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			Vorwort zur 1. Auflage

			Dieses faszinierende Buch von Frieder Beck erfüllt ein wirkliches Bedürfnis. Damit unsere Muskeln die Bewegungen so ausführen, wie wir das wollen, brauchen wir unser Gehirn. Wer weiß, wie es funktioniert, kann Bewegungen optimal erlernen und trainieren. Dieses Wissen ist der Schlüssel zur Verbesserung sportlicher Leistungen.

			Die jüngste Gehirnforschung macht große Fortschritte, jedoch erscheint die Fülle der Befunde unüberschaubar, und die Zusammenhänge sind schwer erfassbar. Zudem waren Handlungsempfehlungen aus der Neurobiologie für das sportliche Training bisher von sehr hoher Allgemeinheit und boten kaum grundlegend Neues. Das ist hier anders: Frieder Beck schafft es, die mannigfaltigen Forschungsergebnisse der letzten Jahre zu einem einheitlichen Bild zusammenzuführen, um daraus konkrete Aussagen treffen zu können, wann und wie im Sport optimal gelernt wird.

			Darüber hinaus zeigt Frieder Beck, was der Titel schon verspricht: wie Bewegung unsere geistigen Leistungen anschieben kann und was dabei im Gehirn passiert. Damit können wir Bewegung gezielt gegen unseren unfitten Geist, gegen Konzentrations- und Aufmerksamkeitsprobleme, gegen schlechte Schulnoten, gegen den alters- oder krankheitsbedingten geistigen Verfall oder gegen depressive Verstimmungen einsetzen. Auch schlägt sich ein Training exekutiver Funktionen in der sportlichen Spielleistung nieder, da der schlauere Fußballer nachweislich auch der bessere ist.

			Thomas Tuchel

			Fußballtrainer

			Vorwort zur 1. Auflage

			Das von Frieder Beck aufgegriffene Motto »Sport macht schlau« ist durch den römischen Mythos »vom gesunden Körper und dem gesunden Geist« tief in unseren Gedanken verwurzelt. Von keinem Geringeren als Johann Wolfgang von Goethe (1749–1832) stammt der Ausspruch »Was du dir abläufst auf dem Schuh, das fließt dir geistig doppelt zu«. Die Liste derartiger Zitate ließe sich beliebig verlängern. Mittlerweile gibt es über viele Anekdoten und Fallbeispiele hinaus eine Fülle von positiven empirischen Befunden zu den chronischen und akuten Wirkungen des Sporttreibens auf die kognitive Leistungsfähigkeit. Frieder Beck präsentiert sie in einem in dieser Form bisher einzigartigen Überblick, der sogar als Wegweiser für vielversprechende zukünftige Forschungsprogramme überzeugen kann.

			»Schlau« steht im Buch von Frieder Beck nicht für die klassische Intelligenz, sondern für das Niveau der sogenannten exekutiven Funktionen, also unseren Fähigkeiten zur Konzentration, Selbstregulation und selektiver Wahrnehmung. Wie es Frieder Beck sportlich ausdrückt, schlagen die exekutiven Funktionen den Intelligenzquotienten bei der Vorhersage der schulischen Leistungen. Das ist eine gute Botschaft, denn die exekutiven Funktionen sind auch besser trainierbar als der Intelligenzquotient. Frieder Beck zeigt auf, wie der Sport Dopaminduschen auslösen und das Sprießen von Neuronen und Synapsen fördern kann. »Ideale Übungen sind diejenigen, die sowohl den Körper als auch den Geist einbeziehen und stärken!« (Mahatma Gandhi; 1869–1948). Und solche Aufgaben sind im Sport die Regel und nicht die Ausnahme.

			Im zweiten und dritten Teil des Buchs geht Frieder Beck noch weiter ins Detail der neurologischen Vorgänge und führt sie mit den Erkenntnissen der Sportwissenschaften zusammen. Damit eröffnen sich dem Leser faszinierende neue Perspektiven auf das Lernen von Bewegung und die richtige Ausgestaltung des Techniktrainings für Erwachsene oder Kinder.

			Das Buch ist eine wahre Schatzkiste, nicht nur für alle Sportbegeisterten, sondern auch für Trainerinnen und Trainer, Eltern sowie Sportwissenschaftlerinnen und Sportwissenschaftler – und alle, für die Sport bisher keine große Bedeutung hatte.

			Prof. Dr. Klaus Roth

			Ehemaliger Leiter des Arbeitsbereichs »Bewegung und Training« des Instituts für Sport und Sportwissenschaft der Universität Heidelberg

			Vorwort zur 2. Auflage

			Der Physiker und Nobelpreisträger Erwin Schrödinger schrieb 1944 in seiner Einführung zu »Was ist Leben?«: »Wenn wir unser wahres Ziel nicht für immer aufgeben wollen, dann dürfte es nur einen Ausweg aus dem Dilemma geben, dass sich einige von uns an die Zusammenschau wagen, selbst auf die Gefahr hin, sich lächerlich zu machen.« Mir ist noch nicht klar, ob es mein Dilettantismus oder meine Selbstüberschätzung war, die mich in das Wagnis einer Zusammenschau der neurowissenschaftlichen Befunde zum Themenkomplex Sport trieben. Im Nachgang freue ich mich, dass diese Zusammenschau etwas Wellen schlagen konnte und jetzt in die zweite, überarbeitete Auflage geht. Das Buch ist dicker geworden. Ich habe viele Stellen aktualisiert und neue Themen eingebunden. Um die Lesbarkeit zu fördern, habe ich mich entschieden, bei den Befunden an den entsprechenden Stellen nur die Namen der jeweiligen Autorinnen und Autoren sowie oftmals auch das Jahr der Veröffentlichung anzugeben. Will man die Originalstudien einsehen, muss lediglich die angegebene Autorschaft und ggf. die Jahreszahl in eine Suchmaschine eingegeben werden.

			Auenwald, im Sommer 2020
Dr. Frieder Beck 

			
		

	
		
			Teil 1

			Schlauer werden

			1. Sport beflügelt unseren Geist

			Sport macht gute Noten

			Wenn wir Sport treiben, dann tun wir viel für unseren Körper. Beispielsweise bauen wir Muskeln auf und Körperfett ab. Bewegen wir uns regelmäßig, dann verbessern wir die Fließeigenschaften unseres Blutes, stärken unser Herz, unsere Knochen und unser Immunsystem. Regelmäßige sportliche Aktivität kann unsere Lebenszeit verlängern. Sie senkt das Risiko eines Herzinfarkts und mindert die Gefahr, an Bluthochdruck zu leiden. Ebenso positiv ist der Effekt bei rheumatischem Gelenkverschleiß, Osteoporose oder der Zuckerkrankheit (Typ-2-Diabetes). In den letzten Jahren wird im Bereich der Hirnforschung immer offensichtlicher, dass wir diesen Effekten noch einen weiteren hinzufügen können: Mit körperlicher Aktivität stärken wir unseren Geist – und zwar mit einer Breite im Wirkungsspektrum und einer Effektstärke, an die keine andere Tätigkeit und kein Medikament heranreichen.

			Dies klingt zunächst seltsam, erscheint doch eher das Gegenteil plausibel. Wer regelmäßig intensiv Sport betreibt, muss hierfür einiges an Zeit aufwenden, die ihm für Schule, Ausbildung, Studium oder Beruf fehlt. Zudem gibt es sehr viele geniale Denker, die sich nichts aus Sport und Bewegung machen. Auch manches Fernsehinterview von Bundesligaprofis lässt uns daran zweifeln, dass Sport schlauer macht.

			Um Sie vom positiven Effekt des Sports zu überzeugen, begeben wir uns zunächst in die Schule. Dort finden wir mit den Zensuren von Schülern eine leicht erfassbare und einigermaßen geeignete Maßeinheit für geistige Leistungsfähigkeit. Hat körperliche Aktivität tatsächlich einen positiven Effekt auf unser geistiges Vermögen, dann sollten Schüler, die sich viel bewegen, im Durchschnitt über den gesamten Fächerkanon hinweg die besseren Zensuren haben. Charles Hillman und Darla Castelli von der Universität Illinois prüften bei über 200 Dritt- und Fünftklässlern deren schulische Leistungen und körperliche Fitness. Sie stellten tatsächlich fest, dass der Body-Mass-Index (BMI) und die Leistung der aeroben Ausdauer mit guten schulischen Noten in Zusammenhang stehen. Der BMI stellt das Körpergewicht in Beziehung zur Größe. Die aerobe Ausdauer bestimmt unsere Leistung bei Belastungen zwischen zehn Minuten und einer Stunde und ist ein Maß für den Trainingszustand des Herz-Kreislauf-Systems. So waren die körperlich trainierten Schüler leistungsbezogen die besseren – über alle Fächer hinweg, nicht nur im Sportunterricht.

			Vor einigen Jahren wurde in Florida unter Führung von Danielle Hollar von der University of Miami über 4.500 Grundschülern neben dem Schulunterricht und einem zweijährigen Gesundheitskurs über einen Zeitraum von mehr als einem Jahr ein altersgerechtes Fitnessprogramm angeboten. Die Kinder konnten auf verschiedene Bewegungsangebote zurückgreifen, wofür der Fachunterricht teilweise für 10 bis 15 Minuten unterbrochen wurde. Bei den Kindern der Fitnessgruppen beobachtete man im Vergleich zu den herkömmlich unterrichteten Grundschülern deutlich stärkere Zuwächse bei deren mathematischen und sprachlichen Fähigkeiten.

			2013 analysierten Forscher der University of Strathclyde Glasgow und der University of Dundee die Daten einer Langzeiterhebung von fast 5.000 Kindern. Erfasst wurden der Umfang und die Intensität der täglichen Bewegungszeit im Alter von 11 Jahren. Diese Daten wurden mithilfe von Sensoren über mehrere Tage erhoben. Zusätzlich wurden ihre Schulleistungen in Englisch, Mathematik und den Naturwissenschaften im Alter von 11, 13 und 16 Jahren dokumentiert. Die Auswertung ergab, dass eine moderate bis kräftige sportliche Betätigung im Alter von 11 Jahren von besseren Leistungen in allen drei Altersstufen begleitet wurde. Wer sich mit 11 Jahren mehr und intensiver bewegte, war 5 Jahre später besser in Mathematik. Die Verbesserungen in der sprachlichen Leistung waren sowohl für Jungen als auch Mädchen nachweisbar. In den Naturwissenschaften stach bei den Mädchen die hohe Korrelation zwischen der Zeit, die für Sport aufgewandt wurde, und den Schulleistungen heraus. Bis zum Alter von 16 Jahren verbesserten sich die Schulnoten analog zur Steigerung der körperlichen Aktivität. Es stellte sich zudem heraus, dass die Leistungen besser waren, je früher mit Sport begonnen wurde. Bei Jungen zeigte sich, dass bereits eine Bewegungsdauer von 17 Minuten pro Tag ein signifikantes Resultat hervorbrachte, bei den Mädchen genügten sogar nur 12 Minuten.

			Und es könnten noch mehr Beispiele aufgezählt werden: Im Jahre 2014 erschien ein Überblicksartikel, der die Ergebnisse von 20 wissenschaftlichen Studien aus den Jahren 1968 bis 2013 zum Thema »Bewegung und Schulleistung« zusammenfasst. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass Kinder mit einer besseren aeroben Ausdauer bessere akademische Leistungen aufweisen als unfittere Kinder.

			Und wie sieht es im späteren Leben aus? Die Arbeitsgruppe um Maria Aberg wertete über 250.000 Datensätze des schwedischen Militärs von 18-jährigen Armeeanwärtern hinsichtlich körperlicher Fitness und geistigem Leistungsvermögen aus. In Einklang mit den Ergebnissen aus Illinois zeigte sich auch hier, dass der Trainingszustand des Herz-Kreislauf-Systems in einem positiven Zusammenhang mit der Höhe des akademischen Bildungsabschlusses im späteren Leben stand.

			Mittlerweile können wir auf über 30 amerikanische, europäische und australische Studien mit Kindern und Jugendlichen zurückgreifen, die alle zeigen, dass Inaktivität und Fettleibigkeit in unserem westlichen Kulturkreis mit vergleichsweise schlechter schulischer Leistung und körperliche Fitness mit vergleichsweise guter schulischer Leistung einhergehen. Nicht nur das: Die Langzeiterhebungen belegen auch, dass körperlich fitte Menschen statistisch gesehen einen höheren Bildungsabschluss erreichen und größeren beruflichen Erfolg haben. Sie fühlen sich zudem insgesamt wohler als ihre bewegungsmüden Mitmenschen.

			Aber scheint es nicht merkwürdig? Wenn wir als Kinder oder Jugendliche über den Fußballplatz gerannt sind, auf dem Schulhof Fangen gespielt oder auf der Leichtathletikbahn unsere Runden gezogen haben, machten wir uns in der Regel wenig Gedanken über Mathematik oder die Inhalte der letzten Physik- oder Deutschstunde. Und doch sollen wir uns in diesen Fächern dabei verbessert haben?

			Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe um die deutsche Sportwissenschaftlerin Claudia Voelcker-Rehage von der International University of Bremen bringen etwas Licht ins Dunkel. In ihrer Studie wurden über 100 Jugendliche zwischen 13 und 16 Jahren zufällig in eine von drei Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe absolvierte eine 10-minütige Koordinationsübung, die zweite nahm am Sportunterricht teil, und die Kontrollgruppe erlebte zur selben Zeit eine reguläre Unterrichtsstunde. Vor und nach der jeweiligen Einheit wurden die Konzentration und selektive Aufmerksamkeit gemessen. Die beiden Bewegungsgruppen verbesserten sich darin deutlich. Bei der Kontrollgruppe passierte nichts. Kann man also durch Bewegung im Unterricht die Konzentrationsfähigkeit von Jugendlichen steigern und bekommen sie dadurch in der Schule mehr mit?

			Wenn wir uns Gedanken darüber machen, wie man in der Schule zu guten Noten kommt, dann stehen neben der Intelligenz oder einer Art mathematischer oder sprachlicher Begabung sicher auch der Fleiß und die Konzentrationsfähigkeit als Faktor ganz vorne. Gehen wir noch etwas ins Detail: Wenn wir an unsere Schulzeit zurückdenken, dann kam es darauf an, dass wir uns mit unseren Aufgaben beschäftigen oder dem Lehrer folgen konnten, auch wenn der Nachbar weitaus Interessanteres tuschelte; dass wir uns trotz vieler Ablenkungsfallen und Störungen auf eine Sache zu konzentrieren vermochten; dass wir regelmäßig unsere Hausaufgaben erledigten, obwohl uns das oft zum Halse heraushing; dass wir uns Dinge gut merken, diese im Gedächtnis behalten und mit neuen Ideen verknüpfen sowie Handlungsanweisungen und Lösungswege in Gedanken auf verschiedene Aufgabenstellungen anwenden konnten; dass wir es schafften, zu Hause eine Weile auf den Computer, den Fernseher und das Handy zu verzichten, um ohne Ablenkung Aufgaben für die Schule zu erledigen; dass wir in stressigen Situationen Ruhe zu bewahren und unsere Leistung abzurufen in der Lage waren; dass wir mit Freunden klarkamen und die Fähigkeit entwickelten, uns bei Auseinandersetzungen oder innerhalb eines Teams auch einmal zurückzunehmen.

			Im Berufsleben sieht es nicht viel anders aus. Will man dort Erfolg haben, dann muss man unter Stress angemessen handeln, sich auf neue oder unerwartete Situationen schnell einstellen und kurzfristige Versuchungen hintanstellen können: Laufend klingelt das Handy, der Computer meldet wiederholt den Eingang von E-Mails, die Kolleginnen und Kollegen schauen immer wieder mal kurz im Büro zum Smalltalk vorbei. Man muss viele dieser Ablenkungen erfolgreich ausblenden und sich in die Abarbeitung des anstehenden Auftrags vertiefen. Nach dem Gespräch mit einer Kollegin oder einem Kollegen muss man geistig schnell umschalten und sich wieder den anderen anstehenden Aufgaben widmen können, ohne dass die Gedanken zu den Gesprächen zurückkehren oder zu anderen Themen abschweifen.

			Die mentalen Vorgänge, die allen angeführten Beispielen zugrunde liegen, werden in unserem Gehirn überwiegend vom Stirnhirn, dem sogenannten präfrontalen Kortex (PFC), organisiert. Sie werden in der Neuropsychologie mit dem Begriff exekutive Funktionen erfasst.

			Die exekutiven Funktionen entscheiden

			Sich länger auf eine bestimmte Sache oder Tätigkeit zu konzentrieren, Ideen im Gedächtnis zu behalten und bearbeiten zu können, kurzfristigen Versuchungen zu widerstehen, um langfristige Ziele zu verfolgen, impulsives Verhalten zu unterdrücken, um situationsgerecht reagieren zu können, sind geistige Leistungen, die für den beruflichen und schulischen Erfolg maßgeblich sind. All diejenigen Gehirnfunktionen, die sich auf diese mentalen Prozesse beziehen, werden als exekutive Funktionen bezeichnet. Adele Diamond von der Universität von British Columbia war die Erste, die auf die Bedeutung der exekutiven Funktionen (EF) für die Lernleistung hingewiesen hat. Laut ihr werden drei Kern-EFs unterschieden: Arbeitsgedächtnis, Inhibition und kognitive Flexibilität.

			Das Arbeitsgedächtnis befähigt dazu, Informationen kurzzeitig zu speichern und damit im Geiste zu arbeiten. Das Arbeitsgedächtnis unterscheidet sich somit vom oft angeführten Kurzzeitgedächtnis, da es bei Letzterem um die kurzzeitige Speicherung von Information geht. Das Arbeitsgedächtnis hingegen ist in seiner Speicherkapazität sehr begrenzt. Es umfasst etwa 5 bis 7 Elemente wie Wörter, Ziffern und Objekte über einen Zeitraum von nur wenigen Sekunden. Trotzdem ist es für unsere geistigen Leistungen von enormer Bedeutung. Müssen wir uns beispielsweise Zwischenergebnisse bei Berechnungen merken, längere Sätze verstehen, eine Abfolge von Anweisungen im Geiste in einen Handlungsplan umsetzen, Argumente oder plötzlich aufkommende Fragen in einem Gespräch noch kurz zurückhalten, bis der Gesprächspartner seine Sätze beendet hat, benötigen wir unser Arbeitsgedächtnis. Ein gut ausgebildetes Arbeitsgedächtnis hilft dabei, uns an eigene Handlungspläne und an Anweisungen anderer deutlicher zu erinnern, wodurch auch Handlungsalternativen und vielfältige Argumente besser berücksichtigt werden können.

			Die Inhibition versetzt uns in die Lage, spontane Impulse zu unterdrücken, die Aufmerksamkeit willentlich zu lenken und Störreize auszublenden. Hier geht es darum, etwas, das man reflexartig tun will, nicht zu tun, beispielsweise sich nicht vom Gemurmel im Büro ablenken zu lassen und einen dringenden Auftrag konzentriert abzuarbeiten. Eine solche Inhibition von Ablenkungen ermöglicht eine gezielte selektive Aufmerksamkeit. Je stärker unsere selektive Aufmerksamkeit ist, desto stärker können wir uns in eine Aufgabe vertiefen. Eine gut ausgebildete Inhibition macht uns weniger beeinflussbar gegenüber den eigenen Emotionen, fest verankerten Verhaltensweisen und äußeren Bedingungen. So gelingt es uns eher, diejenigen Aktivitäten und Handlungen zu vermeiden, die einem angestrebten Ziel oder dem aktuellen Kontext entgegenstehen. Es fällt uns leichter, nicht im Internet zu surfen oder auf dem Smartphone zu spielen und stattdessen die aktuell anliegenden Aufgaben abzuarbeiten. Die Inhibition ist deshalb nützlich, weil die kurzzeitige Unterdrückung spontaner Impulse und die willentliche Lenkung unserer Aufmerksamkeit oft langfristig sinnvoll sind. Mit einer gut ausgebildeten Inhibition schaffen es Schüler beispielsweise, zuerst ihre Schulaufgaben zu erledigen, bevor sie mit Freunden via Handy oder Tablet kommunizieren. Menschen mit guter Inhibition gelingt es etwa leichter, in der Mensa oder Kantine nicht zur Currywurst zu greifen, sondern ein gesünderes Gericht zu wählen, um langfristig ihre Gesundheit zu erhalten. Sie können auch im Restaurant eher auf das Tiramisu verzichten, um ihre schlanke Linie zu bewahren.

			Die kognitive Flexibilität umfasst die Fähigkeit, den Fokus der Aufmerksamkeit zu wechseln, sich schnell auf neue Situationen einstellen und andere Perspektiven einnehmen zu können. Die Deutsche Kammerphilharmonie Bremen zum Beispiel musste 2006 beim Bonner Beethovenfest kurzfristig auf ihren Dirigenten verzichten. Statt einen Ersatz zu suchen, spielte das Orchester ohne seinen Dirigenten und erntete Ovationen. Eine gut ausgebildete kognitive Flexibilität hilft uns dabei, uns schnell auf neue Lebenssituationen und Arbeitsanforderungen einzustellen. In der Schule gelingt Kindern mit einer guten kognitiven Flexibilität der Wechsel zwischen dem Toben in der großen Pause und dem Herausholen der Arbeitsmaterialien und der anschließenden Stillarbeit schneller und leichter als anderen. Im Beruf kann man sich mit einer guten kognitiven Flexibilität nach dem Gespräch mit dem Vorgesetzten schneller wieder auf die anstehenden Arbeiten konzentrieren.

			Diese drei Kernkomponenten exekutiver Funktionen ergeben im Zusammenspiel die Fähigkeit zur Selbstregulation und damit die bewusste und gezielte Steuerung von Aufmerksamkeit, Verhalten und Emotionen. Eine hohe Selbstregulation benötigt beispielsweise der Raucher, der seit einem Monat erfolgreich abstinent ist und mit Freunden beim Italiener um die Ecke essen geht: Wenn er nach dem Essen reflexartig zur Zigarette greifen will, muss er sich über das Arbeitsgedächtnis seine Gesundheitsgefährdung aktiv vergegenwärtigen, seine Verhaltenstendenz, automatisch die Zigarettenpackung zu öffnen, aktiv hemmen und sich schnell auf die plötzliche Situation einstellen, dass alle seine Tischnachbarn aufgestanden sind, um vor der Tür eine Zigarette zu rauchen.

			Die Fähigkeit zur Selbstregulation ist folglich die Grundlage für selbstverantwortliches, eigenaktives und selbstwirksames Lernen und Arbeiten. Bei Kindern und Jugendlichen besitzt sie höchste Bedeutung für die Entwicklung sozial-emotionaler Kompetenz und damit für ein friedliches Zusammenleben in der Gemeinschaft. Die Selbstregulation benötigen wir insbesondere in der sozialen Interaktion – beispielsweise mit Geschäftspartnern, Kolleginnen und Kollegen, Mitschülerinnen und Mitschülern sowie mit der Familie. Erfolg in Schule, Studium, Beruf und Alltagsleben basiert in hohem Maße auf dem Vermögen zur Selbstregulation.

			Die exekutiven Funktionen unterstützen uns allesamt auch dort, wo die zentralen Gehirnfunktionen gefordert sind: Wenn wir Entscheidungen treffen; wenn wir planend, aber flexibel vorgehen; wenn wir das Ziel im Auge behalten und gleichzeitig auftretende Probleme bewältigen müssen; wenn wir das eigene Handeln reflektieren, um es gegebenenfalls zu korrigieren.

			Es überrascht also nicht, dass die exekutiven Funktionen das Fundament schulischer Lernleistung bilden. Vor allem die Leistung des Arbeitsgedächtnisses und die Fähigkeit zur Inhibition korrelieren mit der Lernleistung in den Bereichen Mathematik, Sprache und Naturwissenschaften. Die exekutiven Funktionen schlagen sogar den Intelligenzquotienten! Wie Tracy und Ross Alloway 2010 zeigen konnten, sagt die Leistung des Arbeitsgedächtnisses im Vorschulalter im Vergleich zum Intelligenzquotienten die schulische Leistung im Alter von 11 Jahren in den Bereichen Sprache und Mathematik besser voraus. Weitere Studien belegen einen positiven Zusammenhang zwischen den Leistungen im visuell-räumlichen Arbeitsgedächtnis im Vorschulalter und den späteren Mathematikleistungen in der Grundschule.

			Die Ergebnisse wurden in der Zwischenzeit von weiteren Arbeiten bestätigt: Das Arbeitsgedächtnis korreliert mit der Fähigkeit Fünf- bis Elfjähriger, komplexe Denkaufgaben zu lösen, wie eine Studie der University of Chicago 2018 zeigte. Auch bestimmt das Arbeitsgedächtnis den Erfolg, eine zweite Sprache zu erlernen, wie die US-amerikanischen Psychologen Jared Linck und Daniel Weiss beobachteten, sowie die Qualität und Geschwindigkeit des Lösens von Multitasking-Aufgaben, was Megan Pollard und Mary Courage von der Memorial University of Newfoundland 2017 belegen konnten.

			Mit der Selbstregulation verhält es sich ähnlich: Individuelle Unterschiede in dieser Fähigkeit bei Vor- und Grundschulkindern sagen beispielsweise Fertigkeiten im Rechnen und Lesen voraus, wie Clancy Blair und Rachel Peters Razza zeigen konnten. Bei Jugendlichen wurden ähnliche Ergebnisse gefunden. Wie Angela Duckworth und Martin Seligman eindrucksvoll darlegen konnten, schlägt die Selbstregulation den Intelligenzquotienten in der Vorhersage des Zensurendurchschnitts und der täglichen Zeit, die den Hausaufgaben gewidmet wird. Weiterhin bestimmt die Selbstregulation von Kindern und Jugendlichen deutlich stärker als der Intelligenzquotient, wie wenig Zeit sie vor dem Fernseher sitzen und wie viele Tage sie unentschuldigt in der Schule fehlen. In den Niederlanden wurden über dreihundert Acht- bis Zwölfjährige von ihren Lehrerinnen und Lehrern hinsichtlich der Ausprägung ihrer Selbstregulation eingeschätzt. Es zeigte sich bei dieser Untersuchung, dass die Kinder, deren Selbstregulation höher eingeschätzt wurde, die besseren schulischen Leistungen zeigten.

			In der Regel üben Kinder ab dem dritten Lebensjahr eine Art angestrengte Kontrolle ihrer Aufmerksamkeit aus. Das Kind konzentriert sich willentlich, ignoriert Ablenkungen und unterdrückt Impulse. Die exekutiven Funktionen treten in Erscheinung. Lernen die Kinder lesen oder rechnen, werden die exekutiven Funktionen zunehmend gefordert. Sie müssen die Konzentration auf einen bestimmten Sachverhalt richten und andere Geschehnisse ausblenden. Kinder lernen, einer Versuchung zu widerstehen. Beispielsweise können sie ab einem gewissen Alter auf den Nachtisch warten oder Spielsachen aufräumen und nicht damit spielen.

			In diesem Zusammenhang ist die Studie von Walter Mischel an der Stanford University interessant, die in den 1970er-Jahren begann und als »Marshmallow-Test« berühmt wurde. Mischel brachte vierjährige Kinder in einen Raum, zeigte ihnen ein Marshmallow und bot ihnen folgenden Deal an: Er werde nun den Raum verlassen, und die Kinder können das Marshmallow essen. Wenn sie aber warten würden, bis er zurückkäme, versprach er ihnen ein zweites Marshmallow zur Belohnung. Einige Kinder futterten los, sobald Walter Mischel den Raum verlassen hatte, andere zögerten eine Weile, bis sie zugriffen. Etwa ein Drittel der Kinder schaffte es, eine Viertelstunde der Versuchung zu widerstehen. Walter Mischel interessierten damals vor allem die Strategien, mit denen Kinder die Befriedigung eines Bedürfnisses aufschieben. Viele Jahre später aber machte er eine überraschende Entdeckung: Seine Töchter gingen auf dieselbe Schule, an der die Experimente stattgefunden hatten, und kamen so in Kontakt zu den ehemaligen Probanden. Nach den Berichten seiner Töchter schien es so, als seien diejenigen, die als Kinder bei diesem Experiment die Belohnung nicht aufschieben konnten, als Erwachsene weniger erfolgreich in der Gesellschaft. Um diesen Eindruck wissenschaftlich zu überprüfen, machte Mischel fast alle Teilnehmer der damaligen Studie ausfindig und erhob Daten zu deren Lebensbiografie. Seine Vermutung wurde bestätigt: Diejenigen, die im Alter von vier Jahren über eine gute Selbstregulation verfügten und der Versuchung widerstehen konnten, hatten im Vergleich zu den Kindern, die schlechter reguliert waren, in der Schule bessere Noten, schnitten beim Test für den Hochschulzugang durchschnittlich um fast zehn Prozent besser ab, waren beliebter bei den Klassenkameraden und Lehrern, hatten weniger Drogenprobleme, verdienten mehr Geld und wiesen einen besseren Body-Mass-Index auf.

			Mischels Team konnte zudem zeigen, dass Schüler mit einer höheren Fähigkeit zur Selbstregulation nicht nur bessere Schulleistungen erzielten, sie konnten auch besser mit Stress und Frustration umgehen. Kinder mit guten Ergebnissen in einem Inhibitionstest können sowohl positive als auch negative Emotionen besser unterdrücken als Kinder mit schlechteren Testergebnissen. Andere Studienergebnisse zeigen, dass Kinder mit einer besseren inhibitorischen Verhaltenskontrolle ein besser entwickeltes Sozialverhalten und weniger Minderwertigkeitsgefühle, depressive Verstimmungen und Einsamkeitsgefühle haben als Kinder mit schlechten kognitiven Kontrollfunktionen.

			Bemerkenswert erscheint in diesem Zusammenhang, dass Kinder mit besserer Selbstregulation, unabhängig von ihrem Intelligenzquotienten und der sozialen Schichtzugehörigkeit ihrer Eltern, als Erwachsene (etwa im Alter von 32 Jahren) in unserer westlichen Gesellschaft wohlhabender, gesünder und weniger häufig straffällig sind als Erwachsene, die in ihrer Kindheit über eine weniger gut ausgebildete Selbstregulationsfähigkeit verfügten. Dies ergab 2011 die Auswertung einer Langzeitstudie der Arbeitsgruppe um Terrie Moffitt, bei der mehr als 1.000 neuseeländische Kinder über 20 Jahre lang beobachtet und immer wieder verschiedenen Tests unterzogen wurden.

			Im Leben kommt es also entscheidend auf die exekutiven Funktionen an. Sie bestimmen in erheblichem Maße, wie gut wir uns als Jugendliche oder Erwachsene fühlen, wie gut wir mit Stress umgehen können, wie beliebt wir sind, wie geschickt wir uns in Gemeinschaften zurechtfinden, wie schnell wir uns an ändernde Lebensumstände anpassen, wie leicht uns die Schule fällt, welchen Bildungsabschluss wir erreichen, wie viel Geld wir verdienen und wie weit unsere Karriere führt. Das klingt zunächst wie aus einer schlechten Werbebroschüre, konnte aber vielfach statistisch belegt werden.

			Das Erfolgsversprechen, das darin liegt, hat zugleich einen großen Haken: Was ist, wenn wir von Natur aus mit schlechten exekutiven Funktionen ausgestattet sind? Bleiben wir dann zwangsweise irgendwann stecken auf dem Weg zu guten Noten und beruflichem Erfolg? Zum Glück lautet die Antwort: Nein. Denn die exekutiven Funktionen verhalten sich weit weniger statisch als der Intelligenzquotient. Sie sind trainierbar!

			Die exekutiven Funktionen trainiert man schwitzend

			Genauso wie unsere Muskeln und unsere Bewegungstechniken können wir die exekutiven Funktionen trainieren. Die Arbeitsgruppe um Adele Diamond konnte nachweisen, dass das Programm »Tools of the mind«, das Aspekte eines spezifischen Trainings des Arbeitsgedächtnisses und der Inhibition mit sprachlichen und mathematischen Inhalten kombiniert, im Vergleich zu einem Förderprogramm, das sich am herkömmlichen Bildungsplan von Kindergärten orientierte, deutlich größere Fortschritte in den exekutiven Funktionen der teilnehmenden Kinder erzielte. Dabei wurden die Aufgaben zur Messung der exekutiven Funktionen so gewählt, dass diese für die Kinder neu waren und vorher in den Programmen nicht geübt werden konnten.

			Auch computerbasierte Trainingsprogramme können nachweislich die exekutiven Funktionen fördern. Dies gelang beispielsweise der Arbeitsgruppe um Michael Posner an der University of Oregon. Sie ließ Kinder von vier bis sechs Jahren fünf Tage lang ein Aufmerksamkeitstraining am Computer absolvieren, das jeweils etwa 40 Minuten dauerte. Die Kinder verbesserten sich in dieser Zeit. Entsprechend fand man auch Veränderungen in der Gehirnaktivierung, die auf Veränderungen in den Aktivierungen im präfrontalen Kortex hinwiesen. Allerdings war die Übertragung zwischen in Computer-Förderprogrammen erlernten Fähigkeiten auf andere geistige Leistungen sehr eingeschränkt. Beispielsweise führte ein Training des räumlichen Arbeitsgedächtnisses nur zu geringen Verbesserungen im visuellen Arbeitsgedächtnis.

			In diesem Zusammenhang erscheint eine US-Studie aus dem Jahr 2017 interessant: 128 Studenten trainierten über zehn Wochen lang mit PC-basierten Gehirnjoggingprogrammen des damaligen US-Marktführers, der den Käufern eine Steigerung geistiger Leistung versprach. Die Studenten verbesserten sich zwar in den trainierten Aufgaben, es wurde aber kein Transfer auf andere kognitive Fähigkeiten beobachtet. Eine ähnliche Trainingsstudie mit Senioren kam zum gleichen Ergebnis.

			Gehirnjogging geht also nach dem Stand der Forschung gar nicht über die trainierten Aufgaben hinaus. Wer viel Sudoku spielt, wird besser in Sudoku. Er kann sich deshalb weder besser neue Vokabeln merken noch länger konzentriert am Schreibtisch arbeiten, wenn die Steuererklärung ansteht. 

			Nun habe ich ja versprochen, dass Sie Ihre exekutiven Funktionen trainieren können. Wenn Gehirnjogging nicht hilft, gibt es dann überhaupt eine Trainingsmethode, die solche Transfereffekte möglich macht? Ja, überraschenderweise ist es der Sport! Körperliche Betätigung fördert die exekutiven Funktionen in besonderem Maße – kurz- und langfristig. Körperliche Aktivität und Fitness verbessern die Aufmerksamkeitssteuerung, die Inhibition und die Arbeitsgedächtnisleistung.

			Gleich mehreren Forscherteams der Arbeitsgruppe um Charles Hillman von der University of Illinois sowie der Universität Ulm und des dort ansässigen Transferzentrums für Neurowissenschaften und Lernen um Sabine Kubesch, Sanna Stroth, Manfred Spitzer und Katrin Hille gelang der Nachweis, dass körperliche Fitness in einem positiven Zusammenhang mit den exekutiven Funktionen steht, sowohl bei jungen Erwachsenen als auch bei Jugendlichen und Kindern. 19- bis 24-jährige Versuchsteilnehmer zeigten nach zehn Minuten intensiver Ausdauerbelastung, die bei 50 Prozent der maximalen Sauerstoffaufnahme der Probanden lag, deutlich bessere Leistungen im sogenannten Stroop-Test, der als Maß für die Aufmerksamkeitsleistung und Inhibition gilt. Körperlich fitte Jugendliche zeigen im Vergleich zu weniger fitten Jugendlichen eine höhere Aufmerksamkeit und eine effektivere kognitive Kontrolle. Daraus lässt sich folgern, dass die Gehirne von körperlich leistungsfähigeren Jugendlichen effizienter arbeiten als die von Kindern mit geringerer Fitness. Darüber hinaus konnte man beobachten, dass die körperliche Fitness von Neun- und Zehnjährigen Kindern mit der Leistung in den exekutiven Funktionen zum Messzeitpunkt und auch mit der Leistung ein Jahr später korreliert. Daran zeigt sich, dass die Wirkungen der körperlichen Fitness auf die exekutiven Funktionen nicht nur kurzfristig, sondern anhaltend nachweisbar sind.

			In einem Versuch des Teams um Sabine Kubesch durften sich Schüler 30 Minuten lang in einem schwerpunktmäßig koordinativ- und ausdauerorientierten Sportunterricht austoben. Vor und nach der Belastung wurde ein Computertest durchgeführt. In diesem Test konnten die Schüler nach der Bewegungseinheit Störreize besser ausblenden als vorher. Dieser Effekt stellte sich nach einer nur fünfminütigen Bewegungspause im Klassenzimmer nicht ein. Darüber hinaus beobachtete man an Kindern, dass sich nach einer 20-minütigen mittleren Ausdauerbelastung (Walking) nicht nur die Fähigkeit, Störreize auszublenden, sondern auch das Abschneiden in Schulleistungstests verbesserte. Studien aus den 1990er-Jahren deuten bei Kindern und Jugendlichen auf einen positiven Zusammenhang zwischen der Intensität akuter körperlicher Belastung und der kognitiven Leistungsfähigkeit direkt im Anschluss hin.

			Aber was passiert dabei im Gehirn? Bei bildgebenden Studien wird die Aktivität in verschiedenen Gehirnarealen sichtbar gemacht. Im Rahmen einer bildgebenden Studie der Forschergruppe der Universität Illinois um Laura Chaddock-Heyman, Charles Hillman und Arthur Kramer nahmen Acht- bis Neunjährige über einen Zeitraum von neun Monaten fünfmal wöchentlich an einem etwa 70-minütigen Fitnessprogramm teil, das nachmittags zwei Stunden nach Unterrichtsende durchgeführt wurde. Das Programm bestand aus motorischen Aufgaben sowie Kräftigungsübungen und zielte ohne Wettkampfcharakter in spielerischer Form auf eine Steigerung der aeroben Leistungsfähigkeit ab. Eine Kontrollgruppe verbrachte dieselbe Zeit in einem Aufenthaltsraum, wo sich die Kinder selbst beschäftigen konnten. In den neun Monaten, die die Studie dauerte, zeigten sich im Hirnscan der zwei Gruppen allmählich Unterschiede. Bei Aufgaben, die eine hohe kognitive Kontrolle erforderten, nahm die Hirnaktivität im rechten vorderen Stirnhirn bei den sportlich aktiven Kindern im Vergleich zur Kontrollgruppe ab. Die Gehirnaktivierung der Kinder aus der Sportgruppe glich sich damit der Aktivierung junger Erwachsener an. Die Leistungsfähigkeit und die Gehirnfunktionen sowie die Gehirnaktivität von jungen Erwachsenen gelten als Modell für ein optimal ausgereiftes und funktionierendes Gehirn. Bei der Kontrollgruppe war dagegen keine Veränderung der neuronalen Aktivität im Stirnhirn nachzuweisen. Unter neutralen Bedingungen, wenn also keine höheren Anforderungen an die kognitive Kontrolle gestellt wurden, unterschied sich die Gehirnaktivität der Kinder nicht von der Erwachsener – weder in der Interventions- noch in der Kontrollgruppe.

			Die Ergebnisse sprechen für plastische Anpassungen im Gehirn – angeregt durch das mehrmonatige körperliche Training. Das vordere rechte Stirnhirn unterstützt die Fähigkeit, aufgabenrelevante Informationen über längere Zeit bereitzuhalten und ist damit eine bedeutsame Struktur für das Arbeitsgedächtnis. Die Autoren gehen davon aus, dass sich bei den Kindern durch das körperliche Training die Gehirnaktivität dahingehend angepasst hat, dass sich ihre kognitiven Kontrollstrategien denen von jungen Erwachsenen angleichen konnten: von einer schnellen, reaktiven Kontrolle hin zu einer flexibleren, anhaltend zielorientierten Kontrolle.

			Wie auch die Folgestudien zeigten, treten bei körperlich fitteren und weniger fitten Kindern bei kognitiv einfachen Aufgaben ähnliche Aktivitätsmuster auf. Bei kognitiv anspruchsvollen Aufgaben gelingt es dagegen nur körperlich fitten Kindern, die Leistungsfähigkeit aufrecht zu halten und die dafür notwendigen neuronalen Anpassungen vorzunehmen.

			Die genannten Transfereffekte des Sports auf die exekutiven Funktionen bewies sehr eindrücklich eine australische Studie an jungen Erwachsenen. 24 Studenten sollten ein zweimonatiges Sportprogramm absolvieren. Alle zwei Wochen wurden die Selbstregulation und Inhibition der Studenten erfasst. Zudem mussten die Studienteilnehmer ein Tagebuch führen. Wie zu erwarten, konnte eine deutliche Steigerung der Selbstregulation und Inhibition nachgewiesen werden. Aber nicht nur das: Laut den Tagebuchauswertungen rauchten die Studenten weniger, nahmen weniger Koffein und Alkohol zu sich, bevorzugten gesünderes Essen, reduzierten impulsive Käufe und verloren weniger oft die Beherrschung. Alles Verhaltensweisen, für die die exekutiven Funktionen maßgeblich sind.

			Was für Kinder und junge Erwachsene gilt, gilt auch, wenn Mensch und Gehirn in die Jahre kommen: In einem 2017 erschienenen Überblicksartikel, der sich mit den Ergebnissen von 19 wissenschaftlichen Studien auseinandersetzte, kommen die Autoren zu dem Schluss, dass Bewegung eindeutig zu einer Steigerung der kognitiven Fähigkeiten bei älteren Menschen führt.

			Zusammenfassend lässt sich sagen: Einerseits führt körperliche Aktivität zu akuten Effekten auf die exekutiven Funktionen, die sich unmittelbar nach oder möglicherweise schon während der körperlichen Belastung einstellen. Andererseits verbessern sich die exekutiven Funktionen auch langfristig, wenn ein regelmäßiges Training über mehrere Wochen oder Monate aufrechterhalten wird.

			Vokabellernen auf dem Laufband?

			Sie möchten eine neue Sprache lernen und den akuten Effekt von Bewegung auf Ihre geistigen Leistungen nutzen? Sollten Sie dann während des Erlernens neuer Vokabeln joggen? Für Polnisch-Vokabeln lautet die klare Antwort: Ja! 

			Am Max-Planck-Institut für Kognitions- und Neurowissenschaften in Leipzig sollten über 100 Erwachsene 80 Polnisch-Vokabeln lernen, die sie über Kopfhörer eine halbe Stunde lang vorgesagt bekamen. Die Probanden wurden zufällig einer von drei Gruppen zugeordnet. Die Relax-Gruppe durfte während der Lernphasen entspannt sitzen. Die zweite Gruppe radelte direkt vor der Lerneinheit eine halbe Stunde auf einem Hometrainer. Die Probanden der dritten Gruppe bekamen die Vokabeln präsentiert, während sie auf dem Hometrainer trainierten. In Einklang mit den dargestellten Zusammenhängen erzielten die beiden Bewegungsgruppen bessere Lerneffekte und konnten die Vokabeln besser behalten als die Entspannungsgruppe. Die Probanden, die während der Bewegung ihre Lerneinheiten absolvierten, schnitten am besten ab. Eine Folgestudie mit einem Laufbandergometer erzielte die gleichen Ergebnisse. 

			Wollen Sie eine Fremdsprache erlernen oder sich auf eine Prüfung vorbereiten, machen Sie sicher nichts falsch, wenn Sie während des Lernens auf einem Hometrainer sitzen, in einer Lernpause durch den Wald joggen oder ausgedehnte Spaziergänge machen und dabei Ihre Vokabel-Karteikarten durchgehen. Empfehlungen wie mit dem Fahrrad zur Schule, zur Uni oder ins Büro zu fahren oder vor Vorlesungen oder wichtigen Konferenzen noch eine halbe Stunde zum Walken, Joggen oder Schwimmen zu gehen, erscheinen nicht nur aus muskulärer Perspektive sinnvoll. 

			Lassen Sie Ihre Kinder ruhig vor den Hausaufgaben durch den Garten toben. Es wird Ihnen danach nicht nur leichter fallen, still am Schreibtisch zu sitzen, sie werden auch mehr vom Gelernten behalten.

			Anzahl macht die Statistik

			Sich körperlich zu betätigen, führt somit kurzfristig und langfristig zu einer Steigerung der exekutiven Funktionen, welche maßgeblich Ihre Lernleistung, Ihre Gesundheit und Ihr Wohlbefinden bestimmen. Ich hoffe, ich konnte Sie auf den letzten Seiten davon überzeugen. 

			Beim Gedanken an manches Fernsehinterview von Profifußballern mögen Sie daran zweifeln, dass deren Arbeitsgedächtnis besonders ausgeprägt ist. Immer wieder liest man von Sportlern unterschiedlichster Disziplinen, die ihre Karrieren mit folgenreichen Nachtclubeskapaden gefährden, was nicht gerade für deren Selbstregulation spricht.

			Und begegnen uns nicht gerade im Sport oft Mitmenschen, deren kognitive Flexibilität sehr rudimentär erscheint? Ich möchte hier verdeutlichen, dass die angeführten Ergebnisse auf statistischen Werten basieren, die sich erst im Mittelwert größerer Stichproben offenbaren. Im Einzelfall werden sie durch die hohe natürliche Variabilität überlagert und dadurch versteckt. Trotzdem wäre möglicherweise manch genialer Denker noch genialer, wenn er sich mehr bewegen würde, und mancher Hitzkopf auf dem Fußballplatz womöglich noch hitziger, wenn er sich nicht auf dem Platz verausgaben würde.

			Die Statistik kann einen Zusammenhang nur aufzeigen, begründen kann sie ihn nicht. Der Befund, dass Bewegung unseren Geist beflügelt, erklärt noch nicht, warum Bewegung unseren Geist beflügelt. Um nun in einem nächsten Schritt Handlungsstrategien abzuleiten, wie körperliche Aktivität genau aussehen muss, damit sie unseren Geist in Schwung bringt oder unsere Kinder für die Schule fit macht, müssen wir herausfinden, was Bewegung im Gehirn eigentlich auslöst.

		

	
		
			2. Was richtet regelmäßige Bewegung in unserem Kopf an?

			PFC, Hippocampus und Striatum – Schaltzentralen der exekutiven Funktionen

			Wenn wir uns ein Bild davon machen, welche Effekte Bewegung auf unser Gehirn hat, dann erscheinen die positiven Wirkungen von Sport auf die geistige Leistung nicht mehr allzu überraschend.

			Die zentralen Schaltstellen im Gehirn, die mit den exekutiven Funktionen assoziiert sind, heißen Stirnhirn (präfrontaler Kortex, kurz PFC), Striatum und Hippocampus.

			Das menschliche Gehirn unterscheidet sich im grundlegenden Aufbau nicht sehr von den Gehirnen von Affen, Hunden oder Ratten. Der gravierende Unterschied zu den Gehirnen anderer Säuger ist das extreme Verhältnis der Größe des PFCs zur Größe anderer Gehirnbereiche. Relativ betrachtet ist der menschliche PFC mehr als doppelt so groß wie der eines Schimpansengehirns. Der PFC gilt als oberstes Kontrollzentrum im Gehirn. Er ist Teil der Großhirnrinde (Kortex) und sitzt direkt hinter der Stirn. Die Großhirnrinde ist nur wenige Millimeter dick, enthält aber ein Drittel aller Nervenzellen des menschlichen Gehirns. Sie ist stark gefaltet. Die Furchen sind von Person zu Person sehr ähnlich und mit funktionalen Eigenschaften belegt. Der Kortex ist der Ort, an dem die höchste Ebene der neuronalen Verarbeitung stattfindet, wie Sprache, Kognition und Gedächtnis. Der Kortex wird grob in Frontal-, Parietal-, Temporal- und Okzipitallappen unterteilt. Der PFC sitzt im Frontallappen und ist in unserem Gehirn Manager und Pförtner zugleich. Er plant Handlungen im Voraus und wägt Entscheidungen ab. Er regelt, welche Information Eingang in eine tiefere Verarbeitung findet. Die Regulierung der Handlungssteuerung erfolgt aufgrund sensorischer Signale, die im PFC mit emotionalen Bewertungen kombiniert werden. Der PFC detektiert darüber hinaus »Neuheit« und ist der Sitz des Arbeitsgedächtnisses, er vermittelt unsere Selbstkontrolle und Aufmerksamkeit. Menschen mit Schädigungen am PFC sind oft taktlos, impulsiv und gleichgültig gegenüber den Folgen ihres Handelns. Eine Analyse der Wayne State University Detroit von über 40 bildgebenden Studien zeigte, dass die Dichte und Volumina der präfrontalen Kortizes gesunder Menschen die Leistung in den exekutiven Funktionen bestimmen. 

			Alkoholeinfluss beispielsweise beeinträchtigt die Funktionen des PFCs, sodass die Fähigkeit leidet, die eigenen Handlungen situationsangerecht zu steuern und Impulse zu hemmen. Dies ist vermutlich der Grund, warum manche Menschen im Rausch aggressiv sind und gewalttätig werden, wenn sie sich provoziert fühlen. Die verminderte Planungsfähigkeit durch einen in seiner Funktion beeinträchtigten PFC lässt Zukunftssorgen vergessen. Das könnte die Beliebtheit von Alkohol erklären. Unter Alkoholeinfluss ist auch die präfrontal vermittelte emotionale Bewertung gestört, weswegen Menschen im Rausch Gefahren nicht angemessen wahrnehmen und die Emotionen des Gegenübers weniger gut deuten können.

			Der Ort des Arbeitsgedächtnisses ist ein bestimmter Teil des präfrontalen Kortex. Hier sitzen Nervenzellen, die ständig aktiv sind, wenn wir einen Sachverhalt im Geiste bearbeiten, wie beispielsweise das jeweilige Behalten von Zwischensummen beim Berechnen des zu zahlenden Betrags im Restaurant.

			Die sogenannten Basalganglien sind eine Ansammlung von Neuronenkernen, die tief im Gehirn liegen. Die großen Kerne Putamen, Caudatkern, Nucleus accumbens und Globus pallidus liegen in den Gehirnhälften, der Nucleus subthalamicus im Zwischenhirn und die Substantia nigra im Mittelhirn. Alle Kerne sind über Schaltkreise miteinander stark vernetzt. Caudatkern, Putamen und Nucleus accumbens werden zusammen als Striatum bezeichnet. Das Striatum bildet so etwas wie den Hauptbahnhof unseres Gehirns. Hier kommen aus allen Bereichen Informationen zusammen. Es ist mit der gesamten Großhirnrinde (Kortex) über schleifenartige Verbindungen in Kontakt. Im Striatum wird entschieden, welche Handlungen ausgeführt werden. Es ist insbesondere in Motivation, Bewegungslernen und Bewegungsvollzug eingebunden – dazu später mehr.

			Unsere beiden Hippocampi spielen die zentralen Rollen bei der Überschreibung von Inhalten des Kurzzeitgedächtnisses in das Langzeitgedächtnis. Die Hippocampi sind zwei komplexe Schichtstrukturen aus kortikalem Gewebe, die im Temporallappen liegen. Ihren Namen verdanken sie dem Umstand, dass sie ähnlich aussehen wie Seepferdchen. Die Hippocampi stellen so etwas wie Transportaufzüge für Gedächtnisinhalte dar. Wenn wir etwas wissen oder können, dann sitzt die Repräsentation dieses Inhalts im Kortex. Der Weg dorthin führt entweder über das Striatum oder den Hippocampus. Jonglieren wir im Geiste beim Rechnen mit Zahlen oder ordnen in Gedanken Wörter zu Sätzen, dann geschieht dies überwiegend in der Kommunikation zwischen Hippocampus und PFC. Die Hippocampi sind wichtig für Lernvorgänge und sind somit in viele höhere kognitive Leistungen involviert. Wird die Region beidseitig zerstört, kann ein Patient ab diesem Zeitpunkt keine neuen Erinnerungen mehr bilden.

			Die Leistung unserer exekutiven Funktionen beruht insbesondere auf der Leistungsfähigkeit des PFCs, aber auch das Zusammenspiel des PFCs, des Hippocampus und des Striatums ist wichtig. Erst das Zusammenspiel dieser drei Gehirnbereiche lässt uns Sachverhalte, Zahlen und Wörter im Geiste bearbeiten, aufkommende Handlungsimpulse hemmen und langfristige Ziele verfolgen, ermöglicht uns selbstreguliertes Verhalten und erlaubt uns, angemessen auf Veränderungen in unserer Umgebung zu reagieren. Sport macht uns in diesen Disziplinen fit, weil Sport diese Gehirnbereiche fit macht.

			Bewegung lässt Neurone und Synapsen sprießen

			Die Arbeit im Gehirn machen die Neurone, unsere Nervenzellen. Das erwachsene Gehirn besteht aus schätzungsweise 100 Milliarden Nervenzellen. Sogenannte Synapsen, die am Ende der langen, faserartigen Fortsätze der Neurone liegen, stellen den Kontakt zwischen den Neuronen her. Dabei ist jedes Neuron über die Synapsen mit Tausenden anderer Neuronen in Verbindung.

			Wie wir später sehen werden, findet das Lernen vor allem in unseren Synapsen statt. Synapsen können sich in ihren Übertragungseigenschaften und in ihrer Struktur verändern, was mit Lernen gleichzusetzen ist und als synaptische Plastizität bezeichnet wird.

			Kanadische und kalifornische Forschungsgruppen konnten jüngst an Ratten zeigen, dass körperliche Aktivität solche synaptischen Veränderungen im Hippocampus und im Striatum fördert. Die Arbeitsgruppen um Arthur Kramer von der University of Illinois in Urbana-Champaign, denen wir in diesem Buch schon einmal begegnet sind, konnten in Bildgebungsstudien an Menschen nachweisen, dass aerobes Training zu einer Volumenzunahme des Striatums und des Hippocampus führt. Die Volumenzunahme wird auf eine Vergrößerung der Synapsen, eine Erhöhung der Synapsenanzahl und eine Zunahme der Zellfortsätze, auf denen die Synapsen sitzen, zurückgeführt. Ein weiterer Grund ist vermutlich, dass die Fettschicht an den Verbindungsleitungen der Nervenzellen verstärkt wird, was sich positiv auf die Übertragungsgeschwindigkeit der Nervensignale auswirkt.

			Im Experiment war die nachgewiesene Volumenzunahme auch auf der Verhaltensebene wirksam: Das Ausdauertraining führte tatsächlich zu verbesserten Lern- und Gedächtnisleistungen. Es konnte ein Zusammenhang zwischen der körperlichen Aktivität, dem Volumen grauer Gehirnsubstanz und den exekutiven Funktionen gemessen werden.

			In der Hirnforschung galt es bis vor ein paar Jahren als sicher, dass nach der Geburt keine neuen Nervenzellen mehr entstehen können. Nun gilt es als erwiesen, dass in einem Gehirnbereich, der für das Riechen zuständig ist, und im Hippocampus neue Nervenzellen entstehen können, was man Neurogenese nennt. Als das Startsignal für die Vermehrung von Neuronen im Hippocampus gilt Bewegung. Damit die Neurone dann weiter überleben, müssen in der Folgezeit neuartige Anforderungen und geistige Herausforderungen bestehen.

			Bahnbrechende Einsichten in diese Vorgänge lieferte die Neurobiologin Henriette van Praag. Die Niederländerin setzte eine Gruppe von Käfigmäusen in ein Gehege mit Laufrad, auf dem die Tiere mehrere Kilometer am Tag zurücklegten. Der Kontrollgruppe wurde diese Bewegungsmöglichkeit verwehrt. Nach über einem Monat untersuchte van Praag die Lernleistung der Mäuse in einem Wasserirrgarten. Die körperlich aktive Gruppe lernte nicht nur deutlich schneller, im Irrgarten zurechtzukommen, es hatten sich auch im Gehirn wesentlich mehr neue funktionstüchtige Neurone gebildet.

			Bei vielen nachfolgenden Experimenten wurde eines deutlich: Für die Neurogenese ist entscheidend, dass die Bewegung freiwillig erfolgt. In Testreihen mit Nagetieren und Vögeln entstanden nur dann neue Neurone, wenn sich die Tiere viel bewegen konnten, sich gleichzeitig in einer sicheren und anregenden Umgebung aufhielten und Material zum Spielen vorfanden. Wurden die Tiere zum Laufen gezwungen, dann verminderte sich die Zahl der Zellen. Dies passt zu den Beobachtungen der Arbeitsgruppe um die deutsche Sportwissenschaftlerin Claudia Voelcker-Rehage, die die Konzentration und selektive Aufmerksamkeit bei Studenten vor und nach sportlicher Belastung erfasste. Die Studenten beanspruchten sich bis zur maximalen Herzfrequenz, eine Kontrollgruppe ruhte währenddessen aus. Wie laut den Studien mit Jugendlichen in den vorherigen Kapiteln zu erwarten war, verbesserten sich die Studenten nach der Bewegungseinheit in ihrer Konzentration und selektiven Aufmerksamkeit – allerdings nur diejenigen Studenten, die sich auch in ihrer Freizeit regelmäßig körperlich betätigten. Bei Bewegungsfaulen traten keine Verbesserungen auf. Vielleicht lag dies an der unterschiedlichen Beurteilung des Bewegungsprogramms. Diejenigen Studenten, die in ihrer Freizeit selten oder nie Sport trieben, sahen die Bewegungseinheiten eher als Zwang und Quälerei an. Ihr Gehirn reagierte demnach genauso wie das der Tiere in den Studien mit Vögeln und Nagern.

			Körperliches Training, Bewegung und Spiel aus eigenem Antrieb lassen also die Synapsen und Neurone in denjenigen Bereichen wachsen, die für die Leistung unserer exekutiven Funktionen zuständig sind. Wie wir im vorhergehenden Kapitel gesehen haben, wirkt sich die Leistung unserer exekutiven Funktionen wiederum auf unser Wohlbefinden sowie den Erfolg in Schule und Beruf aus. Damit scheint der positive Einfluss von Sport und Bewegung auf diese Lebensbereiche plausibel.

			Möglicherweise entstand der Zusammenhang aus einer evolutionären Anpassung auf die vorzivilisatorischen Lebensumstände unserer Vorfahren. In der Vorzeit war eine gesteigerte Merkfähigkeit während körperlicher Aktivität von Vorteil für die Weitergabe der eigenen Gene. Wenn sich unsere Vorfahren bewegten, dann ging es sicherlich meistens um das Finden, Beschaffen und Lagern von Nahrung. Sie mussten sich die Wege dorthin merken oder markieren und ständig die Orientierung behalten. Unsere Vorfahren mussten lernen, ihre Impulse zu unterdrücken, zum Beispiel sich bei der Jagd leise anzuschleichen und zu verstecken. Gleichzeitig mussten sie in der freien Wildnis ständig auf der Hut vor Feinden sein. Kurz gesagt: Die exekutiven Funktionen waren außerhalb des sicheren Unterschlupfes entscheidend. Laut dem deutschen Mediziner Gerd Kempermann liegt darin wohl der Schlüssel zu den beobachteten Effekten von Bewegung auf unsere geistige Leistungsfähigkeit: Wie alle Tiere bewegten sich auch die frühen Menschen, weil sie Nahrung, Partner und Schutz suchen, gewinnen und verteidigen mussten. Für ein Lebewesen bedeutet jedes Mehr an Bewegung in seiner Umwelt auch eine erhöhte Wahrscheinlichkeit, auf kognitive Herausforderung zu stoßen. Die Rückmeldung von Bewegung an das Gehirn war also ein einfaches, aber sehr wirkungsvolles Signal, wachsam und geistig vorbereitet zu sein.

			Auf Basis von Tierstudien und ersten statistischen Hinweisen geht man mittlerweile davon aus, dass Bewegung sogar Effekte auf das fetale Gehirn hat. Körperlich aktive Mütter erhöhen durch Bewegung während der Schwangerschaft die Plastizität des kindlichen Gehirns und senken das Risiko der Kinder, sich im Alter eine neurologische oder psychiatrische Erkrankung einzuhandeln.

			Es gibt noch eine weitere Maßnahme, die hinsichtlich der positiven Effekte auf die neuronalen Strukturen an körperliche Aktivität heranreicht, wobei diese auch mit Bewegung und Schwitzen zu tun hat: Sex. 

			Anhand von Ratten konnten mexikanische Wissenschaftler zeigen, dass häufiger Sex die Neuentstehung von Neuronen im Hippocampus und deren Überleben fördert und die Synapsendichte in den Tiergehirnen erhöht – im Vergleich zur bemitleidenswerten Kontrollgruppe, die aus unfreiwillig enthaltsamen Tieren bestand. Kontrollierte Humanstudien über die Kombination von Sport und sexuellem Verhalten stehen zwar noch aus, aber es besteht Grund zur Annahme, dass es Ihnen Ihr Hippocampus dankt, wenn Sie nicht alleine in den Wanderurlaub fahren.
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