgestellt, die mit der Aufmerksamkeitskontralled verschiedenen Gedachtnisprozessen
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assoziiert sind. Neben der erhdhten Gewebsdichtegdmien Substanz im anterioren
cingularen Cortex, dem supplementar-motorischenalArdem rechten Gyrus frontalis
inferior sowie dem Gyrus temporalis superior, fandee Forscher auch Veranderungen im
Bereich der anterioren weil3en Substanz (Colcomla,e2006). Dieses Areal ermoglicht
die interhemispharische Kommunikation des Gehirngl gcheint bei altersbedingter
Schéadigung mit dem Abbau kognitiver Leistungen erbindung zu stehen (Colcombe,
Kramer, Erickson, & Scalf, 2005; O’Sullivan et &001). Das Bemerkenswerte an der
Studie von Colcombe et al. (2006) ist, dass zumeerdal gezeigt wurde, dass
korperliches Training eine Volumenveranderung dedrpntalen Kortex ausldsen kann

und dafur bereits eine moderate Belastung ausreicht

Nach dem 55. Lebensjahr atrophiert der Hippocanmpudahr um etwa 1 bis 2 Prozent
(Raz, 2005; Raz, Rodrigue, Head, Kennedy, & AcRé04). Dies gilt fir Menschen ohne
dementielle Erkrankung. Der Schwund von Struktutes) Hippocampus fuhrt zu beeintrach-
tigten Gedachtnisleistungen und erhéht das RisikbDemenz zu erkranken (Kramer et al.,
2007; Petersen et al., 2000). Bei erkrankten Persist ein Volumenverlust von 3 bis 5
Prozent im Jahr zu beobachten (Jack et al., 2Gafk &t al., 1998; Mungas et al., 2005).
Nachdem belegt werden konnte, dass ein Zusammer#vaaghen korperlicher Aktivitat

und dem Hippocampusvolumen besteht (Erickson, et 28l09) und darliber hinaus
prafrontale Strukturen (Colcombe, et al., 2006) isadve Durchblutung des Hippocampus
(Burdette et al., 2010) positiv durch korperlictegfiche Aktivitat beeinflusst werden

konnen, fragten sich Erickson et al. (2011), olnéglich ist, durch ein Ausdauertraining
gezielt die GroRe des Hippocampus bei alteren Memszu beeinflussen. Um dieser
Frage nachzugehen wurde in Anlehnung an Colcombé é€2006) eine einjahrige MRT-

Interventionsstudie mit 120 alteren Studienteilnem(Durchschnittsalter: 66.6 Jahre)
durchgefuhrt. Diese wurden zufallig in eine Interitens- und Kontrollgruppe aufgeteilt,

in der sie entweder ein 12 Monate dauerndes Auspeangramm an 3 Tagen der Woche
mit 30 bis 45 Minuten Trainingszeit oder ein zefilvergleichbares Kombinationsprogramm
mit Dehn- und Kraftigungsibungen absolvierten. Dieressierenden Gehirnregionen in
dieser Studie waren der Hippocampus, der Thalarousesder Nucleus Caudatus, bei
denen zu Beginn der Intervention kein Gruppenuokeesl bezuglich ihrer raumlichen

Ausdehnung bestand. Trainingsinduzierte Volumenizomea konnten nach Abschluss der

einjahrigen Intervention wie erhofft beim Hippocampnicht jedoch beim Thalamus und
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Nucleus Caudatus festgestellt werden. Das modéwgeauertraining bewirkte somit im
Bereich des anterioren Hippocampus diametral zuersiledingten Abbau eine effektive
Volumenzunahme von etwa 2 Prozent, wahrend beTdiimehmern am Dehn- und Kraftigungs-

programm ein Volumenverlust von 1,5 Prozent zu eietmen war (Erickson, et al., 2011).

Neben dem Informationsgewinn aus Querschnitts-lotetventionsstudien kdnnen Daten
aus langsschnittlichen Untersuchungen wichtige iri@sse fir einen Forschungsbereich
liefern. Eine solche Studie fuhrten Erickson et(2010a) durch. Um einen langfristigen
Einfluss von koérperlich-sportlicher Aktivitat aufedgraue Substanz abschéatzen zu kénnen,
begann man in den Jahren 1989/1990 bei mindestBndabre alten Personen die
selbstberichtete korperliche Aktivitdt mit der zckgelegten Ful3strecke pro Woche als
Parameter fur physische Aktivitat zu erfassen. @elapater wurden aus dieser Gruppe
299 kognitiv gesunde Personen zu einer MRT-Unténsng eingeladen, bei der mittels
hochauflosender Bilder und voxel-basierter Morphivimelas Volumen der grauen Substanz
in spezifischen Gehirnarealen erfasst wurde. Datvaes sich die zurlickgelegte Ful3strecke
als guter Pradiktor fir ein hoheres Volumen an graB@ehirnmasse. Insbesondere in
frontalen und parietalen Arealen und bei Studiémedimern, die mindestens 72 Hauser-
blocks pro Woche liefen&( 4. Quartil des Umfangs der kdrperlichen Aktivif&@igte sich
dieser Effekt (Erickson, et al., 2010a). Weiterelahre spater erfolgte eine klinische
Beurteilung des kognitiven Status sowie eine weildRT-Untersuchung mit der gleichen
Personengruppe. Hier stellte sich das durch vemedtirperliche Aktivitat vergrol3erte
Gehirnvolumen als Schutzfaktor heraus: Das Ridikaine Beeintrachtigung der kognitiven
Fahigkeiten wurde dadurch halbiert. Erickson e{(2010a) konnten somit als erste lang-
fristige Effekte von korperlicher Fitness auf dash@nvolumen und das Erkrankungsrisiko

im kognitiven Bereich zeigen.

Insgesamt ergibt die Gesamtheit der strukturellenséhungsbefunde ein konsistentes
Bild: Korperliche Aktivitat und Fitness haben insbadere auf den prafrontalen Kortex
und die hippocampale Region positive Effekte. Diéersbedingte neuronale Abbau in
diesen kritischen Arealen kann durch Ausdaueringimnoglicherweise nicht nur verlang-
samt, sondern sogar umgekehrt werden. Die Pladtidés alteren Gehirns scheint somit
bereits durch moderate korperlich-sportliche Bgtétg gut erhalten werden zu kdnnen.

Bewegungsprogramme mit Inhalten, die Uber reinl@@sdraining hinausgehen, kénnten
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madglicherweise auch in diesem Altersbereich posiit¥fekte erzielen, stehen bisher aber
noch aus (vgl. Budde, et al., 2008).

3.2.2 Funktionelle Befunde

Tierexperimentelle Studien in den 90er-Jahren degdn Jahrhunderts fanden metabo-
lische und neurochemische Verdnderungen im GemirZusammenhang mit aerober
Fitness (Black, et al., 1990; Neeper, et al., 198%)e erste grol3e Interventionsstudie mit
124 alteren Erwachsenen fuhrten Kramer et al. TR®6h. Mit der einen Halfte der 60 bis
75 jahrigen Studienteilnehmer wurde ein 6-monatidédking-Programm durchgefuhrt,
wahrend die anderen Probanden als Kontrollgruppebehn- und Kraftigungsprogramm
absolvierten. Die Hypothese, dass aerobes Training/erbesserungen bei kognitiven
Kontrollprozessen, wie Planen, Inhibition und Atbgedachtnisleistung fuhrt, konnte zum
ersten Mal bei Menschen bestatigt werden (Krantes.£1999). In der Folgezeit steiger-
ten sich die Forschungsaktivitaten in diesem Bareimorm, nicht zuletzt aufgrund verbes-
serter technischer Mdglichkeiten. Colcombe et ailtzten als erste Forschungsgruppe
Uberhaupt im Jahr 2004 fMRT fur eine 2-teilige $¢udn der querschnittlich angelegten
ersten Phase wurden 41 Teilnehmer (Durchschnétsad7.0 Jahre) per Mediansplit in
zwei aerob unterschiedlich fitte Gruppen aufgeteittd bezuglich ihrer selektiven
Aufmerksamkeit und exekutiven Kontrolle verglichdbie Gruppe mit einer hdheren
maximalen Sauerstoffaufnahmeféhigkeit (vitax) zeigte dabei eine héhere aufgaben-
spezifische Aktivitat in préafrontalen und parietalérealen bei zugleich geringerer
Aktivitat im anterioren cingularen Kortex. Erstgemée Regionen sind mit selektiver
Aufmerksamkeit und Arbeitsgedachtnisleistung assdziwahrend der anteriore cingulére
Kortex bei widerspruchlichen Informationen und &ehleriberwachung aktiviert ist. Die
gefundenen Ergebnisse bei der Aktivierung spiegath konsistent in den Verhaltens-
maf3en wider: Die aerob fitteren Versuchsteilnehmegten ein deutlich effizienteres
Verhalten in Konfliktsituationen (Colcombe, et &Q04). Vergleichbar mit Kramer et al.
(1999) wurden im zweiten Teil der Studie die gleichProbanden per Zufall in eine
Interventions- und Kontrollgruppe aufgeteilt. Na6hMonaten Ausdauertraining zeigte
diese Gruppe sowohl bezuglich der Aktivierung (fMRils auch bei der Flanker-Aufgabe
Resultate, die mit denen der Teilstudie 1 vergleachwaren (Colcombe, et al., 2004). So

konnte gezeigt werden, dass physisches Training-ithndss neben den positiven Effekten
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auf das Gehirnvolumen (Colcombe, et al., 2003) aidivierungsmuster verdndern und
damit fur funktionelle Verbesserungen sorgen koni@oicombe, et al., 2004).

Jungere fMRT-Studien konnten die beschriebenertipesiEffekte bestatigen und weiter
erganzen. Prakash et al. (2011) interessiertenf&iaten Zusammenhang von kardiorespi-
ratorischer Fitness und der Aktivierung jener ralgen neuronalen Netzwerke, die bei 60
bis 75 Jahrigen an der Aufmerksamkeitskontrollesibigt sind. Sie konnten zeigen, dass
eine gute aerobe Leistungsfahigkeit positive E#ekisbesondere auf neuronale Netz-
werke in anterioren Gehirnregionen hat, jedoch &einf Verarbeitungsareale im posteri-
oren Bereich. Die fitteren Probanden zeigten auf\erhaltensebene entsprechend auch
bessere Leistungen im Stroop-Test, einem Mald &irGiite der Reaktionshemmung auf
irrelevante Stimuli (Prakash, et al., 2011). Wabrem kurzfristig positiver Effekt von
korperlich-sportlicher Aktivitat auf die psychomasxzhe Verarbeitungsgeschwindigkeit
inzwischen gut belegt ist (Colcombe & Kramer, 208B8amer & Erickson, 2007; Small et
al., 2006), konnten Rosano et al. (2010) ergénzeigen, dass diese Vorteile auch 2 Jahre
nach der urspringlichen Intervention zu finden war@ie Studienteilnehmer behielten
dabei ihren jeweiligen korperlich aktiven versusvbgungsarmen Lebensstil bei (Rosano, et
al., 2010). Eine wichtige Frage ist, inwieweit kérich-sportliche Aktivitat in Zusammen-
hang mit unterschiedlichen genetischen Dispositiodas Risiko fur eine dementielle
Erkrankung senken kann. Smith et al. (2011) liefdazu erste wichtige Hinweise. lhre
Daten legen die Vermutung nahe, dass physischevifiittibei alteren Menschen mit
genetisch bedingtem Erkrankungsrisiko fur eine Aiater-Erkrankung (APOE4-Trager)

die Aktivierungsmuster gedéachtnisassoziierter Getngale so verbessert, dass dies ein
Schutz vor zuklnftigem kognitivem Abbau sein kénntesbesondere langsschnittliche

Studien sind jedoch nétig, um dafur weitere Belegerhalten (Smith, et al., 2011).

In den bisherigen Interventionsstudien wurden magbbe Trainingsprogramme einge-
setzt, um den Einfluss von physischer Aktivitat dig¢ kognitive Leistungsfahigkeit zu
untersuchen. Einen anderen Ansatz verfolgten LilbArse et al. (2010; 2012): lhre
Arbeitsgruppe filhrte eine 12-monatige Interventstindie mit alteren Frauen durch, bei
der die Wirkung von unterschiedlich h&ufig durcligetem Krafttraining sowie kombi-
niertem Gleichgewichts- und Tonisierungstrainingf alie Leistung im Stroop-Test
verglichen wurde. Die 155 StudienteilnehmerinnenAlller von 65 bis 75 Jahren wurden

dafur randomisiert auf drei Gruppen verteilt. Diedektive Aufmerksamkeit und Inter-
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ferenzkontrolle in Konfliktsituationen verbessesteh im Unterschied zur Gleichgewichts-
und Tonisierungsgruppe in beiden Krafttrainingsgermpdeutlich, unabhangig ob ein- oder
zweimal pro Woche trainiert wurde (Liu-Ambrose agt 2010). Uber die genannten kog-
nitiven Aspekte hinaus, scheint allerdings die Airgshaufigkeit fir Inhibitionsprozesse

von Bedeutung zu sein. Bei der Gruppe, die zweimaler Woche das Krafttrainings-

programm absolvierte, konnten signifikante hamodyisahe Effekte in 2 Regionen des
Kortex nachgewiesen werden, die mit Inhibitionspssen in engem Kontakt stehen
(vorderer Anteil des linken Gyrus temporalis medsasvie linker vorderer Inselcortex).

Diese Effekte gingen mit besseren Leistungen beFtinker-Aufgabe einher. Zweimaliges
Krafttraining pro Woche beeinflusst neben posititafiekte auf die selektive Aufmerksamkeit

und Interferenzkontrolle, auch Inhibitionsprozegssitiv (Liu-Ambrose, et al., 2012).

Die Weitung des neuroanatomischen Blickwinkelsgatend von der Idee einer genauen
regionalen Lokalisierbarkeit kognitiver Funktionleim zu komplexeren Netzwerkgedanken,
fuhrte dazu, dass neben Struktur und Funktion &iezeéAreale auch die Koharenz von
mehreren relevanten Gehirnregionen zunehmend aeruB&ty gewinnt. Im Verstandnis
der modernen funktionellen Neuroanatomie werdennkivg Funktionen nicht durch
einzelne Gehirnareale, sondern durch weit im Geherzweigte neuronale Netzwerke
reprasentiert. Fast zwangslaufig rtickt damit diddagung der Interkonnektivitat einzelner
Areale in den Fokus (Watson, Kirkcaldie, & Paxin@6,10). Strukturelle Basis fir den
Informationsaustausch zwischen den verschiedenéirr@eealen ist die weiRe Substanz.
Ihre Integritat ist entscheidend fur den ErhalsdieKommunikationsfahigkeit. Neben den
bereits im letzten Abschnitt dargestellten Befundpbt es dariber hinaus weitere Studien,
die den positiven Einfluss von korperlicher Aktétitauf die weil3e Substanz belegen (vgl.
Marks et al., 2007; Voss et al., 2013).

Vor dem Hintergrund dieser strukturellen Befunddltet sich die Frage, welchen Einfluss,
insbesondere in Zusammenhang mit altersbedingteanderungen, physische Aktivitat
auf das funktionelle Zusammenspiel einzelner Ardae Voss et al. (2010a) konnten als
erste zeigen, dass die funktionelle Konnektivitét jDefault Mode Network® (DMN;
Ruhezustandsnetzwerk) Mediator des Zusammenhamgaerober Fitness und exekutiver
Leistungsfahigkeit ist. Das DMN ist ein funktioredl Netzwerk, das den Zustand des
Gehirns im Ruhezustand reprasentiert. Es ist aktivivenn keine externalen Verarbei-

tungsanforderungen an das Gehirn gestellt werden SDbsysteme dieses weitverzweig-
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ten Netzwerkes umfassen Teile des medialen Temappans, des medialen préfrontalen
Kortex, des posterioren cingularen Kortex mit angenden ventralen Anteilen des
Precuneus sowie des medialen, lateralen und inéeriparietalen Kortex (Andrews-Hanna
et al., 2007; Buckner, Andrews-Hanna, & Schactéf& Gusnard & Raichle, 2001). Die
Studie von Voss et al. (2010a) konzentrierte sichdas DMN, weil Stérungen dieses
Netzwerkes sowohl mit gesundem kognitivem Altemmhergehen (Andrews-Hanna, et al.,
2007; Damoiseaux et al., 2008) als auch in Verhbigdaur Alzheimer-Demenz stehen
(Lustig et al., 2003; Supekar, Menon, Rubin, MusGreicius, 2008; Zhou et al., 2008).
Bei den alteren Teilnehmern dieser Studie (55 Bigdhre) mit einer h6heren maximalen
Sauerstoffaufnahmefahigkeit (@ax) waren altersbedingte Konnektivitatsverluste im
DMN geringer ausgepragt als bei weniger fitten Aaimern. Dartber hinaus zeigte sich
ein enger Zusammenhang zwischen funktioneller Kktivigit und exekutiver Leistungs-
fahigkeit, was bedeutet, dass hohere Fitness, ttefhdurch die bessere Konnektivitat, zu
besseren kognitiven Leistungen fuhrte (Voss, e8Il 0a).

Die im Anschluss von der gleichen Forschungsgrugyrehgefihrte Interventionsstudie
(Voss et al., 2010b) bestatigte und spezifizierte Efgebnisse dieser Querschnittsstudie.
Ziel war es, mit Hilfe von fMRT die Effekte einesraben Walking-Programmes und eines
nicht-aeroben kombinierten Flexibilitdts-, Kraftigys- und Dehnungsprogramms auf die
funktionelle Konnektivitat bei alteren Erwachsen@urchschnittsalter: 66.3 Jahre) zu
vergleichen (vgl. Erickson, et al., 2011). Wahrelad einjahrig durchgefihrte Ausdauer-
trainingsprogramm nach 12 Monaten positive Veramigen bezuglich der funktionellen
Konnektivitat zwischen frontalen, posterioren uaohporalen Regionen des DMN und des
fronto-exekutiven Netzwerks (vgl. Dosenbach et 2006) initiierte, war bei der nicht-
aerob trainierenden Gruppe eine verbesserte KohanerDMN bereits nach 6 Monaten
sowie im fronto-parietalen Netzwerk nach 12 Monafeststellbar. Darlber hinaus
konnten die Verbesserungen der funktionellen Kotivigkt auch auf der Verhaltensebene
nachgewiesen werden. Eine héhere Koharenz in nelenaArealen des DMN korrelierte
mit einer besseren exekutiven Leistung. Insgesantodistriert die Studie mit alteren
Erwachsenen in den Interventionsgruppen und jui@eachsenen in der Kontrollgruppe
(Durchschnittsalter: 23.9 Jahre), dass altersbéglingeranderungen der funktionellen

Konnektivitdt bereits durch moderate Bewegungs#ktivmoglicherweise rickgangig
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gemacht, aber zumindest in ihrer Entwicklung so ekef@irt werden kdnnen, dass wieder
ahnliche Bedingungen wie bei jungen Erwachsenerstigen (Voss, et al., 2010b).

Burdette et al. (2010) konnten in einer 4-monatiffdRT-Interventionsstudie Vergleich-

bares zeigen. Mit Hilfe neuer Analysemethoden far@esamthirnkonnektivitat auf Basis
der Graphentheorie, konnten die Autoren belegess #érperliche Aktivitat bei alteren

Erwachsenen (70 bis 85 Jahre) im Vergleich zu eimaktiven Kontrollgruppe zu einer

deutlich besseren funktionellen Konnektivitat dapgédcampus fuhrte. Dabei zeigte sich
nur in der korperlich aktiven Gruppe eine sehr efuggktionelle Koppelung des Hippo-

campus mit dem anterioren cingularen Kortex (Buejedt al., 2010).

Die vorliegenden Befunde belegen eindrucksvollsdasch im hoheren Erwachsenenalter
die Plastizitdit des Gehirns gut erhalten bleibtreBe moderate koérperlich-sportliche
Aktivitat fuhrt zu positiven Effekten Ubereinstimneedie Struktur und die Funktion des
Gehirns betreffend. Durch Bewegung kann das Geobiumen vergrof3ert sowie der
altersbedingte Abbau von Gehirnmasse verlangsamtiene Uberdies verbessern sich
funktionelle Aktivierungsmuster im Gehirn und dieolérenz relevanter Gehirnareale.
Wichtige Regionen fur die kognitive Leistungsfaregk wie der préfrontale Kortex oder
viele gedachtnisassoziierte Gehirnareale, bleilesomders sensitiv fur korperlich-sportliche
Aktivitat. In Summe fihrt ein aktiver Lebensstil zargleichsweise besseren kognitiven

Leistungen, die im Alter langer aufrechterhaltemdea kbnnen.

Abschlie3end kann resumiert werden, dass korpesjdntliche Bewegung zu positiven
Effekten sowohl in der Adoleszenz als auch im héheErwachsenenalter fuhrt. Aus
struktureller und funktioneller Sicht profitierenedschen in beiden Lebensphasen enorm
von physischer Aktivitat, was sich insbesonderéhimer kognitiven Leistungsfahigkeit in

den Bereichen der exekutiven Funktionen und desi&edisses ausdrickt.
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4 Fragestellung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, in zwei Sturdmait Schulkindern (Studie I) sowie alteren
Erwachsenen (Studie II) den Einfluss von kérperplortlicher Aktivitat auf die kognitive
Reserve zu untersuchen. Kognitive Reserve wirdr dddldas Ausmald an kognitiver Leistungs-
verbesserung in einer herausforderndessting-the-limitsAufgabe nach ausreichender
Ubung definiert (Stern, 2002, 2009; Zihl et al.12p Mogliche Unterschiede in der Leistungs-
fahigkeit zwischen korperlich-aktiven und inaktivBtudienteilnehmern sollen die Wirkung
von Bewegung auf die kognitive Reserve und damjassungsfahigkeit in herausfordernden
Situationen empirisch begrtinden. Der bisherigedhoirsgsstand belegt deutlich die positiven
Effekte von korperlicher Aktivitat auf die kognigv_eistungsfahigkeit. Deshalb ist davon
auszugehen, dass auch die kognitive Reserve ued #&halt Uber die Lebensspanne von
korperlich-sportlicher Aktivitat profitiert. Alleridgs wurde in ausnahmslos allen dargestellten
Studien die kognitive Leistungsfahigkeit durch eimz absolute Mal3e in einer einmaligen
Leistungsmessung erfasst. Nachteil dabei ist, élagsVeranderungsdynamik durch Lernen,
wie sie zwingend in kognitiv herausfordernden Situreen tUber die Lebensspanne erforderlich
ist, so nicht hinreichend valide erfasst werdemk&ositive Effekte von kérperlich-sportlicher
Aktivitat auf die so operationalisierte kognitiveserve konnten bis dato noch nicht gezeigt
werden. In beiden Studien werden deshalb anhaed enodifizierten Zahlen-Symbol-Tests
(ZST) aus dem Wechsler Intelligenztest fur Erwackg®VIE, Aster, Neubauer, & Horn, 2006)
sowie weiteren neuropsychologischen Testverfahiehkabnitive Reserve und moglicher-
weise assoziierte exekutive Teilleistungen untdrswusatzlich wird in Studie | Uberprift,
ob die ausgeubte Sportart Einfluss auf die kogniReserve sowie exekutive Teilleistungen
hat und in welchem Zusammenhang physische Aktj\ktEgnitive Reserve und Schulnoten
stehen. Um Aussagen Uber altersabhangige Verarglarumachen zu koénnen, findet in
Studie Il ein Vergleich von drei Sportlerteilsticbpen statt. Die dartber hinaus erhobenen
FragebogenmalRe aus den fiir die kognitive Resdexargen Bereichen “Typisches intellek-
tuelles Engagement”, ,Selbstbestimmtheit®, ,Leberigedenheit und ,Personlichkeit*
dienen zusammen mit den neuropsychologischen anadiner ersten Einordnung des
Reservekonstruktes im Kontext korperlicher-spdngicAktivitdt. Um das Verstandnis der
in den jeweiligen Studien unter Punkt 5.4 sowie kU4 aufgefihrten Hypothesen zu

gewabhrleisten, wird im Folgenden die Methode derjikgen Untersuchung beschrieben.
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5 Studie I: Adoleszenz

Die Adoleszenz ist ein Zeitraum des radikalen Unsbhand Wandels aufgrund nattrlicher
Reifungs- und Entwicklungsprozesse. Er stellt bdsom kognitive Herausforderungen an
die heranwachsenden jungen Menschen. Forschungsleefuus den zeitlich angrenzenden
Entwicklungsphasen der Praadoleszenz und des juBiyeschsenenalters zeigen deutlich
positive Effekte von korperlich-sportlicher Aktigit auf die kognitive Leistungsfahigkeit.

Bislang existieren allerdings nur wenige Befunde dén Altersbereich der Adoleszenz.

Dort setzt die vorliegende Studie an.

5.1 Untersuchungsdesign

Zur Klarung der Fragestellung wurde bei sportliktiven adoleszenten Kindern aller Schul-
arten und aus Sportarten mit koordinativ-kognitimesschiedlichem Anforderungsprofil

(siehe Beckmann & Kazén, 1994, S. 445) sowie eipertlich inaktiven Kontrollgruppe

eine Datenerhebung jeweils zu einem Messzeitpuntdhdiefiihrt. Als inaktiv wurden all

jene Versuchsteilnehmer klassifiziert, die nebem a®rmalen Pflichtsport in der Schule
keine korperlich-sportlichen Aktivitaten angabene ntersuchung war in 5 Teilstudien
unterteilt. Die eingesetzten Messinstrumente sofuigaben Uber Stichprobe und den
Ablauf sind nachfolgend detailliert beschrieben gélnitt 5.2 sowie 5.3).

5.2 Messinstrumente

5.2.1 Kognitive Reserve

Zur Ermittlung der kognitiven Reserve in den fungillintersuchungen wurde fur ein
Retest-Paradigma (Yang, et al., 2006; Yang, et28l09) im Rahmen deslgsting-the-
limits“-Ansatzes (Kliegl, et al., 1989) der Zahlen-Symbekt (ZST) aus dem Wechsler
Intelligenztest fur Erwachsene (WIE, Aster, et 2006) ausgewahlt und angepasst (siehe
Anhang A). Bei dieser veranderten Variante des #83en die Versuchspersonen mit Hilfe
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eines Kodierungsschlussels, der den Ziffern 1 bspézifische Symbole zuordnet, in 90
Sekunden moglichst viele korrekt-korrespondiere&genbole unter den vorgegebenen
Ziffern ein. Dieser Kodierungsschlissel ist obehdam Testbogen abgedruckt und steht
auch wahrend der Testdurchfihrung zur Verfligundgoededen wichtigen perzeptuellen

und motorischen Geschwindigkeitsaspekten beeirdtusaich die Effizienz der visuellen

Suche, Lern- und Gedachtnisaspekte sowie basakutxe Funktionen das Testergebnis
(Joy, Fein, & Kaplan, 2003).

In der vorliegenden Studie | wie auch in der nalggnd dargestellten Studie I
bearbeiteten die Teilnehmer den ZST zehnmal him@neler mit jeweils einer Minute
Pause zwischen den Durchgangen. Die urspringlichestmanual vorgegebene Bearbei-
tungszeit von 120 Sekunden wurde auf 90 Sekundduziert, um mogliche Decken-
effekte zu vermeiden (Zihl, et al., 2014). Einganglie statistische Auswertung fand nur
die Anzahl der korrekt Ubertragenen Symbole. Ddsvamte Ergebnismald fir die
kognitive Reservekapazitat berechnete sich in lpe®tadien aus der Differenz der korrekt
Ubertragenen Symbole des zehnten und ersten Dumghgaler mit anderen Worten aus
dem Ubungsgewinn (UG) tiber die jeweils zehn Wiedlergenr.

5.2.2 Exekutive Funktionen

Um unterschiedliche exekutive Funktionsbereichey@de, 2000) und ihren mdglichen
Einfluss auf die kognitive Reserve differenziertraehten zu kénnen, wurden in den 5
Teilstudien zwei Verfahren aus dem Bereich Inhanit(5.2.2.1, 5.2.2.2) sowie jeweils ein
Verfahren im Bereich der kognitiven FlexibilitatZ3.3) eingesetzt. Instruktion, Durchfiihrung

sowie Auswertung der Tests erfolgten gemal denahkmng des jeweiligen Testmanuals.

5.2.2.1 Inhibition: Inhib (WTS)

Inhib ist ein Verfahren des Wiener Testsystems (YWTas die Erfassung unterschied-
licher Aspekte der Antwortinhibition (Response lmihon) ermdglicht. Neben Go/Nogo-
Paradigmen (vgl. 6.1.2.1) sind Stop-Signal-Paradigrdie am h&ufigsten verwendeten

? Die individuelle Maximalleistung wird nicht zwarlgafig im 10. Durchgang erreicht. Da die Rohdaten d
Studie von Zihl et al. (2014) nicht zur Verwendungidegeben wurden, konnte in dieser Arbeit nurdait
konservativen Berechnung des Ubungsgewinns gearbgtrden.
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Verfahren zur Untersuchung von Response Inhibit&top-Signal-Aufgaben, wie die fir
diese Studie ausgewahlte Testform S1/S2 des INMiES), erfordern das Inhibieren einer
bereits initiierten motorischen Antwort und stehdamit der Motorik am Né&chsten
(Verbruggen & Logan, 2008). Den Studienteilnehmevarden bei dieser Testform
nacheinander einzelne Pfeile prasentiert, die etéweach links oder nach rechts zeigen.
Die Aufgabe der Probanden besteht darin, so schnelmdglich die mit der angezeigten
Richtung assoziierte Taste zu dricken. Dies gi#rdings nur, wenn kein akustisches
Stop-Signal ertdnt. Der Test teilt sich in zwei cueine kurze Unterbrechung getrennte
Halften mit jeweils 100 randomisiert dargebotenanizBn: 76 ,Go Trials* ohne / und 24
~Stop Trials® mit nachfolgendem Stop-Signal. EinesBnderheit bei dieser Testform ist
die adaptive Anpassung der Aufgabenschwierigkditdea Stop Trials: Das Stop-Signal
ertént zwischen minimal 50 und maximal 350 Milliseklen nach Erscheinen des Pfeiles.
Schafft es ein Teilnehmer, die bereits angesteusd&rische Reaktion unter diesen
Bedingungen zu unterdricken, wird beim nachstep-3$tal der Abstand zwischen der
Prasentation des Pfeiles und dem Stop-Signal umMilsekunden heraufgesetzt. Im
umgekehrten Fall wird der Abstand um 50 Millisekendrerkirzt. Die Schwierigkeit passt
sich somit adaptiv der gezeigten Testleistung arts Argebnismalle fir diese
Untersuchung werden die mittleren Reaktionszeitam (ichtige Go-Stimuli) und die
Stop-Signal-Reaktionszeiten (SSRTper die gesamte Testdauer beriicksichtigt: Jeekiirz

die Stop-Signal-Reaktionszeiten, desto schnelldrdamit effektiver der Inhibitionsprozess.

5.2.2.2 Interferenz: Farb-Wort-Test (NAI)

Der Farb-Wort-Test aus dem Nurnberger-Alters-IngeniNAI) von Fleischmann und
Oswald (1999) ist ein auf dem Stroop-Paradigma ehdgter Interferenztest, der die
Fahigkeit der Reaktionshemmung auf irrelevante @tiiiberprift. Die Teilnehmer sollten
in diesem Speed-Test in drei unterschiedlichen Bgéngen immer schnellstmdglich alle
dargebotenen Reize benennen. Ergebnismal} in jei@ser durchgange war die benotigte
Zeit zum lauten Vorlesen der Reize. Fehler wurdetnzusatzlich ausgewertet, weil
aufgrund von Monitoringprozessen im Fehlerfall dierarbeitungsgeschwindigkeit beim
Probanden sinkt und so die Zeit negativ beeinflasst. Der erste Teil des Tests, bei dem

% Zur Berechnung der Stop-Signal Reaktionszeit wiedndittlere Stop-Signal Verzégerung von der mittfer
Reaktionszeit subtrahiert.
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die Teilnehmer aufgefordert wurden sechs Zeilenjevteils sechs Wortern laut und so
schnell wie moglich vorzulesen, wurde ordnungsgeméfthgefiihrt, jedoch in dieser
Studie in der Auswertung nicht berucksichtigt. Bigfgabe des zweiten Durchgangs, das
Benennen der Druckfarbe von sechs mal sechs fartdRgehtecken diente zur Bestim-
mung der Messbasis. Im letzten Teil, der eigentgicinkongruenzbedingung, musste die
Druckfarbe von sechs Wortern in jeweils sechs ZAdidenannt werden, deren Wortbedeu-
tung nicht der Druckfarbe entsprach. Das Ergebristiases Testes sind die so genannten
Interferenzkosten, die der Differenz der per Stopprmittelten Zeiten aus Inkongruenz-

und Basisbedingung entsprechen.

5.2.2.3 Kognitive Flexibilitat: Flexibilitat (TAP)

Zur Messung der kognitiven Flexibilitdt wurde dentertest ,Flexibilitdt“ aus der Test-
batterie zur Aufmerksamkeitspriufung 2.2 (TAP, Zinmann & Fimm, 2009) eingesetzt.
Er pruft mittels einer ,set shifting“-Aufgabe digilrigkeit, sich auf neue Situationen und
Anforderungen einzustellen. Bei der fir diese Usuehung ausgewahlten Durchfiihrungs-
bedingung wurden den Probanden in jedem Durchgeaaigts und links von der Bild-
schirmmitte jeweils eine runde und eine eckige Figariierend dargeboten. Die Reaktion
sollte von Versuch zu Versuch jeweils auf den kam@ntaren (wechselnden) Zielreiz in
der Art erfolgen, dass die mit dem aktuell gultigéelreiz rdumlich korrekt assoziierte
Taste gedrickt wird. Nach einem Fehler wurde demsMshsteilnehmer der jeweilige
Zielreiz mit einem Quadrat angezeigt. Aufnahme im Aluswertung fanden von den 100
dargebotenen Zielreizen nur die korrekten Reaktioobne Hinweisquadrat. Das erste
verwendete Ergebnismal} der vorliegenden Studdiedfombination aus dem Median der
Reaktionszeit und der Fehlerzahl, der Index furGksamtleistung (vgl. Handbuch TAP S.
35 sowie S. 86): Ein negativer Indexwert bedeuie¢ einterdurchschnittliche Leistung
(hohe Fehlerrate bei langsamen Reaktionen), eiiy@sWert eine Gberdurchschnittliche
Leistung bei niedriger Fehlerrate und relativ karReaktionszeiten. Das zweite verwendete
Ergebnismald ist der Speed-Accuracy-Index. Bei diesedex entspricht ein negativer
Wert einer Geschwindigkeitsstrategie (kurze Reakteiten bei verhaltnismallig hoher
Fehlerrate) und ein positiver Wert einer Genauigktiategie (geringe Fehlerrate bei

relativ langsamen Reaktionszeiten).
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5.3 Teilnehmer und Ablauf

5.3.1 Teilstudie I: Tanztraining und kognitive Reseve

TeilnehmerinnenDie 28 freiwilligen Versuchsteilnehmerinnen deil$tudie | im Alter von

12 bis 15 Jahren wurden aus einer Tanzschule irsbdrg und weiterfihrenden Schulen in
Kirchseeon akquiriert. Es konnten 11 Tanzerindn=(13.82,SD = 1.08) und 17 Nicht-
tanzerinnenN! = 13.88,SD = .99) getestet werden. 14 Nichttanzerinnen wareanderen
Sportarten aktiv, die Gbrigen drei betrieben keiSgort. Ausfihrliche deskriptive Details
zum Alter, den sportlichen Aktivitaten, dem Body-$dadndex sowie der besuchten Schulart

aller Teilnehmer dieser und aller weiteren Teilgndsind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1
Deskriptive Statistik der 5 Teilstudien

Geschlecht Alter Sport/Woche Jahre/Sport  BMI Schulart
(w/ m) M (SD) M (SD) M (SD) M@SD G/R/H
T 11 11/0 13.82(1.08) 5.55(1.67) 7.55(2.84) .62@¢.1) 10/1/0
() Tanz
NT 17 171/0 13.88 (.99) 5.26 (2.42) 5.85(3.18) .118.2) 14/3/0
Tri 13 4/9 13.46 (1.20) 10.27 (4.72) 6.15(2.5118.6(2.1) 8/4/1
(I1) Triathlon
NSpo 10 5/5 13.40 (1.17)  4.60(2.12) 3.20(3.43)3.9(8.3) 3/4/3
F 15 8/7 13.73 (.96) 6.87 (2.36) 7.33(2.82) 26.8) 4/7/4
(1) FuBball
NSpo 14 3/11 13.71 (1.07) 1.64 (1.26) 11 (.21) 2.226.7) 2/8/4
(IV) Basketball B 12 6/6 13.17 (.72) 7.00 (1.48) 7.83 (1.75) 20.4(2.3) 8/4/0
Spo 12 12/0 13.83 (.58) 4.67 (1.98) 6.33 (4.08)8.411.5) 12/0/0
(V) Gymn

NSpo 14  14/0 14.21(70)  1.07 (1.04) 2.21(3,2131.2(3.8) 14/0/0

AnmerkungBMI = Body-Mass-Index. G, Gymn = Gymnasium. R = Refaule. H = Hauptschule. T = Tanzer.
NT = Nichttanzer. Tri = Triathlet. F = Fu3ballsjgielB = Basketballspieler. Spo = Sportler. NSpoichtsportler.

Ablauf Die Teilnehmerinnen bekamen per Email eine vam Beziehungsberechtigten zu
unterschreibende Einverstandniserklarung sowienestziodemografischen Fragebogen
zugeschickt. Zudem erfolgte eine Aufteilung dertRmdinnen in Dreiergruppen, die im
vierzigminutigen Abstand zeitversetzt an zwei Texstinen (Marz 2011) in die Ra&ume des
Tanzstudios einbestellt wurden. Unter der Leitumge® Psychologen und vier geschulten
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studentischen Assistentinffedurchliefen die Versuchspersonen in vorher festgel Rei-

henfolge und in separaten Raumen den Farb-Wort-@lestStop-Signal-Test und den Test
zur kognitiven Flexibilitat, um danach abschlieR@nder Gruppe den ZST zu absolvieren.
Die Pause zwischen den einzelnen Tests war aufnbitbh festgelegt. Der gesamte Zeit-

aufwand fur die einzelne Probandin betrug etwa Stuede.

5.3.2 Teilstudie II: Kognitive Reserve bei jugendthen Triathleten

Teilnehmer Die Gesamtstichprobe der Teilstudie Il setzt sicls zwei Untergruppen mit
13 und 10 Probanden im Alter von 12 bis 15 Jahtsammen: Wahrend fir die Sportler-
gruppe Triathleten des Vereins ,Minchen Road Run@ub“ akquiriert wurdenM =
13.46,SD = 1.20), konnten fur die Kontrollgruppe in Zusanmawbdeit mit einer Allgemein-
arztpraxis in Geiselhdring bei Straubing sportlichktive Jugendliche gewonnen werden
(M =13.40SD=1.17).

Ablauf Der Ablauf der Datenerhebung dieser Teilstudie bis auf die unten beschriebene
Abweichung identisch mit jenem der Teilstudie |:eDkomplette Datenerhebung der
Kontrollgruppe erfolgte an einem Termin im Juli 20ih den Behandlungsrdumen der
Allgemeinarztpraxis. Die neuropsychologische Tegtder Experimentalgruppe erfolgte
im Zeitraum April/Mai 2011 parallel zu vier Traigeeinheiten im Schwimmbad des
Gymnasiums Moosach in Minchen. Abweichend vom Afodien Teilstudie |, war es hier

nicht moglich, den ZST als Abschluss der Testunghajasam durchzufihren. Diese
Datenerhebung fand im Anschluss an einen Triati@titkampf im Juni 2011 an der

Ruderregattastrecke in OberschleiRheim statt.

5.3.3 Teilstudie lll: Kognitive Reserve im Jugendf®ball

Teilnehmer Fur die Teilstudie ,Exekutive Funktionen im Judamdball® konnten als
Sportlergruppe 15 jugendliche Ful3ballspieler imeAkon 12 bis 15 JahreM(= 13.73,
SD=.96) des Turn- und Sportvereins St. Wolfgang@aven werden. Die Kontrollgruppe
bestand aus 14 Heranwachsenden der Jugendtrefis &ta Schuttberg”“ (Minchen) und
.Kinder- und Jugendtreff Milbertshofen (MinchenkgsdHorts ,Palladi* (Landshut) und

* Entspricht dem Testteam aller funf Teilstudien.
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der Musikgruppe ,Da Veldener Blechhaufa“ (Veldem) Alter von 12 bis 15 JahreM(=

13.71,SD = 1.07), die sich sportlich als ganzlich inaktimsehatzten. Dabei wurden nur
Jugendliche fur die Kontrollgruppe akzeptiert, denen sportliche Freizeitaktivitaten in
und auRRerhalb eines Vereines sowie lange Schulaede? oder mit dem Fahrrad gegen-

wartig und in der Vergangenheit ausgeschlossenamekdnnten.

Ablauf Der Ablauf der Teilstudie Il unterschied sichrvden zwei vorhergehenden Teil-
studien. Zu Beginn der zehn Testtage zwischen Mipel und Anfang August 2012
durchliefen alle Probanden gleichzeitig den ZSTn&xd wurden die Jugendlichen nachei-
nander und einzeln aus den Betreuungsgruppen @aerTdaining geholt, um immer in
gleicher Reihenfolge den Farb-Wort-Test, den Stigme8-Test sowie den Test zur kogni-

tiven Flexibilitat zu absolvieren.

5.3.4 Teilstudie I1V: Jugendbasketball und kognitiveReserve

Teilnehmer Die Untersuchungsteilnehmer der Teilstudie ,Basal’ waren 12 jugend-
liche Basketballspieler des ESV Staffelsee (Murriauplter von 12 bis 14 Jahrem(=
13.17,SD=.72).

Ablauf Die Datenerhebungen dieser und der Teilstudiedien identisch. Sowohl die
neuropsychologischen Einzeltestungen Anfang Dezer@b&2 wie auch die eine bzw.
zwei Wochen spéater durchgefuhrten Erhebungen dé&siz8er Gruppe fanden nach dem
Basketballtraining in den Raumen des Gymnasiumsilustatt.

5.3.5 Teilstudie V: Kognitive Reserve bei jugendliten Gymnasiastinnen

Teilnehmerinnen26 Schuilerinnen im Alter von 13 bis 15 Jahreh+14.04,SD= .66) der
Jahrgangsstufe 8 des Erasmus-Grasser-Gymnasiumshktiimeldeten sich freiwillig fur
diese letzte Teilstudie und konnten im Mai 2018lém Raumen des Gymnasiums getestet
werden. Die urspriingliche Planung alle 52 Schitennder 8. Jahrgangsstufe in die Tes-
tung einzubeziehen, liel3 sich leider aus schulasgsorischen Grinden nicht umsetzen.
12 SchilerinnenM = 13.83,SD = .58) gaben an, aktiv Sport zu betreiben. 14 Bciminen

(M = 14.21,SD = .70) waren sportlich inaktiv. Detaillierte Infoationen zur Stichprobe

sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
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Ablauf Die Erziehungsberechtigten der Teilnehmerinnerndem per Rundbrief informiert
und erteilten schriftlich ihr Einverstandnis. DiehSlerinnen erhielten zusammen mit dem
Laufzettel fur die Testdurchfihrung einen soziodgrafischen Fragebogen, den sie in den
Testpausen ausfullten. Die Teilnehmerinnen durfdhdien Dreiergruppen und in vorher
festgelegter Reihenfolge die vier in separaten R¥uaufgebauten Teststationen ,Stop-
Signal-Test", ,Kognitive Flexibilitat*, ,Farb-WorfFest* sowie ,ZST". An den zwei durch-

gefuhrten Testterminen konnten 17 bzw. 9 Probamtlirgetestet werden.

5.3.6 Zusammengesetzte Gesamtstichprobe

Die Tabelle 2 zeigt die deskriptive Statistik dembinierten Gesamtstichprobe, differen-
ziert nach den Sportartengruppen ,Flow-SportarfFegdback-Individualsportart® und
.Feedback-Mannschaftssportart jeweils mit koordim&ognitiv unterschiedlichem
Anforderungsprofil (siehe Beckmann & Kazén, 1994).

Tabelle 2

Deskriptive Statistik der kombinierten Gesamtstiobp

Geschlecht Alter Sport/Woche  Jahre/Sport BMI Schulart
(w/ m) M (SD M (SD M (SD) M (SD G/R/H
FLW 20 11/9 13.60 (1.14) 8.55 (4.62) 5.73(3.07)19.2(2.8) 15/4/1
FBI 24 2410 13.83 (.87) 5.21 (1.71) 7.19 (3.07) 9.31(3.2) 23/1/0
FBM 33 20/13 13.52 (.91) 6.86 (1.96) 7.52(2.43)20.4(2.8) 18/11/4
Sport gesamt 77 55/ 22 13.64 (.96) 6.79 (3.07) 5@®8B7) 19.8(29) 56/16/5
Nichtsportler 41 25/16 13.85 (.99) 2.16 (1.98) 761(2.80) 21.9(6.2) 19/15/7

Anmerkung BMI = Body-Mass-Index. G = Gymnasium. R = Realdehid = Hauptschule. FLW = Flow-
Sportart (Anzahl): Triathlon (15), Joggen (6), Samwien (2). FBI = Feedback-Individualsportart (Anzahl
Tanz (19), Sporttheater (8), Reiten (5), TaekwondpE&kunstlauf (2), Golf (2), Turnen (2), Akrobatik),
Klettern (1), Tennis (1). FBM = Feedback-Mannsclsgitstart (Anzahl): FuRBball (20), Basketball (12),
Handball (3), Volleyball (1). Mehrfachnennungen eeliHauptsportart waren méglich.

In Tabelle 3 auf der folgenden Seite sind die dpsken Daten von drei unterschiedlichen
Sportarten dargestellt. Sie sind jeweils eine Utighiprobe aus den einzelnen Sportarten-

gruppen der kombinierten Gesamtstichprobe.
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Tabelle 3

Deskriptive Statistik ausgewahlter Sportarten

Geschlecht Alter Sport/Woche Jahre/Sport BMI Schulart
(w/ m) M (SD) M (SD) M (SD M (SD) G/R/H
Triathlon FLW 13 419 13.46 (1.20) 10.27 (4.72) 1%(2.51) 186(2.1) 8/4/1
Tanz FBI 16 16/0 13.88(.89)  5.09(1.66) 6.7@8p. 199(3.7) 15/1/0
FuRball FBM 17 10/7 13.76 (97)  6.76(2.23)  7293) 20.7(3.0) 6/7/4
Nichtsportler 41 25/16 13.85 (.99) 2.16 (1.98) .761(2.80) 21.9(6.2) 19/15/7

AnmerkungBMI = Body-Mass-Index. G = Gymnasium. R = Realdehid = Hauptschule. FLW = Flow-
Sportart; FBI = Feedback-Individualsportart; FBMFeedback-Mannschaftssportart.

5.4 Hypothesen

Forschungsergebnisse sowohl aus den Bereichen ele®eris und Gedachtnisses (u.a.
Chaddock, et al., 2010a; Chaddock, et al., 201®z@d8ock, et al., 2011b) als auch der
exekutiven Funktionen (u.a. Chaddock, et al., 20HllEman, et al., 2009a; Hillman, et al.,
2005; Pontifex, et al., 2011) lassen Vorteile vamplerlich-sportlicher Aktivitat auf die
kognitive Reserve sowie weitere kognitive Parametemarten. Nachfolgend die drei Haupt-

hypothesen dieser Studie.

5.4.1 Hypothese 1: Kognitive Reserve

« Hypothese laSportlich aktive Schiiler realisieren einen siigaifit gréReren Ubungs-
gewinn im ZST und profitieren dabei liberzufallighmeon den Ubungsdurchgéngen

als gleichaltrige inaktive Schuler.

Intelligenz und kognitive Reserve stehen in einagea Zusammenhang. Nach Stern (2009)
kann Schulbildung als Indikator fur Intelligenz wendet werden. Deshalb erfolgt, durch
eine Reduzierung der Gesamtstichprobe auf Gymnesjatie Kontrolle der Schulbildung.

* Hypothese 1bSportlich aktive Gymnasiasten realisieren eingmikant groReren

Ubungsgewinn im ZST und profitieren dabei tiberdigiahehr von den Ubungsdurch-

gangen als gleichaltrige inaktive Mitschuler.
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Sportarten kdnnen beziglich ihres koordinativ-kogninterschiedlichen Anforderungs-
profils unterschieden werden. Wéahrend die Leisto@igsogenannten Flow-Sportarten mit
relativ geringer koordinativer Anforderung sehr Vvisspekten der intrinsischen Motivation
abhangt, sind bei den sogenannten Feedback-Sportagle externale Informationen im
Rahmen der Leistungsrealisation zu verarbeitenkiiBaon & Kazén, 1994). Es stellt sich die

Frage inwieweit die ausgelibte Sportart Einflusddaikognitive Reserve der Schulkinder hat.

* Hypothese IDie ausgewahlten Sportarten Triathlon, Tanz um@kall unterscheiden
sich signifikant bezuglich inres Ubungsgewinns i®TZund profitieren dabei unter-
schiedlich von den Ubungsdurchgéangen.

5.4.2 Hypothese 2: Exekutive Funktionen

Die Leistungen in den unterschiedlichen exekutivienlbereichen wurden zum einen
erhoben um bestehende Befunde fir den AltersbedeicAdoleszenz zu replizieren. Zum
anderen untersucht die Studie explorativ den Zusamhiang von exekutiven Leistungen

und der kognitiven Reserve (vgl. 5.5.6).

* Hypothese 2aSportlich aktive Schiler zeigen signifikant besskeistungen in den
exekutiven Teilbereichen Inhibition, Interferenzdkognitive Flexibilitat sowie in der
kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit als gleltinge inaktive Schuler.

Auch hier wird am Beispiel von Gymnasiasten dieufigidung kontrolliert.

* Hypothese 2bSportlich aktive Gymnasiasten zeigen signifikb@ssere Leistungen in
den exekutiven Teilbereichen Inhibition, Interferaimd kognitive Flexibilitdt sowie

in der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit@lkschaltrige inaktive Mitschiler.

Sportartspezifische Anforderungen im koordinatigkitiven Bereich induzieren moglicher-
weise unterschiedliche Leistungen in den exekutiMgibereichen.
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e Hypothese 2die ausgewahlten Sportarten Triathlon, Tanz wiéb&ll unterscheiden sich
signifikant beztiglich der Leistungen in den exelarti Teilbereichen Inhibition, Interferenz

und kognitive Flexibilitat sowie in der kognitiv&ferarbeitungsgeschwindigkeit.
5.4.3 Hypothese 3: Schulkontext

Abschliel3end interessiert aus schulpraktischer tSiolwieweit physische Aktivitat,

kognitive Reserve und schulische Noten miteinamlgusammenhang stehen.

* Hypothese 3aEs gibt einen signifikanten Zusammenhang zwisctien kognitiven

Reserve und den Schulnoten in den Fachern Mathensutsch und Musik.

* Hypothese 3bSportlich aktive Schiler haben signifikant bess8chulnoten in den
Fachern Mathematik, Deutsch und Musik als gleiciggtsportlich inaktive Schiiler.

5.5 Ergebnisse

5.5.1 Hinweise zur Datenauswertung

Fur die Aufbereitung der Untersuchungsdaten wurderddoft® Excel 2010 verwendet,
die Auswertung und statistische Analyse erfolgte HBM® SPS$ Statistics 21 fiir
Windows®. Die Untersuchungsergebnisse der fiinf Teilstusdienden zu einem Gesamt-

datensatz zusammengestellt.

Bei den nachfolgend dargestellten Ergebnissen wurdieskriptiv Mittelwerte sowie

Standardabweichungen (bzw. Standardfehler) beréam& gegenibergestellt. Fir die
Mittelwertvergleiche kamen t-Tests fur unabhanglggchproben zum Einsatz. Dabei
wurde als MaR fiir die Effektstarke Cohen%adgegeben. Zur eigentlichen Priifung der
Hypothesen wurden abhéangig von der zu beantwonteRoigestellung univariate Varianz-

analysen ohne und mit Messwiederholung berechnett Burde als Mal3 fir die

® Nach Cohen (1988) zeidt= .20 einen kleinerd = .50 einen mittleren undl= .80 einen starken Effekt an.
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Effektstarke das partielle Eta-Quadtaangegeben. Korrelationen wurden mit dem
Korrelationskoeffizient nach Pearson ermittelt. Meraussetzungen fur alle eingesetzten

Verfahren waren gegeben. Einzelne Ausnahmen siplizg»xangegeben.

5.5.2 Teilstudienvergleich und Kontrollvariablen

Zu Beginn des Ergebnisteils steht ein Vergleich Teilstudien, die kognitive Reserve
(UG) und exekutiven Ergebnismafe der sportlichvaktiversus sportlich inaktiven Schiiler
betreffend. AnschlieRend werden die Kontrollvarablder jeweiligen Untersuchungs-

gruppen dargestellt. Beides dient dazu, die Vesigtrkeit der Stichproben sicherzustellen.

5.5.2.1 Vergleich der Teilstudien

Die Ergebnismalie der kognitiven Reserve und detutixen Teilleistungen sind getrennt
nach den funf Teilstudien in Tabelle 4 zusammersgtfa

Tabelle 4

Deskriptive Statistik des Ubungsgewinns sowie ¢ixekiErgebnismafie der fiinf Teilstudien

n UG SSRT FWT FLEX
T 11 26.45 (4.52) 238 (55) 12.3 (4.3) 6.85 (6.27)
(I) Tanz
NT 17 27.88 (10.40) 235 (56) 14.2 (7.0) 2.28 (1191
Tri 13 28.15 (9.69) 265 (50) 10.9 (4.7) -2.27 t1).
(I1) Triathlon
NSpo 10 21.20 (11.09) 268 (54) 17.8 (6.2) - 7.710Q)
F 15 17.87 (6.48) 252 (54) 12,5 (4.4) -2.49 (11.09
(1) FuBball
NSpo 14 11.79 (7.22) 316 (62) 19.4 (7.3) - 5.3733)L
(IV) Basketball B 12 23.42 (10.93) 224 (55) 14.41%6 .71 (9.53)
Spo 12 30.92 (9.71) 229 (64) 15.0 (4.8) 4.59 (5.89)
(V) Gymn
NSpo 14 19.79 (10.66) 217 (63) 15.4 (5.1) 2.956p.2

AnmerkungSSRT = Stop-Signal-Reaktionszeit (Inhibition). F\WTarb-Wort-Test: Interferenzkosten. FLEX =
Indexwert kognitive Flexibilitat. UG = Ubungsgewiim ZST. T = Tanzer, NT = Nichttanzer. Tri = Trilth F
= FuRballspieler. B = Basketballspieler. Spo = oiNSpo = Nichtsportler. Gymn = Gymnasium.

® Multipliziert mit dem Faktor 100 gibt dieses MaRndprozentualen Anteil der durch die unabhangige
Variable aufgeklarten Varianz an.
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Die statistische Uberprifung inwieweit sich Spartisowie Nichtsportler der finf

Teilstudien in den vier Ergebnismal3en (siehe Tab#)l unterschieden, erfolgte jeweils
mittels einer univariaten ANOVA mit den Kontrollvablen ,Geschlecht* und ,Schulart*

sowie bei den Sportlern zusatzlich mit der Varial@portartengruppe”. Bei den Nicht-
sportlern wurden weder bei der Inhibition noch Her Interferenz oder dem Ubungs-
gewinn signifikante Differenzen festgestellt. Emziie kognitive Flexibilitdt zwischen den
Nichtsportlern der FuRballteilstudie und den spartlinaktiven Gymnasiasten wurde
signifikant,F(3, 35) = 4.23p < .05,n2 = .27. Bei den Sportlern gab es bei keinem dar vi
Ergebnismalie einen signifikanten Unterschied.

5.5.2.2 Kontrollvariablen Gesamtstichprobe

Die Gesamtstichprobe setzte sich aus 77 sporthktivesn (,Sportler®) und 41 sportlich
inaktiven (,Nichtsportler”) Schilern zusammen. Ddtersunterschied zwischen Sportlern
(M = 13.64,SD = .96) und NichtsportlerrM = 13.85,SD = .99) war nicht signifikant. Bei
der Verteilung des Geschlechtes zeigt sich bei a&mnlichen Probanden (Pb) kein
signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen,dsi weiblichen Pb nahmen jedoch
signifikant mehr weibliche Sportlerinnen an der éfstichung teilx? (1) = 11.25p < .01,
Odds Ratio = 1.60. Der Vergleich der besuchten ecleugab nur fur die Schulart
,Gymnasium* eine signifikante Differeng?(1) = 18.25p < .01: Es nahmen uberzufallig
mehr sportlich aktive als inaktive Gymnasiastenl. téhsgesamt besuchten in der
Sportlergruppe 56 Pb das Gymnasium, 16 eine Redéscowie 5 die Hauptschule. Bei
den Nichtsportlern wurden 19 Gymnasiasten, 15 Rkéler und 7 Hauptschiiler getestet.
Diese inhomogene Zusammensetzung wurde bei alléterese Berechnungen bertck-
sichtigt. Die sportlich aktiven Schuler betriebemvatungsgeman signifikant mehr und
langer Sport als ihre sportlich inaktiven Mitschi{8portstunden/Wochél = 6.79,SD =
3.07 vs.M = 2.16,SD = 1.98,t(112) = -9.90p < .001 bzw. Sport/Jahrdd = 6.95,SD =
2.87 vsM =1.76,SD= 2.80,t(116) = -9.44p < .001).

5.5.2.3 Kontrollvariablen Schulart

Der Altersvergleich der Pb aus den verschiedenéml8den (Hauptschule: n = 1 =
14.00,SD = 1.13; Realschule: n = 3M = 13.61,SD = .92; Gymnasium: n = 7% =
13.71,SD = .97) ergab keinen signifikanten Unterschied. B&schlechtsverhaltnis war
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nur fur das Gymnasium nicht ausgeglichen: hier \itbgen die weiblichen Pk?(1) =
24.65,p < .01. Die Schularten unterschieden sich wedesi¢imlich der durchschnittlichen
Sportstunden pro Woche noch bezogen auf die Zetdau Jahren, die die sportlich

Aktiven bereits Sport betreiben.

5.5.2.4 Kontrollvariablen Gymnasiasten

In der Teilstichprobe der Gymnasiasten war keireislinterschied zwischen Sportlern (n =
56,M = 13.59,SD = .97) und Nichtsportlern (n = 18 = 14.05,SD= .91) zu beobachten.
Diese Stichprobe setzte sich aus 45 Madchen untudden in der Sportlergruppe sowie
14 Madchen und 5 Jungen in der Nichtsportlergrigysammen, Odds Ratio = 1.55. Auch
sportlich aktive Gymnasiasten betrieben erwartuegegi? signifikant mehr und langer
Sport als ihre sportlich inaktiven Mitschiler (Thmigsstunden/Wochevl = 6.19,SD =
2.31 vs.M = 1.84,SD = 2.13,t(73) = -7.22,p < .001 bzw. Sport/Jahré = 6.93,SD =
2.88 vsM = 2.37,SD=2.94t(73) = -5.93p < .001).

5.5.2.5 Kontrollvariablen Sportart

Aus den Sportartengruppen wurde jeweils eine Spatesgewahlt. Diese Sportarten repra-
sentieren unterschiedliche koordinativ-kognitivefdxderungsprofile: 13 junge Triathleten
(M =13.46,SD=1.20), 16 junge TanzeM(= 13.88,SD=.89) und 17 junge Ful3ballev (

= 13.76,SD = .97), die sich nicht signifikant beziglich debefs sowie im Triathlon und
im FuBball nicht signifikant bezlglich des Geschtecunterschieden. Die Tanzerinnen
waren alle weiblich und bis auf eine Ausnahme Gysrasden. 8 Triathleten besuchten das
Gymnasium, 4 die Realschule und 1 die Hauptschuée Gruppe der Ful3baller setzte sich
aus 6 Gymnasiasten, 7 Realschuilern und 4 Haup&arglisammen. Die Wochentrainings-
zeit beim Triathlon lag mit 10.27 Stunden pro Wo€8P = 4.72) signifikant héher als im
Fuball M = 6.76,SD = 2.23) und im TanzM = 5.09,SD = 1.66), wo jeweils deutlich
weniger Trainingsumfange pro Woche realisiert woré€2, 43) = 10.91p < .001.ny? = .34.
Die paarweisen Vergleiche zwischen Triathlon undzlsowie Triathlon und FuRball wurden
beide bezuglich der wochentlichen Trainingsdawgnifkant (p < .001 undgp < .01). Die Zeit-
dauer in Jahren seit Beginn der Sportaustibungsghied sich nicht zwischen den Sportarten.
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5.5.3 Hypothese 1: Kognitive Reserve

In den nachfolgenden Abschnitten werden deskriptive inferenzstatistische Ergebnisse
der verschiedenen Untersuchungsgruppen dargefadl. gilt flr die kognitive Reserve

und alle weiteren Ergebnismale.

5.5.3.1 Gesamtstichprobe

Deskriptive Ergebnisse

Das Ergebnismal der kognitiven Reserve ist der ttgltai Ubungsgewinn von Sportlern
und Nichtsportlern tiber 10 Ubungsdurchlaufe. Ahlilgl 3 stellt die mittleren Ubungs-
gewinne und Standardfehler sowohl der Gesamtstitigpalso auch getrennt nach Schul-

arten dar.

30

25

20

| oUG Sport
oUG Nichtsport

15

10

Mittlerer Ubungsgewinn

7.14

0L bl R _EEE B i
gesamt Hauptschule Realschule Gymnasium

Abbildung 3.Mittlerer Ubungsgewinn und Standardfehler von 8eor und Nichtsportlern
der Gesamtstichprobe sowie differenziert nach desu&chulart.

Die Abbildungen 4 und 5 veranschaulichen grafisgd wahterschiedlichen Leistungs-

entwicklungen von sportlich aktiven und inaktiverolanden der Gesamtstichprobe sowie
erganzend die schulartabhangigen Leistungsverlaufe.
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Abbildung 4 Leistungsverlaufe der Sportler- und Nichtsportler.
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Abbildung 5.Leistungsverlaufe differenziert nach besuchteugoh

Inferenzstatistische Ergebnisse

Nichtsportler

« Hypothese laSportlich aktive Schiiler realisieren einen siigaifit groReren Ubungs-

gewinn im ZST und profitieren dabei tiberzufallighmeon den Ubungsdurchgangen

als gleichaltrige inaktive Schuler.
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Tabelle 5 stellt die Ubungsgewinne mit den entdpeaden Mittelwertvergleichen der sport-
lich aktiven und inaktiven Schuler aller 10 Ubungsihgange dar.

Tabelle 5
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche tlie Messung der kognitiven Reserve in

der Gesamtstichprobe

Sportler (n = 77) Nichtsportler (n = 41)

Variable M SD Bereich M SD Bereich t d
ZST1 53.55 9.01 28-75 51.73 10.58 26-69 -.98 .16
ZST 2 59.04 9.64 36-81 56.22 11.21 28-76 -1.43 .23
ZST3 61.35 9.96 38-85 58.02 12.20 27-83 -1.60 .25
ZST 4 63.91 10.97 39-96 58.83 14.19 30-85 -2.00* 4 3
ZST5 66.66 12.26 41-96 60.68 13.40 33-87 -2.44* 9 .3
ZST 6 68.86 12.22 42-96 62.90 15.29 33-91 -2.15* 7 .3
ZST7 70.10 11.65 43-102 63.22 15.43 33-93 -2.50* 43 .
ZST 8 72.25 12.25 41-105 62.98 16.02 33-97 -3.24** 56
ZST9 74.36 13.87 44-110 63.83 16.66 35-96 -3.66*** .58
ZST 10 76.68 13.58 43-111 65.34 16.86 37-99 -3.96** .63
UG 23.13 10.45 6-54 13.61 11.29 1-46 -4 .58*** 72

AnmerkungSignifikanzniveaus: pj < .05. **p < .01. **p < .001. d = Effektstérke (Cohen’s d). ZST 1 = 1.
Durchgang ZST. UG = Ubungsgewinn.

Die beiden Gruppen zeigten im ersten DurchgangZ@dseine vergleichbare Testleistung,
t(116) = -.989p = .33. Ab Ubungsdurchgang 4 war der Unterschiedein Ergebnissen

der Sportler und Nichtsportler signifikant: ersf dem 5%-Niveau (Durchgang 4 bis 7),
dann auf dem 1%-Niveau (Durchgang 8) und schlibf@iaf dem 0.1%-Niveau (Durch-

gang 9 und 10}(116) =-3.96p < .01.

Sportliche Schiiler erreichten beim Ubungsgewinnifiigant bessere Leistungen als nicht-
sportliche Schulert(116) = -4.58,p < .01. Die Streuung der Ergebnisse nahm in beiden
Gruppen Uber die zehn Ubungsdurchgéange kontinciedind in nahezu identischem MaRe
zu (r =.93,p<.01).
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Zur exakten Bestimmung des Einflusses von Sportdauf Ubungsgewinn wurde eine
ANOVA mit den Kovariaten ,Geschlecht”, ,Schulart'hd ,Jahre/Sport* durchgefihrt.
Sportlich aktive Schiiler zeigten einen signifikgnbdReren Ubungsgewinn und damit eine
grolRere kognitive Reserve als die sportlich ingktiitschilerf(1, 113) = 10.12p < .01,
ne? = .08. Die Kovariate ,Schulart* wird signifikarf(1, 113) = 6.28p < .05,n2 = .05, die
Kovariaten ,Geschlecht®, und ,Jahre/Sport* hingegéht.

Zur statistischen Uberpriifung moglicher Wechselwidgen wurde eine ANOVA mit
Messwiederholung gerechhetGeschlecht®, ,Schulart* und ,Jahre/Sport* wurdeierbei

wiederum als Kovariaten beriicksichtigt. Die Analgsgab fiir den Haupteffekt ,Sport®
ein signifikantesfF(1, 113) = 3.94p < .05,ny? = .03, fur den Haupteffekt ,Durchgang®

hingegen kein signifikantes Ergebnis.

Die Interaktionseffekte ,Durchgang” x ,Sport“ undyrchgang® x ,Schulart* waren
signifikant, F(5, 504) = 4.91p < .001ny? = .04 bzwF(5, 504) = 3.96p < .01,n? = .03,
nicht hingegen die Interaktionseffekte ,Durchgamg,Geschlecht* sowie ,Durchgang* x
~Jahre/Sport“. Die Kovariaten ,Geschlecht* und ,8tdrt* waren wie erwartet beide
signifikant,F(1, 113) = 16.79p < .001,ny? = .13 bzwF(5, 504) = 9.98p < .01,n,? = .08,
die Kovariate ,Jahre/Sport* hingegen nicht.

— Hypothese l1a konnte bestatigt werden: SportlitcivealSchiler haben einen signifikant
groReren Ubungsgewinn und profitieren signifikanéhm von den Ubungsdurch-
gangen als gleichaltrige inaktive Schuler.

5.5.3.2 Gymnasiasten

In der folgenden Datenanalyse wird die Schulbilduats Indikator von Intelligenz,
kontrolliert (Stern, 2009). Diese erfolgt mit einéfeil der Probanden aus der Gesamt-

stichprobe, den Gymnasiasten.

Deskriptive Ergebnisse
Abbildung 6 veranschaulicht die Leistungsentwickjen von sportlich aktiven und

inaktiven Gymnasiasten.

" Spharizitat konnte nicht angenommen werden, desrédlgte Greenhouse-Geisser-Korrektur.
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Abbildung 6 Leistungsverlaufe sportlich aktiver und inakti@mnasiasten.

Inferenzstatistische Ergebnisse

* Hypothese 1bSportlich aktive Gymnasiasten realisieren eingmikant groReren
Ubungsgewinn und profitieren dabei tiberzufallig mebn den Ubungsdurchgéngen
als gleichaltrige inaktive Mitschuler.

Die Ubungsgewinne mit den dazugehorigen Mittelwandleichen von sportlich aktiven
und sportlich inaktiven Gymnasiasten werden in Tlab@ auf der nachsten Seite gegen-

Ubergestellt.

Beide Gruppen starteten von einem identischen Agggaveau, SportleM = 55.00,SD
= 8.38, NichtsportlerM = 54.95,SD = 8.17,t(73) = -.02,p = .98. Der Unterschied im 10.
Ubungsdurchgang war signifikan¢73) = -2.33p < .05.

Beim Ubungsgewinn durch Retest unterschieden smirtiche und nichtsportliche
Gymnasiasten signifikant voneinandir,3) = -2.97 p < .01. Die Streuung der Ergebnisse
nahm auch hier in beiden Gruppen kontinuierlichrithe zehn Ubungsdurchgange zu. Die
Zunahme verlief wiederum sehr ahnlieh=(.78,p < .01).
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Tabelle 6

Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche tlie Messung der kognitiven Reserve bei

Gymnasiasten

Sportler (n = 56) Nichtsportler (n = 19)
Variable M SD Bereich M SD Bereich t d
ZST1 55.00 8.38 32-75 54.95 8.17 37-68 -.02 .00
ZST 2 60.34 9.60 36-81 59.16 6.69 46-73 -.50 A1
ZST3 63.29 9.56 38-85 61.37 9.40 40-77 -.76 .16
ZST 4 66.46 10.83 40-96 63.63 10.69 31-77 -.99 21
ZST5 69.04 12.25 42-96 65.16 8.58 44-79 -1.28 .28
ZST6 71.73 11.68 43-96 66.05 10.02 51-87 -1.90 42
ZST7 72.57 11.44 43-102 68.05 11.44 49-93 -1.49 2 3
ZST 8 74.63 12.60 41-105 69.11 13.19 46-97 -1.63 5 .3
ZST9 77.54 13.86 44-110 70.89 12.50 46-95 -18 0 4
ZST 10 79.46 13.60 43-111 71.16 12.87 43-99 -2.33* 51
UG 24.46 10.70 6 - 54 16.21 11.58 6-46 -2.85** .61

Anmerkung Signifikanzniveaus: (f < .05. **p < .01. ***p < .001. d = Effektstarke (Cohen’s d). ZST 1 = 1.
Durchgang ZST. UG = Ubungsgewinn.

Die Hypothesenprufung erfolgte mittels einer uniz@n ANOVA. Dabei wurden das
Geschlecht und die Sportjahre kontrolliert. Spohtlaktive Gymnasiastet(= 24.46,SD

= 10.70) absolvierten den Test zur kognitiven Reseignifikant besser als ihre sportlich
inaktiven Mitschiler M = 16.21,SD = 11.58):F(1, 71) = 6.95p < .05,n?2 = .09. Keine
der beiden Kovariaten wurde signifikant.

Zur statistischen Uberprifung moglicher Wechselurigen wurde eine ANOVA mit Mess-
wiederholung durchgefiifit Auch hierbei wurden ,Geschlecht* und ,Jahre/Spats
Kovariaten bertcksichtigt.

Bei der Teilstichprobe der Gymnasiasten ergab dere&nung des Haupteffektes
~Durchgang* ein signifikantes Ergebnis(4, 255) = 10.20p < .001ny? = .13. Der Haupt-
effekt ,Sport" war hier nicht signifikant.

8 Spharizitat konnte nicht angenommen werden, deshéblgte Greenhouse-Geisser-Korrektur.
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Der Interaktionseffekt ,Durchgang” x ,Sport* wargsiifikant, F(4, 255) = 3.40p < .05,
n? = .05, wogegen die Interaktionseffekte ,Durchdarg,Geschlecht* sowie ,Durch-
gang“ x ,Jahre/Sport* nicht signifikant waren. Df®variate ,Geschlecht” war auch hier

wie erwartet signifikant, die Kovariate ,,Sportjahiningegen nicht.

— Hypothese 1b konnte bestatigt werden: SportlidivakGymnasiasten erreichen einen
signifikant groBeren Ubungsgewinn und profitiereabel signifikant mehr von den

Ubungsdurchgéangen als ihre gleichaltrigen inaktivitschiiler.

5.5.3.3 Ausgewahlte Sportarten

Deskriptive Ergebnisse
In Abbildung 7 sind die mittleren Ubungsgewinne sgortlich aktiven Probanden aus den
ausgewahlten Sportarten grafisch dargestellt.
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Abbildung 7 Mittlerer Ubungsgewinn und Standardfehler ausgdeaBportarten.

Inferenzstatistische Ergebnisse

e Hypothese IdDie ausgewéhlten Sportarten Triathlon, Tanz umddall unterscheiden
sich signifikant beziglich ihres Ubungsgewinns in$TZ und profitieren dabei

unterschiedlich von den Ubungsdurchgangen.
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Der Vergleich der Sportarten Triathlon, Tanz undBbail mittels ANOVA, unter
Berucksichtigung der Kovariaten ,Geschlecht”, Skt und ,Sport/Woche® zeigte
beim mittleren Ubungsgewinn einen signifikanten éssthied,F(2, 40) = 6.58p < .01,
ne? = .25. Die paarweisen Vergleiche zwischen Fuladl Tanz sowie Triathlon waren
beide signifikant§ < .05).

Zur inferenzstatistischer Uberpriifung moglicher Wasdwirkungen hat, wurden die drei
ausgewahlten Sportarten mittels ANOVA mit Messwid&ing verglicheh Dabei wur-

den ,Geschlecht* und ,Schulart” und ,Sport/Wochd$§ &ovariaten berlcksichtigt. Der
Vergleich ergab weder fir den Haupteffekt ,Durchgfamoch fir den Haupteffekt

~Sportart” ein signifikantes Ergebnis.

Der Interaktionseffekt ,Durchgang” x ,Sportart* waignifikant,F(9, 176) = 2.18p < .05,
np? = .10. Triathleten und Tanzer profitierten somun den Ubungsdurchgangen deutlich
mehr als Ful3ballspieler. Alle weiteren Interakteffskte wurden nicht signifikant. Die
Kovariate ,Schulart® wurde auch hier signifikari(1, 40) = 8.11p < .01,n? = .17,
.Geschlecht” und ,Sport/Woche" hingegen nicht.

— Hypothese 1c konnte bestétigt werden: Die Spemafiriathlon, Tanz und FufRball
unterscheiden sich signifikant bezuglich ihres Wsgewinns im ZST. Triathleten

und Tanzer profitieren dabei signifikant mehr vem dJbungsdurchgéangen.
5.5.4 Hypothese 2: Exekutive Funktionen
5.5.4.1 Gesamtstichprobe

Inferenzstatistische Ergebnisse

* Hypothese 2aSportlich aktive Schiler zeigen signifikant besskeistungen in den
exekutiven Teilbereichen Inhibition, Interferenzdkognitive Flexibilitat sowie in der

kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit als gleltinge inaktive Schuler.

® Spharizitat konnte nicht angenommen werden, deshéblgte Greenhouse-Geisser-Korrektur.
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Zur Uberprufung der Unterschiede bei der Inhibititbmerferenz, kognitiven Flexibilitéat
und den mittleren Reaktionszeiten zwischen spaorth&tiven und sportlich inaktiven
Jugendlichen wurde mit der Gesamtstichprobe ein®©¥XAN berechnet. Die Kovariaten
“Geschlecht”, ,Schulart* und ,Jahre/Sport* fandesbéi Berlcksichtigung. Tabelle 7 fasst
alle deskriptiven Daten und Mittelwertvergleichesamnmen.

Tabelle 7
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche fihibition, Interferenz, kognitive
Flexibilitat und Verarbeitungsgeschwindigkeit deegamtstichprobe

Sportler (n = 77) Nichtsportler (n = 41)
Variable M SD Bereich M SD Bereich F Ng?
SSRT 240 56 132-356 267 70 131-422 .64 .01
FWT 13.3 5.5 4.1-30.3 17.2 6.2 5.0-35.5 2.86 .03
FLEX 1.16 10.11 -38.71-13.97 -2.17 13.37 -55.76T2. .01 .00
Rz 682 127 463-1018 759 194 465-1296 2.02 .02
Fehler  4.82 4.19 0-26 4.76 4.15 0-22 1.40 .01
SAI  -1.23 8.06 -33.46-21.54 231 8.53 -23.06-21.75 4.31* .04
MRZ 535 71 390-682 565 71 381-716 1.72 .02

AnmerkungSignifikanzniveaus: y < .05. **p < .01. ***p < .001.n2 = Effektstérke (partielles Eta-Quadrat).
SSRT = Stop-Signal-Reaktionszeit (Inhib). FWT =tF#fort-Test. FLEX = Indexwert kognitive Flexibilita
RZ = Median der Reaktionszeiten im Flexibilitatst&€&\l = Speed-Accuracy-Index. MRZ = Mittlere Réakszeit.

Tendenziell erreichten die Sportler in allen exelart Bereichen bessere Leistungen,
signifikant war der Unterschied allerdings nur #em Speed-Accuracy-Indei(1, 113) =
4.31,p < .05,n2 = .04: Sportler wahlten bei der Bearbeitung didsexibilitatstests eine
Geschwindigkeitsstrategie mit kiirzeren Reaktioriepeiind etwas mehr Fehlern, wahrend

die Nichtsportler langsamer und genauer reagié@emauigkeitsstrategie).

Die beide Kovariaten ,Geschlecht” und ,Schulart“resa bei den ErgebnismalRen SSRT,
F(1, 113) = 11.00p < .01,n2 = .09 und~(1, 113) = 8.29p < .01,n2 = .07, FLEX/F(1, 113)

= 5.61,p<.05n,2 = .05 und~(1, 113) = 13.71p < .001,n,2 = .11 sowie RZE(1, 113) = 3.99,

p <.05n2=.03 undF(1, 113) = 17.01p < .001 02 = .13 signifikant.
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— Hypothese 2a konnte nicht bestatigt werden: Spbrdktive Schiler zeigten in keinem
der exekutiven Teilbereiche Inhibition, Interferekmgnitive Flexibilitat sowie in der
kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit eine sitgaiht bessere Leistung als gleich-
altrige inaktive Schuler. Einzig bei der Bearbegsstrategie im Test der kognitiven

Flexibilitdt konnte ein signifikanter Unterschiegstgestellt werden.

Ergéanzung:
Um die Schuler der unterschiedlichen Schularterighézh ihrer exekutiven Leistungen
vergleichen zu kdénnen, wurde erganzend eine ANOMAdar Kovariate ,Geschlecht”
gerechnet.

Wie erwartet unterschieden sich die Ergebnisse3d8chularten in allen Bereichen der
exekutiven Funktionen signifikant (Tabelle 8). Ege Ausnahme war die Fehlerrate und
der gewahlten Strategie im Test der kognitiven iBiétat.

Die Gymnasiasten zeigten dabei durchwegs bess&tihgen als Real- und Hauptschuler.
Die Kovariate ,Geschlecht* war wiederum bei den déingismallen SSRT und FLEX
signifikant,F(1, 114) = 11.74p < .01,ns% = .09 sowid~(1, 114) = 6.16p < .05,2 = .05.

Tabelle 8
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche fahibition, Interferenz, kognitive
Flexibilitat und Verarbeitungsgeschwindigkeit imh8lartenvergleich

Hauptschule (n = 12) Realschule (n = 31) Gymnagium 75)
Variable M SD M SD M SD F Mp?
SSRT 310 63 264 58 234 58 5.58%** .09
FWT 19.0 6.9 14.1 6.3 14.1 5.6 3.67* .06
FLEX -12.56 19.09 -2.36 10.03 2.99 8.58 8.26*** .13
Rz 873 247 763 159 660 108 10.45%** .16
Fehler 7.83 6.41 4.74 3.67 4.33 3.74 3.86 .04
SAl 2.23 11.00 2.55 8.91 -1.41 7.40 2.80 .05
MRZ 570 79 571 57 531 73 3.49* .06

AnmerkungsSignifikanzniveaus: y < .05. **p < .01. ***p <.001.ny2 = Effektstarke (partielles Eta-Quadrat).
SSRT = Stop-Signal-Reaktionszeit (Inhib). FWT =lFéfort-Test. FLEX = Indexwert kognitive Flexibilita
RZ = Median der Reaktionszeiten im Flexibilitatst&&\l = Speed-Accuracy-Index. MRZ = Mittlere Réakszeit.
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5.5.4.2 Gymnasiasten

Inferenzstatistische Ergebnisse

* Hypothese 2bSportlich aktive Gymnasiasten zeigen signifikaessere Leistungen in
den exekutiven Teilbereichen Inhibition, Interfezamd kognitive Flexibilitdt sowie

in der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeitgksichaltrige inaktive Mitschler.

Zur Uberprifung der Fragestellung, inwieweit siglorglich aktive und sportlich inaktive
Gymnasiasten in den exekutiven Teilbereichen ucheiden, wurde eine ANOVA mit
den Kovariaten ,Geschlecht” und ,Jahre/Sport* dgefiihrt. Tabelle 9 fasst alle deskrip-

tiven Daten und die Mittelwertvergleiche zusammen.

Tabelle 9
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche fahibition, Interferenz, kognitive

Flexibilitat und Verarbeitungsgeschwindigkeit deyrthasiasten

Sportler (n = 56) Nichtsportler (n = 19)
Variable M SD Bereich M SD Bereich F Mp?
SSRT 235 57 136-354 230 62 131-370 .03 .00
FWT 13.9 5.7 4.1-30.3 14.9 5.2 5.0-25.9 .04 .00
FLEX 3.25 9.46 -38.71-13.97 2.23 5.36 -9.03-10.87 09 . .00
Rz 646 110 463-1006 699 95 535-864 3.10 .04
Fehler  4.54 4.09 0-26 3.74 2.42 0-9 .89 .01
SAl  -2.36 752  -33.46-21.54 1.38 6.46 -11.38-12.81 3.96 .05
MRZ 526 71 390-656 545 79 381-716 .70 .01

AnmerkungSignifikanzniveaus: p < .05. **p < .01. ***p < .001.n,? = Effektstéarke (partielles Eta-Quadrat).
SSRT = Stop-Signal-Reaktionszeit (Inhib). FWT =k-éfort-Test. FLEX = Indexwert kognitive Flexibilita
RZ = Median der Reaktionszeiten im Flexibilitatst8\l = Speed-Accuracy-Index. MRZ = Mittlere Reakszeit.

Die Sportler unterschieden sich in keinem Bereieh ekekutiven Funktionen signifikant
von den Nichtsportlern. Der Speed-Accuracy-Indeutee erneut auf unterschiedliche
Bearbeitungsstrategien hin: Sportler wahlten temgdineher eine Geschwindigkeits-

strategie, wahrend Nichtsportler hingegen eine Gighaitsstrategie bevorzugten. Die
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Kovariate ,Geschlecht” war einzig bei dem Ergebra@nSSRT signifikantf~(1, 71) =
4.79,p < .05,n2 = .06.

— Hypothese 2b konnte nicht bestatigt werden: Spbrdktive Gymnasiasten zeigten in
keinem der exekutiven Teilbereiche Inhibition, Heeenz, kognitive Flexibilitdt sowie
in der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit egignifikant bessere Leistung als

ihre gleichaltrigen inaktiven Mitschdler.

5.5.4.3 Ausgewahlte Sportarten

Inferenzstatistische Ergebnisse

* Hypothese 2die ausgewahlten Sportarten Triathlon, Tanz wiéb&ll unterscheiden sich
signifikant beziglich der Leistungen in den exefari Teilbereichen Inhibition, Interferenz

und kognitive Flexibilitat sowie in der kognitiv&ferarbeitungsgeschwindigkeit.

Tabelle 10 fasst alle deskriptiven Daten sowie dlitertvergleiche zusammen.

Tabelle 10
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche fihibition, Interferenz, kognitive

Flexibilitat und Verarbeitungsgeschwindigkeit ausgélter Sportarten

Triathlon (n = 13) Tanz (n = 16) FuRRball (n = 17)
FLW FBI FBM
Variable M SD M SD M SD F N2
SSRT 265 50 220 57 254 51 .63 .02
FWT 10.9 4.7 134 4.6 13.0 5.2 .10 .01
FLEX -2.27 10.44 5.75 6.04 -1.32 10.90 3.42* .15
Rz 722 115 661 118 742 153 42 .02
Fehler 5.77 4.11 2.69 2.02 4.71 413 4.78* 19
SAI -1.04 6.47 1.43 6.61 1.63 8.63 1.72 .08
MRZ 537 73 533 62 569 76 .62 .03

AnmerkungsSignifikanzniveaus: < .05. **p < .01. **p < .001.n2 = Effektstarke (partielles Eta-Quadrat).
FLW = Flow-Sportart. FBI = Feedback-Individualsmott FBM = Feedback-Mannschaftssportart.
SSRT = Stop-Signal-Reaktionszeit (Inhib). FWT =t-éfort-Test. FLEX = Indexwert kognitive Flexibilita
RZ = Median der Reaktionszeiten im Flexibilitatst&€&\l = Speed-Accuracy-Index. MRZ = Mittlere Réakszeit.
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Um die Unterschiede zwischen den Sportarten inveéeschiedenen exekutiven Bereichen
zu vergleichen, wurden univariate Varianzanalyseh den Kovariaten ,Geschlecht®,
~Schulart* und ,,Sport/Woche" durchgefuhrt.

Die Leistungen der kognitiven Flexibilitdt untersaten sich signifikant zwischen den
SportartenF(2, 40) = 3.42p < .05,ny? = .15. Der paarweise Vergleich zwischen Triathlon
und Tanz war signifikanp < .05, nicht jedoch die weiteren zwei Vergleich@ihlon und
FuRRball sowie FuRball und Tanz. Dies ist auf dastladnen Unterschied bei der Fehlerrate
im Test der kognitiven Flexibilitat zurtickzuftuihrdf(2, 40) = 4.78p < .05,n,? = .19. Dabei
unterschied sich der paarweise Vergleich zwisch@thlon und Tanz tberzufallig, < .05.
Die Kovariate ,Schulart* war bei den ErgebnismaRERX, F(2, 40) = 12.38p < .01, = .24,
und RZ,F(2, 40) = 7.83p < .01,ny? = .16, signifikant, wie die wdchentliche Traingaguer
beim SAI,F(2, 71) = 5.42p < .05,n,2 = .12.

— Hypothese 2c konnte nur teilweise bestétigt werdeie ausgewahlten Sportarten
Triathlon, Tanz und FuRR3ball unterschieden sichiféignt bezlglich der Leistungen in der
kognitiven Flexibilitdt. In den anderen exekutiveilbereichen sowie in der kognitiven

Verarbeitungsgeschwindigkeit war kein signifikariieterschied festzustellen.

5.5.5 Hypothese 3: Schulkontext

5.5.5.1 Zusammenhang von kognitiver Reserve und Sdhote

* Hypothese 3aEs gibt einen signifikanten Zusammenhang zwisoten kognitiven

Reserve und den Schulnoten in den Fachern Mathensutsch und Musik.

Die Analyse des Zusammenhangs zwischen kognitieseRe und den Schulnoten der
Facher Mathematik, Deutsch und Musik ergab fir égider Facher einen signifikanten
Zusammenhang (Mathematik= -.16,p = .10; Deutschr = -.03,p = .74; Musik:r = .09,

p = .35). Das Geschlecht und die Schulart wurdeméeBerechnung kontrolliert.

Die zweite Analyse nur mit Schilern des Gymnasientsachte ein identisches Ergebnis:
Der Ubungsgewinn korrelierte erneut in keinem deei dcacher mit der Schulnote
(Mathematikr = -.07,p = .57; Deutscht = .07,p = .55; Musikr =.21,p = .07).
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— Hypothese 3a konnte nicht bestatigt werden: Eslevkein signifikanter Zusammenhang
zwischen der kognitiven Reserve und der Schulnotelan Féachern Mathematik,

Deutsch und Musik gefunden.

5.5.5.2 Schulnoten und kérperlich-sportliche Aktiviat

Deskriptive Ergebnisse
Die Abbildungen 8, 9 und 10 veranschaulichen diglenen Noten in den 3 Fachern und

differenzieren dabei zusatzlich nach Schulart.
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Abbildung 8.Mittlere Schulnote und Standardfehler im Fach Mathtik der Gesamtstich-

probe sowie differenziert nach Schulart.
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Abbildung 9.Mittlere Schulnote und Standardfehler im Fach Betder Gesamtstich-

probe sowie differenziert nach Schulart.
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Abbildung 10Mittlere Schulnote und Standardfehler im Fach Mukgr Gesamtstichprobe

sowie differenziert nach Schulart.

Inferenzstatistische Ergebnisse

* Hypothese 3bSportlich aktive Schiler haben signifikant bess8chulnoten in den
Fachern Mathematik, Deutsch und Musik als gleiciggtsportlich inaktive Schiiler.

(a) Notenvergleich insgesamt

Vergleicht man die mittleren Schulnoten in den KE&nhMathematik, Deutsch und Musik
von den sportlich aktiven Schilern insgesamt minede ihrer sportlich inaktiven
Mitschiler, so hatten unabhéngig von der Schuksrtdre eine signifikant schlechtere
Musiknote,F(1, 104) = 5.63p < .05,1,?2 = .05. Weder die Note in Mathematik noch die in
Deutsch unterschied sich dagegen uberzufallig.ds=sem Vergleich wurden neben der
Schulart auch noch das Geschlecht und die Spagtjadmtrolliert. Die Kovariate ,Jahre/
Sport* war bei der Mathematiknote signifikaR{1, 111) = 5.08p < .05,? = .04.

(b) Notenvergleich differenziert nach Schulart

Die Mathematiknote (Abbildung 8) sportlicher Hawpiisler, Realschiler und Gymnasiasten
unterschied sich jeweils nicht signifikant von derer sportlich weniger aktiven Mit-
schiler. Von den kontrollierten Variablen ,Geschi&aund ,Jahre/Sport* war einzig die
Kovariate ,Jahre/Sport* bei den Gymnasiasten siggmit, F(1, 71) = 4.74p < .05,n,? = .06.
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Analog das Ergebnis im Fach Deutsch (AbbildungA)ch hier waren die Notenunter-
schiede zwischen sportlich aktiven Schilern undtbplo inaktiven Schilern bei keiner

Schulart signifikant. Keine Kovariate war signifika

Die Musiknote (Abbildung 10) der sportlich aktiv&chuiler des Gymnasiums unterschied
sich von der Note der sportlich inaktiven Gymnasiassignifikant,F(1, 71) = 4.57p <
.05, n2 = .06. Dagegen konnte fur die Realschule keinrZilfélliger Unterschied
zwischen Sportlern und Nichtsportlern festgesteldrden. Auch hier war keine der
Kovariaten signifikant. Das Schulfach Musik istimid¢ir alle Schiler in allen Schularten

ein Pflichtfach, weswegen ein Vergleich fir die Hesehule fehlt.

— Hypothese 3b konnte nur fur das Schulfach Mustkdie Schulart Gymnasium bestatigt
werden. Alle weiteren berechneten Vergleiche zeid¢ginen signifikanten Unterschied

zwischen sportlich aktiven und inaktiven Schulern.

5.5.6 Weiterfuhrende Korrelationsmal3e

Die Analyse der Gesamtstichprobe auf Zusammenhangehen den Ergebnismalien aus
dem Bereich der kognitiven Reserve einerseits @mdekekutiven Funktionen andererseits
ergab drei signifikante Korrelationen: Die kognitiReserve (UG) und die Bearbeitungs-
strategie (SAI) im Test der kognitiven Flexibilitait r = -.23 ¢ < .05), erwartungsgemalf
die Inhibition (SSRT) und kognitive Flexibilitat IEX) mit r = -.22 f < .05) sowie die
Interferenz (FWT) und die Bearbeitungsstrategie lJSAit r = .22 < .05). Bei dieser
Analyse wurden das Geschlecht, die Schulart soeteethfluss durch sportliche Aktivitat
(Sport/Woche und Jahre/Sport) kontrolliert. Diespnéchende Analyse mit der Teilstich-
probe der Gymnasiasten filhrte zu folgenden ErgseniDie Korrelationen zwischen UG
und SAI ¢ =-.36,p < .01) sowie FLEX und SAIr(= .26,p < .05) waren signifikant.

Die Ergebnisse der Analyse aller Zusammenhangecheisden Ergebnismalien aus den
Bereichen ,Sportliche Aktivitat”, ,Exekutive Funktnen®, ,Kognitive Reserve” sowie den
~Schulnoten” sind, getrennt nach Sportlern und R&pbrtlern, der Korrelationsmatrix im
Anhang B zu entnehmen. Hervorzuheben sind bei gentl&rn folgende signifikanten,
wenn auch schwachen Zusammenhange: UG mit Sp@rtart29,p < .05) und Musiknote

(r = .36,p < .01), ,Sport/Woche* und SSRT € .24,p < .05) sowie Mathematiknote und
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FLEX (r = -.32, p < .01). In der Gruppe der Nichtsportler herausdiest sind die
signifikanten Zusammenhé&nge zwischen UG und $A133,p < .05), Body-Mass-Index
(BMI) und FLEX ( = -.47,p < .01) sowie wiederum der Mathematiknote und ktvggeri
Flexibilitat (r = -.36,p < .05).

5.6 Diskussion Studie |

Ziel dieser Studie war, den Einfluss von korpersgortlicher Aktivitat auf die kognitive
Reserve bei adoleszenten Kindern zu untersuchenk@perlich aktiven Schulkinder, die
sich Uber den Schulsport hinaus sportlich engagenvurden dafir mit einer Kontroll-
gruppe verglichen, die, Uber den Pflichtunterrichtler Schule hinaus, keiner korperlich-
sportlichen Betatigung nachging. Aul3erdem fandvargleich der exekutiven Funktionen
zwischen diesen Gruppen statt. Um eine AussageddreEinfluss der ausgelbten Sportart
machen zu kdénnen wurde ein Teil der sportlich @&tischiler aus drei Sportarten mit
koordinativ-kognitiv unterschiedlichem Anforderupgsfil verglichen. Zuséatzlich wurde der
Zusammenhang von kdrperlicher Aktivitat, kognitiRerserve und den Schulnoten analysiert.

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dediStl zusammengefasst und diskutiert.

Die Diskussion studieniibergreifender Aspekte findeAnschluss an Studie 1l statt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Kognitive Reserve

Hinsichtlich der kognitiven Reserve zeigte sich then aktiven adoleszenten Schulkindern
ein signifikanter Unterschied im Vergleich zur Kanligruppe. Das Lernpotential dieser im
Sport engagierten Schiler war Uberzufallig gréff2ie beiden untersuchten Gruppen
starteten auf einem vergleichbaren Ausgangsniveatwickelten sich aber im Testverlauf
klar unterschiedlich. Erwartungsgemal wurde sowehten sportlichen Schulern als auch
in der Kontrollgruppe ein Ubungsgewinn (ber dentiatauf hinweg gefunden, das
Ausmal’ der kognitiven Reserve unterschied sicidatigs signifikant. Grund hierfir war,
dass korperlich aktive Schulkinder signifikant B¥sson den Ubungsdurchgangen

profitieren konnten als ihre inaktiven Mitschiletypothese 1a
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Eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit kognitiieeserve spielt die Intelligenz.
Kognitive Reserve und Intelligenz stehen in einestcls engen Zusammenhang (Stern,
2009), dass verschiedene Studien sie als Pradilar Stellvertretervariable der kognitiven
Reserve verwenden (vgl. Corral, et al., 2006; $St2892). Schulbildung kann nach Stern
(2009) als Indikator fur Intelligenz verwendet wemd Deshalb erfolgte im zweiten Schritt
mittels einer Reduzierung der Stichprobe auf Gymaséen die Kontrolle der Schulbildung.
Die Ergebnisse der Gesamtstichprobe konnten antiesseér Teilstichprobe noch einmal
klar bestatigt werderHypothese 1 Insgesamt zeigte sich somit hypothesenkonfoass d
sportlich aktive Schuler eine deutlich grol3ere kingm Reserve haben im Vergleich zur
inaktiven Kontrollgruppe. Beim Vergleich der Spotéam ergab sich erwartungsgeman ein
signifikanter Unterschied zwischen Triathlon, Tamzd FuR3ball. Triathleten profitierten
noch mehr als Tanzer, von den Testwiederholungdremeichten infolge einen signifikant

groReren Ubungsgewinn als FuRballdygothese Ic

Exekutive Funktionen

Sportlich aktive Schuler unterschieden sich biseané Ausnahme in keinem untersuchten
exekutiven Teilaspekt von der sportlich inaktivearitollgruppe. Weder Inhibition, Inter-
ferenz oder kognitive Flexibilitat, noch Verarbeiggsgeschwindigkeit unterschieden sich
signifikant. Die einzige Ausnahme zeigte sich e Bearbeitungsstrategie im Testverfahren
zur kognitiven Flexibilitat: Sportlich aktive Schiilwahlten bei der Testbearbeitung eine
Geschwindigkeitsstrategie mit kilrzeren Reaktioteneind akzeptierten dabei etwas mehr
Fehler, wahrend sportlich inaktive Schuler die Aalfg langsamer und genauer bearbeiteten
(Hypothese 2ga Diese Ergebnisse bestatigten sich bei der idifstobe der Gymnasiasten,
wo ausnahmslos kein Unterschied zwischen den Urdkungsgruppen gefunden wurde
(Hypothese 2b Im ergédnzend durchgefihrten Schulartenvergle@bte sich die erwartete
Reihenfolge bezlglich der exekutiven Fahigkeiteutladr: Gymnasiasten sind in ausnahms-
los allen Teilbereichen leistungsfahiger als Reatl Hauptschuler. Die ausgeibte Sportart
spielte bei den Exekutivleistungen bis auf einerfalmsme keine Rolle. Die Leistungen der
Sportler unterschieden sich weder bei der Inhibitimd der Interferenz, noch bei der
kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit. Allerding&aren Tanzer kognitiv signifikant
flexibler, als Triathleten und Fuf3baller, was airfeedeutlich genauere Testbearbeitung

zuruckzufihren warHypothese 2c
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Schulnoten

Entgegen der eingangs formulierten Hypothese kommtkeinem der drei Schulfacher
Mathematik, Deutsch und Musik ein signifikanter Zosnenhang zwischen der jeweiligen
Schulnote und der kognitiven Reserve gefunden wefidgpothese 3a Weiterhin unter-
schieden sich schulartunabhéngig sportliche al@steulkinder nicht signifikant von ihren
inaktiven Mitschilern, weder beziiglich der Mathakzatoch der Deutschnote. Einzig die

Musiknote war bei sportlich aktiven Schilern sigw@int besserHypothese 3pb

Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassend wurde also gefunden, dass spafkiinie adoleszente Kinder schulart-
unabhangig ein groReres kognitives Reservepotemdbén, als ihre sportlich inaktiven
Mitschiler. Vor dem Hintergrund des aktuellen Fbrsgsstandes zu koérperlicher
Aktivitat und Kognition Gberraschen diese Ergebamiaght. Ganz im Gegenteil erganzen
sie konsistent aktuelle Befunde aus den Bereiclegndn und Gedéachtnis um den Aspekt
der kognitiven Reserve (u.a. Chaddock, et al., @08haddock, et al., 2011a; Cotman, et
al., 2007; Lojovich, 2010; Pereira, et al., 200an Wraag, 2009). Die im Mittel 13.64 Jahre
alten sportlichen Schuler begannen etwa im 7. Lghén mit ihrer sportlichen Aktivitat
und waren zum Untersuchungszeitpunkt 6.79 Stundeder Woche kérperlich aktiv.
Sowohl beziglich des Sportbeginns als auch des ewmilathen Umfangs an selbst-
berichteter kdrperlicher Aktivitat unterschieder sich wie erwartet von der inaktiven
Kontrollgruppe. Interessant dabei ist, dass derdemSportlergruppe angegebene Umfang
korperlicher Aktivitdt gerade so die Kriterien f@éin physisch aktives Leben erfillte
(Hallal, et al., 2012) und somit nicht eine Extreampe reprasentiert, sondern eher fir den
winschenswerten Normalfall steht. Vor dem Hintengrder schulischen Anforderungen,
die heutzutage von Kindern bewaltigt werden musseayy ein solcher Zeitaufwand fur
korperliche Aktivitat hoch erscheinen. Anderersstallt sich aber die Frage, ob dies nicht
sinnvoll investierte Zeit ist. Die aufgrund von gérlicher Bewegung initiierten Entwicklungs-
impulse sind sowohl im kérperlichen als auch kdgeit Bereich sehr wertvoll. Das von
der Sportlergruppe realisierte Ausmald an korpaati&ktivitat scheint bereits auszureichen,
um die oben dargestellten Veranderungen im vaskol&ereich sowie bei den Neuro-
transmittern und Neurotrophinen auszulésen undtipesEffekte fir den Aufbau der

kognitiven Reserve zu bewirken.
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Die Annahme, dass sich Sportarten mit koordinatigrktiv unterschiedlichem Anforde-
rungsprofil bei der kognitiven Reserve unterscheidénnten, scheint sich zu bestatigen.
Die gefundenen Ergebnisse werfen die Frage aufeim@it Sportler aus Sportarten, deren
Erfolg moglicherweise weniger von der Verarbeit@xgernalen Feedbacks und mehr vom
Umgang mit internalen Signalen der Ermidung abhandterausfordernden Situationen
wie beim Testing-the-LimitsAnsatz in dieser Studie oder im Verlauf des Lebgrifiere
kognitive Reservekapazitaten realisieren konnem mBoglicher Grund kénnten ihre,
aufgrund der Herausforderungen ihrer Sportart §ipehitrainierten, volitiven Fahigkeiten
sein (Adams, 1987; Beckmann & Kazén, 1994; Hag@éwod, Stiff, & Chatzisarantis,
2010). Im Sinne einer Hypothesengenerierung kordies eine Ausgangsbasis fur
zukUnftige Studien sein, die spezifische Wirkungem bestimmten Sportarten auf die
kognitive Reserve untersuchen wollen. Ein mdglidaefluss von volitiven Aspekten auf
die kognitive Reserve einerseits, aber auch aufTdesituation andererseits, wird weiter
unten sowie in der Ubergreifenden Diskussion anekfet Arbeit vertiefend thematisiert.

Die Ergebnisse aus dem Bereich der exekutiven g stehen im Wiederspruch zu
bisherigen Forschungsbefunden und entsprachen dé&htHypothesen (u.a. Buck, et al.,
2008; Chaddock, et al., 2011b; Sibley & Etnier, 208troth, et al., 2009; Voss, Nagamatsu,
Liu-Ambrose, & Kramer, 2011b). Die tendenziell bees Leistungen der Sportler in allen
exekutiven Bereichen waren nicht signifikant. Eibgicher Grund, dass die gefundenen
Tendenzen nicht signifikant waren, kénnen unteestiiihe Rahmenbedingungen bei der
Datenerhebung gewesen sein (vgl. Ablauf der Talistuin Studie | ab S. 53ff): Wahrend
die Nichtsportler ohne Ausnahme ausgeruht und Imgaxr Umgebung ihre Tests durch-
fuhren konnten, wurden die Sportler aufgrund orgaiorischer Restriktionen oft im oder
unmittelbar nach dem Training getestet. Man kdnmia argumentieren, dass Sportler
sogar einen Vorteil durch eine Aktivierung im Vddeder Tests gezogen haben (z.b.
Hillman, et al., 2009b; Yanagisawa, et al., 20IDabei gilt es aber zu Bedenken, dass
solch akuten Trainingseffekte eine sehr spezifiddhkung auf kognitive Leistungen zu
haben scheinen (Drollette, et al., 2012; Pescal.,e2009). Kritisch ist in diesem Zusam-
menhang anzumerken, dass die Arbeitsgedachtnisigistals wichtiger Teilaspekt der
exekutiven Funktionen, in dieser Studie nicht edwiwvurde (vgl. z.b. Diamond, Barnett,
Thomas, & Munro, 2007).
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Erstaunen die Befunde bei den exekutiven Teillagtum vor dem Hintergrund aktueller
Forschung moglicherweise etwas, kénnen die gefierd&trategieunterschiede im Test
der kognitiven Flexibilitat als konsistent mit neele Forschungsergebnissen zur exekutiven
Kontrolle interpretiert werden: Aerob fittere Kindeerfligen Uber grol3ere Ressourcen, um
Umweltreize effizienter zu verarbeiten, ohne gleaitig Ubermaldig Ressourcen zur Hand-
lungsiiberwachung einzusetzen, was insbesondestdigender Aufgabenschwierigkeit im
Test der kognitiven Reserve sehr deutlich wirdI(htn, et al., 2009a; Pontifex, et al., 2011).

Es zeigten sich die erwarteten Leistungsuntersehgasichtlich der exekutiven Leistungen
bei den Schilern der verschiedenen Schularten: @gmmsten waren beztglich ihrer exe-
kutiven Fahigkeiten durchwegs leistungsstarkerRasl- und Hauptschiler. Dies stitzt
Befunde zum Zusammenhang von exekutiven und schelis Leistungen (z.b. Clair-
Thompson & Gathercole, 2006; Diamond, et al., 2040%) kann als logische Verfestigung
individueller Unterschiede aus der Kindheit bettatiwerden (Mazzocco & Kover, 2007).

Die ausgelbte Sportart hat in dieser Studie kelfiefluss auf zwei der drei untersuchten
exekutiven Teilleistungen. Vergleichbar mit dem gan Befund bei der kognitiven
Reserve, konnte das Ergebnis bei der dritten Tsilleg, der kognitiven Flexibilitat, ein
weiterer Hinweis auf mdgliche spezifische Wirkungeon sportlichem Training auf
kognitive Teilleistungen sein (Kida, Oda, & Matsuiau2005). In einer Sportart wie dem
Tanzen, die sehr hohe Anforderungen an eine geBawegungsausfihrung insbesondere
mit Partner oder in einer Gruppe stellt, durfte \dezarbeitung von Feedbackinformationen
im Rahmen der Fehlererkennung und -korrektur eiilotitige Rolle spielen und so spezi-
fisch trainiert werden (Adams, 1987; Beckmann & &&z1994).

Nach den positiven Befunden fur sportlich aktivehi8er bei der kognitiven Reserve,
durfte man erwarten, dass sich diese Vorteile amnchchulischen Kontext manifestieren.
Dies war so nicht der Fall. In keinem der drei wuehten Schulfacher fand sich ein
signifikanter Zusammenhang zwischen der kognitiReserve und der Note in dem
entsprechenden Fach. Dies dirfte den einen odeeremdKritiker des bestehenden
Bildungssystems kaum verwundern und Spielraum gansende Interpretationen 6ffnen.
Moglicherweise zeigen sich an dieser Stelle diendbereits erwéhnten Nachteile eines,
mittels einmaliger Messung festgestellten Leistomafses, besonders deutlich. Eine Schul-

note, auch wenn sie sich in der Regel aus untedlitihen Teilleistungen zusammensetzt,
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hat den Nachteil, dass sie die Veranderungsdynduamith Lernen in einer herausfordernden
Situation nicht abbilden kann. In der Schule vetgites deklaratives Faktenwissen kann
mit gewissen Einschrankungen durch eine einmaligsdudng (z.b. Schulaufgabe) recht
valide erfasst werden. Bei der, fir herausforde®itieationen im Leben so wichtigen Lern-
und Anpassungsfahigkeit, gelingt dies nicht. Diéarike erklaren, warum kein Zusammen-
hang zwischen den zwei vdllig unterschiedlich aagen Ergebnismafien gefunden wurde.

Die Forschungsbefunde zum Zusammenhang von spentliktivitat und Schulleistung

sind nicht immer eindeutig, insbesondere wenn 3eistuing durch die oft subjektiven

Schulnoten ermittelt wird (vgl. Tabelle 1, Tomposky et al., 2008). Die vorliegenden

Ergebnisse bestétigen die formulierte Hypothesktngportliche, adoleszente Schulkinder
unterscheiden sich schulartunabhangig weder behidér Mathematik- noch der Deutsch-
note Uberzufallig von ihren inaktiven Mitschulefrendenziell haben sportliche Schiler im
Fach Mathematik in allen Schularten eine bessete,Nireser Unterschied war aber nicht
signifikant. Einzig bei der Musiknote zeigte sidgh @berzufalliger Vorteil fur die sportlich

aktiven Schiler. Insgesamt konnte somit nicht gkezeigt werden, dass Bewegung positiv
mit der Schulnote assoziiert ist. Dabei ist in dlesZusammenhang allerdings eines wichtig:
Stabile Pradiktoren der Schulleistung, vom Vorsalerd bis zum Ende der schulischen Lauf-
bahn, wie die inhibitorische Verhaltenskontrolledufirbeitsgedachtnisleistung (Diamond,
et al., 2007), kdnnen durch sportliche Aktivitaspio beeinflusst werden (u.a. Chaddock, et
al., 2011b; Sibley & Etnier, 2003). Zuklnftig koemeben neuroelektrischen Biomarkern
wie sie Hillman vorschlagt (2012), moéglicherweisgcla die kognitive Reserve als ein
weiterer valider Pradiktor fiir das Lernpotentialsohulischen Kontext eingesetzt werden.

Drei weitere interessante Aspekte ergeben sichhiibBend aus den gefundenen Zusam-

menhangen der Ergebnismal3e (vgl. Korrelationsmariginhang B):

(a) Der Vergleich des Zusammenhangs zwischen 8teatahl beim Test der kognitiven
Flexibilitdt und kognitiver Reserve in der Gesaitgirobe sowie bei sportlich inaktiven
Schilern zeigt, dass insbesondere bei letztgermamime Schnelligkeitsstrategie mit einer
héheren kognitiven Reserve in Verbindung steht. Wem Hintergrund, dass Sportler
tendenziell eine hohere kognitive Verarbeitungshesadigkeit zeigen (Tabelle 7, S. 71,

MRZ sowie RZ), darf angenommen werden, dass Niontigp, die schneller verarbeiten
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konnen auch eine hohere kognitive Reserve habemtliSpe Aktivitat konnte hierfir eine
hilfreiche Trainingsmethode darstellen.

(b) Wenn die sportlich inaktiven Schiler in die§tudie einen hohen BMI haben, geht
damit eine deutlich eingeschrankte kognitive Flax#t einher. Resultiert dieser hohe
BMI aus mangelnder Bewegung sowie ungesundem Hinghverhalten, kann ein
sportlich aktiverer Lebensstil praventiv das Risikm vaskulédren Erkrankungen, Diabetes
und Adipositas senken (Biddle, Gorely, & Stens€l)£2 Rowland, 2012), und dartber
hinaus die kognitive Flexibilitat verbessern (Daw al., 2007; Davis, et al., 2011).
Insgesamt bestatigen die Ergebnisse der Studiedem den Befunden zur kognitiven
Reserve, die Bedeutung der kognitiven Flexibilitat Schulkontext (Kubesch & Walk,
2009): Sowohl bei Sportlern als auch bei Nichtdpamt zeigt sich ein deutlicher

Zusammenhang zur mathematischen Schulleistung.

(c) Des Weiteren bestatigt sich, was aufgrund dgelihisse aus Tierstudien bereits angenom-
men werden konnte: Der Umfang der sportlichen Atdivhat Einfluss auf die Kognition
und hier die exekutiven Teilleistungen. Es zeigtd,sdass Sportler mit einem grél3eren
Trainingsumfang pro Woche signifikant bessere litibitsleistungen realisierten (vgl. Neeper,
et al.,, 1995). Dieses Ergebnis verdeutlicht ernaug, berechtigt die von Hillman und
Schott (2013) formulierte Forderung nach ,vergleitie[n] Studien wahrend verschie-
dener Phasen der Entwicklung [...][ist], um das Padéefiir die differentiellen Effekte von

Fitness auf die kognitive Entwicklung zu bestimméa:39).

Erganzende Analyse:

Die Charakteristik des Erhebungsverfahrens der ikiwgn Reserve (ZST) erfordert die

Aufrechterhaltung sowohl der Leistungsfahigkeit rahech einer hohen Leistungsbereit-
schaft Gber einen langeren Zeitraum. Dabei durftetivationale und selbstregulatorische
Aspekte insbesondere bei adoleszenten SchulkirEi@ffuss auf die Testleistung haben.
Dies verdeutlichten die Kommentare von einigen Bnolen aus beiden Untersuchungs-

gruppen wahrend und nach der Durchfiihrung des Zshhaltig.

Erganzend wird deshalb mit einem von Zihl et a0l vorgeschlagenen Berechnungs-
verfahren die Konsistenz der Ubungsgewinne zwisah@m untersuchten Gruppen tber
den Testverlauf hinweg verglichen. Ziel dabei ist leerauszufinden ob intraindividuelle

Differenzen bezlglich der Kontinuitat des Leistungsachses weitere Hinweise auf das
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Zustandekommen der Unterschiede bei der kognitReserve aufzeigen. Dafur wird die
Haufigkeit der Durchgénge mit einer, im Vergleielmzvorherigen Durchgang, verminderten
Leistung erhoben und verglichen. Es zeigte sictsignifikanter Gruppenunterschidg(1,
113) = 8.65p < .01,mp? = .07: Die sportlich aktiven SchildW & 2.25,SD = 1.22) zeigten
unabhéngig von Geschlecht, Schulart und Sportjabmea klar hohere Kontinuitat beim
Leistungszuwachs als die inaktiven Schilr<3.12,SD = 1.42), was bedeutet, dass jeder
sportlich aktive Schiler im Durchschnitt etwa eif@archgang mit reduzierter Leistung
weniger zeigt. Eine mogliche Interpretation didsSagebnisse ist, dass korperlich-sportliche
Aktivitdt auch zu Unterschieden im Bereich der trodin Fahigkeiten fihrt, die wiederum
relevant fir das Ausmald der kognitiven Reservektiazind. Sportliche Schiler hatten
demzufolge gréRere Ressourcen beziglich ihrer Bethdation, zeigen infolge geringere
Selbsterschopfung (engl.: ego depletion) und bayedltso herausfordernde Situationen
volitiv besser als ihre sportlich inaktiven Mitséii(vgl. Baumeister, Bratslavsky, Muraven,
& Tice, 1998; Hagger, et al., 2010; Muraven & Baister, 2000).

Schlussfolgerungen und Ausblick

Abschlie3end ist festzustellen, dass sich anhandEdgebnisse der vorliegenden Studie |
ein deutlicher und schulartunabhéngiger Unterschedler kognitiven Reserve zugunsten
der sportlich aktiven adoleszenten Schulkindertz&gr dem Hintergrund der dargestell-
ten neurobiologischen Wirkmechanismen liegt es pdiesen Unterschied kausal durch
den gro3en Gruppenunterschied bezlglich der Bevgsaikhivitat zu erklaren. Dies gilt es
in weiteren Untersuchungen zu tberprifen. Weitezusklaren inwieweit selbstregulato-
rische Aspekte im Zusammenhang mit dem Konzeptkdgnitiven Reserve eine Rolle
spielen und berucksichtigt werden mussen. Der weggunterschied bei der kognitiven
Reserve findet keine Entsprechung bei den exekutfumktionen. Dort unterscheiden sich
die beiden Gruppen mit unterschiedlicher kdrpedicAktivitat nicht. Allerdings sollte bei
zukinftigen Studien die neuropsychologische Diagtkager exekutiven Funktionen mit
einem Verfahren zur Erfassung der Arbeitsgedadeiastang erweitert werden. Insgesamt
legen die Ergebnisse dieser ersten Studie den &chhhe, dass korperliche Bewegung ein
wichtiger Faktor fir die kognitive Reserve zu setheint und dies alltagsrelevant fur

herausfordernde Anpassungsleistungen in der Adeesist.
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6 Studie II: HOheres Erwachsenenalter

Empirisch betrachtet geht Altern unausweichlich keignitivem Abbau einher. Aus inter-
und auch intraindividueller Perspektive ist das a8 und Tempo dieses Abbaus jedoch
hdchst unterschiedlich. Fir den Einzelnen bedeaufetgreiches Altern, dass erforderliche
Adaptationsprozesse an notwendige Veranderungeaitinend gut gelingen, um Lebens-
qualitdt lange aufrechtzuerhalten. Fur diese Peezést es entscheidend, eine gunstige
Relation zwischen Anforderungen und Ressourcen rhalten. Korperlich-sportliche
Aktivitat leistet nachgewiesenermalien einen pasitiBeitrag zum Erhalt der kognitiven
Leistungsfahigkeit im Alter. Inwieweit dies auchr fdie kognitive Reserve gilt — einer
solchen Ressource fir den Erhalt der Anpassungggihim Alter — untersucht diese Studie.

6.1 Untersuchungsdesign

Die Klarung der Fragestellung erfolgte schrittweidenachst wurde bei gesunden, korper-
lich aktiven Erwachsenen im Alter von 60 Jahren éhdr eine Datenerhebung zu einem
Messzeitpunkt durchgefuhrt. Als Vergleichsgruppentit die altere Probandenstichprobe
der Studie von Emmert (2010). Die im Anschlul’ detgi beschriebenen Messinstrumente
(6.2) und der Ablauf (6.3) waren eng an die Stwdie Emmert angelehnt, um die Vergleich-
barkeit der Daten sicherzustellen. In einem zwebBehritt erfolgte die Aufteilung der

korperlich-aktiven Erwachsenen in drei Altersgruppem Aussagen zu altersabhangigen

Verdanderungen machen zu kénnen.

6.2 Messinstrumente

6.2.1 Kognitive Reserve

Die Messung der kognitiven Reserve erfolgte entded der Studie | mit Hilfe des
gleichen Testverfahrens, dem modifizierten Zahlgmiol-Test (ZST), um eine esting-

the-limits“-Ansatz (Kliegl, et al., 1989) im Rahmen eines ReRaradigmas (Yang, et al.,
2006; Yang, et al.,, 2009) zu realisieren. Die imtlielle Reservekapazitat entspricht,
analog zu Studie 1, dem Ubungsgewinn iber die jewehn Testwiederholungen (vgl. 5.2.1).
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6.2.2 Exekutive Funktionen: zuséatzliche Verfahren

Neben der kognitiven Reserve besitzen auch in daeliegenden Seniorenstudie die
exekutiven Funktionen eine wichtige Bedeutung. Arsinden der Belastungskontrolle
wurde fur die alteren Teilnehmer im Bereich derilbitton der zeitlich anspruchsvolle
Inhibitionstest des WTS (Inhib) durch den Go/NoGssiTaus der TAP ersetzt. Die zwel
bereits aus den Jugendstudien bekannten Verfahwendam Bereich der Interferenz
(,Farb-Wort-Test", vgl. 5.2.2.2) und der kognitivEitexibilitat (,Flexibilitat, vgl. 5.2.2.3)

wurden um ein Verfahren fir den Bereich des Arigeiisichtnisses erganzt (Auditive
Zahlenspannen, WMS-R, Harting et al., 2000). Indiom, Durchfihrung sowie Auswer-

tung der Tests erfolgte gemaf den Vorgaben desligereTestmanuals.

6.2.2.1 Inhibition: Go/Nogo (TAP)

Der Go/Nogo-Untertest der TAP prift die Fahigkeimnter Zeitdruck einen inadaquaten
Verhaltensimpuls zu unterdriicken, um eine adagRatektion ausfihren zu kénnen. Zur
Prifung der Verhaltenskontrolle wurde die Durchtiitysvariante mit einem kritischen
von zwei Reizen gewahlt. Diese zwei Reize l6senitialibar den notwendigen Reaktions-
impuls aus (Zimmermann & Fimm, 2009). Den Versueis¢thmern wurden 40 Reize
jeweils 200ms lang gezeigt: 20 kritische Reize yXid 20 nicht-kritische Reize. Ihre Auf-
gabe war es mdglichst schnell und nur bei kritiscReizen zu reagieren. Ergebnismalie
zur Beurteilung der Reaktionskontrolle waren diezé&m der Fehlerreaktionen sowie der
Median der Reaktionszeiten: Je geringer die Fehiata und je schneller die Reaktions-

zeiten, desto besser ist die Fahigkeit, inadagvetkaltensimpulse zu unterdricken.

6.2.2.2 Arbeitsgedéachtnis: Auditive ZahlenspannenfMS-R)

Im Rahmen des Untertests ,Auditive Zahlenspannea$ #Vechsler Gedéachtnistests
(WMS-R) von Harting et al. (2000) werden den PratemZiffernfolgen mit ansteigender
Lange vorgelesen, die im unmittelbaren Anschlusedesizugeben sind. Pro L&nge
bekommt der Teilnehmer jeweils zwei unterschiedichahlenreihen dargeboten, von
denen er mindestens eine Lange korrekt wiedergehess. Das Verfahren unterteilt sich
in zwei Subtests, bei denen im ersten Teil Zahlaerevon 3 bis maximal 8 Ziffern

unverandert (Zahlenspanne vorwarts), im zweiteth Zahlenreihen von 2 bis maximal 7
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Ziffern in umgekehrter Reihenfolge (Zahlenspanrekwiarts) reproduziert werden mussen.
Die zwei Verfahren erfassen unterschiedliche Gemédspekte: Wahrend die Leistungen
in der Zahlenspanne vorwarts (ZSPv) als Mal3 furKiazzeitgedachtnis gilt, erhebt die
Zahlenspanne rickwarts (ZSPr) die Fahigkeiten imeiBb Arbeitsgedachtnis (Lezak,
2004). Je hoher der jeweils erreichte Punktwerstal®esser die Leistung im entsprech-

enden Gedachtnisaspekt.

6.2.3 Weitere kognitive Ergebnismal3e

6.2.3.1 Fluide Intelligenz: Matrizen (WIE)

Dieser Untertest des Wechsler IntelligenztestsHiwachsene (Aster, et al., 2006) misst
fluide Intelligenz und die visuelle Problemltsefgiteit. Die 26 Testaufgaben in ansteigen-
der Schwierigkeit lassen sich den vier verschiedehefgabentypen ,Analogiebildung®,
.serielles Schlussfolgern®, ,Klassifikationsaufgabtieund ,diskrete Mustervervollstandi-
gung“ zuordnen. Der Versuchsteilnehmer ist gefdrdeéas Konstruktionsprinzip einer
Serie von geometrischen Mustern zu erkennen undem#gm der finf angebotenen
Losungsmuster korrekt zu vervollstandigen. Die fahimer unterliegen keiner Zeit-
beschrankung, der Test ist beendet, wenn 4 AufgmbEalge oder vier von funf Aufgaben
nicht korrekt beantwortet werden. Die Summe dereddrgelosten Aufgaben wurde als

Leistungsmal fir die fluide Intelligenz herangezoge

6.2.3.2 Tonische Alertness (TAP)

Der hier verwendetgAlertness“-Test aus der TAP ist ein Verfahren zur Diagnosigk
Aufmerksamkeitsaktivierung. Es werden sowohl di@dohe als auch die phasische Kom-
ponente der Aufmerksamkeitsaktivierung bestimmi.dé@sem Test erscheint im Zentrum
des Bildschirms ein weil3es Kreuz (visueller Re@)f dessen Erscheinen die Versuchs-
teilnehmer moglichst schnell mit einem Tastendruekgieren sollen. Dieses Kreuz wird
mit oder ohne vorhergehenden Warnton dargeboteasi{gthe Alertness versus tonische
Alertness). Nach einem Ubungsdurchgang durchladieriProbanden dann 4 Durchgange
mit jeweils 20 Reizdarbietungen, wobei der erstd wierte Durchgang ohne und der

zweite und dritte Durchgang mit akustischem Wamverab erfolgen.
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In der vorliegenden Untersuchung wurde nur die tueig der tonischen Alertness als
Ergebnismal} fur die kognitive Verarbeitungsgeschigikeit verwendet. Diese entspricht
dem Median der einfachen Reaktionszeiten der Daémgpg 1 und 4 (die phasische Alert-
ness entspricht der Reaktionszeitdifferenz zwisctien Durchgéngen mit versus ohne
akustischem Warnreiz). Je kirzer die Reaktionszeitadlen Durchgangen 1 und 4, desto
besser die tonische Alertness und damit die kognlieistungsgeschwindigkeit.

6.2.3.3 Konzentrationsleistung: Selektive visuellaufmerksamkeit (d2)

Bei dem Aufmerksamkeits-Belastungs-Test (d2) voick&nkamp (2002) geht es darum,
konzentriert moglichst schnell Zielreize zwischerstaktoren zu finden und durchzu-
streichen. Der Test besteht aus 14 Testzeilenewitils 47 Stimuli. Diese setzen sich aus
den Buchstabend; und ,p“ mit jeweils ein bis vier Strichen zusammen, diezeln oder
paarweise Uber und unter den Buchstaben angeosenetkonnen. Durchzustreichende
Zielreize sind alle Buchstabenl“,mit zwei Strichen. Die Teilnehmer werden gebeten,
20 Sekunden Bearbeitungszeit pro Zeile so schmellgenau wie moglich die Zielreize
durchzustreichen. Der Konzentrationsleistungswért\(Vert) berechnet sich aus der Summe
aller korrekt durchgestrichenehs mit zwei Strichen abziglich der Verwechslungkfieh
Der KL-Wert gilt als sehr verféalschungsresistergegaiber instruktionswidrigem Verhalten
und dient als Leistungsmal? fiir die selektive visudufmerksamkeit: Je hoher der Wert,

desto ausgepragter die Konzentrationsleistung.

6.2.4 Physiologische Kennwerte

6.2.4.1 Kardiorespiratorische Fitness

Zur Abschatzung der kardiorespiratorischen Fitnass, entsprechend des géngigen Mal3es
in der Forschung, die relative maximale Sauerstfff@hme (rV@max) verwendet. Dieser
Wert gibt an, wie viele Milliliter Sauerstoff ein &hsch, bezogen auf das Kérpergewicht,
im Zustand der Ausbelastung maximal pro Minute wten kann (Wilmore, et al., 2008).
Grundsétzlich kann die rVfax auf folgende Arten ermittelt werden: (1) direkirch die
ventilatorische Gasanalyse bei einer maximalen Alasiung in einem Stufentest oder (2)
indirekt: (a) Uber die erzielte Belastungsdauerhsibelastung und Herzfrequenz (HF) bei

einer Belastungsergometrie oder (b) Uber die zumicklegen einer bestimmten Strecke
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(Gehen oder Laufen) bendttigte Zeit (Maud & FosB806; Whaley, Brubaker, Otto, &
Armstrong, 2006). Sowohl die direkte als auch didirekte Methode sind riskante
Verfahren fur Studienteilnehmer tGber 60 Jahren bisen keine bessere Vorhersagegiite
der kardiorespiratorischen Fitness. Daher verwenliete Studie das von Jurca et al.
(2005) weiterentwickelte und von Mailey et al. (RDln alteren Erwachsene validierte
Nonexercise-Regressionsmodell, bei dem die karsjir@orische Fitness in metabo-
lischen Aquivalenten ausgedriickt wird. Das metaobk Aquivalent (engl.: metabolic
equivalent of task; MET) beschreibt den Stoffwetinssatz eines Menschen im
Verhdltnis zu seinem Ruheumsatz und dem Korperdewies wird verwendet, um den
Energieverbrauch verschiedener Aktivitaten vergleic zu kénnen. Ein MET entspricht
den Sauerstoffkosten eines durchschnittlichen Mesdei ruhigem Sitzen und wird fur
diese Studie mit 3.5 ml £kg*min™ festgelegt (Ainsworth et al., 1993). Die uber-
wiegende Anzahl der Studien im Bereich der Spodgnschaften akzeptieren diesen Wert
als gemeinsamen Nenner (Ainsworth et al., 2011yaobib die Passung insbesondere fur
Untergruppen der Population mit niedrigstem Akétsniveau diskutiert wird (vgl. Byrne,
2005; Kozey, Lyden, Staudenmayer, & Freedson, 2010)

Die Abschatzung der MET-Werte nach Jurca et al0%2®.190) erfolgte mit folgender
Formel: MET-Wert = (Geschlecht*2.77) - (Alter*0.10YBody-Mass-Index*0.17) - (Ruhe-
puls*0.03) + Aktivitatsscore + 18.07. In den ersiiearm der Formel (Geschlecht) gehen
Frauen mit dem Faktor 0, Manner mit dem FaktorrL Bien Ruhepuls ermittelten die
Studienteilnehmer selbststandig mit Hilfe eineragesm Anleitung an drei Tagen in Folge
morgens nach dem Aufwachen. Der Mittelwert diesei essungen wurde fur obige
Formel verwendet. Der Aktivitatsscore ergibt sials aler selbstberichteten korperlichen
Aktivitat abgestuft in 5 Kategorien (Ubersetzteagebogen im Anhang C): 1) inaktiv/wenig
Aktivitat auRer den normalen taglichen Aktivitatgkktivitadtsscore: 0). 2) Leichte korper-
liche Aktivitdt mit niedrigem Anstrengungsgrad amdestens funf Tagen der Woche fur
mindestens 10 Minuten (Aktivitatsscore: 0.32). Jrperliche Aktivitat mit mittlerem
Anstrengungsgrad fur 20 bis 60 Minuten pro Wochkti{Atatsscore: 1.06). 4) Korperliche
Aktivitat mit mittlerem Anstrengungsgrad fur 1 [#sStunden pro Woche (Aktivitatsscore:
1.76). 5) Korperliche Aktivitat mit mittlerem Angingungsgrad fur mehr als 3 Stunden pro
Woche (Aktivitatsscore: 3.03). Die so ermittelteEMWerte konnen mit Hilfe des Faktors 3.5
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direkt in rvO:max-Werte transformiert werden. Es gilt: Je hoherelative maximale Sauer-
stoffaufnahme (rv@max), desto besser die kardiorespiratorische Fstdes Probanden.

6.2.4.2 Lungenfunktion (PEF und FEV\)

Beide Parameter der Lungenfunktion wurden mit degitaten Peak-Flow-Meter Asma-1 der
Firma Vitalograph erhoben: Parameter 1, der PeakHWert PEF (engl.Peak Expiratory
Flow), steht fir den maximalen Atemstrom bei der Ausetg) angegeben in Litern pro
Minute. Parameter 2, die Einsekundenkapazitat,KEMI.: Forced Expiratory Volumén

1 second), entspricht dem forcierten exspiriertaftivolumen in Litern der ersten Sekunde.
Der beste von jeweils 3 Versuchen eines jeden \¢astailnehmers wurde ausgewertet.

FUr beide Parameter gilt: Je hdher der Wert, desstiningsfahiger die Lunge des Teilnehmers.

6.2.4.3 Greifkraft

Die Analyse der Greifkraft erfolgte mit einem Hagddmometer der Firma Gabotex.
Unter Greifkraft versteht man die Kraft der Untenamuskulatur, die durch die Kraft-

messung beim Faustschluss erhoben wird. Sie gilvahtiger Parameter der allgemeinen
Kraftfahigkeiten (Kallman, Plato, & Tobin, 1990).ieDVersuchsteilnehmer hatten die
Aufgabe, den Dynamometer so stark wie moglich zmsanzudriicken. Jeder Proband
absolvierte 3 Versuche mit seiner dominanten Hawah denen der Maximalwert

verwendet wurde. Je grol3er der gemessene Grevflerdftdesto ausgepragter die Kraft-
fahigkeiten der untersuchten Person.

6.2.5 Fragebogenmalie

6.2.5.1 Depressive Symptomatik (ADS-K)

Zur Erfassung einer moglichen depressiven Sympitnizi den Studienteilnehmern
wurde als Screening-Instrument die Kurzform éddilgemeinen DepressionsskalADS,
Hautzinger, Bailer, Hofmeister, & Keller, 2012) nii6 Items verwendet (ADS-K). Die
ADS-K ist ein verbreitetes Selbstbeurteilungsinsient, um Vorliegen und Schwere von
depressiven Symptomen innerhalb der letzten Wortseltzen zu konnen. Der Proband

beurteilt 15 Aussagen auf einer vierstufigen Antskaila (0 = selten bis 3 = meistens). Fir
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die Auswertung wird der Summenwert aller Antworteklusive der umgepolten Items 9
und 12 als Kennwert der aktuellen depressiven Symatik interpretiert. Ein ADS-K-

Summenwert von 18 oder mehr weist auf eine Klinisdavante depressive Stérung hin
(Hautzinger, et al., 2012). Zur Absicherung derdfigit des ADS-K existiert ein sogenanntes
Lugenkriterium: Wird der kritische Wert von -24 argchritten (Summe der positiv gepolten
Items abzuglich der 6,5fachen Summe der negatiteans) sollte von unglaubwirdigen

Fragebogenantworten ausgegangen werden.

6.2.5.2 Typisches intellektuelles Engagement (TIE)

Neben der Erfassung der fluiden Intelligenz Ubereri Leistungstest (vgl. 6.2.3.1)
interessierte in der vorliegenden Arbeit die Matiwa und Haufigkeit, mit der die Studien-
teilnehmer intellektuell herausfordernde Situatioraktiv aufsuchen. Hierfir wurde das
SelbstberichtsverfahrenTypisches intellektuelles Engagenie(lE) mit insgesamt 18
Fragen fur die drei Faktoren ,Intellektuelle NeutjieKontemplation* und ,Lesen“ von
Wilhelm, Schulze, Schmiedek und Suss (2003) eirtgied@ie Teilnehmer wurden gebeten,
ihr typisches Verhalten auf einer 6-stufigen Lik8Kala einzuschatzen, deren Bereich von
(1) ,stimme Uberhaupt nicht zu* bis (6) ,stimme seb* reicht. Die drei Faktoren wurden
jeweils getrennt und zusammengefasst ausgewestbthkr die erreichten Werte ausfielen,

desto grof3eres Interesse zeigte der Teilnehmeteltektuell herausfordernden Situationen.

6.2.5.3 Selbstbestimmtheit

In Anlehnung an das Verfahren von Sheldon und Kas898) zur Beurteilung des
Ausmaldes der Selbstbestimmtheit bei personlichelezi wurden die Studienteilnehmer
gebeten, vier unterschiedliche Grinde fur die Ausigbvon Sport auf einer Skala von 1
.Keinesfalls aus diesem Grund® bis 9 ,Genau ausehe Grund“ zu bewerten. Die vier
vorgegebenen Grinde sind: (1 = external): ,Ich dde& Sport, weil jemand anderes
(Partner, Arzt etc.) mdchte, dass ich Sport tredder weil ich von jemand anderem
Anerkennung oder Lob dafir bekomme.” (2 = intr@ig): ,Ich betreibe Sport, weil ich

besorgt wéare, mich schlecht fihlen wirde, wenrkeinen Sport treiben wirde. Ich sollte
mich bemuhen Sport zu treiben.” (3 = Uberzeugh jbetreibe Sport, weil ich Sport aus
ganzem Herzen beflrworte und es ein wichtiges iemich ist. (4 = intrinsisch): ,Ich

betreibe Sport, weil ich den Spald und das Vergniiigdei geniel3e.” Diese vier Grinde
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decken auf einem Kontinuum den Bereich von extgmaht-selbstbestimmt, kontrolliert)
bis hin zu intrinsisch (selbstbestimmt, selbstsigindb. Nach Sheldon und Kasser (1998,
S. 1322) errechnet sich das Selbstbestimmtheitsmal¥olgt: Nach Verdoppelung der
zwei Skalenextremwerte ,external“ und ,intrinsisolvérden die angegebenen externalen
und introjizierten Werte von der Summe der Ubergmugind intrinsischen Werte abge-
zogen. Der Wertebereich des Selbstbestimmtheitssiadg folglich zwischen - 24 und +
24. Je groRer dieser Wert, desto hoher ist das Adsan Selbstbestimmtheit, Selbststan-

digkeit und intrinsischer Motivation bei der Spaigébung des Versuchsteilnehmers.

6.2.5.4 Lebenszufriedenheit (FTL)

Die globale Lebenszufriedenheit der Studienteilnehisetzt sich aus deren kognitiver
Bewertung der retrospektiven, aktuellen und prospek personlichen Lebenssituation
zusammen. Sie wurde mit dem Fragebogen zur tenggotabenszufriedenheit (FTL) von
Trautwein (2004) erfasst, einer deutschen Adaptatier Temporal Satisfaction with Life

Scale (Pavot, Diener, & Suh, 1998). Mit Hilfe von jeweilvier Fragen fir die drei

unterschiedlichen Zeitbereiche schatzten die Teitmer auf einer 4-stufigen Likert-Skala
von (1) ,trifft Gberhaupt nicht zu® bis (4) ,triffv6llig zu® ihre Lebenszufriedenheit ein. Je
hoher der Wert, desto zufriedener beurteilen dien@emer ihr Leben.

6.2.5.5 Personlichkeit (BFI-K)

Um im Rahmen der vorliegenden Untersuchung Aussagenmdgliche Zusammenhéange
zwischen der Personlichkeitsstruktur und kognitivErgebnismalRen der Probanden
machen zu kdnnen, fillten die Teilnehmer die Kurgioa deBig Five InventoryBFI-K)

von Rammstedt und John (2005) aus. Dieser theohnetisf dem Fiinf-Faktoren-Modell
der Personlichkeit begriindete Kurzfragebogen s#tht aus 21 Fragen zu den Bereichen
Neurotizismus, Extraversion, Offenheit fur neue aBriingen, Vertraglichkeit und
Gewissenhaftigkeit zusammen. Alle Faktoren werdes jaweils vier Fragen berechnet,
nur der Bereich ,Offenheit” wird mit finf Fragenfasst. Auf einer 5-stufigen Likert-Skala
von (1) ,sehr unzutreffend* bis (5) ,sehr treffent¥présentieren hohe Werte eine hohe

Auspragung in der jeweiligen Dimension.
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6.3 Teilnehmer und Ablauf

6.3.1 Teilnehmer Sportlergruppe

Die urspruingliche Stichprobe der kérperlich aktidteren Erwachsenen (Sportler) bestand
aus 62 Personen, von denen 2 Interessenten aufgesmd/erdachtes einer depressiven
Symptomatik sowie dem Fehlen jeglicher sportlicddtivitat von der statistischen
Datenauswertung ausgeschlossen werden mussten.t Sonfasste die endgliltige
Stichprobe 60 Probanden des Altersbereiches vdnss82 JahrenM = 67.13,SD= 5.67).
Soziodemografische Charakteristika sowie weiteskidigtive Daten der Sportler sind den

Tabellen 11 und 12 zu entnehmen.

Tabelle 11
Soziodemografische Charakteristika der Sportlergeiarstellung als Mittelwerte
(Standardabweichung) oder prozentuale (absolute)figéeiten

Variablen Frauen Manner gesamt
(n=33) (n=27) (n =60)
Alter (Jahre 65.91 (4.81 68.63 (6.34 67.13 (5.67
Bildungsjahr 11.36 (3.31 14.96 (4.1C 12.98 (4.07
Schulabschlu Volks-/Hauptschul 27.3(9 185 (5 23.3(14
Realschul 48.5 (16 25.9 (7 38.3 (23
Fachabitul 6.1 (2) 3.7 (1 503
Abitur 18.2 (6 51.9 (14 33.3(20
Berufsausbildun Keine Ausbildun 12.1 (4 -(0) 6.7 (4
Ausbildun 72.7 (24 44.4 (12 60.0 (36
Fachhochschulstudiu 3.0 185 (5 10.0 (6
Hochschulstudiul 12.1 (4 37.0 (10 23.3 (19
Ruhestan 72.7 (24 81.5 (22 76.7 (46
seit (Jahrer 6.83 (4.02 6.23 (5.06 6.54 (4.51
Einkommel/ Monat €) < 50C 9.1 (3 3.7 (1 6.7 (4
50C-99¢ 27.3(9 7.4 (2 18.3 (11
100(-149¢ 18.2 (6 3.7 (1 11.7 (7
150(-199¢ 18.2 (6 7.4 (2) 13.3 (8
200(-299¢ 18.2 (6 259 (7 21.7 (13
300(-399¢ 6.1 (2 22.2 (6 13.3 (8
> 400C 3.0(1 29.6 (8 15.0 (9
Depressio® 6.48 (5.08 4.56 (3.83 5.62 (4.62
PR <4C <27 <34
Medikation (regelmaf3i 48.5 (16 55.6 (15 51.7 (31
Rauchel 12.12 (4 14.81 (4 13.33 (8

AnmerkungPR = ProzentrangAllgemeinen Depressionsskala Kurzform (ADS, Hawein et al., 2012).
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Die Rekrutierung der Probanden erfolgte durch Aoghdnformationsbroschiren und
Informationsvortrag in der Sportschule Furstenfaldk, zwei Zeitungsinseraten im
Lokalteil des Munchner Merkurs fur den Landkreiggt@nfeldbruck (Furstenfeldbrucker
Tagblatt) sowie durch eine Kampagne auf der Intsgie der Industrie- und Handels-

kammer fir Mlinchen und Oberbayern (http://www.minemcihk.de).

Tabelle 12
Weitere deskriptive Daten der Sportlergruppe. Datshg als Mittelwerte

(Standardabweichung) oder prozentuale (absolute)figéeiten

Variablen Frauen Manner Gesamt
(n=33) (n=27) (n=60)
Korperliche Aktivita wenig/keine Aktivitat (. -(0) 3.7 (1 1.7
(Aktivitatskategorie Leichte Aktivitat (z 9.1(3 7.4 (2 8.3 (5
2C-60 min/Wo (¢ 9.1(3 22.2 (6 15.0 (9
6C-180 min/Wo (£ 30.3 (10 33.3(9 31.7 (19
> 180 min/Wo (& 51.5 (17 33.3(9 43.3 (26
Sport im Lebenslat Lebenslanger Sportl 63.6 (21 63.0 (17 63.3 (38
davon Gelegenheitssp 12.1 (4 25.9 (7 18.3 (11
Wiedereinsteige 24.2 (8 11.1 (3 18.3 (11
nach (Jahrer 20.75 (13.71  29.00 (13.52 23.00 (13.5¢
BMI (Kg/m?) 24.27 (2.38 25.28 (2.9t 24.72 (2.6¢€
rVO,max (ml/kg/min) 26.78 (4.13 33.91 (5.1¢ 29.99 (5.82

AnmerkungBMI = Body-Mass-Index. rV@nax = relative maximale Sauerstoffaufnahme.

Um Aussagen zu altersbedingten Veranderungen treffekonnen, wurde die Sportler-
gruppe in drei numerisch vergleichbare Altersgruppafgeteilt: Sportler 1 mit 20 Perso-
nen (12 Frauen, 8 Manner) im Alter von 60 bis 8%da M = 61.00,SD= 1.21), Sportler
2 mit 19 Personen (12 Frauen, 7 Manner) im Alter 84 bis 69 JahreMM = 66.37,SD =
1.42) sowie Sportler 3 mit 21 Personen (9 FraueénM&nner) im Alter von 70 bis 82
Jahrenlyl = 73.67,SD= 2.92). Tabelle 13 auf der nachsten Seite zejbpdemografische

Charakteristika und deskriptive Daten der dreiStehproben.

6.3.2 Teilnehmer Vergleichsgruppe

Als Vergleichsgruppe fungierten 140 gesunde PersomeAltersbereich von 57 bis 75
Jahren (66 Frauen und 74 Manner) der Studie vohelilal. (2014). Diese Vergleichs-
gruppe mit einem durchschnittlichen Alter von 67Jahren $D = 4.16) wurde von Zihl et

al. aus dem Seniorenstudiumprogramm der Ludwig-Mdigns-Universitat Midnchen
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akquiriert, wodurch das Interesse an regelmalRiggnikiver Aktivitat sichergestellt wurde.

121 Mitglieder der Vergleichsgruppe besaf3en einaivddsitatsabschluss, alle restlichen

Teilnehmer die Hochschulreife (Abitur). Bei dies@rgleichsgruppe wurden keine Daten zu

sportlicher Aktivitat erhoben.

Tabelle 13

Soziodemografische Charakteristika und deskrifdiiaéen der Sportlerteilstichproben.

Darstellung als Mittelwerte (Standardabweichungg@ogrozentuale (absolute) Haufigkeiten

. Sportler 1 Sportler 2 Sportler 3
Variablen (2 - 20) (F;] - 19) (E: - 21)
Alter (Jahre 61.00 (1.21 66.37 (1.4 73.€7 (2.92

Frauen (12 /12 /" 60.67 (0.9€ 66.58 (1.62 72.00 (2.0C

Manner (8 /7 / 1. 61.50 (1.41 66.00 (1.0C 74.92 (2.94
Bildungsjahr: 12.35(3.89) 13.74 (4.24) 12.€0 (4.18)
Schulabschlu: Volks-/Hauptschul 20.0 (4 21.0 (4 28.6 6)

Realschul 45.0 (9 31.6 (6 38.1(8
Fachabitu 10.0 (2 53(1 -(0)
Abitur 25.0 (5 42.1 (8 33.3(7
Berufsausbildun Keine Ausbildun 501 10.5 (2 4.8 (1
Ausbildung 75.0 (15 42.1 (8 61.9 (13
Fachhochschulstudiu 5.0 (1 10.5(2 14.3 (3
Hochschulstudiul 15.0 (3 36.9 (7 19.0 (4
Ruhestan 35.0 (7 100.0 (19 95.2 (20
seit (Jahrer 2.57 (1.40 4.05 (2.91 10.30 (3.54
Einkommel/ Monat €) <50C 10.0 (2 10.5 (2 -(0)
50C-99¢ 15.0 (3 2104 19.0 (4
100(-149¢ 15.0 (3 5.3 (1 14.3 (3
150(-199¢ 20.0 (4 5.3 (1 14.3 (3
200(-299¢ 15.0 (3 26.3 (5 23.8 (5
300(-399¢ - (0) 15.8 (3 23.8(5
> 400C 25.0 (5 15.8 (9) 4.8 (1
Depressio® 5.20 (4.89 5.05 (3.91 6.52 (5.02
Medikation (regelmaRi 60.0 (12 31.6 (6 61.9 (13
Rauche 20.0 (4 531 14.3 (3

Anmerkung®Allgemeinen Depressionsskala Kurzform (ADS, Hawgein et al., 2012).

6.3.3 Untersuchungsablauf

Alle interessierten Teilnehmer beider Stichprobemrden in einem telefonischen

Interview vorab, sowie nochmals unmittelbar vor @estdurchfihrung hinsichtlich ihrer

maoglichen Gesundheitsprobleme Uberprift um die &tohg der definierten Ein- und
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Ausschlusskriterien sicherzustellen: Die Teilnehimgiten ausnahmslos gute bis sehr gute
oder entsprechend korrigierte Seh- und HorfahigkeiEine mdgliche depressive Sympto-
matik wurde ausgeschlossen (Ergebnisse in Tabg)leAkute Erkrankungen am Testtag,
weiter bestehende oder vergangene neurologischerkfankungen sowie die Einnahme
von Medikamenten und chronische Erkrankungen miglitilem negativem Einfluss auf
die Kognition fuhrten zum Ausschluss des Teilnelsmknteressenten mit Diabetes mellitus,
hohem Blutdruck oder Schildriisenproblemen wurdsrPabbanden dann akzeptiert, wenn
sie adaquat medikamentds eingestellt waren. Dilndmine an der Studie war freiwillig.
Alle Teilnehmer der Sportlerstichprobe erhieltenmder Datenerhebung als Entschadigung
fur ihren Zeitaufwand eine schriftliche Kurzauswag ihrer kognitiven und korperlichen
Leistungsfahigkeit, die Teilnehmer der Vergleichggre wurden mit 30 Euro und einem
mundlichen Feedback zu ihren Testergebnissen ebffeyi. Emmert, 2010; Zihl, et al., 2014).

Der Ablauf der Datenerhebung der Sportgruppe wsmeohl inhaltlich als auch zeitlich
eng an die Untersuchung von Zihl et al. (2014, 8i@jelehnt, um die Vergleichbarkeit der
Daten zu gewahrleisten. Potentielle Studienteilreshmder Sportlerstichprobe wurden
zwischen Mai 2012 und Februar 2013 telefonisch &kirert, um die definierten Aus-
schlusskriterien (vgl. oben) zu Uberprifen, einerspnlichen Code zur Anonymisierung
der Daten zu erzeugen, den Termin fur die Testungereinbaren und Hinweise zum
Ausfullen der Datenblattern zu geben. Alle Unteslagvurden bereits vor dem Versenden
an die Teilnehmer mit dem jeweiligen personlicheasd€ verschlisselt. Die eigentlichen
Untersuchungen fanden 1 bis 2 Wochen spéater alseEitzungen in den Raumen der
privaten Sportschule Firstenfeldbruck bzw. des stehis flur Sportpsychologie der
Technischen Universitat Minchen statt und dauepien Teilnehmer etwa zweieinhalb
Stunden. Die Testungen wurden von einem Psycholagdnzwei mit den Testverfahren
vertrauten studentischen Hilfskraften durchgefuti, vorab nochmals sorgféltig in die
Messinstrumente eingearbeitet wurden. Alle Probandestatigten schriftlich ihre
freiwillige Studienteilnahme und unterschriebeneeirlaubnis zur wissenschaftlichen
Nutzung ihrer anonymisierten Daten. Zu Beginn dasdardisierten Untersuchungstermins
Uberprufte der Untersuchungsleiter zusammen mit Geimehmer die Vollstandigkeit und
Richtigkeit der ausgefillten Unterlagen, bestehmmidem ADS-K (zusatzliches Ausschluss-
kriterium), den ,Allgemeinen Daten® incl. der Seibsstimmtheit bei sportlicher Aktivitat
(vgl. Anhang D), dem TIE, dem BFI-K, dem FTL unchdeuhepulsdaten.
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Die eigentliche Testung gliederte sich in 4 Blogka jeweils etwa 30 Minuten Dauer mit

unterschiedlich langen Pausen.
Untersuchungsablauf:

 Block 1. TAP ,Alertness" (6.2.3.2), ,Go/NoGo" (621), ,Arbeitsgedachtnis”
(keine Datenauswertung fur diese Studie) sowiexjblitat (5.2.2.3).

— 5 Minuten Pause —

* Block 2: Greifkraft (6.2.4.3), Lungenfunktionsmal@2.4.2) sowie ein zweiter
Test zur Ermittlung der kognitiven Reserve, desBaten in dieser Studie nicht
berticksichtigt wurden, der aber durchgefihrt werdhersste um einen vergleich-

baren Untersuchungsablauf mit Emmert (2010) siclstedien.
— 15 Minuten Pause —

* Block 3: Selektive visuelle Aufmerksamkeit (6.1)3.8rbeitsgedachtnis (6.2.2.2),
sowie fluide Intelligenz (6.2.3.1).

— 5 Minuten Pause

* Block 4: ZST (6.2.1 bzw. 5.2.1), das zentrale Viergam zur Ermittlung der kogniti-

ven Reserve in dieser Studie.

6.4 Hypothesen

Entsprechend den Forschungsbefunden bei KindernJugendlichen zeigen zunehmend
aktuelle Studien den positiven Einfluss von Beweapanf die kognitive Leistungsfahigkeit
im Alter (u.a. Erickson, et al., 2009; Voss, et aD13; Weinstein, et al., 2012). Deshalb
wird erwartet, dass sportlich aktive &ltere Erwacies auch Vorteile bezuglich der
kognitiven Reserve haben. Nachfolgend die Hypotheseser Studie.

6.4.1 Hypothese 4: Sportler- und Vergleichsgruppe

* Hypothese 4aSportlich aktive altere Erwachsene realisier@emisignifikant grof3eren
Ubungsgewinn im ZST, verglichen mit nicht expligitortreibenden Gleichaltrigen.
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Weitere kognitive Parameter wurden erhoben, unmdlesen auch Unterschiede zwischen
den korperlich aktiven alteren Erwachsenen und/degleichsgruppe untersuchen zu kénnen.

» Hypothese 4bSportlich aktive altere Erwachsene zeigen eimmikant bessere

Arbeitsgedachtnis- und Konzentrationsleistung sdwikere kognitive Verarbeitungs-
geschwindigkeit als die gleichaltrige Vergleichqge.

6.4.2 Hypothese 5: Sportlergruppen im Altersvergleh

Im zweiten Teil der Studie wurde die Gesamtstichprder Sportler in drei Altersgruppen

aufgeteilt und auf Unterschiede bezuglich dreiggriktiver Bereiche analysiert.

* Hypothese 5aDie drei Altersgruppen sportlich aktiver alteférwachsener unter-

scheiden sich signifikant hinsichtlich ihrer kogwéin Reserve.

Auch im Bereich der exekutiven Funktionen (Hypothdsh) und weiterer kognitiver
Parameter (Hypothese 5c), die explorativ fur digetbuchung des Zusammenhangs mit
der kognitiven Reserve erhoben wurden, wird eiersiftedingter Abbau erwartet.

* Hypothese 5bDie drei Altersgruppen sportlich aktiver alteférwachsener unter-
scheiden sich signifikant hinsichtlich der Inhibrii Interferenz, kognitiven Flexibilitat
und des Arbeitsgedachtnisses.

* Hypothese 5cDie drei Altersgruppen sportlich aktiver altedeérwachsener unter-

scheiden sich signifikant hinsichtlich der kogretiv Verarbeitungsgeschwindigkeit,
Aufmerksamkeitsaktivierung sowie Konzentrationglaig.

6.5 Ergebnisse

6.5.1 Hinweise zur Datenauswertung

Fur die Aufbereitung, Auswertung und statistischealkse der Daten wurden analog zu
Studie | Microsoff Excel 2010 sowie 1B SPS$ Statistics 21 fiir Windowsverwendet.
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Fur die Analyse von Sportler- und Vergleichsgrupp®lgten neben der Bestimmung der
deskriptiven Mal3e Mittelwertvergleiche mittels tste fir eine Stichprobe. Dabei wurde
Cohen’s d als Mal3 fur die Effektstarke angegebean.&ruppenvergleiche und Hypothe-
senprifungen bei den Sportlergruppen inferenzttatis Uberprifen zu kénnen, kamen
abhangig von der zu beantwortenden Fragestellunguate Varianzanalysen ohne und
mit Messwiederholung zum Einsatz. Als Effektstark@nbei diesen Analysen wurde das
partielle Eta-Quadrat angegeben. Korrelationsbengaipen wurden mit dem Koeffizienten
nach Pearson ermittelt. Die Voraussetzungen faratigesetzten Verfahren waren erftillt.

Einzelne Ausnahmen sind wiederum explizit angegeben

6.5.2 Sportler- und Vergleichsgruppe

In den beiden folgenden Abschnitten (6.5.2 und3g.&werden vor den eigentlichen Ergeb-
nissen relevante Kontrollvariablen dargestellt.

6.5.2.1 Kontrollvariable: Korperlich-sportliche Akt ivitat

Um die korperlich-sportliche Aktivitat der Sportguppe validieren zu kénnen, wurden die
kardiorespiratorische Fitness, als entscheidendemfeter (6.2.4.1), sowie zusatzlich zwei
Lungenfunktionsparameter (6.2.4.2) und die Greftki&2.4.3) erhoben.

Tabelle 14 fasst, getrennt nach Geschlecht unds§teppen, die deskriptive Statistik und
die Mittelwertvergleiche der physiologischen Kennweusammen. Bezogen auf die Norm-
werte von Shvartz und Reibold (1990) wurden beeraltirei Altersgruppen beiderlei

Geschlechts wie erwartet durchgehend sehr guteeVilartdie relative maximale Sauerstoff-
aufnahme und damit aerober Fitness festgestelkséDireduzierte sich auch von den
jungeren Sportlern der Gruppe 1 bis hin zu derstditeSportlern der Gruppe 3 weder bei
den Frauen noch bei den Mannern signifikant. Spbgs Engagement kann bei diesen

Werten als gegeben angenommen werden.

Bei den Lungenfunktionsparametern wurden im Veojlezu den Normwerten bei allen
Sportlergruppen Uber alle Altersbereiche hinwegrdilnehschnittliche Werte gemessen
(vgl. European Respiratory Society, 1993). Die ig@zAusnahme bildete nur die Ein-

sekundenkapazitat der altesten mannlichen SpoBker.Gruppenunterschied beim Peak-
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Flow-Wert (PEF) war sowohl bei den Frauen als dueihden Mannern nicht signifikant.
Im Gegensatz dazu zeigten die M&nner bei der Eimsldnkapazitat (FEY einen signifi-
kanten LeistungsabfalF(2, 23) = 4.32p < .05,ny? = .27, aufgrund des Abfalls bei der
mannlichen Sportlergruppe ®  .05). Bei beiden Analysen wurde die Korpergro3e

kontrolliert.

Tabelle 14
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche ploysgischer Kennwerte der
Sportlergruppe getrennt nach Altersklassen und Gesbt

Sportler 1 Sportler 2 Sportler 3
60 — 63 Jahre 64 — 69 Jahre 70 und alter
(n=20) (n=19) (n=21)
Variable M SD M SD M SD F 2
Frauen n=12 n=12 n=9
rvVO2max 28.60 4.42 25.89 3.78 25.55 3.72 1.96 .12
PEF 372.17 66.88 360.50 94.30 371.78 63.04 .02 .00
FEV, 2.35 42 2.28 .32 221 .37 .55 .04
GK 24.88 4.11 26.88 2.09 26.94 4.30 1.05 .07
Manner n=8 n=7 n=12
rvO2max 35.81 5.95 35.87 4.68 31.50 4.18 2.64 .18
PEF 542.13 191.24 616.00 22.89 515.92 15419 .06 1 .09
FEV, 3.20 .96 3.58 .36 2.77 .65 4.32* .27
GK 40.38 4.67 38.21 1.93 32.29 4.90 9.78** .37

AnmerkungSignifikanzniveaus: p < .05. **p < .01. **p < .001.n,? = Effektstérke (partielles Eta-Quadrat).
rvVO2max = relative maximale Sauerstoffaufnahme.PE&ak-Flow-Wert (Liter/Minute). FEM= Einsekunden-
kapazitat (Liter). GK = Greifkraft (kg).

Beim Vergleich der Greifkraft fiel auf, dass dieaken keinen signifikanten Abfall Gber die
Altersgruppen zeigten. Im Gegensatz dazu verriegach die Greifkraft der Manner beim
paarweisen Vergleich signifikant von der juangsten &testen Gruppds(2, 23) = 9.78p

< .01,np? = .37. Auch hier wurde das Korpergewicht konteot| welches als Kovariate
weder bei den Frauen noch bei den Mannern signifikar. Setzt man die gefundenen
Werte in Relation zu Normwerten der Greifkraft,egchten die Sportlerinnen der Gruppen
2 und 3 klar Uberdurchschnittliche Greifkraftweri@ahrend alle anderen Ergebnisse
durchschnittlich blieben (Mathiowetz et al., 1985).
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Insgesamt deuten die Daten darauf hin, dass didieBtieiinehmer beiderlei Geschlechts
ihre korperliche Fitness aufgrund physischer Aldiviverhaltnisméalig gut im Altersverlauf

aufrechterhalten konnten.
6.5.2.2 Weitere relevante Kontrollvariablen
Alle deskriptiven Daten sowie Mittelwertvergleictes Alters, der fluiden Intelligenz und

der Bildung von Sportler- und Vergleichsgruppe smdabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche @portler- und Vergleichsgruppe fur
Alter, fluide Intelligenz, Bildung und Depression

Sportler (n = 60) Vergleichsgruppe (n = 140)

Variable M SD Bereich M SD Bereich t d
Alter 67.13 5.67 60-82 67.27 4.16 57-75 -.19 .02
Fluide Intelligenz 17.30 4.49 6-24 16.88 4.45 6-24 72 .08

PR 82 81
Bildungsjahre 12.98 4.07 9-18 17.58 2.00 13-21 487 1.31
ADS-K 5.62 4.62 0-19
BDI-I 4.61 4.36 0-18

AnmerkungenSignifikanzniveaus: j < .05. **p < .01. ***p < .001.d = Effektstarke (Cohen). PR = Prozent-
rang. Fluide Intelligenz: Matrizen. ADS-K = Kurzfarder Allgemeinen Depressionsskala (Hautzingeal. et
2012). BDI-Il = Beck Depressions-Inventar (Hautang<uhner, & Keller, 2006).

Die Sportlergruppe unterschied sich weder in ihréter, noch bezuglich des
Geschlechterverhéltnisses oder ihrer fluiden liggetiz signifikant von der Vergleichs-
gruppe. Das Intelligenzniveau kann insgesamt alsr deoch eingeschéatzt werden
(Prozentrang 82 und 81). Das Bildungsniveau degMehsgruppe war signifikant hoher
als das der Sportlergruppés9) = -8.74p < .001.

Ein Mittelwertvergleich fur die Depressionssymptai&onnte nicht gerechnet werden,
da zwei unterschiedliche Erhebungsverfahren in datersuchungsgruppen verwendet
wurden. Die dargestellten Werte beider Gruppenbenggedoch keinen Hinweis auf eine

relevante depressive Symptomatik.
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6.5.2.3 Hypothese 4: Sportler- und Vergleichsgruppe

In den nachfolgenden Abschnitten werden deskriptiveé inferenzstatistische Ergebnisse
der verschiedenen Untersuchungsgruppen dargefal. gilt fir die kognitive Reserve

sowie alle weiteren Ergebnismalie.

6.5.2.3.1 Kognitive Reserve

Deskriptive Ergebnisse

Das Hauptinteresse der vorliegenden Studie galtlio@n Unterschieden bezlglich der
kognitiven Reserve aufgrund korperlicher Aktivitéiei &lteren Erwachsenen. Die
Abbildungen 11 (unten) sowie 12 (auf Seite 106)amechaulichen grafisch die unter-

schiedliche Leistungsentwicklung.
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Abbildung 11L eistungsverlaufe der Sportler- und Vergleichspeuin ZST.

Inferenzstatistische Ergebnisse

* Hypothese 4aSportlich aktive altere Erwachsene realisier@emisignifikant grol3eren

Ubungsgewinn im ZST, verglichen mit nicht expligiiortreibenden Gleichaltrigen.

Tabelle 16 veranschaulicht die deskriptiven Datewis die Ergebnisse der Mittelwert-

vergleiche von der Sportler- und Vergleichsgruppe.
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Tabelle 16
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche @portler- und Vergleichsgruppe

fur die Messung der kognitiven Reserve

Sportler (n = 60) Vergleichsgruppe (n = 140)
Variable M SD Bereich M SD Bereich t d
ZST1 47.25 9.01 28-68 47.28 9.36 26-72 -.03 .00
ZST 2 54.20 10.52 29-77 53.50 10.88 32-90 .52 .05
ZST 3 57.15 12.14 22-77 55.56 11.53 30-103 1.02 A1
ZST 4 59.57 11.62 34-81 57.69 11.59 34-112 1.25 .13
ZSTS5 61.52 12.57 31-86 59.44 11.83 32-106 1.28 .14
ZST 6 63.98 12.87 33-88 60.25 11.97 37-102 225 4 2
ZST7 65.47 13.07 34-91 61.77 11.95 33-100 219 4 2
ZST 8 66.95 13.94 38-97 62.38 11.90 35-100 254 8 .2
ZST9 68.83 13.92 38-102 63.60 12.66 33-108 2.91** .32
ZST 10 70.62 14.48 38-106 63.74 12.22 37-102 368 .41
UG 23.37 10.07 5-55 16.26 - -b 5.31%+* -b

Anmerkung Signifikanzniveaus: (f < .05. **p < .01. ***p < .001. d = Effektstérke (Cohen’s d). ZST 1 = 1.
Durchgang ZST. UG = UbungsgewiniM (ZST 10) =M (ZST 1) =My, (ZST 10 — ZST 1)’aufgrund
fehlender Rohdaten der Studie von Zihl et al. (201idht berechenbar.

Beide Gruppen starteten von einem identischem Awgsgaveaut(59) = -.03,p = .98, und

verbesserten sich im Verlauf der zehn Ubungsduruygd Diese Verbesserung kann als
deutlicher Hinweis auf eine kognitive Reserve sowiohder Sportler- als auch in der
Vergleichsgruppe interpretiert werden. Allerdingsgte die Sportlergruppe Uber alle zehn
Ubungsdurchgéange hinweg nicht nur absolut besseistungen, sondern auch einen

deutlich gréReren Ubungsgewinn als die Vergleiansge (siehe Abbildung 12).

Der jeweilige Leistungsunterschied wurde ab demhstea Durchgang signifikant. Im
zehnten Durchgand(59) = 3.68,p < .001, und beim Ubungsgewinn durch Retest, dem
Kennwert der kognitiven Reservig59) = 5.31p < .001, unterschieden sich Sportler- und
Vergleichsgruppe auf dem 0.1%-Niveau signifikameinander.

1% Aufgrund der fehlenden VergleichsgruppendatendensStudie von Zihl et al. (2014) konnte keine AN®V
mit Messwiederholung berechnet werden. Anstelleréitarianzanalyse kamen ersatzweise t-Tests zusatzin
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Die Streuung der Ergebnisse nahm in beiden Grupipen die zehn Ubungsdurchgéange
jeweils zu, diese Zunahme verlief jedoch nahezutideh. Die statistische Uberpriifung
ergab eine signifikante Korrelation der Streuung®b) zwischen beiden Gruppen uber
alle 10 Durchgange € .929,p < .01).
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Abbildung 12Ubungsgewinne der Sportler- und Vergleichsgruppg$T.

— Hypothese 4a konnte bestatigt werden: Sportlidiveakiltere Erwachsene realisieren
einen signifikant groReren Ubungsgewinn im ZST,gliehen mit nicht explizit
sportreibenden Gleichaltrigen.

6.5.2.3.2 Kognitive Kennwerte

Inferenzstatistische Ergebnisse

* Hypothese 4bSportlich aktive altere Erwachsene zeigen eimgmikant bessere

Arbeitsgedachtnis- und Konzentrationsleistung sdviibere kognitive Verarbeitungs-

geschwindigkeit als die gleichaltrige Vergleichggpa.

Die deskriptiven Daten sowie Mittelwertvergleicher dintersuchten kognitiven Kennwerte

sind in Tabelle 17 zusammengefasst.
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Die Sportlergruppe unterschied sich im Bereich Aldseitsgedachtnisses signifikant von
der Vergleichsgruppe: Sportler zeigten bessereiidezlachtnisleistungen als die Versuchs-
teilnehmer der Vergleichsgruppe, t(59) = 2.p% .05. In den beiden anderen kognitiven

Bereichen konnte kein signifikanter Unterschieddestellt werden.

Tabelle 17
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche @&portler- und Vergleichsgruppe fur
Arbeitsgedachtnis, Konzentration und Verarbeiturgspwindigkeit

Sportler (n = 60) Vergleichsgruppe (n = 140)
Variable M SD Bereich M SD Bereich t d
Zahlenspannén 15.02 3.62 8-23 14.05 2.83 9-22 2.07* .23
PR vorwérts 61 57

PR ruckwarts 62 54
d2 Test 145.17 31.01 78-237 146.07 32.04 77-248 -.23 .02
ZST 47.25 9.01 28-68 47.28 9.36 26-72 -.03 .00

PR 41.48 42.88

Anmerkung Signifikanzniveaus: § < .05. **p < .01. **p < .001. d = Effektstarke (Cohen’s d). d2 Test =
Konzentrationsleistung (KL-Wert). ZST = Zahlen-Symbeist (1. Durchgang, 90 Sekundeijs existieren
Normwerte bis 74 Jahre, die 8 &lteren Probandesédlo mit dieser verscharften Norm in die Berechraing
®Prozentrangangaben kodnnen nicht angegeben werdemeN des d2 Tests liegen nur bis zum Héchstalter
von 60 Jahren vofProzentrangangaben basieren auf Normen fiir diebBitangszeit von 120 Sekunden,
die in dieser Untersuchung auf 90 Sekunden verkiurde.

— Hypothese 4b konnte nur teilweise bestatigt werd8portlich aktive é&ltere
Erwachsene zeigen eine signifikant bessere Arleitschtnisleistung als die
gleichaltrige Vergleichsgruppe. Dies gilt allerdingveder fur die Konzentrations-
leistung noch fur die kognitive Verarbeitungsgesicidigkeit.

6.5.3 Sportlergruppen

6.5.3.1 Kontrollvariablen: Intelligenz, Bildung, Depression

Vergleicht man die Sportlerteilstichproben miteidan so unterschieden sich diese weder
bezuglich des Geschlechterverhaltnisses (vgl. Tald€)), der fluiden Intelligen#(2, 57)
= 2.98,p = .06,np? = .10, der Bildungsjahrés(2, 57) = .56,p = .57,1,> = .02, noch
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hinsichtlich der Depressionskennwef€2, 57) = .62p = .54,m,2 = .02. Tabelle 18 fasst

diese Daten zusammen.

Tabelle 18
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche @&portlerteilstichproben fir

fluide Intelligenz, Bildung und Depression

Sportler 1 Sportler 2 Sportler 3
60 — 63 Jahre 64 — 69 Jahre 70 und alter
(n=20) (n=19) (n=21)
Variable M SD M SD M SD F Np?
Fluide Intelligenz 19.10 3.57 17.10 3.75 15.81 5.40 2.98 .10
PR 86 81 79

Bildungsjahre 12.35 3.88 13.74 4.24 12.90 4.18 .56 .02
ADS-K 5.20 4.90 5.05 3.91 6.52 5.02 .62 .02

AnmerkungSignifikanzniveaus: < .05. **p < .01. **p < .001.n2 = Effektstarke (partielles Eta-Quadrat).
PR = Prozentrang. Fluide Intelligenz: Matrizen. ARS= Kurzform der Allgemeinen Depressionsskala
(Hautzinger, et al., 2012).

Praft man in einem weiteren Schritt die 3 Teilgtaiben einzeln gegen die Vergleichs-
gruppe, so konnten beim Geschlechterverhaltnisekdiai der fluiden Intelligenz und den
Bildungsjahren jedoch schon Unterschiede festdesterden (vgl. Tabellen 15 und 18):
Die jungste Sportlerteilstichprobe zeigte signifikdbessere Leistungen bei der fluiden
Intelligenz als die Vergleichsgrupp#19) = 2.78,p < .05, bei gleichzeitig signifikant
weniger Bildungsjahren (Sportler {19) = -6.02,p < .001). Die anderen beiden Sportler-
gruppen unterschieden sich nicht hinsichtlich deidén Intelligenz, jedoch signifikant
bezuglich der Anzahl ihrer Bildungsjahre zu Ungandder Sportler (Sportler £18) = -3.95,

p < .01; Sportler 3t(20) = -5.12p < .001).

6.5.3.2 Kontrollvariable: Aktivitatsniveau

Eine weitere wichtige Kontrollvariable beim Vergleider Ergebnismale, ist das Aktivitats-
niveau. Abbildung 13 zeigt deskriptiv die Anzaht &obanden in der jeweiligen Aktivitats-
kategorie differenziert nach den drei Altersgrupfdeie drei Altersgruppen (Sportler 4
= 4.00,SD = 1.03; Sportler 2M = 4.21,SD = .98; Sportler 3M = 4.00,SD = 1.14)
unterschieden sich nicht signifikant bezuglich shigktivitdtsniveaus. 90 Prozent der
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Sportler aus Gruppe 1 betrieben ihr Leben lang tSpoe Halfte davon bezeichnete sich
als Gelegenheitssportler. 2 Pb wurden nach 5 bswlahren Pause wieder sportlich aktiv.
In Altersgruppe 2 betrieben Uber 63 Prozent dedi&tieilnehmer ihr ganzes Leben Sport,
20 Prozent davon als Gelegenheitssportler. Die @d@/einsteiger begannen im Durch-
schnitt nach 27.57 Jahren wieder mit Sp8® € 13.40). Mit Uber 90 Prozent lag der Anteil
der lebenslangen Sportler in Gruppe 3 am hochdf@app 19 % davon gaben an
gelegentlich Sport zu treiben. Die 2 Wiedereingeider Gruppe begannen nach 10 bzw.

30 Jahren wieder mit regelmafiger korperlicher kit.
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Aktivitatskategorie ‘ Aktivitatskategorie ‘ Aktivitatskegorie |
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60-63 Jahre 64-69 Jahre 70 Jahre und alter

Abbildung 13.Anzahl der Probanden in der jeweiligen Aktivitétdgorie differenziert
nach Sportlergruppe. Hinweis: Beschreibung der ¢f@ien erfolgte auf S. 91.

6.5.3.3 Kontrollvariablen: Fragebogenmal3e

Tabelle 19 fasst die gesamten Ergebnisse der Figgrlaus den Bereichen ,Intellektuelles
Engagement (TIE)", ,Selbstbestimmtheit®, ,Lebensidenheit* (FTL) und ,Personlich-
keit* (BFI-K) zusammen.

Diese vier untersuchten Bereiche haben neben dgelich-sportlichen Aktivitat, die
zentral im Fokus dieser Studie steht, moglichergveissitiven Einfluss auf den Erhalt der
kognitiven Leistungsfahigkeit im Alter. Die Erfasgudieser Mal3e dient deshalb einerseits

dazu, die Vergleichbarkeit der Sportlerteilstichn sicherzustellen. Andererseits sind
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dies wichtige Parameter, damit eine erste Einorgrdes Reservekonstruktes in den Kon-
text kdrperlich-sportlicher Aktivitat gelingt.

Tabelle 19
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche @&portlerteilstichproben fur typisches

intellektuelles Engagement, Selbstbestimmtheighstufriedenheit und Persénlichkeit

Sportler 1 Sportler 2 Sportler 3
60 — 63 Jahre 64 — 69 Jahre 70 und alter
(n=20) (n=19) (n=21)
Variable M SD M SD M SD F N2
Intellektuelles Engagement
Lesen 3.60 .90 3.91 .95 4.14 1.07 1.58 .05
Kontemplation 4.51 .84 4.39 .73 4.40 .79 .13 .01
Neugier 3.83 .58 3.88 .50 4.11 .58 1.49 .05
gesamt 3.98 A7 4.06 .55 4.22 .62 1.00 .03
Selbstbestimmtheit 17.05 6.18 15.11 8.70 17.62 6.03 .69 .02
Lebenszufriedenheit
Vergangenheit 2.59 .90 2.58 .66 2.55 .81 .01 .00
Gegenwart 3.28 41 3.42 .56 3.18 .52 1.19 .04
Zukunft 3.18 41 3.14 .54 3.08 44 21 .01
gesamt 3.01 45 3.05 46 2.94 41 .34 .01
Personlichkeit
NE 2.68 .65 2.37 .66 2.67 .56 1.51 .05
EX 3.30 91 3.59 71 3.66 .82 1.08 .04
OE 3.72 .57 3.79 .70 3.95 .56 .79 .03
VT 3.29 .67 3.37 .58 3.39 74 14 .01
GW 4.09 .61 3.99 .58 4.07 .48 .18 .01

AnmerkungSignifikanzniveaus: § < .05. **p < .01. **p < .001.n? = Effektstarke (partielles Eta-Quadrat). IE =
Typisches intellektuelles Engagement: 1=, Stimmerlidupt nicht zu" (= geringes intellektuelles Eragagnt) bis 6

=, Stimme sehr zu* (= hohes intellektuelles Engagieiin Selbstbestimmtheit: 1 = ,Keinesfalls aus etie$rund”
bis 9 = ,Genau aus diesem Grund“ (Bereich: -24+2i4). Lebenszufriedenheit: 1 =, Trifft Gberhaupthtizu® (=
unzufrieden) bis 4 =, Trifft vollig zu“ (= zufried¥. Personlichkeit: NE = Neurotizismus, EX = Exéesion, OE =
Offenheit, VT = Vertréglichkeit, GW = Gewissenhgifit; 1 = ,sehr unzutreffend” bis 5 =, sehr zufieefi".

In keinem der vier Bereiche gab es signifikantegpanunterschiede zwischen den Sportler-
gruppen. Die vorliegenden Daten zeigen damit, deise Vergleichbarkeit der drei

Sportlerteilstichproben auch beziiglich dieser Patangegeben war.

Die Ergebnisse liefern erste Hinweise, dass tbeingahnittliches intellektuelles Engagement,
eine hohe Selbstbestimmtheit bei sportlicher Aldivi sowie eine hohe Lebens-
zufriedenheit in Gegenwart und Zukunft mit kérpehtsportlicher Aktivitdt und damit
moglicherweise indirekt mit positiven Effekten figie kognitive Leistungsfahigkeit
assoziiert sein konnten. Die Ergebnisse ergénzerrdischungsbefunde mit Daten von
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Sportlern im hoheren Erwachsenenalter (vgl. De@&yan, 2012; Marioni, 2012; St. John
& Montgomery, 2010).

6.5.3.4 Kontrollvariable: Medikation

Erganzend zu den Ein- und Ausschlusskriterien tiedi& (siehe 6.3.3) wurde die Haufig-
keit regelmafiiger Medikamenteneinnahme erhoben.uBierschied sich zwischen den
Gruppen nicht signifikant. 32 Prozent der Sporéels Gruppe 2 nahmen regelmalig
Medikamente, der Anteil in den Gruppen 1 und 3dag60 bzw. 62 Prozent.

6.5.3.5 Hypothese 5: Sportlergruppen

6.5.3.5.1 Kognitive Reserve

Deskriptive Ergebnisse
Die Abbildungen 14 und 15 veranschaulichen dielenéh Ubungsgewinne und Standard-

fehler sowie die Leistungsverlaufe der Sportlest@hproben und der Vergleichsgruppe.

p<.05

30

25

22.62

20 21.42 EE—

15 A

10 -

Mittlerer Ubungsgewinn

Vergleichsgruppe Sportler 1 Sportler 2 Sportler 3
(M =67.27) (M =61.00) (M =66.37) (M =73.67)

Abbildung 14 Mittlerer Ubungsgewinn und berechenbare Standaletfeler Sportler(alters)-
gruppen und der Vergleichsgruppe.
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Abbildung 15L eistungsverlaufe der drei Sportlergruppen mitgeichsgruppe im ZST.

Inferenzstatistische Ergebnisse

* Hypothese 5aDie drei Altersgruppen sportlich aktiver alteférwachsener unter-

scheiden sich signifikant hinsichtlich ihrer kogwéin Reserve.

Alle drei Sportler(alters)gruppen erzielten einégngikant groReren Ubungsgewinn als
die Vergleichsgruppe. Sowohl die jingste (Spotlevl = 26.00,SD= 10.05t(19) = 4.24,

p < .001) als auch die mittelalte Gruppe (SportleM2: 21.42,SD = 6.64,t(18) = 3.26p

< .01) war signifikant besser als die Vergleichppe: (M = 16.46,SD fehlt')). Selbst die
altesten sportlich aktiven Studienteilnehmer (3@o8) zeigten noch eine signifikant gré3ere
kognitive Reserve als die Vergleichsgruppkex 22.62,SD= 12.36,t(20) = 2.28 < .05).

Daruber hinaus bemerkenswert ist, dass beim Velgléer Sportler(alters)gruppen keine
signifikanten Unterschiede bei der kognitiven Resdestgestellt wurder(2, 57) = 1.10,
p = .34 =.04.

Tabelle 20 fasst fiir die einzelnen UbungsdurchgategeZST jeweils den Ubungsgewinn

und die Mittelwertvergleiche der drei Sportlerteédbproben zusammen.

1 aufgrund fehlender Rohdaten der Studie von Zilkl.g2014) nicht berechenbar.
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Tabelle 20
Deskriptive Statistik und Mittelwertvergleiche @&portlerteilstichproben fur die Messung

der kognitiven Reserve

Sportler 1 Sportler 2 Sportler 3
60 — 63 Jahre 64 — 69 Jahre 70 und alter
(n =20) (n=19) (n=21)

Variable M SD M SD M SD F ne?
ZST1 51.25 7.32 46.95 9.77 43.71 8.56 3.96* 12
ZST 2 58.35 8.92 53.42 10.75 50.95 10.86 2.77 .09
ZST 3 61.65 8.80 56.95 10.59 53.05 14.89 2.73 .09
ZST 4 64.80 9.08 57.16 10.74 56.76 13.22 3.29% .10
ZSTS 66.80 9.89 60.32 10.97 57.57 14.82 3.09 .10
ZST 6 70.60 9.98 62.26 9.39 59.24 15.65 4.78* 14
ZST7 71.35 9.93 65.58 9.66 59.76 16.04 4.51* 14
ZST 8 74.90 11.37 65.37 9.61 60.81 16.19 6.40** .18
ZST9 76.60 9.37 66.21 10.38 63.81 17.27 5.56** .16
ZST 10 77.25 11.92 68.37 10.17 66.33 17.95 3.53* 1.1
UG 26.00 10.05 21.42 6.64 22.62 12.36 1.10 .04

AnmerkungSignifikanzniveaus:py < .05. **p < .01. ***p < .001.n2 = Effektstarke (partielles Eta-Quadrat).
ZST 1 = 1. Durchgang ZST. UG = Ubungsgewinn.

Zum Vergleich des Lernzuwachses der einzelnen EBpgrappen, den Unterschieden
zwischen den Altersgruppen und einer moglichen Welevirkung zwischen Testdurch-
gangen und Altersgruppen wurde eine ANOVA mit Mdsslerholung durchgefiitft
Die Leistungen zwischen dem ersten und zehntendiiestlauf unterschieden sich in
allen drei Gruppen signifikank(4, 214) = 140.59% < .001,n,? =.71. Diese uberzufallige
Ubungsverbesserung im Testverlauf belegt evidenBdmstehen einer kognitiven Reserve
in allen Altersgruppen. Der Ausgangswéit2, 57) = 3.96p < .05 sowie das Niveau der
Lernkurven,F(2, 57) = 4.54p < .05,n,? = .14, reduzierten sich altersabhéngig, der Abfal
des Lernpotentials Uber die 3 Sportler(alters-)gempwar jedoch nicht signifikant. Es
zeigte sich nur eine marginale Interaktion zwiscHen Altersgruppen und den Ubungs-
durchgangenF (8, 214) = 1.85p = .07,ny? = .06, was bedeutet, dass alle drei Alters-
gruppen ahnlich von den Testwiederholungen pragitidkonnten.

12 Spharizitat konnte nicht angenommen werden, desitéblgte Greenhouse-Geisser-Korrektur
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Diese Ergebnisse bestatigen ein, aufgrund vonsakelingten Einbul3en bei der kognitiven
Verarbeitungsgeschwindigkeit, vermindertes Ausganvgsu im ZST Uber die Sportler-
gruppen hinweg. Das eigentliche Lernpotential al3Mler kognitiven Reserve ist durch

diese Veranderungen jedoch kaum beeintrachtigt.

— Hypothese 5a konnte nicht bestatigt werden: Da Aftersgruppen sportlich aktiver
alterer Erwachsener unterscheiden sich entgegerfodaulierten Erwartung nicht
signifikant hinsichtlich ihrer kognitiven Reserve.

Somit haben korperlich-sportlich aktive altere Echwene nicht nur insgesamt einen
uberzufallig groReren Ubungsgewinn und somit einilgre kognitive Reserve als die
Mitglieder der Vergleichsgruppe (Hypothese 4a).sDiglt, wie in dieser Studie gezeigt
werden konnte, auch noch fir die altesten Studieetemer der Sportlerteilstichprobe 3.
Dieses Ergebnis ist ein deutlicher Hinweis daral#ss die kognitive Reserve als eine

Ressource fir Anpassungsleistungen durch Bewegum@dest erhalten werden kann.

6.5.3.5.2 Exekutive Funktionen

Inferenzstatistische Ergebnisse

 Hypothese 5bDie drei Altersgruppen sportlich aktiver altefeérwachsener unter-
scheiden sich signifikant hinsichtlich der Inhibrii Interferenz, kognitiven Flexibilitat

und des Arbeitsgedachtnisses.

Alle Daten aus dem Bereich der exekutiven Funktiaiad in Tabelle 21 zusammengefasst.

Es konnten in keinem der Teilbereiche Inhibitiomtetferenz, kognitiver Flexibilitdt und
Arbeitsgedachtnis Uberzuféallige Leistungsabfallstgestellt werden. Einzige Ausnahme
war der signifikante Abfall der RZ im Test der kdyen Flexibilitat, F(2, 57) = 4.62p < .05,
ne = .14. Der paarweise Vergleich zwischen Sportlgnge 1 und 3 war signifikarp € .05).

Waéhrend bei den meisten ErgebnismalRen zumindesitdeTendenzen eines Leistungs-
abfalls Uber die drei Altersgruppen hinweg zu en@mwaren (vgl. Fehlerrate bei der
Inhibition, Interferenz, kognitive Flexibilitdt [sehl bedingt durch das signifikant

langsamer werdende Bearbeitungstempo als auch digdnsteigende Fehlerrate] sowie
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Arbeitsgedachtnisleistung), wurde dies bei der bitioinsleistung, bedingt durch die in
dieser Aufgabe stabil gehaltene Bearbeitungsgescligieit, nicht sichtbar.

Tabelle 21
Deskriptive Statistik, Mittelwertvergleiche und Pemtrangangaben der Sportlerteilstich-

proben fir Inhibition, Interferenz, kognitive Flb#itat und Arbeitsgedachtnis

Sportler 1 Sportler 2 Sportler 3
60 — 63 Jahre 64 — 69 Jahre 70 und alter
(n=20) (n=19) (n=21)
Variable M SD M SD M SD F N2
GO/NOGC? 2.4(C 5.8: 3.1c 6.24 2.0¢ 6.0t A8 .01
PR 48 54 49
RZ 41t 67 397 3¢ 40¢ 38 .6¢ .0z
PR 58 72 72
Fehle .9t 1.2¢ 1.6¢ 1.7: 2.0C 2.07 1.97 .07
PR 53 44 38
FWT 18.67 5.32 24.1( 9.0¢ 21.8( 7.21 2.7 .0¢
PR 45 33 67
FLEX?® 4.31 6.92 -1.3¢ 11.8¢ -2.4¢ 15.41 1.87 .0€
PR 63 46 45
RZ 82:¢ 15€& 91¢ 21t 115¢ 551 4.62* .14
PR 53 47 41
Fehle 1.4C 1.5C 3.74 3.8¢ 3.81 6.32 1.9¢ .0€
PR 67 48 52
SAI 2.7¢ 7.72 -.48 8.4¢ 2.0¢ 5.8¢ 1.04 .04
PR
Zahlenspanne 15.9¢ 3.0¢ 14.5¢ 3.5¢ 14.52 4.1z 1.0C .0s
Vorwarts 8.4( 1.6( 7.6 1.8: 7.71 2.1¢ .9¢€ .0s
PR 66 58 58°
Rickwart: 7.5¢ 2.11 6.9t 2.07 6.81 2.2¢ .6& .0z
PR 63 65 5¢°

AnmerkungSignifikanzniveaus:p < .05. **p < .01. ***p < .001.n,? = Effektstérke (partielles Eta-Quadrat).
PR = Prozentrang. GO/NOGO = Inhibitionstest (TARL = Median der Reaktionszeiten im Go/NoGo bzw.
Flexibilitdtstest. FWT = Farb-Wort-Test. FLEX = advert kognitive Flexibilitat (TAP). SAl = Speed-éuracy-
Index. Berechnung des Gesamtleistungsindexes siehe Zimmer&aimm (2009, S. 86YEs existieren
Normwerte bis 74 Jahre, die 8 &lteren Probandesdlo mit dieser verscharften Norm in die Berechraing

Analysiert man dartber hinaus die relative Leissamwicklung der verschiedenen exeku-
tiven Bereiche, so stellt man tendenziell auch kiaen Leistungsriickgang tber die Zeit
fest. Dieser bewegt sich aber bei allen Ergebnigmaitn Vergleich zur Normstichprobe
des jeweiligen Testverfahrens, im mittleren bissguProzentrangbereich (vgl. Prozentrang
angaben in Tabelle 21).
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— Hypothese 5b konnte nicht bestatigt werden: Des Aftersgruppen sportlich aktiver
alterer Erwachsener unterscheiden sich in keinem edekutiven Teilbereiche

Inhibition, Interferenz, kognitiven Flexibilitat drdes Arbeitsgedachtnisses signifikant.

6.5.3.5.3 Verarbeitungsgeschwindigkeit und Konzenation

Inferenzstatistische Ergebnisse

* Hypothese 5cDie drei Altersgruppen sportlich aktiver altedeérwachsener unter-
scheiden sich signifikant hinsichtlich der kogretiv Verarbeitungsgeschwindigkeit,
Aufmerksamkeitsaktivierung sowie Konzentrationgleig.

Tabelle 22 stellt die deskriptive Statistik, Mitk&rtvergleiche und Prozentrangangaben
der Sportlerteilstichproben fiir zwei Verarbeitungsthwindigkeitsmalfie und die Konzen-
trationsleistung gegenuber.

Tabelle 22
Deskriptive Statistik, Mittelwertvergleiche und Pemtrangangaben der Sportlerteilstich-

proben fur Verarbeitungsgeschwindigkeit, Aufmerksataaktivierung und Konzentration

Sportler 1 Sportler 2 Sportler 3
60 — 63 Jahre 64 — 69 Jahre 70 und alter
(n=20) (n=19) (n=21)
Variable M SD M SD M SD F N2
ZST 51.25 7.32 46.95 9.77 43.71 8.56 3.96* 12
PR 35 39 4g
Alertness 268.25 39.69 271.42 50.69 273.48 3621 8 .0 .00
PR 33 36 41
d2 Test 152.95 26.14 142.74 27.99 139.95 37.25 .99 .03

AnmerkungSignifikanzniveaus:p < .05. **p < .01. **p < .001.n,? = Effektstérke (partielles Eta-Quadrat).
ZST = Zahlen-Symbol-Test (1. Durchgang, 90 Sekundeeytess = tonische Aufmerksamkeitsaktivierung
(TAP). d2 = Konzentrationsleistung (KL-WerlProzentrangangaben basieren auf Normen fir diebBiaangs-
zeit von 120 Sekunden, die in dieser Untersuchurig9@ Sekunden verkiirzt wurd®rozentrangangaben
kdnnen nicht angegeben werden. Normen des d2 TegésInur bis zum Hdchstalter von 60 Jahren vor.

Der Vergleich beider Ergebnismafie der kognitivenateeitungsgeschwindigkeit (ZST 1.
Durchgang und tonische Alertness, Tabelle 22) eigady die drei untersuchten Gruppen
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hinweg ein unterschiedliches Ergebnis: Wahrend bef8T ein altersbedingter
signifikanter Abfall der Leistungsgeschwindigkedtstzustellen war-(2, 57) = 3.96p <
.05,1,? = .12 (dabei nur der paarweise Vergleich zwischeortler 1 und Sportler ;< .05),
unterschieden sich die Sportlergruppen hingegerdéeitonischen Alertness nicht. Dies
durfte aufgrund der sehr unterschiedlich komplefaforderungen sowohl im kognitiven
aber auch motorischen Bereich zustande gekommem &mbei scheint allerdings
bedeutsam, dass sich die Leistungen bezuglich derbeitungsgeschwindigkeit, in beiden
Ergebnismalien und mit steigendem Alter, im Verglaiar jeweiligen Normstichprobe,
stetig verbesserten (vgl. Prozentrangangaben irelltaB2). Dies weist moglicherweise
darauf hin, dass Sportler relativ zur Normstichgrgeringere altersbedingte Einbuf3en bei

der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit haben.

Die absolute Konzentrationsleistung nahm Uber dierégruppen hinweg leicht ab, wobei
dieser Unterschied nicht signifikant war. Ein Veigh der relativen Leistung bezogen auf
eine Normstichprobe war nicht mdglich, weil beisdin Verfahren Normwerte lediglich

bis zum Alter von 60 Jahren vorliegen.

— Hypothese 5c konnte nur bedingt bestatigt werdea:drei Altersgruppen sportlich
aktiver alterer Erwachsener unterscheiden sichinane Verfahren zur Erfassung der
kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit signifikaimh zweiten Verfahren sowie bei

der Konzentrationsleistung konnte kein signifikardaterschied festgestellt werden.

6.5.3.6 Weiterfihrende Korrelationsmalfle

6.5.3.6.1 Einordnung des Reservekonstruktes

Die kognitive Reserve, erhoben mittels UbungsgewinrZST, steht im Zentrum dieser
Studie. Um das Reservekonstrukt im Kontext von Bpweg einordnen zu kénnen, wurden
Korrelationen zwischen der kognitiven Reserve umth @inzelnen etablierten MalRen
neuropsychologischer Leistungsmessungen sowie dagebogenmalden berechnet. Dabei
wurden insgesamt finf Zusammenhange signifikaetjrdiFolgenden dargestellt sind. Die
kognitive Reserve korreliert signifikant mit derdgtotiven Flexibilitat (FLEX:r = .36,p <
.01), der Interferenzleistung (FWT = -.28,p < .05), dem Kurzzeitgedachtnis (ZSPv
.29, p < .05) und wie erwartet mit der fluiden Intelligefr = .26,p < .05). Der Zusam-
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menhang mit der Arbeitsgedéachtnisleistung war agrh d6%-Niveau nicht signifikant
(ZSPr:r = .25,p = .06). Aus dem Bereich der Fragebdgen korrelint Teilaspekt
.Kontemplation* des typischen intellektuellen Engagents signifikant mit der kognitiven
Reserve (UGr = .29,p < .05). Alle berechneten Korrelationen der ErgsimaRe sind in

einer Korrelationsmatrix im Anhang E zusammengéefass

6.5.3.6.2 Ausgewahlte Korrelationen

Korperliche Aktivitat und FragebogenmalR®as Ausmald der korperlichen Aktivitat
korreliert signifikant mit der gegenwartigen=.39,p < .01) und zukinftigerr & .32,p < .05)
Lebenszufriedenheit und der Selbstbestimmtheispeitlicher Aktivitat ¢ = .45,p < .00).
Ferner besteht ein signifikanter Zusammenhang heiscSelbstbestimmtheit bei sport-
licher Aktivitat und dem BMI(=-.41,p < .01).

Intellektuelles Engagement und kognitive Leistungen

Der Teilaspekt ,Kontemplation“ des typischen int&tuellen Engagements korreliert nicht
nur mit der kognitiven Reserve (s.0.), sondern auitder kognitiven Flexibilitat (FLEX:

r =.30,p < .05), der Interferenz- (FWT:= -.33,p < .05) und Konzentrationsleistung (KL:
r =.42,p < .01) sowie der Verarbeitungsgeschwindigkeit (Z2S¥ .28,p < .05).

6.6 Diskussion Studie Il

Ziel dieser zweiten Studie war es, den Einfluss kinperlich-sportlicher Aktivitat auf die

kognitive Reserve bei alteren Erwachsenen zu untbes. Daflir wurden in einem ersten
Schritt gesunde und korperlich aktive ErwachserseAltersbereichs von 60 bis 82 Jahren
mit einer Vergleichsgruppe mit nicht explizit speibenden Gleichaltrigen verglichen.
AulRerdem fand ein Vergleich weiterer kognitiver Keserte statt. Um weitergehende
Aussagen bezuglich altersabhangiger Veranderungashen zu konnen, ist die Sportler-
gruppe in drei Altersbereiche aufgeteilt wordenedai Sportler unterschiedlichen Alters
wurden hinsichtlich ihrer kognitiven Reservekap@#zitind weiteren kognitiven Fahig-

keiten verglichen. Zusatzlich fand eine Berechnung Zusammenhangen zwischen der

kognitiven Reserve und weiteren Ergebnismalien statt
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Nachfolgend werden zuerst die Ergebnisse der Studiasammengefasst und diskutiert.
Danach erfolgt eine studientbergreifende Abschiskadsion.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Kognitive Reserve

Die kognitive Reserve der korperlich aktiven alteéerwachsenen war signifikant grofRer
als die der Vergleichsgruppe. Ausgehend von eirdantischen Leistungsniveau zu Test-
beginn, zeigte sich in beiden Untersuchungsgruppee Verbesserung der Leistung im
Testverlauf. Das Ausmal} dieser Verbesserung und damkognitiven Reserve war jedoch
bei den sportlich aktiven Teilnehmern signifikamb@er Hypothese 4a Der Gruppen-
vergleich im zweiten Teil der Studie ergab jewsiignifikante Unterschiede hinsichtlich
der kognitiven Reserve zwischen den drei Altersgempund der Vergleichsgruppe. Dabei
zeigten die Teilnehmer aller drei Altersbereicheeagrof3ere Reservekapazitat. Im Alters-
verlauf hingegen, konnte kein signifikanter Abftdstgestellt werden. Zwar nahmen das
Ausgangsniveau sowie das Niveau der Lernkurvenesamgt Uber die Altersgruppen
hinweg erwartungsgemalf ab, nicht aber das Lernjaiteais Indikator der kognitiven

Reserve lypothese 5a

Exekutive und weitere kognitive Leistungen

Hinsichtlich der Arbeitsgedachtnisleistung zeigthdei den sportlichen alteren Erwach-
senen ein signifikanter Unterschied im Vergleich den nicht explizit sportreibenden
Gleichaltrigen. Das Arbeitsgedachtnis dieser spbrttngagierten alteren Menschen war
Uberzufallig besser. Der Vergleich von Konzentraieistung und kognitiver Verarbeitungs-
geschwindigkeit zwischen diesen beiden untersdieiedktiven Gruppen ergab fir keines
der beiden Ergebnismalie einen signifikanten UrteedgHypothese 4p Die Leistungen
in den exekutiven Teilbereichen Inhibition, InteglBz, kognitive Flexibilitdt, Kurz- und
Arbeitsgedachtnis unterschieden sich bei den grerti&raltersgruppen nicht tberzufallig.
Ein signifikanter altersbedingter Abbau konnte damtht bestétigt werderHfpothese 5
Dies galt dartber hinaus entsprechend fur die Kaimagonsleistung und das weniger
komplexe Verfahren zur Erfassung der kognitivenavieeitungsgeschwindigkeit. Einzig
im zweiten Verfahren (ZST 1. Durchgang) war deeralbedingte Leistungsabfall bei der

Verarbeitungsgeschwindigkeit signifikant. Allerdshgerbesserten sich die Teilnehmer in
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beiden Verfahren, im Vergleich zur jeweiligen Notitisprobe, mit steigendem Alter
stetig Hypothese 5c¢

Diskussion der Ergebnisse

Zusammenfassend wurde also gefunden, dass spodkithe &ltere Erwachsene eine
grolRere kognitive Reserve haben als sportlich reciplizit aktive Gleichaltrige und sie

diese im Alter auch gut aufrechterhalten. Berldkgit man den Forschungsstand zum
Einfluss von korperlicher Bewegung auf die kogmtilzeistungsfahigkeit, tberraschen
diese Ergebnisse nicht. Aufgrund struktureller.(@Galcombe, et al., 2006; Erickson, et al.,
2009; Erickson, et al., 2011; Voss, et al., 201&iMtein, et al., 2012) und funktioneller
(u.a. Burdette, et al., 2010; Colcombe, et al.,42200ramer, et al., 1999; Prakash, et al.,
2011) Befunde aus den letzten Jahren zum posittnetiuss von korperlicher Bewegung

in Zusammenhang mit Lernen, Gedachtnis sowie dekutiven Funktionen, schien dieser
Effekt auch auf die kognitive Reserve mdglich. D@liegenden Befunde dieser Studie

belegen diesen Einfluss eindrucksvoll.

Das verwendete Testverfahren (ZST) zur Erfassumgkagnitiven Reserve erfordert ein
effektives Ineinandergreifen von unterschiedlicherd sehr komplexen Prozessen, um
eine gute Testleistung realisieren zu kénnen (valix & Lane, 1985; Lezak, 2004). Diese
komplexen Testanforderungen sind erforderlich, uas dkomplexe Konstrukt der
.Kognitiven Reserve” valide zu erfassen (Satz, Celardy, & Rassovsky, 2011; Zihl, et
al., 2014). Vor dem Hintergrund dieser Komplexig#ischeint es aus struktureller Sicht
plausibel, dass neben den positiven Effekten vonegeng auf kritische Gehirnareale im
prafrontalen Kortex und Hippocampus (Colcombe, [et2006; Weinstein, et al., 2012),
auch die Konnektivitat zwischen relevanten Areajefdrdert wird (Voss, et al., 2013).
Dartber hinaus mehren sich Hinweise, dass korperliktivitdt neuronale Aktivierungs-
muster positiv verandern oder zumindest gut autezbhlten kénnte und diese in heraus-
fordernden Situationen, wie in dieser Studie siertiliauf der Verhaltensebene einen
signifikanten Leistungsunterschied bedingen (Coloemet al., 2004; Erickson, et al.,
2007b; Heinzel et al., 2014; Nyberg, et al., 28&jth, et al., 2011).

Die entscheidende Voraussetzung, um uberhauptrdgestellung dieser Studie zuverlassig

Uberprufen zu kénnen, war der Nachweis Uber dsAthaliche korperliche Aktivitat der
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Sportlergruppe. Dies konnte klar gezeigt werden. @¢.2.1). Keine Informationen lagen
dagegen uber das Ausmal® der sportlichen Aktivitatler Vergleichsgruppe vor. Dies
durfte mehr eine Starkung als eine Schwachung des#gekraft dieser Studie sein: Die
Gegenuberstellung von Sportler- und Vergleichsgeuisp als konservativ einzuschatzen,
da korperliche Aktivitat als postulierter Wirkfakton der Vergleichsgruppe nicht ausge-
schlossen werden konnte. Aus diesem Grund ersclesinmdglich, dass zukinftige
Untersuchungen, die korperlich-sportliche Inakéivin der Vergleichsgruppe kontrollieren,

noch deutlichere Unterschiede bei der kognitiveseRee finden werden.

Das Intelligenzniveau der Studienteilnehmer konnsgesamt als sehr hoch eingeschéatzt
werden. Interessanterweise unterschieden sich I8pound Vergleichsgruppe mit iden-
tischem Intelligenzniveau (PR 82 sowie PR 81 beiTasstung zur fluiden Intelligenz) bei
den Bildungsjahren deutlich: Die Sportler mit eisgnifikant grof3eren kognitiven Reserve
waren Uberzufallig weniger Jahre in Ausbildungdiés Teilnehmer der Vergleichsgruppe.
Mdoglicherweise verstarkt korperliche Aktivitat diginstigen Effekte von (Aus-)Bildung auf
die kognitive Reserve noch weiter (Nyberg, et2012; Steffener et al., 2014; Stern, 2009).

Kdrperlich-sportliche &ltere Erwachsene haben waegestellt eine groRere kognitive
Reserve als sportlich nicht explizit aktive Gleithge. Dieses an sich schon spannende
Ergebnis gewinnt noch an Bedeutung, wenn man dirschiedlich alten Sportlergruppen
differenziert betrachtet: Jede der drei Altersgaippeinschliel3lich der altesten, zeigte eine
signifikant grolR3ere Reservekapazitat als die Vargsgruppe. Die Ausgangsleistung im
ZST und damit die kognitive Verarbeitungsgeschvwgkdit, sowie das Niveau der Lern-
kurven, nahmen zwar Uber die Altersgruppen hinwegagungsgemal (Park & Reuter-
Lorenz, 2009) ab, das Lernpotential jedoch niché KEbgnitive Reserve verringerte sich
somit altersbedingt nicht signifikant. Dieses Emgebbestatigt aktuelle Forschungs-
befunde, dass auch im hoheren Alter und auf urtezdlichen Beschreibungsebenen das
Gehirn seine Plastizitat behalt und korperlich-Hmbre Aktivitat dafir einen wichtigen
Beitrag leisten kann (Colcombe, et al., 2004; Eiok et al., 2011; Voss, et al., 2010b).

Wahrend sich die Sportler- und die Vergleichsgrupeeler beztiglich ihrer Leistung im
ersten Durchgang des ZST, einem Mal3 fiur kognitiveraxbeitungsgeschwindigkeit
(Lezak, 2004), noch bezuglich ihrer Konzentratierssing tberzufallig unterschieden,

zeigten die sportlichen alteren Erwachsenen sigmiti bessere Leistungen im Arbeits-
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gedachtnis. Dieses Ergebnis fugt sich konsiste®efunde zum Einfluss von kdrperlich-
sportlicher Aktivitat auf Gedachtnisaspekte ein |@©mbe, et al., 2004; Ruscheweyh, et
al., 2011) und lenkt die Aufmerksamkeit auf den atumenhang von monaminergem
System und kognitiver Reserve. Dopamin spielt sdéwioh Zusammenhang mit der
Arbeitsgedachtnisleistung (Backman & Nyberg, 2028ols, Gibbs, Miyakawa, Jagust, &
D'Esposito, 2008) als auch bei Lernvorgangen ungnitven Kontrollprozesses eine
zentrale Rolle (Fiorillo, 2004; Knecht, et al., 200Vor dem Hintergrund, dass physische
Aktivitat die dopaminerge Neurotransmission zugasi scheint (Ruscheweyh, et al., 2011),
Uberraschen die gefundenen Ergebnisse nicht. Gieest die Annahme, dass kérperlich-
sportliche Aktivitat Uber einen optimal beeinflumst Dopaminstoffwechsel (Cools &
D'Esposito, 2011) zu einer verbesserten Arbeitsgfgdisleistung fuhrt (vgl. Backman &
Nyberg, 2013) und infolge die damit assoziierterktige Reserve gunstig beeinflusst.

Entgegen den eingangs formulierten Erwartungerrsctieeden sich die drei unterschiedlich
alten Sportlerteilstichproben weder im Bereich Adseitsgedachtnisses oder den anderen
exekutiven Teilaspekten (Inhibition, Interferenpghkitive Flexibilitat) noch hinsichtlich
Insgesamt der Konzentrationsleistung signifikanhzl im Vergleich der beiden unter-
schiedlich komplexen Verfahren zur Erfassung dgnkiven Verarbeitungsgeschwindigkeit
zeigte sich bei dem kognitiv und motorisch komptexeVerfahrenen ein altersbedingter
Leistungsruckgang. Im Vergleich zur Normstichprdies jeweiligen Verfahrens verbesserten
sich die sportlich aktiven alteren Erwachsen aitegsl im Altersverlauf. Insgesamt stiitzen
die gefunden Ergebnisse zwei Annahmen: Aufgrund korperlicher Aktivitat bleibt
einerseits ein hohes Niveau an funktioneller Pidaati erhalten und es verlangsamen sich
andererseits die kognitiven Abbauprozesse (Colcombal., 2006; Prakash, et al., 2011;
Weinstein, et al., 2012). Diese Befunde der koggiti Leistungsfahigkeit, erfasst durch
eher statische Einmalmessungen, erganzen konsgitergefundenen Ergebnisse bei der
kognitiven Reserve, bei der ein dynamisches Veeialzur Erfassung verwendet wurde.

Die Analyse von Korrelationsmaf3en in Zusammenhaitgder kognitiven Reserve und
ausgewahlten Fragebogenmal3en ergab drei interegsspekte, die nachfolgend dargestellt
werden sollen (vgl. Korrelationsmatrix im Anhang E)

(a) Die kognitive Reserve steht auch in der zwestrdie im Mittelpunkt des Forschungs-

interesses. Um eine erste Einordnung des Reserselkies im Kontext von Bewegung
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zu ermdglichen, wurden Korrelationen sowohl mit no@sychologischen Leistungs- als
auch Fragebogenmaflen berechnet. Dabei erwiesendsckognitive Flexibilitat, die
Interferenzleistung und das Kurzzeitgedachtnis, isowrwartungsgemald die fluide
Intelligenz als signifikante Korrelate dieses Kaonktes. Einen wichtigen Beitrag in
Richtung einer bislang noch ausstehenden Konstliltgerung leistete Satz (2011) mit
der Vorstellung seines 4-Faktoren-Modells der kivgem Reserve. Dieses theoretische
Modell definiert das Reservekonzept nicht durcheeireinzelnen Indikator, wie es
traditionell zumeist geschah, sondern durch dier \#aktorengruppen ,Allgemeine
Intelligenz®, ,Komplexe mentale Aktivitat®, ,Veraditungsressourcen* und ,Exekutive
Funktionen® (Satz, et al., 2011). Die gefundenegelnisse stehen insgesamt in Einklang
mit dem 4-Faktoren-Modell und stiitzen diesen AnsBlzide Intelligenz aus der ersten
Faktorengruppe, Kontemplation aus der zweiten Fakgruppe, Kurzzeit- und Arbeits-
gedachtnis sowie kognitive Verarbeitungsgeschwiligaus der dritten Faktorengruppe
sowie Interferenz und kognitive Flexibilitat ausr deerten Faktorengruppen stehen im

signifikanten Zusammenhang mit der kognitiven Reser

(b) Der Einfluss von korperlicher Aktivitdt auf dieebenszufriedenheit ist bereits seit
vielen Jahren Gegenstand der Forschung. Die Lebfresienheit kann dabei stark von
dem sozialen Umfeld Sport profitieren (vgl. RejegkiMihalko, 2001). In der vorlie-
genden Studie korreliert, auf insgesamt hohem Nivedas Ausmal an korperlicher Aktivitat
signifikant sowohl mit der gegenwartigen als auclit mer zuklnftigen Lebens-
zufriedenheit. Somit scheint innerhalb der Spagtlgspe ein Mehr an kdrperlicher Bewegung
mit einer noch gréReren aktuellen und erwarteteomehszufriedenheit in Verbindung zu
stehen. Ein plausibler Erklarungsansatz fur digsemelativen Zusammenhang kdnnte
sein, dass Menschen, die in héherem Alter nochein Ldhge sind, vermehrt Sport zu
treiben, noch zufriedener mit der aktuellen Lebunason sind und ihre Zukunft positiver
beurteilen. Andersherum wére es allerdings auclklzlen dass Menschen die zufrieden
mit ihrem Leben sind, sowohl motivational als aystysisch, langer in der Lage sind
vermehrt korperlich aktiv zu bleiben. In diesem Zusnenhang kénnte es von Bedeutung
sein, ob jemand glaubt sich sportlich betatigemzigsen oder ob er Spald an kdrperlicher
Aktivitat hat: Nicht ganz unerwartet zeigte siclasd Selbstbestimmtheit bei korperlicher

Aktivitat sowohl mit dem Ausmald an sportlicher Aktiit als auch mit dem Body-Mass-
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Index korrelierten: Je hoher die intrinsische Mation bei der Sportausubung, desto mehr
Sport wird gemacht und desto niedriger der BMI (@gci & Ryan, 2012).

(c) Intellektuelles Engagement, neuerdings oftgnifigen Ausdriicken wie ,use it or lose
it“ auch im hoheren Lebensalter eingefordert (¥lltsch, et al., 1999), gilt als wichtiger,
wenn nicht sogar entscheidender Faktor fir denlEdea kognitiven Leistungsfahigkeit
im Alter (Kramer, et al., 2004; Marioni, 2012). Vaen in dieser Studie mit sportlichen
alteren Erwachsenen untersuchten Teilaspektemtidiektuellen Engagements ,Neugier”,
.Lesen und ,Kontemplation* (vgl. Wilhelm, et al2003) war nur Letzterer signifikant mit
der kognitiven Reserve assoziiert. Unter Konteniphatvird bei diesem Testverfahren
intellektuelles Verhalten verstanden, das wenigstrumentell auf ein Ziel ausgerichtet ist,
sondern mehr aus intellektueller Neugier sowie Spaerausforderndem Denken und
komplizierten Problemen gespeist wird (Wilhelm, adt, 2003). Neben der kognitiven
Reserve korrelierten die kognitive Flexibilitatedinterferenzleistung, die Konzentration
sowie die kognitive Verarbeitungsgeschwindigkegngikant mit Kontemplation. Dieses
Ergebnis deutet darauf hin, dass es vermutlichtmei einen Unterschied macht, ob
Menschen Uberhaupt intellektuell aktiv leben, sonagrich welcherart dieses intellektuelle
Engagement ist. Lesen und Neugier scheinen zuntirmesden untersuchten Sportlern

weniger Einfluss auf kognitive Leistungen zu habEnKontemplation.

Erganzende Analyse:
Nachdem in beiden Studien dieser Arbeit das gleidréahren zur Erfassung der kognitiven
Reserve verwendet wurde, gelten die im Abschnéit(5. 85) gemachten Aussagen zur

Charakteristik und den Anforderungen des Verfahreesentsprechend.

Auch in Studie Il wurden die sportlich aktiven Serteilnehmer mit den sportlich nicht
explizit aktiven Gleichaltrigen hinsichtlich ihréonsistenz bei den Leistungsverlaufen
verglichen. Die Berechnung erfolgte analog zu &udvgl. S. 85 f.). Es zeigte sich erneut
ein signifikanter Gruppenunterschig(g9) = -5.08p < .001: Die Kontinuitat der sportlich

aktiven alteren ErwachseneM (= 1.72,SD = 1.18) war signifikant hoher als die der
gleichaltrigen Vergleichsgrupp®(= 2.49,SD = 1.12). Letztere zeigten im Durchschnitt
etwa 0.8 Durchgdnge mit reduzierter Leistung mé&hdee Sportlergruppe. Wenn man das
berechnete Konsistenzmall nun als Hinweis auf didvem Fahigkeiten der Probanden

akzeptiert, bestatigte sich, dass korperlich-sipbel Aktivitat zu Unterschieden im Bereich
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der volitiven Fahigkeiten fuhrte, die wiederum mé@m Ausmald der kognitiven Reserve-
kapazitat assoziiert waren. Ebenso wie die sphbriliktiven Schiler in Studie | héatten
demzufolge auch sportliche altere Erwachsene gedlRessourcen hinsichtlich ihrer
Selbstregulation und infolgedessen eine geringeles&rschoépfung (engl.: ego depletion),
die sie herausfordernde Situationen volitiv bedsmwaltigen lassen als ihre Vergleichs-
probanden (vgl. Baumeister, et al., 1998; Hagge, €2010; Muraven & Baumeister, 2000).

Ein wichtiger Aspekt bei der Betrachtung des Zusamimangs von kognitiver Reserve und
korperlicher Bewegung, der insbesondere bei élthtenschen von grof3er Bedeutung ist,
soll hier abschlieRend aufgegriffen werden. Nebekahnten Einflussgrof3en wie der
kognitiven Struktur, dem intellektuellen Engagemeal®m sozio6konomischen Status und
der Bildung auf die kognitive Reserve, konnte daribinaus das Erndhrungsverhalten
eine wichtige Rolle spielen. Forschungsbefunde en ttzten Jahren lassen vermuten,
dass kognitive Fahigkeiten und damit moglicherwaaseh die kognitive Reserve von
Ernahrungsgewohnheiten beeinflusst werden (vangP&@09). Dies scheint gerade auch
fur altere Menschen zu gelten (Kaplan, Greenwooithodur, & Wolever, 2001). Mit dem
Alterwerden reduziert sich die Nahrungsaufnahméer@lMenschen verlieren ab dem 70.
Lebensjahr aufgrund physiologischer Prozesse ofwi&w, die Gefahr einer Mangel-
versorgung steigt (Hickson, 2006; Wilson & Morl@p03). Verschiedene Untersuchungen
konnten zeigen, dass korperlich-sportliche Aktivithe Nahrungsaufnahme bei &lteren
Menschen steigert und so eine bessere Versorgungssentiellen Nahrungsbestandteilen
gewahrleistet ist (siehe Morley, 2001). Dies konmgbesondere fur altere Erwachsene
uber 70 Jahre und &lter bedeuten, dass bei ihmedusammenhang zwischen Bewegung
und kognitiver Reserve durch die Erndhrung vermittérd. Zukinftige Studien missen

zeigen, ob sich diese Hypothese bestatigen lasst.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Hinsichtlich der kognitiven Reserve zeigen die brgsse der vorliegenden Studie Il einen
deutlichen Unterschied zugunsten der sportlichvaktidlteren Erwachsenen. Im Alters-
verlauf zeigte sich die Reservekapazitat als sédivils Korperlich-sportliche Aktivitat,

vermittelt Uber die oben dargestellten neurobiaogen Mechanismen, ist ein wichtiger
Wirkfaktor kognitiver Plastizitat. Deshalb liegt eahe, den signifikanten Unterschied zur

Vergleichsgruppe und den Erhalt der kognitiven Reseiber die Zeit mit dem guten
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Fitnessniveau der Sportlergruppe zu erklaren. Diasgenommenen Kausalzusammenhang
gilt es zukinftig zu prifen. Weiterhin sollte sowater Einfluss selbstregulatorischer
Aspekte als auch die Auswirkung von Erndhrung isafumenhang mit dem Reserve-
konzept untersucht und gegebenenfalls bertckstalggden. Die Stabilitat der kognitiven
Reserve uber die Sportlerteilstichproben hinweddinhre Entsprechung bei den exekutiven
Leistungen und der Konzentrationsleistung. Die tsuiehten Altersgruppen unterschieden
sich diesbeziglich nicht signifikant. Nachteiligr fdie vorliegende Studie war, dass die
Rohdaten der Vergleichsgruppe nicht zur Verwendtgigegeben wurden und so verschie-
dene Analysen alternativ berechnet werden musstgiderdem fehlten deshalb relevante
Informationen aus dem Bereich der exekutiven Fonitn. Das insgesamt sehr hohe
Intelligenzniveau der Studienteilnehmer schréanld dkologische Validitat der Studie
moglicherweise etwas ein. Zukinftige Studien sollties beriicksichtigen. Insgesamt
stutzen auch die Ergebnisse dieser zweiten StutieHypothese, dass kdrperliche
Bewegung ein wichtiger Wirkfaktor fur die kognitiv®eserve ist und insbesondere fir die

alltaglichen Anforderungen im Alter hilfreich sediirfte.

126



Kognitive Reserve und Bewegung: Abschlussdiskussion

7 Abschlussdiskussion

Die zwei Studien der vorliegenden Arbeit demonsgnedeutlich den Zusammenhang von
korperlicher Bewegung und kognitiver Reserve. Gifelntlich kann dieses Reservepotential
sowohl im Schulkind- als auch im héheren Erwachsalter durch sportliche Aktivitat

bedeutsam gesteigert werden. Bei den sportlichvektadoleszenten Schulkindern der
Studie | ebenso wie bei den &lteren Erwachsenersuelie 11 konnte im Unterschied zu

den jeweiligen Vergleichsgruppen ein signifikanbl@gres Lernpotential als Ausdruck
einer groReren kognitiven Reserve festgestellt aer®er Anstieg der Leistungen im ZST
uber 10 Ubungsdurchgange hinweg, bestatigte im alletersuchten Gruppen beider
Studien grundsatzlich das Vorliegen bzw. den Ennaitt kognitiver Plastizitat. Allerdings

unterschied sich das Ausmal} dieser kognitiven Resswohl bei adoleszenten Jugend-
lichen als auch alteren Erwachsenen signifikanseleén sportlich aktiven und sportlich
nicht explizit aktiven Studienteilnehmern. Studiezdigte, dass sportliche Jugendliche
signifikant mehr von den Lerndurchgangen profitieras ihre weniger aktiven Mitschuler.

Diese Interaktion zwischen sportlicher Aktivitatduberndurchgangen konnte fur Studie |l
aufgrund der fehlenden Daten rechnerisch nichffizenit werden. Die unterschiedliche

Veranderung des Ubungsgewinns in beiden Teilnehmepgn tber die 10 Durchgéange
hinweg, zeigte jedoch deutlich, dass auch die ktigheaktiven &lteren Erwachsenen,
ebenso wie die sportlichen Jugendlichen in Studieirlen deutlichen Vorteil bei dieser

Interaktion hatten.

Studienubergreifende Vergleiche

Beim studientbergreifenden, deskriptiv durchge&mi/ergleich der kognitiven Reserve,
stellte man bei den koérperlich inaktiven (bzw. nielplizit aktiven) Studienteilnehmern
einen tendenziellen Unterschied zugunsten derdaltérwachsenen fest: Der Ubungsgewinn
war deskriptiv gréRen = 16.46,SD fehlt) als bei adoleszenten Schilekh £ 13.61,SD

= 11.29). Dieser Befund entsprach den Erwartungehist zum einen mit den kognitiven
Herausforderungen erklarbar, die altere Erwachsenéerlaufe ihres Lebens zu bewaltigen
hatten und die dazu beitrugen eine Reservekapaaifatibauen (vgl. Foubert-Samier, et
al., 2012; Steffener, et al.,, 2014). Zum anderem das Bildungsniveau der &lteren
Erwachsenen in dieser Studie sehr hoch (vgl. AbgcBr8.2). Insgesamt hatten die im

geringeren Umfang korperlich aktiven jedoch ein tliglu niedrigeres Niveau bei der
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kognitiven Reserve als die sportlich Engagiertaterkessant dabei ist, dass es, zumindest
in dieser Studie, keinen grof3en Unterschied zwisghagen und alteren Sportlern gab:
Die alteren ErwachseneM(= 23.37,SD = 10.07) erreichten den gleichen Ubungsgewinn
wie die adoleszenten Schulkind®t € 23.13,SD = 10.45) und bewegten sich so hinsichtlich
der kognitiven Reserve auf vergleichbarem Niveauklihftige Untersuchungen muissen
bestétigen, ob korperliche Bewegung tatséchlictalien Altersbereichen vergleichbare
Effekte beziglich der kognitiven Reserve bewirker Rweite studientbergreifende Vergleich
betrifft mit dem Konsistenzmald die volitiven Fakeglen der Teilnehmer und ergéanzt
widerspruchsfrei die zuvor dargestellten Befundei Ben korperlich weniger aktiven
Probanden wurde wiederum ein tendenzieller Untédchzugunsten der é&lteren
Erwachsenen festgestellt: Diese zeigten wenigestulegsreduzierte DurchgangM (=
2.49,SD = 1.12) als die adoleszenten Schulgvh= 3.12,SD = 1.42), was auf die, im
Altersbereich der Adoleszenz noch in Entwicklundirzlichen, exekutiven Funktionen
zuriickgefuhrt werden kann. Aber auch bei dieselyseahatten die kdrperlich-sportlichen
Probanden deutliche Vorteile: Die alteren Erwacksereigten insgesamt die niedrigste
Rate an leistungsreduzierten Durchgangdn=(1.72,SD = 1.18) und waren damit auch
besser als die sportlich aktiven Schulkind®bt € 2.25, SD = 1.22), bei denen sich
wiederum die noch unvollstandig entwickelten exalart Funktionen bemerkbar machen
durften. Insgesamt hat koérperlich-sportliche AR#vi offensichtlich Einfluss auf die
volitiven Fahigkeiten. Ob dies direkt Gber die olammgestellten neurobiologischen Wirk-
mechanismen oder indirekt Uber die Erfahrungen imféld Sport erklart werden kann,
muss hier offen bleiben. Jedenfalls deutet Eindgaswuf hin, dass volitive Fahigkeiten im
Zusammenhang mit der KR eine wichtige Rolle spikénnten und deshalb zukinftig

bertcksichtigt werden sollten.

Dosis-Wirkungs-Beziehung

Nur auf Basis der hier vorliegenden Daten beidedi®nh konnen noch keine konkreten
Aussagen zum Mindestumfang an korperlicher Bewegamgacht werden, der zu positiven
Effekten auf die kognitive Reserve fuhrt. Allerdingrscheint das Ausmald an physischer
Aktivitat in keiner der beiden Sportlergruppen ag@evohnlich hoch. Die sportlichen
Schulkinder der Studie | erfullen mit 6.79 Stund@mperlich-sportlicher Aktivitat in der
Woche gerade den empfohlenen Umfang (Hallal, et28@l12) und reprasentieren damit

keine Extremgruppe (vgl. Tabelle 2). Fir altere &lasene empfiehlt das American College
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of Sports Medicine (ACSM) in Zusammenarbeit mit Aererican Heart Association (AHA)
150 Minuten korperlich-sportliche Aktivitat pro Woe (Chodzko-Zajko et al., 2009).
Dabei werden alle korperlichen Aktivitditen rund umen Haushalt, im beruflichen
Zusammenhang sowie Freizeit- oder Sportaktivitateheingerechnet. Von den alteren
Erwachsenen der Studie Il waren 25 Prozent weratei60 Minuten, etwa 32 Prozent
zwischen 60 und 180 Minuten sowie 43 Prozent tlBérMinuten pro Woche kdrperlich
aktiv (vgl. Tabelle 12). Dies bedeutet, dass etwaHthlfte der Stichprobe mehr und die
andere weniger korperliche Aktivitat realisiertda empfohlen. Auch hier ist demzufolge
davon auszugehen, dass es sich um eine sporidibbe keinesfalls um eine extrem selek-
tierte Stichprobe alterer Erwachsener handelteaiusenfassend kann also festgehalten
werden, dass ein moderates Ausmald an korperliatthsper Aktivitat auszureichen
scheint, um sowohl bei adoleszenten Kindern al$ g alteren Erwachsenen positive
Veranderungen im Gehirn auszulésen. Diese Veranderuim vaskularen Bereich sowie
bei den Neurotransmittern und Neurotrophinen sehreisich als Leistungsvorteil beim

Aufbau und Erhalt der kognitiven Reserve zu matidesn.

Kognitive Reserve und ,metabolic reserve”

Die Ergebnisse dieser Arbeit bestatigen die Aussagelones et al. (2011), der korperliche
Aktivitat grundsatzlich fur geeignet halt, die katiye Reserve zu verandern. Neben den
bekannten Einflissen von Intelligenz, intellekteiilEngagement, Bildung und beruflichem
Erfolg, vermehrt sich die empirische Evidenz, dkégoerliche Bewegung ein weiterer
wichtiger Wirkfaktor sowohl fur den Aufbau als audén Erhalt der kognitiven Reserve ist.
Eine groRere Reservekapazitat bedeutet, unter $ferdarnden Bedingungen ein grof3eres
Potential an Lern- und Anpassungsfahigkeit zur grhg zu haben. Neben diesem kompen-
satorischen Konzept der kognitiven Reserve spi@pdrlich-sportliche Aktivitat auch in
dem neuroprotektiv orientierten Ansatz derefabolic reservievon Stranahan und Mattson
(2012) eine wichtige Rolle. Die Autoren bewertemgédiliche Bewegung und sportliches
Training als wichtige Schutzfaktoren fir den Erhddr kognitiven Leistungsfahigkeit im
Alter. Die gefundenen Ergebnisse, insbesonderelelieStudie Il dieser Arbeit, sind nicht
nur kompatibel mit diesem Ansatz, sie bestatigessele zentrale Argumentation: Die Quali-
tat der bidirektionalen Beziehung von Energiesteffinsel und Kognition kann entweder
altersbedingte neuropathologische Prozesse austoséer vor ihnen schiitzen! Korperliche

Bewegung hat dabei einen giinstigen Einfluss asichérdene Mediatoren dieser Beziehung,
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wie den Insulin-, Zucker- und Fettstoffstoffwechg&bsitive Auswirkung zeigen sich zudem
infolge der allgemeinen Energiebilanz, dem neummalberleben, der synaptischen Plas-

tizitat, der Neurogenese und den Neurotrophinera&han, 2012).

Enriched environment

Wenn Lernen ausnahmslos durch die Interaktion 2wiscsich verdndernden Umwelten
und dem eigenen Verhalten ausgelost wird (Lindeggreret al., 2006), so ist es zwingend
fur den Erhalt der Lern- und damit Anpassungsfagitgkotwendig, Gelegenheiten zur
Interaktion aufrechtzuerhalten, um diese Fahighkezie trainieren. Je reizarmer die Lebens-
umwelt eines Menschen, desto weniger Anlass gilsiels durch Lernen neu anpassen zu
mussen. Dies fuhrt dazu, dass sich die kognitivetuegsfahigkeit junger Menschen nicht
vollstandig entwickelt (Posner & Rothbart, 2007)dusich diese bei alteren Menschen
unverhaltnismanig frih abbaut (Hertzog, Kramer,s@éfil & Lindenberger, 2008). Der
englische Ausdruckenriched environmehtbezieht sich ganz allgemein auf anregende
Bedingungen fur das Gehirn, aufgrund der physisaimeh sozialen Umgebung (vgl. van
Praag, et al., 2000). Dass Lebenserfahrung undigene Umwelt groRen Einfluss sowohl
auf die neuronale als auch kognitive Entwicklungpmen, formulierte Hebb bereits vor
tber 50 Jahren (Hebb, 1949). Die positiven Effekteer stimulierenden Umwelt in
Zusammenhang mit neuronaler Plastizitat sind beieh schon lange gut belegt (fir eine
Zusamenfassung siehe Nithianantharajah & Hannadg)2M@ie empirische Evidenz flr
diesen Einfluss beim Menschen wachst aktuell st@iig. Halperin & Healey, 2011;
Kramer, et al., 2004). Im Modell der kognitiven Bease, ursprunglich in Zusammenhang
mit der Entstehung von Demenz entwickelt und kotiaepller Rahmen dieser Arbeit,
spielen diese Umfeldfaktoren eine wichtige Rollegi®neas & Stern, 2003; Scarmeas &
Stern, 2004). Auch fur die Forderung der kognitiventwicklung bei Kindern, sind
stimulierende Umfeldbedingungen von grof3er Bedap{amond, et al., 2007; Kubesch
& Walk, 2009; Maynard & Waters, 2007). In unseremmegungsarmen Welt kann dabei
korperliche Aktivitdt eine zunehmend zentrale Rodlgielen. Physische und soziale
Herausforderungen im Rahmen eines aktiven Lebénsséllen anregende Bedingungen
fur das Gehirn dar, die Voraussetzung fur den Auflvad Erhalt der kognitiven Leistungs-
fahigkeit sind. Physische Trainingsreize, aber asmtiale Beziehungen, ermdglichen im
Kontext ,Sport” eine vielfaltige kognitive wie sesrssche Stimulation, die zu neuronalen

und kognitiven Modifikationen fuhrt. Dies gilt gtdiermalBen fir sich noch in der
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Entwicklung befindliche Kinder wie fur élter werds Erwachsene (vgl. Gow, Mortensen,
& Avlund, 2012; Rowland, 2012). Fehlen oder redteatesich bei ihnen neue, anregende
und herausfordernde Umfeldreize, so kommt es zer édeeintrachtigung der kognitiven

Entwicklung bei Kindern und zu verfrihtem kognitivé\bbau bei alteren Menschen

(Hertzog, et al., 2008; lllingworth, Nair, & Rusk€2013). Es kann nun letztendlich nicht
ausgeschlossen werden, dass junge wie altereispaktive Studienteilnehmer von den

stimulierenden Umfeldbedingungen im Rahmen ihresr@&pistibung profitieren konnten.

Andererseits sind vergleichbar stimulierende Bedimgn auf die Kognition auch durch

einen musikalischen oder anderweitig kulturellemteat denkbar, insbesondere vor dem
Hintergrund des aufRergewohnlich hohen Bildungsniseter Vergleichsgruppe.

Stress

So wie sensorische Deprivation negative Folgemigikognitive Leistungsfahigkeit haben
kann, ist auch der umgekehrte Fall einer Reizilsenfly in der heutigen Welt denkbar und
fur die Kognition ungunstig. Beide Situationen kénrals Umweltfaktoren beim Menschen
Stress auslésen (McEwen, 2007). Grundsatzlich ehtt8tress, wenn das physische und
emotionale Wohlbefinden eines Menschen in einerchsol Ausmald gefahrdet ist, dass er
seine eigenen Fahigkeiten zur Situationsbewaltigiaginzureichend bewertet (Gunnar &
Quevedo, 2007). In den Frihphasen des Lebens keess$lurch physischen oder emotio-
nalen Missbrauch, soziale Deprivation oder andéreskiche Missstande ausgeltst werden
und zu affektiven Defiziten und kognitiven Problemigihren. Neben den emotionalen
Beeintrachtigungen sind davon im kognitiven Bereidlsbesondere die exekutiven
Funktionen betroffen, was sich in einer reduziertgallektuellen Leistungsfahigkeit und
verminderter Schulleistung manifestiert (PechtePi&zagalli, 2011). Bei alteren Erwach-
senen korreliert das Ausmald an wahrgenommenemsSs@sohl mit der kognitiven
Leistungsfahigkeit als auch dem Ausmald kognitivdrbaus: Je hoher das Stressniveau,
desto schlechter die kognitiven Leistungen undalesisgepragter der kognitive Abbau
(Aggarwal et al., 2014). Insgesamt scheint ein U#éegere Zeit erhéhtes Glucocorticoid-
niveau infolge von Stress, negativen Einfluss aef Kognition zu haben (Marin et al.,
2011). Dabei kommt es zu strukturellen Veranderangesbesondere der préafrontalen
Regionen (Arnsten, 2009; McEwen & Morrison, 2018 wes Hippocampus (Sapolsky,
1996). Seit einigen Jahren wird korperliche Akévials ausgleichender Faktor in Zusam-
menhang mit Stress diskutiert (Brown, 1991; Rotih&mes, 1987). Neuere Studien mit
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Erwachsenen im mittleren und héheren Lebensaleferh weitere Hinweise fur den
Stresspuffereffekt von Sport (Gerber, Kellmann, thlann, & Puhse, 2010; Klaperski,
Seelig, & Fuchs, 2012; Rimmele et al., 2007), issinelere bei jenen Personen, die viel
Stress erleben (Reiner, Niermann, Krapf, & Woll120Rueggeberg, Wrosch, & Miller,
2012). Die sportlichen Schulkinder der Studie | dawen frah, durchschnittlich im 7.
Lebensjahr, mit ihrer Sportaustibung. Fast zweit&ritder korperlich-aktiven &lteren
Erwachsenen aus der Studie Il betrieben ein Leherg Bport. Méglicherweise konnten
diese Personen auch aufgrund ihrer langjahrigeneBangsaktivitat die negativen Folgen

ihres Stresserlebens besser abpuffern, als dieeherler in den Vergleichsgruppen.

Leistungsaspekte der Reserveerfassung

Ausgehend von der Annahme, dass Motive in engenardogenhang mit personlichen
Bedurfnissen stehen und modulierend in die Handistegierung eingreifen (Atkinson,
1958; Heckhausen, 1989; McClelland, 1985), konzemtsich die moderne motivations-
psychologische Forschung insbesondere auf dreisBasive (Kuhl, 2001). Neben dem
Anschluss- und Machtmotiv ist das Leistungsmotiv dar damit assoziierten Leistungs-
motivation von groBer Bedeutung fir menschlichesnddéin (McClelland, Atkinson,
Clark, & Lowell, 1953). Gerade im Kontext von Sparhd korperlicher Bewegung
erscheint es deshalb sinnvoll Gber die Leistungsmidn als moglichen Einflussfaktor
auf die Studienergebnisse nachzudenken. Die aktdtivation in einer Situation ergibt
sich immer aus einer Interaktion von Personliclieigienschafen, hier insbesondere die
Auspragung des Leistungsmotivs, und Aspekten vomei&gnund Erwartung in dieser
speziellen Situation (Rheinberg, 2002). Es ist igum vorstellbar, dass Menschen mit
einem hoch ausgepragten Leitungsmotiv die gefardeufgabe im Rahmen de3egsting-
the-limits-Ansatzes als herausfordernder erleben und infage groRere Leistungs-
motivation bei dieser Erfassung der kognitiven Resesntwickeln, als Menschen mit
geringerer Auspragung des Leistungsmotivs. Es wadon ausgegangen, dass sich das
Leitungsmotiv in den ersten zehn Lebensjahren biginem relativ stabilen, aber nicht
unveranderlichen Niveau entwickelt (Beckmann, EBeymanski, & Ehrlenspiel, 2006;
Heckhausen & Roelofsen, 1962). Fur Beckmann g8D6) sind solche Veranderungen
gerade im sportlichen Kontext moglich (vgl. HeckE984; Winterstein, 1991). Nachteilig
fur die Aussagekraft der gefundenen Studienergsbmigire nun, wenn nur die sportlichen

Studienteilnehmer aufgrund ihrer kdrperlichen Alkdivein grol3er ausgepragtes Leistungs-
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motiv und infolge eine hohere Leistungsmotivationder Testsituation hatten. Aus zwei
Grinden scheint dies hier allerdings nicht notwgeidveise gegeben: Zum einen ist
Leistungsmotivation wie dargestellt Uber das Leigemotiv hinaus situationsabhangig.
Sportler missten systematisch ein erfolgreiches ciiesiden in der Testsituation

personlich wichtiger bewerten und Uberzeugter daseim, dies mit ihrem Verhalten

erreichen zu konnen, als die jeweilige Vergleichpge (Rheinberg, 2002). Zum anderen
erscheint es zumindest gewagt, bei jungen sporiinaktiven Gymnasiasten in der

heutigen G8-Realitat sowie bei alteren Teilnehnmenes universitaren Seniorenstudiums
mit aulRerordentlich hohem Bildungsstand, a prion whne zusatzliche Informationen,
von einer geringeren Leistungsmotivation in dert3iasation auszugehen. Trotzdem sollte

dieser Punkt im Rahmen zukunftiger Forschung besitibkigt werden.

Ein weiterer erwahnenswerter Punkt ist, dass edfdgr Teil der sportlich aktiven adoles-
zenten Schulkinder an Wettkampfen teilnahm odeesndffentliche Auftritte absolvierte
(Triathlon, FuRball, Basketball sowie Tanz). Digdnkte zu systematisch unterschied-
lichem Verhalten in der Testsituation gefuhrt hak®portler, die es gewohnt sind, unter
Druck Leistung bringen zu muissen, haben im Iddakn Umgang mit solchen
Situationen gelernt und kdnnen ihre maximal mogitleistung abrufen. Allerdings weil3
man aus dem Sport auch, dass sich Menschen in Situattonen nicht selten Gber die
Leistungsmotivkomponente ,Furcht vor Misserfolg” tmeeren und dies haufig eher
limitierend als leistungsfordernd wirkt (Atkinsob957; Thomassen & Halvari, 1996). Der
Anteil der korperlich-aktiven alteren Erwachsengie, friiher an Wettkdmpfen teilnahmen
oder immer noch teilnehmen, war vernachlassigbangensgesamt erscheint es aber auch

hier Uberlegenswert, die individuelle Erfahrunddirucksituationen zumindest abzufragen.

Validitat des modifizierten ZST

Fir beide Studien der vorliegenden Arbeit wurdegaufd der Uberlegungen von Stern
(2002, 2009) und Zihl et al. (2014) ein modifizeerZST als Messverfahren ausgewabhit.
Anstelle der Leistung bei einmaliger Durchfiihrureg ST, geht es bei diesem Messansatz
um die Verbesserung der Testleistung durch wiediahdJben. Um im ZST eine gute
Testleistung realisieren zu kénnen, missen sehersgitiedliche kognitive Prozesse
effektiv ineinander greifen. Bei der einmaligen Ehfiihrung des ZST beeinflussen die
kognitive Verarbeitungsgeschwindigkeit, die Effizzeder visuellen Suche sowie nachrangig

Gedachtnisaspekte, in Form von implizitem Lerneas Brgebnis (Joy, et al., 2003; Joy,
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Fein, Kaplan, & Freedman, 2000; Joy, Kaplan, & F&li04). Dabei werden nur 1.9
Prozent aller ltems ohne Abgleich mit dem Kodiemsulussel aus dem Gedachtnis
Ubertragen (Stephens, 2006). Wird der ZST, wieeiddn Studien dieser Arbeit, zehnmal
hintereinander durchgefuhrt, so verandern sichedgentlichen Testanforderungen von
Durchgang zu Durchgang nicht, wohl aber die jegeili Voraussetzungen des Probanden.
Was passiert aber nun bei zehnmaliger Wiederholleg Verfahrens? Die kognitive
Verarbeitungsgeschwindigkeit durfte kaum zu steigeein, weil bereits ab dem ersten
Testdurchgang instruktionsgemaf zu maximal moglitkeéstung aufgefordert wird. Eine
idealtypische Augenbewegung, vom Testitem hin zurdi&ungsschliissel oben auf dem
Testbogen und wieder zurlick, benotigt durchsciohttt60 Millisekunden (Joy, et al.,
2003). Zusatzlich aufaddiert werden muss die Zmit,Zielinformationen des Kodierungs-
schlissels zu lernen und zu behalten, sowie Karrskkkaden auszufihren. Die zeitlichen
Kosten konnen deshalb trotz einer moglichen Effizeteigerung der letztgenannten
Prozesse nicht unter 460 Millisekunden gesenkt ameradvas insgesamt die Leistungs-
steigerung im Test limitiert (Joy, et al., 2003)nd&rerseits findet bei der einmaligen
Durchfiihrung des Tests eine Ubertragung von Itemssdgm Gedachtnis kaum statt (s.o.
Stephens, 2006), weil sie langsamer ist. Joy e(28l03) gehen von etwa 200 Milli-
sekunden fur die Initierung des Gedachtniszuguiifsl weiteren 340 Millisekunden fur
den eigentlichen Zugriff aus, was langsamer iss, die Abgleichstrategie bei jedem
einzelnen Item. Bei zehnmaliger Durchfihrung dest3eeduziert sich die Gedachtnis-
zugriffszeit durch immer besseres Lernen der ZaBlmbol-Zuordnungen jedoch
deutlich. Je schneller also die Probanden die za8iembol-Parchen lernen (kdnnen),
desto friher sind sie in der Lage von der zeitlichitierenden Abgleichstrategie zur dann
schnelleren Gedéachtnisstrategie zu wechseln umd&ee Ubungsgewinne zu realisieren.
Verschiedentliche Aussagen von Studienteilnehmstatigen diesen impliziten Lernvor-
gang: Manche Zahlen-Symbol-Parchen waren fur shlevisciger zu memorieren als
andere (vgl. auch Piccinin & Rabbitt, 1999). Diar €ine erfolgreiche Bearbeitung des
modifizierten ZST erforderlichen, unterschiedlichegnitiven Leistungen einerseits und
die Komplexitat jener mentalen Vorgdnge, die kageit Reserve widerspiegeln,
andererseits, lassen das Testverfahren als ge@gguotteinen, kognitive Reserve valide zu
erfassen (Baltes & Kihl, 1992; Jones, et al., 2Qiridenberger & Baltes, 1995). Bis dato
wurde der ZST in dieser Form nur bei gesunden Bm&wen (Emmert, 2010; Zihl, et al.,
2014) und erwachsenen Patienten (Zieger, 2010)esétgt. In dieser Studie kam das
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Verfahren zum ersten Mal im Schulkindalter zum BtmsODb sich der ZST auch als geeig-
netes Instrument fur eine standardisierte Messumgeist, wie Zihl et al. (2014) es

vorschlagen, wird zukinftige Forschung zeigen nrilsse
Einschrankungen

Datengrundlage dieser Analysen ist eine freiwilligigersuchung der kognitiven Leistungs-
fahigkeit mit quasi-experimentellem Design. Sowbéil den adoleszenten Kindern als auch
alteren Erwachsenen wurde gezielt in einem Persoeisnzu dieser Untersuchung einge-
laden, der ein hohes oder niedriges korperlichiBploes Engagement erwarten liel3. Bei
freiwilligen Untersuchungen mit quasi-experimergell Charakter besteht das Problem der
Stichprobenselektivitat. Im Umfeld Sport ist es kigar, dass Menschen mit bereits guter
Lernfahigkeit in diesem Umfeld adaquat verstarktdea und so Uberzufallig haufig dort
verbleiben. Ein zweiter Selektionseffekt konntebesondere die alteren Erwachsenen in
Studie Il betreffen. Es ist trotz kontrolliertem se@dheitsstatus nicht auszuschliel3en, dass
sich sportlich aktive Personen vermehrt fir diefiigk Gesundheit interessieren und sich
beispielsweise gesiunder ernahren. Einschrankumg8tudie | sind, dass Intelligenz durch
den Besuch der Schulart abgeschatzt wurde, kasfivegdorische Fitness als Mal3 fur
korperliche Aktivitat nicht gemessen, sondern relbstberichtet erfasst wurde und eine
Erfassung der Arbeitsgedachtnisleistung fehltezteees ist gerade im Hinblick auf die
gefundenen Unterschiede bei den alteren Erwachsdadmitisch zu bewerten. In Studie Il
ist, neben den moglichen und oben bereits angdspnen Selektionseffekten, die weitere
Einschrdnkung zu nennen, dass die Daten der Venglgiuppe nicht selbst erhoben wurden.
Dies ist trotz genauer Angleichung des Erhebungsdblein methodischer Nachteil und
schrankte die Analysemdglichkeiten aufgrund fehégridaten im Bereich der exekutiven
Funktionen und Frageboégen ein. Studienldbergreifends als Einschrdnkung hingenom-
men werden, dass, bedingt durch das Versuchsdek@ine kausalen Aussagen zum
Zusammenhang von kognitiver Reserve und kérperliBegvegung gemacht werden konnen.
Das uberdurchschnittliche Bildungsniveau der Téiimer beider Studien schrankt mogli-
cherweise die Generalisierbarkeit der Befunde was aber billigend in Kauf genommen
wurde, um so die Intelligenz, als wichtigen Einfitaktor auf die kognitive Reserve gut zu
kontrollieren. Als Kritikpunkt an den durchgefuhrt8tudien ist ein denkbarer Versuchsleiter-
Bias zu nennen. Nachdem es sich um keine ,Blinddieh handelte, ist nicht auszuschlie3en,

dass die Erwartungen der Versuchsleiter das ErgeleniDatenerhebung beeinflusst haben.
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Ausblick

In weiteren Untersuchungen wird vorrangig zu klasem, ob ein Kausalzusammenhang
zwischen kognitiver Reserve und korperlicher Bewgghbesteht. Zuktinftige Interventions-
studien in verschiedenen Abschnitten des Lebensesb@ngsschnittstudien kdnnen dazu
beitragen, das Potential von korperlicher Bewequfglie kognitive Reserve und damit das
Ausmal3 an Lern- und Anpassungsfahigkeit naher gtinb@en. Dabei sollten neben selbst-
regulatorischen und motivationalen Aspekten aushHiefluss von Stress und Erndhrung
uberpruft werden. Darliber hinaus erscheint es slhrdie Veranderungen des emotionalen
Erlebens bei und durch korperliche Aktivitat im Zosmenhang mit der Reservekapazitat
zu untersuchen. Zukunftig werden neben den Veratalien, wie sie auch in dieser Arbeit
eingesetzt wurden, verstarkt moderne bildgebendesteuroelektrische Verfahren, einzeln
und in Kombination, eingesetzt werden, um differerte Effekte von physischer Aktivitat
auf die kognitiver Reserve zu erforschen. Zudena ws wichtig sein, mehr Informationen
zur Generalisierbarkeit bzw. 6kologischen Validdéat gefundenen Ergebnisse zu sammeln.
Fernziel dabei ist, Menschen aus unterschiedlighiégrsbereichen konkrete Handlungs-
empfehlungen geben zu kdénnen, wie sie durch indalichbgestimmte physische Aktivitat

ihre kognitive Reservekapazitat trainieren kbnnen.

Fazit

Die vorliegende Arbeit konnte zeigen, dass korpkdiBewegung in engem Zusammen-
hang mit kognitiver Reserve steht. Dies gilt sowfilil adoleszente Schulkinder als auch
fur altere Erwachsene. Dartber hinaus erwiesendsckognitive Reserve und alle weiteren
kognitiven Fahigkeiten bei den sportlich aktiveteggn Studienteilnehmern als erstaunlich
stabil. Die Ergebnisse dieser Arbeit, insbesondereStudie 11, erlauben eine erste Einord-
nung des Reservekonstruktes im Kontext von physrséktivitat: Kognitive Flexibilitat,
Interferenzleistung und Kurzzeitgedachtnis warebenefluider Intelligenz signifikante
Korrelate dieses Konstruktes und stitzen das 4eFekitModell der kognitiven Reserve
von Satz (2011). Eine hohe kognitive Reservekagiaz haben, dirfte sowohl in der
Adoleszenz als auch im Erwachsenenalter sehr iiififéir die Bewaltigung der herausfor-
dernden Aufgaben im Alltag sein. Dies gilt insbedene fir den alternden Menschen, der
nach einer langen Phase wahrgenommener Staldlitiehmend Adaptationsprozesse an

sich verandernde Bedingungen meistern muss, ure teinensqualitdt moglichst lange zu
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erhalten. Korperlicher Bewegung scheint dabei go8e Bedeutung sowohl fur den Aufbau
als auch den Erhalt der kognitiven Reserve zuzukemmie heutige Lebenswirklichkeit,
mit ihrer Entwicklung hin zu immer weniger kérpeHer Aktivitat, separiert Kognition von
Bewegung — zwei elementare Phanomene menschlichleank — die auch aufgrund der
genetischen Disposition des Menschen interaktiamusengehdren (vgl. Kempermann et
al., 2010). Das Bemiuhen, wieder mehr Bewegung m Aléag zu integrieren, ist also
weniger eine neuartige ldee im Rahmen eines aktudlodetrends, sondern vielmehr der

Versuch, zur ureigenen Veranlagung des Menscheitkemkehren.
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8 Zusammenfassung

Die Anforderungen einer modernen Gesellschaft deior lebenslang ein hohes Mald an
Lern- und Anpassungsfahigkeit. Im Rahmen der vgeinelen Dissertation wurden zwei
empirische Studien mit Schulkindern sowie alterewd€hsenen durchgefihrt, um den
Einfluss von korperlich-sportlicher Aktivitat aufd Lernpotential und somit die Anpas-
sungsfahigkeit zu untersuchen. Das LernpotentsalMaR fir die kognitive Reserve betont
die Zunahme der kognitiven Leistungsfahigkeit unkerausfordernden Bedingungen
(Baltes, et al., 1995). Die Ermittlung der Resenmeitat erfolgte in beiden Studien mit
Hilfe eines ,Testing-the-LimitsAnsatzes (Kliegl, et al., 1989). Es zeigte sicdwshl im
Schulkind- als auch im hoheren Erwachsenenalter sggmifikanter Zusammenhang
zwischen kognitiver Reserve und korperlich-spantiic Aktivitét. Die Ergebnisse beider
Studien legen den Schluss nahe, dass neben bekaBmitussgroRen wie Intelligenz,
intellektuelles Engagement, soziookonomischer Statowie Bildungsabschluss und
beruflicher Erfolg, auch korperliche Bewegung eedéutender Faktor sowohl fur den
Aufbau als auch den Erhalt der kognitiven Resewvsein scheint.

Schlisselworter: Kognitive Reserve, Sport, Lernpiiak lebenslange Anpassungsfahigkeit.

Abstract

Throughout life, modern society requires a highrdegof learning ability as well as
adaptability. The dissertation presents two emairgtudies in order to investigate the
influence of physical activity on learning abilijmd thereby the adaptability in adolescents
and the elderly. Learning ability is a proxy of adge reserve and focuses on the increase
of cognitive performance under challenging condsi¢Baltes, et al., 1995). Aésting-
the-limits’ paradigm was used as a measure in both studigsg(Ket al., 1989). Results
revealed a significant relationship for cognitieserve and physical activity in adolescents
as well as in the elderly. This leads to the assiampthat in addition to the well-known
parameters of cognitive reserve, such as inteldgemrognitive activity, socioeconomic
status and educational and occupational achieverplgsical activity seems to play an

important role not only for the build-up but alsw the preservation of cognitive reserve.

Keywords: cognitive reserve, physical activity,ri@ag ability, lifelong adaptability.
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Anhang A: Modifizierter Zahlen-Symbol-Test (ZST; Studie | und II)

Zahien "Sym bOl'TeSZ {Kodierungenj

@E

Beispiele

21113/7:2/4/8}2:1|3/2/1|412{3 521314
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Anhang B: Korrelationsmatrix (Studie 1)

Sportler (oben) - Nichtsportler (unten)

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 Sport/Woche - 12 -23* -26* 01 .24+ -03 -03 .18 .07 -16 -03 .16
2 Jahre/Sport AL .09 23 12 18  -09 .03 .17 -17 -21 .08 .09
3 Body-Mass-Index-.19 -11 - .15 -07 -08 -10 -11 -30-13 .29+ 20  -02
4  Sportart - - 04 -07 18 10 .09 -29* -04 .28*  -.07
5 Infoverarbeitung -20  -22  .35* 60 .02 .10 .34 -05 -14 -10 .04
6 Inhibition -.19 -.37% .00 B2 .07 -18 .18 -01 -12 .03 .09
7 Interferenz -.06 -01  -23 .33 .07 -06 .09 -05 -.00 .23*  -.08
8 Flexibilitat .08 -02  -47 - 14 -15  -11 32% 03 -32%* .14  -19
9 SAl (Strategie) .04 -04  -33* 02  -22 .39 -20 - -13 -11 .09  -05
10 Ubungsgewinn .19 20 .05 -20 12 -07 -04 -33* .05 -02  .36*
11 Note Mathematik -21  -15 .24 A7 25  -04 -36* .17 -20 33 10
12 Note Deutsch -40%* -10 .05 - 32 A4 09  -23  -06 -09 .49% 27*
13 Note Musik -.18 -08 .13 .10 .20 -25 -28 .11 -04 .66** 52* .

AnmerkungenSignifikanzniveaus: i < .05.

**p < .01. SAl = Speed-Accuracy-Index.
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Anhang C: Selbstberichtete kdrperliche Aktivitat (Sudie 11)

Einschatzung der derzeitigen korperlichen Aktivitat

Bitte wahlen Sie eine Kategorie aus, die lhre norman, alltdglichen kérperlichen Aktivitdten am
besten beschreibt(einschliellich aller korperlichen Aktivitaten widaushalt und Versorgung der
Familie/ des Partners betreffend, in beruflichemafusmienhang, sportlichem Uben oder Training sgwie
sonstiger Freizeit- und Erholungsaktivitaten):

Kategorie 1: () Inaktiv oder wenig Aktivitat auRer den normalenlittgen Aktivitaten

Kategorie 2: () RegelmaRige korperliche Aktivitdt mitedrigem Anstrengungsgrad
— erkennbar an eintgichten Zunahmeder Atemfrequenz und des
Herzschlages mindestens 5 Tage/Woche fiir jeweils mindestens 10mm

Kategorie 3: ( ) Teilnahme an aerobem Training wie forschem Walkeggihg oder Laufen
Radfahren, Schwimmen oder intensiven (Spiel-) $ptat wie Basketball ode
FuRball mit mittlerem Anstrengungsgrad oder anderen Aktivitdten m
vergleichbarem Anstrengungsgrad — erkennbar an dimatlichen Zunahme
der Atemfrequenz und des Herzschlages 2@bis 60 Minuten pro Woche

— =

Kategorie 4: ( ) Teilnahme an aerobem Training wie forschem Walkeggihg oder Laufer
mit mittlerem  Anstrengungsgrad oder anderen Aktivitdten mjt
vergleichbarem Anstrengungsgrad — erkennbar an dmgtlichen Zunahme
der Atemfrequenz und des Herzschlages -Stiinden pro Woche

Kategorie 5: () Teilnahme an aerobem Training wie forschem Walkeggihg oder Laufen
mit mittlerem  Anstrengungsgrad oder anderen Aktivitaiten mit
vergleichbarem Anstrengungsgrad — erkennbar arr diegtlichen Zunahme
der Atemfrequenz und des Herzschlages Aféinr als 3 Stunden pro Woche.
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Anhang D: Selbstbestimmtheit bei sportlicher Aktiviat (Studie II)

Ich betreibe Sport, weil:

... jemand anderes (Partner, Arzt etc.) mochtgs dzh Sport treibe - oder weil ich
von jemand anderem Anerkennung oder Lob daflr bekem

() () () X () () () () (9)

1 2 3 4 5 6 7 8
keinesfalls genau
aus diesem aus diesem
Grund Grund

... ich besorgt wére, mich schlecht fihlen wisdenn ich keinen Sport treibe - ich
sollte mich bemiuhen Sport zu treiben

() () () X () () () () (9)

1 2 3 4 5 6 7 8
keinesfalls genau
aus diesem aus diesem
Grund Grund

... ich Sport aus ganzem Herzen beflrworte ureresichtiges Ziel flr mich ist

() () () ©X () () () () (9)

1 2 3 4 5 6 7 8
keinesfalls genau
aus diesem aus diesem
Grund Grund

... ich den Spalfl’ und das Vergniuigen dabei geniel3e
() () () I () () () () ()
1 2 3 4 5 6 7 8 9
keinesfalls genau
aus diesem aus diesem

Grund Grund
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