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1. Einleitung

Aus heutiger Sicht ist hinreichend bekannt, dass das Gehirn formbar und
schnell adaptierend ist. Die Anpassungsféhigkeit des Gehirns auf funktioneller
und struktureller Ebene wird allgemein als Neuroplastizitat bezeichnet. Vor ei-
nigen Jahrzehnten ging man jedoch noch davon aus, dass die Neuroplastizitat
lediglich in der frihkindlichen Entwicklungsphase des Menschen beobachtet
werden kann und mit zunehmendem Alter die Verarbeitungsprozesse im Ge-
hirn fest verdrahtet, d. h. nicht mehr veranderbar sind (Abb. 1).
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Abb. 1. Historische Sicht der Neuroplastizitat Giber die Lebensspanne
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Daher war es nicht verwunderlich, dass es einige Jahrzehnte dauerte bis neu-
ronale Anpassungsprozesse im Erwachsenenalter erstmals nachgewiesen
werden konnten. Jenkins und Kollegen konnten in den 1990er Jahren am Af-
fen zeigen, dass eine elektrische Reizung der Hand zu funktionellen Anpas-
sungsprozessen im Bereich des somatosensorischen Kortex fuhrt. Hier zeigte
sich eine durch die Stimulation bedingte neuronale Umstrukturierung der kor-
respondierenden Zeigefingerrepréasentation im Gehirn, die aufgrund der ver-
anderten Input-Statistik durch die elektrische Stimulation hervorgerufen wurde
(Jenkins et al., 1990). Vergleichbare Befunde konnten wiederum einige Jahre
spéater nach motorischem Lernen beobachtet werden. Tierexperimentelle Stu-
dien zeigten, dass das Erlernen einer spezifischen Greifbewegung zu Veran-
derungen der Handreprasentation im Bereich des primaren Motorkortex (M1)
fuhrte. Darlber hinaus konnte gezeigt werden, dass diese lerninduzierten,
bzw. gebrauchsabhangigen funktionellen Veréanderungen des Gehirns lokal
spezifisch waren: Lediglich die an der Bewegung beteiligten Gliedmafen zeig-
ten funktionelle Anpassungsprozesse des Gehirns (Nudo et al., 1996).

Die Untersuchung der Neuroplastizitat bei Menschen ist durch die methodi-
sche Weiterentwicklung nicht-invasiver, bildgebender Verfahren (fMRT, PET,
NIRS, EEG, MEG) in den letzten Jahren stark voran geschritten. So ist es z. B.
mit Hilfe der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT) mdoglich, dem
Gehirn beim Arbeiten zuzusehen. Ein Vorteil dieser Methode ist die sehr gute
raumliche Aufldsung, die es ermdglicht, neuronale Netzwerke des gesamten
Gehirns detailliert zu untersuchen. Mittels fMRT konnte z. B. gezeigt werden,
dass motorisches Sequenzlernen Uber finf Wochen zu einer Zunahme der
Hirnaktivitat im Bereich des M1 fihrt (Karni et al., 1995; Karni et al., 1998). In-
teressant hierbei war der Befund, dass diese lerninduzierten Veréanderungen
im Bereich des motorischen Systems zeitlich relativ persistent waren. Studien
unserer Arbeitsgruppe wiesen vergleichbare Befunde bei dem Erlernen einer
komplexen koordinativen Aufgabe innerhalb von M1 auf (McNamara et al.,
2007). In dieser Studie konnten zudem zwar erstmals Unterschiede in der
Auspragung der funktionellen Neuroplastizitat zwischen guten und schlechten
Lernern im Bereich des motorischen Systems aufgezeigt werden. Einschran-
kungen in der Interpretation solcher Befunde ergeben sich jedoch durch die re-
lativ schlechte zeitliche Auflésung der MRT-Methodik. Eine Mdglichkeit zeitli-
che Aspekte der funktionellen Neuroplastizitat néher zu untersuchen, bietet ei-
ne weitere neurowissenschaftliche Untersuchungsmethode, die sogenannte
transkranielle Magnetstimulation (TMS) (Hallett, 2000).

Neuere Untersuchungen mittels MRT deuten darauf hin, dass motorisches
Lernen nicht nur zu funktionellen, sondern auch zu strukturellen Anpassungs-
prozessen des Gehirns fihrt. So konnten Draganski und Mitarbeiter zeigen,
dass das Erlernen einer 3-Ball-Kaskade zu einer Zunahme des Volumens der
grauen Substanz in visuellen Hirnarealen fuihrt (Draganski et al., 2004). Einige
Jahre spéter konnten vergleichbare Befunde ebenfalls fir die weiRe Substanz,
d. h. den Fasertrakten des Gehirns gefunden werden (Scholz et al., 2009).
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Lange Zeit ungeklart blieb jedoch die Frage, ob diese funktionellen und struk-
turellen Anpassungsprozesse des Gehirns Uberhaupt eine Verhaltensrelevanz
im Lernprozess besitzen. Mit Hilfe von Korrelationen zwischen der lernbeding-
ten Neuroplastizitat und Verhaltensveranderungen konnte in einer Vielzahl von
Studien unserer Arbeitsgruppe erstmals ein direkter linearer Zusammenhang
hergestellt werden (Dinse et al., 2003; McNamara et al., 2007; Taubert et al.,
2010; Taubert et al., 2011; Gryga et al., 2012; Sehm et al., 2014). Daruber
hinaus konnte erstmals gezeigt werden, dass Variationen in der Hirnmorpho-
logie vor dem motorischen Lernen den individuellen Lernerfolg vorhersagen
kénnen (Gryga et al., 2012).

Neben diesen wichtigen Befunden beziglich lerninduzierter Neuroplastizitat
beim Menschen bleiben jedoch eine Reihe von Fragen nach den zugrunde lie-
genden Mechanismen sowie der zeitlichen und rdumlichen Dynamik bislang
ungeklart. Ein besseres Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen,
sowie die Identifikation mdglicher Einflussfaktoren der Neuroplastizitat kdnnte
dazu genutzt werden, die Bewegungskontrolle und das motorisches Lernen
Uiber die Lebensspanne zu optimieren. Diese Aspekte sind Gegenstand meiner
wissenschaftlichen Tatigkeit am Institut fir Allgemeine Bewegungs- und Trai-
ningswissenschaft an der Sportwissenschaftlichen Fakultdt der Universitat
Leipzig (siehe Abb. 2).

® Bewegungskontrolle und motorisches Lernen
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Diagnostik Prévention Rehabilitation

Abb. 2. (A) Forschungsschwerpunkte am Institut fir ABTW (Abteilung fur Bewegung
und Training) und deren mogliche Anwendungsfelder (B)
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2. Neuronale Mechanismen der Bewegungssteuerung und des
motorischen Lernens

Aufbauend auf den oben genannten Studien soll am Institut fir ABTW syste-
matisch erforscht werden, wie sich das Gehirn bei hoch komplexen Bewe-
gungsablaufen im sportlichen Kontext (technisch-akrobatische Sportarten,
Leichtathletik etc.) verandert, eine Frage, die bislang unzureichend erforscht
wurde. Dabei stehen Fragen der zeitlichen, rdumlichen und mechanistischen
Auspragung der Neuroplastizitat im Vordergrund und sollen mittels moderner
neurowissenschaftlichen Untersuchungsmethoden (MRT, TMS, NIRS und
EEG) systematisch untersucht werden. Ein wesentlicher Vorteil dieser Heran-
gehensweise besteht darin, schon wahrend der Bewegungsausfuhrung wichti-
ge Informationen Uber den Zeitverlauf von funktionellen Umstrukturierungen
neuronaler Netzwerke zu erlangen. Die Untersuchungsmethoden sollen auch
im Bereich der Leistungsdiagnostik etabliert werden. Ziel ist es (A) neuronale
Marker fiir optimale Leistungsfahigkeit im Spitzensport zu identifizieren und (B)
im Verlauf des Trainingsprozesses sowie im langfristigen Leistungsaufbau die
funktionellen und strukturellen Verdnderungen des Gehirns néher zu quantifi-
zieren. Solche Untersuchungen kénnen in naher Zukunft dazu genutzt werden,
etablierte Trainingskonzepte zu optimieren.

3. Einflussfaktoren auf die motorische Kontrolle und das motorische
Lernen

Neuroplastizitdt beim Menschen kann durch eine Vielzahl von intrinsischen
und extrinsischen Faktoren beeinflusst werden. So konnte meine Arbeitsgrup-
pe am Beispiel von professionellen Musikern zeigen, dass ein langjahriges
Training von Bewegungsablaufen zu spezifischen Anpassungsprozessen auf
funktioneller und struktureller Ebene in motorisch relevanten Hirnarealen fuhrt
(Vollmann et al., 2014). Interessanterweise gibt es vergleichbar wenige Stu-
dien zur Neuroplastizitat im Bereich des Sports. Kirzlich konnte eine Studie,
die am Institut fir ABTW durchgefuhrt wurde, erstmals neuronale Korrelate
von motorischer Schnelligkeit bei Leistungssportlern identifizieren (Wenzel et
al., 2014). Dabei wiesen Schnellkraftathleten im Vergleich zu Ausdauerathle-
ten deutlich mehr graue Substanz im Bereich des Kleinhirns auf. Unsere Er-
gebnisse verdeutlichen, dass abhéngig von spezifischen Trainingsregimen, dif-
ferentielle neuroplastische Verédnderungen des Gehirns beobachtet werden
kénnen. Andererseits haben Einschrankungen in der motorischen Kontrolle
nach neurologischen Erkrankungen oder im Altersgang (Sehm et al., 2014) ei-
nen Einfluss auf zentralnervale Anpassungen im Rahmen von Lernprozessen.

Basierend auf diesen Befunden sollen am Institut fir ABTW mdogliche Einfluss-
faktoren der motorischen Kontrolle und des motorischen Lernens und dessen
neuronale Korrelate im Kontext des Freizeit- und Leistungssports, dem Alters-
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gang und bei neurologischen Erkrankungen naher charakterisiert werden. Eine
bessere Charakterisierung maoglicher Einflussfaktoren auf die Neuroplastizitat
kann auch dazu genutzt werden, bestehende Praventions- und Rehabilitati-
onsmafinahmen zu steuern und zu optimieren. Bislang weniger gut erforschte
Faktoren (Geschlecht, Handigkeit, genetische Pradisposition, Aufmerksamkeit,
Neurotransmitter, Schlaf etc.), welche die Bewegungskontrolle und das moto-
rische Lernen potentiell beeinflussen kénnen, sollen in diesem Kontext eben-
falls systematisch untersucht werden.

4. Strategien zur Optimierung von Bewegungsablaufen und zur
Leistungssteigerung

Neuroplastizitat als Grundlage adaptiven menschlichen Handelns ist essentiell
fur die Bewaéltigung hoch komplexer Aufgaben im Alltagsleben. Effektive Stra-
tegien zur Steigerung der Leistungsfahigkeit setzen ein gutes Verstandnis der
zugrunde liegenden Mechanismen der Neuroplastizitat voraus. Grundlegende
Kenntnisse Uber MaRnahmen zur Leistungssteigerung sind dabei nicht nur im
Bereich des Leistungssports wichtig, um bestehende Trainingskonzepte zu op-
timieren. Aufgrund wissenschaftlicher Studien wissen wir, dass mit zunehmen-
dem Alter Teilaspekte der kognitiven Leistungsfahigkeit und der motorischen
Alltagskompetenz riicklaufig sind. Daher kommt dem Verstandnis der zugrun-
de liegenden neuronalen Mechanismen von Alterungsprozessen, insbesonde-
re im Hinblick auf den demographischen Wandel, eine zunehmend grof3e Be-
deutung zu. Wir wissen heute, dass Alterungsprozesse auf neuronaler Ebene
nicht irreversibel sind, sondern durch geeignete Interventionsstrategien ver-
langsamt bzw. abgeschwécht werden kdnnen. So konnte gezeigt werden,
dass korperliche Aktivitat und ein gesunder Lebensstil die altersbedingte Neu-
roplastizitdét modulieren kann (Erickson et al., 2011; Witte et al., 2014). Dar-
Uiber hinaus gibt es Hinweise, dass nicht-invasive Gehirnstimulationsverfahren
(TMS, tDCS) Uber eine fokale Modulation der Hirnaktivitat die Leistungsfahig-
keit kurzfristig steigern kdnnen. So konnten wir mit Hilfe der transkraniellen
Gleichstromstimulation (tDCS) zeigen, dass motorisches Sequenzlernen durch
eine gezielte Stimulation bewegungsrelevanter Hirnareale deutlich gesteigert
werden konnte (Vollmann et al., 2013). Aufgrund des nicht-invasiven Charak-
ters ist die Nutzung der Gehirnstimulation auch ein interessanter Ansatzpunkt
im Bereich der Rehabilitation von neurologischen Erkrankungen mit dem Ziel,
motorische Defizite zu reduzieren und den Genesungsverlauf zu beschleuni-
gen. Neben vielversprechenden Studien auf diesem Gebiet sind jedoch viele
fundamentale Fragen bislang unverstanden. Aus diesen Griinden soll am Insti-
tut fir ABTW systematisch untersucht werden, welche Hirnareale durch spezi-
elle Interventionen moduliert werden und wie langanhaltend die induzierten Ef-
fekte auf neuronaler und Verhaltensebene sind. Hierbei besteht das Ziel darin,
die Effektivitdt dieser Interventionen zu maximieren. Darlber hinaus ist ge-
plant, die neuronalen Grundlagen neuartiger Interventionsstrategien (z. B.
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Feedback, Belohnung, mentales Training, Action Observation, etc.) systema-
tisch zu untersuchen und deren Effektivitat im Kontext der Rehabilitation zu va-
lidieren.

Zusammenfassung

Zusammenfassend stehen gesellschaftlich bedeutende Themen wie die Erfor-
schung von menschlichen Bewegungsablaufen Uber die Lebensspanne und
deren trainings- bzw. lernbezogene Anpassungsfahigkeit im Zentrum meiner
wissenschaftlichen Tatigkeit. Aus anwendungsorientierter Perspektive geht es
darum, neuartige Interventionsstrategien zu entwickeln, die auf eine Verbesse-
rung der Bewegungskoordination abzielen und den motorischen Lernprozess
optimieren. Dazu mussen jedoch zunéchst die zugrunde liegenden neuronalen
Mechanismen ausreichend verstanden und Kenntnisse tber deren systemati-
sche Veranderung gewonnen werden. Mittels neurowissenschaftlicher Unter-
suchungsmethoden ist es heutzutage mdglich, tiefere Einblicke in die Arbeits-
weise des Gehirns zu erhalten.

Interessanterweise existieren bislang nur wenige Forschungsansatze in den
Bewegungs- und Trainingswissenschaften, die sich neurowissenschaftliche
Untersuchungsmethoden zu Nutze machen. Meine bisherige wissenschatftliche
Tatigkeit nimmt daher eine Schnittstellenfunktion auf diesem Gebiet ein. Ziel
ist es, neuartige Erkenntnisse zugrunde liegender neuronaler Mechanismen
der motorischen Kontrolle und des Lernens zu gewinnen und daraus ableitend
innovative Forschungsansatze mit starkem Anwendungsbezug im Bereich der
Bewegungs- und Trainingswissenschaft zu entwickeln.
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