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Summary

Numerous studies have shown that physical activity not only has a major im-
pact on the cardiovascular system and on the active and passive musculo-
skeletal system, but can also shape and modify the brain. Regular exercise
therefore leads to functional and structural adaptations of the brain in response
to external stimuli and demands. The growing influence of neuroscientific re-
search approaches in sports science makes it possible to explore this form of
neuroplasticity in a sports-related context. In the following it will be shown to
what extent previous research results in this field can provide starting points
for future studies.

Zusammenfassung

Zahlreiche Studien belegen, dass korperliche Aktivitat nicht nur einen grof3en
Einfluss auf das Herz-Kreislauf-System sowie auf den aktiven und passiven
Bewegungsapparat hat, sondern auch das Gehirn in groBem Mafe formen
und veréndern kann. Eine regelmagige sportliche Betatigung fiihrt demzufolge
zu funktionellen und strukturellen Anpassungen des Gehirns als Antwort auf
aulere Reize und Anforderungen. Durch den wachsenden Einfluss neurowis-
senschaftlicher Forschungsansétze in den Sportwissenschaften ist es moglich,
diese Form der Neuroplastizitat in einem sportlichen Kontext zu untersuchen.

! Betreuer der Arbeit ist Prof. PhD Patrick Ragert, Institut fur Allgemeine Bewegungs-
und Trainingswissenschaft der Sportwissenschaftliche Fakultat, Universitat Leipzig
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Im Folgenden wird gezeigt, inwiefern durch bisherige Forschungsergebnisse in
diesem Bereich Anknupfungspunkte fur zukinftige Studien geliefert werden.

Schlagworte: Neuroplastizitat, sportliche Expertise, Hirnaktivitéat, Hirnstimula-
tion, motorische Leistungsvoraussetzungen

1. Das Phanomen der Neuroplastizitat durch korperliche Aktivitat

Zahlreiche Studien belegen, dass korperliche Aktivitat nicht nur einen groRen
Einfluss auf das Herz-Kreislauf-System sowie auf den aktiven und passiven
Bewegungsapparat hat, sondern auch das Gehirn in groBem Maf3e formen
und verandern kann. So hat eine regelméRige sportliche Betatigung nicht nur
einen positiven Einfluss auf die Funktion des Gehirns. Auch die Gehirnstruktur
verandert sich und passt sich den neuen Anforderungen und Gegebenheiten
an. Studien konnten zeigen, dass derartige neuroplastische Anpassungspro-
zesse bereits nach nur einer Trainingseinheit zu beobachten sind. Es ist bisher
jedoch nur unzureichend erforscht, welche Rolle das Gehirn im Hinblick auf die
motorische Leistungsfahigkeit und deren Voraussetzungen spielt. Die Rolle
des Gehirns im Sport lasst sich daher in vielerlei Hinsicht bisher nur erahnen.

1.1  Exemplarische Studie zur Nutzung neurowissenschaftlicher Ansatze
in den Sportwissenschaften

In einer aktuellen Studie konnte durch eine nicht-invasive, optische Hirnaktivi-
tatsmessung mittels funktioneller Nahinfrarotspektroskopie (fNIRS) gezeigt
werden, dass ein komplexes Gleichgewichtstraining zu trainingsinduzierten
neuroplastischen Anpassungsprozessen fuhrt (Seidel, Carius, Kenville & Ra-
gert, 2017). Diese Anpassungen wurden in Form von Konzentrationsabnah-
men an oxygeniertem (oxyHb) und deoxygeniertem Hamoglobin (deoxyHb) in
motorisch relevanten Hirnregionen quantifiziert und sowohl bei Ausdauersport-
lern (EA, Experten in den Sportarten Lauf, Triathlon und Radsport) also auch
bei Nicht-Sportlern (NA, Nicht-Experten) festgestellt. Darliber hinaus konnten
auch differenzielle Effekte des Gleichgewichtstrainings diagnostiziert werden,
da EA im Bereich des linkshemisphérischen primaren Motorkortex (M1) eine
starkere Abnahme an deoxyHb im Vergleich zu NA aufwiesen. Aufgrund der
Tatsache, dass EA auch bei der initialen Ausfuhrung der Gleichgewichtsauf-
gabe eine geringere Konzentration an deoxyHb im Bereich des rechtshemi-
sphérischen pramotorischen Kortex (PMC) und M1 offenbarten, unterstiitzen
diese Ergebnisse die so genannte neural efficiency hypothesis von Dunst et al.
(2014). Diese Hypothese geht davon aus, dass Experten — in diesem Fall
Ausdauersportler — bei der Ausfihrung einer motorischen Aufgabe im Ver-
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gleich zu Nicht-Experten Uber eine effizientere Nutzung neuronaler Ressour-
cen verfugen. Darliber hinaus konnte Ubergreifend tber die Untersuchungs-
gruppen erstmals ein direkter Zusammenhang zwischen der gesteigerten Leis-
tung auf Verhaltensebene und der kurzzeitigen funktionellen Neuroplastizitat in
Form einer Abnahme an oxyHb im Bereich des rechtshemisphéarischen unte-
ren Parietallappens (IPL) und M1 beschrieben werden. Weiter konnte gezeigt
werden, dass das verwendete komplexe Gleichgewichtstraining neben einer
Verbesserung des statischen Gleichgewichts ebenso eine Abnahme der Mus-
kelaktivitat im M. tibialis anterior (vorderer Schienbeinmuskel) induzieren konn-
te. Dieses Phanomen deutet auf eine effizientere und 6konomischere Bewe-
gungsausfiuihrung hin. Durch den multimodalen Forschungsansatz der Studie
konnten erstmals nicht nur trainingsinduzierte Anpassungen auf Verhaltens-
ebene beobachtet werden, sondern zusétzlich auch auf kortikaler (fNIRS) und
neuromuskularer (mittels Elektromyografie, EMG) Ebene. Die Ergebnisse der
Studie deuten demzufolge darauf hin, dass ein mehrjahriges Ausdauertraining
die Mechanismen der Neuroplastizitat in motorisch relevanten Hirnregionen
unterstutzen kann.

Weitere Details sowie eine ausfihrliche Darstellung und Diskussion der Er-
gebnisse von Seidel et al. (2017) sind unter folgendem Link zu finden:
http://jn.physiology.org/content/118/3/1849.long

1.2 Ankniupfungspunkte an bisherige Forschungsergebnisse

Die beschriebene Studie zeigt beispielhaft, inwiefern die Sportwissenschaften
durch neurowissenschaftliche Forschungsansatze und —methoden bereichert
werden konnen. Sie untersuchte erstmals das Phanomen der kurzzeitigen
funktionellen Neuroplastizitat bei (hoch-)trainierten Sportlern. Diese Form der
Expertiseforschung in einem sportlichen Kontext wurde in vorherigen Studien
bisher nur sehr selten durchgefihrt, da die Aufmerksamkeit in der Vergangen-
heit vor allem Normalprobanden, Musikern oder alteren Menschen bzw. Pati-
enten galt. Somit ergeben sich fir zukiinftige Studien viele offene Fragestel-
lungen, die einerseits die Anpassung des Gehirns in Folge sportlicher Exper-
tise (Vergleich Experten vs. Nicht-Experten) und andererseits sportartspezifi-
sche Effekte und Unterschiede im Hinblick auf neuroplastische Anpassungs-
prozesse in den Fokus des Interesses nehmen.

Durch den zunehmenden Einfluss der Neurowissenschaften in den Sportwis-
senschaften wéachst gleichzeitig die Bedeutung neurowissenschaftlicher Unter-
suchungsmethoden in einem sportlichen Kontext. Auf der einen Seite bieten
die Methoden der nicht-invasiven Bildgebung die Mdéglichkeit, die Aktivitat des
Gehirns wahrend bzw. in Folge einer motorischen Aufgabe zu quantifizieren.
Auf der anderen Seite I&sst sich die Hirnaktivitat mittels Stimulationsmethoden
ebenso modulieren, was wiederum zu Effekten auf Verhaltensebene fuhren
kann.
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Um diese Methoden im Bereich der Grundlagenforschung zielfihrend anzu-
wenden, stellt sich das Modell der motorischen Leistungsvoraussetzungen
(Hartmann, Minow & Senf, 2011) als ein geeigneter Forschungsgegenstand
heraus. Die im Folgenden ausfuhrlich beschriebenen exemplarischen For-
schungsmadglichkeiten widmen sich mit der Ausdauer- und der Schnelligkeits-
féhigkeit zwei motorischen Leistungsvoraussetzungen, die in einer Vielzahl an
sportlichen Aktivitaten die Grundlage der sportlichen Leistung bilden. Diese
konzeptionellen Forschungsvorhaben sollen dabei helfen, die Arbeitsweise
des Gehirns im Hinblick auf diese beiden Fahigkeiten besser zu verstehen.
Daruber hinaus sollen neuronale Korrelate sportlicher Expertise identifiziert und
mittels Neurostimulation die motorische Leistungsfahigkeit moduliert werden.

Die Ausdauerfahigkeit, eine primér energetisch determinierte Leistungsvo-
raussetzung, steht dabei im Mittelpunkt der ersten Untersuchungsmoglichkeit.
Ziel ist es, die Aktivitdt des Gehirns wahrend einer standardisierten Ausdauer-
belastung zu erfassen. Dies ermdglicht Einblicke in die Funktionsweise des
Gehirns sowie die Anpassung an unterschiedliche Intensitaten. Neben dieser
Form der Beobachtung des Gehirns bietet die Neurowissenschaft dariiber hin-
aus die Moglichkeit der Beeinflussung der motorischen Leistungsfahigkeit. Mit-
tels nicht-invasiver Hirnstimulation soll demzufolge in einem zweiten For-
schungsvorhaben gezeigt werden, dass die Schnelligkeitsfahigkeit, eine primér
informationell determinierte Leistungsvoraussetzung, gezielt von aufl3en ge-
steigert werden kann. Da in beiden Fallen neben Nicht-Experten auch Exper-
ten in verschiedenen Sportarten untersucht werden, versprechen die Ergeb-
nisse neuartige Erkenntnisse hinsichtlich neuroplastischen Anpassungspro-
zessen im Allgemeinen sowie sportartspezifischen Besonderheiten auf neuro-
naler Ebene im Speziellen.

2. Forschungsmadglichkeit 1: Einfluss unterschiedlicher Belastungs-
intensitaten auf die zerebrale Oxygenierung wahrend einer Fahrrad-
Ergometrie: Ein Vergleich zwischen Experten und Nicht-Experten

2.1  Theoretischer Hintergrund und Zielstellung

Die Darstellung funktioneller Vorgénge im Gehirn riickt sowohl in den neuro-
als auch in den sportwissenschaftlichen Disziplinen immer mehr in den Mittel-
punkt des Interesses, da die Entwicklung und Vielfalt der Untersuchungstech-
niken in den letzten Jahren mafgeblich vorangeschritten ist. Zunachst war die
Messung der Hirnaktivitat hauptséachlich auf elektrophysiologische Methoden
beschrénkt. Im Laufe der Zeit entwickelten sich dartber hinaus magnetreso-
nanztomographische, nuklearmedizinische sowie optische Ansétze und Ver-
fahren zur funktionellen Bildgebung des Gehirns. Durch die Weiterentwicklung
und Optimierung der funktionellen Nahinfrarotspektroskopie (fNIRS) ist es nun
maoglich, die arealspezifische Aktivitat unter sport-spezifischen Bedingungen,
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das heil3t wahrend komplexen Kérperbewegungen, darzustellen. In diesem
Punkt ist der klare Vorteil der fNIRS gegentber weiteren bildgebenden Verfah-
ren wie der funktionellen Magnetresonanztomographie (fMRT), der Positronen-
Emissions-Tomographie (PET) oder der Elektroenzephalografie (EEG) zu sehen.

Die Anzahl an Studien, die sich mit dem Einsatz von fNIRS wahrend sportli-
cher Bewegungen beschéaftigen, steigt stetig. Bisherige Untersuchungen wur-
den beispielsweise in Sportarten bzw. Bewegungen wie Tischtennis (Balardin,
Zimeo Morais, Furucho, Trambaiolli, Vanzella, Biazoli & Sato, 2017), Jonglage
(Carius, Andrg, ClauB3, Ragert, Bunk & Mehnert, 2016) oder Kraftsport (Kenvil-
le, Maudrich, Carius & Ragert, 2017) durchgefihrt. Als eine weitere geeignete
Bewegung stellte sich bereits in vorangegangenen fNIRS-Studien das Radfah-
ren heraus (Lin, Chen & Lin, 2013; Lin, Lin & Chen, 2012; Piper, Krueger,
Koch, Mehnert, Habermehl, Steinbrink, Obrig & Schmitz, 2014; Sukal-Moulton,
Campos, Stanley & Damiano, 2014). Vor allem Piper et al. (2014) konnten
durch einen Vergleich zwischen Radfahren unter Laborbedingungen (Ergome-
ter) und im Feld zeigen, dass fNIRS &aufRerst zuverldssig bei einer solchen
sport-spezifischen Bewegung angewendet werden kann.

Offen bleibt bislang jedoch die Frage, welchen Einfluss der Widerstand beim
Radfahren auf einem Ergometer auf die kortikale Aktivierung hat und inwiefern
es diesbezuglich Unterschiede zwischen Experten und Nicht-Experten gibt.
Diese Ergebnisse kénnten wichtige Erkenntnisse liefern, die Rolle des Gehirns
wahrend einer sportlichen Belastung besser zu verstehen und dadurch eine
potentielle Methode der Diagnostik zu etablieren. Darlber hinaus kdnnen
wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der effektiven Arbeit des Gehirns bei Exper-
ten gewonnen werden. Das Ziel dieses Forschungsansatzes ist es demzufol-
ge, intensitatsabhéngige kortikale Aktivierungen in einem motorisch relevanten
Areal (primarer Motorkortex, M1) darzustellen. Dadurch soll ein Beitrag geleis-
tet werden, die Verwendung von fNIRS im sportlichen Kontext weiter zu etab-
lieren.

2.2 Untersuchungsmethoden

Zur nicht-invasiven Messung der Hirnaktivitat wird mit der funktionellen Nahinf-
rarotspektroskopie (fNIRS) ein Messverfahren verwendet, welches &hnlich wie
das fMRT auf den Grundséatzen der zerebralen Hamodynamik beruht (Boas,
Dale & Franceschini, 2004; Buxton, Uludag, Dubowitz & Liu, 2004; Obrig,
Hirth, Junge-Hiilsing, D6ge, Wolf, Dirnagl & Villringer, 1996; Villringer & Chan-
ce, 1997). Dabei handelt es sich um ein optisches bildgebendes Verfahren im
Bereich des kurzwelligen Infrarotlichts, mit dessen Hilfe die Aktivitat des Ge-
hirns indirekt Uber den Sauerstoffgehalt der Gewebe gemessen wird. Die Ver-
wendung von nahinfrarotem Licht im Bereich von 700 bis 1000 Nanometern
begriindet sich dadurch, dass Licht in diesem Spektrum Gewebe besonders
gut durchdringen kann (Pereira, Linden & Weinberg, 2007). Die dynamischen
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Anderungen des Sauerstoffgehalts des Blutes werden daher durch die Scha-
deldecke hindurch gemessen. Hieraus kénnen aufgrund des Prinzips der neu-
rovaskularen Kopplung Ruckschlisse auf Aktivierungen in der GrofRRhirnrinde
abgeleitet werden. Die Messungen basieren darauf, dass der rote Blutfarbstoff
Hamoglobin, welcher der Hauptsauerstofftransporteur im Korper ist, seine Far-
be mit dem Sauerstoffgehalt &ndert. In dem genannten Wellenbereich von 700
bis 1000 Nanometer wird das Licht hauptsachlich durch die beiden Farbtrager
oxygeniertes und deoxygeniertes Hamoglobin absorbiert, das hei’t, je mehr
Blut sich im Gewebe befindet, desto weniger Licht geht hindurch. Somit kann
anhand der Lichtdurchlassigkeit des Gewebes die Hamoglobinkonzentration
bestimmt werden und anhand der Farbe der Sauerstoffgehalt.

Bei einer fNIRS-Messung wird dem Probanden, &hnlich dem EEG, eine Haube
auf den Kopf gesetzt, worauf definierte Kanale, bestehend aus Lichtsendern
und Lichtempfangern, angebracht sind. Mittels dieser Kanale werden die Kon-
zentrationsdnderungen von oxygeniertem und deoxygeniertem Hamoglobin
arealspezifisch bestimmt. Neuronale Aktivitat Iasst sich demzufolge durch ei-
nen Anstieg von oxygeniertem und einen simultanen Abfall von deoxygenier-
tem Hamoglobin definieren (Obrig et al., 1996). Fir die Messungen des be-
schriebenen Forschungsansatzes wird eine Konfiguration verwendet, welche
die Oxygenierung im bilateralen Beinareal des primaren Motorkortex (M1 leg)
erfassen soll.

Mit der Spirometrie soll ein leistungsdiagnostisches Verfahren zum Einsatz
kommen, welches Auskunft Uber die Leistungsféhigkeit der Probanden gibt.
Mit Hilfe einer Atemgasmaske kdnnen wahrend einer Belastung (Spiroergo-
metrie) verschiedene Parameter des Lungen- und Atemvolumens gemessen
und aufgezeichnet werden. Dazu gehodren unter anderem belastungsinduzierte
Reaktionen von Herz, Kreislauf, Atmung und Stoffwechsel sowie die qualitative
und quantitative Untersuchung der kardiopulmonalen Leistungsfahigkeit. Der
maximalen Sauerstoffaufnahme (VO2max) kommt dabei eine zentrale Bedeu-
tung zu, da sie neben der Leistungsfahigkeit auch Auskunft tiber die individuel-
le Ausbelastung einer Versuchsperson gibt. Das Tragen einer solchen Atem-
gasmaske, auch in Kombination mit einer fNIRS-Kappe, stellt keine Beein-
trachtigungen fur die Probanden dar und ist ein etabliertes Verfahren in spiro-
ergometrischen Leistungsdiagnostiken.

Fur die Bewegungsaufgabe wird ein elektrisches Fahrrad-Ergometer mit stu-
fenlos einstellbarem Widerstand verwendet. Zur Bestimmung der individuellen
maximalen Leistung wird vor der eigentlichen Untersuchung ein Rampentest
durchgefiihrt, wie er bereits bei anderen Studien zum Einsatz kam (Chicharro,
Pérez, Vaquero, Lucia & Legido, 1997). Nach einem 5-miniitigen Warm-Up bei
50 Watt, wird der Widerstand in der Folge nach jeweils 30 Sekunden um
15 Watt erhdht. Der Test wird abgebrochen, wenn der Proband nicht mehr in
der Lage ist, den Widerstand zu Uberwinden bzw. die vorgegebene Trittfre-
guenz einzuhalten. Mit der daraus gewonnen maximalen Leistung kénnen an-
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schlieRend die individuellen relativen Leistungen berechnet werden, die fir die
nachfolgende Hauptuntersuchung verwendet werden. Flr diese wird ein
Blockdesign gewahlt, bei dem die individuellen relativen Widerstande in einer
bestimmten Anzahl absolviert werden miissen. Getrennt werden diese Aktivi-
tatsphasen von aktiven Pausephasen, in denen der Proband ohne Widerstand
weiter pedaliert.

Durch vorherige Studien ist bereits bekannt, dass derartige Belastungen nicht
nur den zerebralen Blutfluss erhéhen, sondern auch Auswirkungen auf den
Blutdruck sowie auf extrazerebrale BlutgefaRe im Kopf (z. B. Skalp-Durch-
blutung) haben. Da die verwendete fNIRS-Methode durchaus sensibel auf
derartige Einflisse reagiert, wird versucht, diese in Anlehnung an Kenville et
al. (2017) mit Hilfe eines Short-Distance-Kanals (SD-Kanal) zu kontrollieren
und minimieren.

2.3 Hypothesen und Erwartungen

In Anlehnung an Auger et al. (2016) und Kenville et al. (2017) kann man bei
diesem Forschungsansatz von einer intensitatsabhéangigen Steigerung der ze-
rebralen Oxygenierung im bilateralen Beinareal des primaren Motorkortex
ausgehen. Weiterhin lassen sich differentielle Unterschiede zwischen Experten
und Nicht-Experten erwarten, die sich, in Anlehnung an die neural efficiency
hypothesis von Dunst et al. (2014), durch jeweils geringere Oxygenierungs-
grade bei Experten im Vergleich zu Nicht-Experten auf3ern.

3. Forschungsmadglichkeit 2: Effekte transkranieller Gleichstrom-
stimulation des priméaren Motorkortex auf die Reaktionszeit und
Tapping-Leistung: Ein Vergleich zwischen Sportlern und Nicht-
Sportlern

3.1 Theoretischer Hintergrund und Zielstellung

Eine Vielzahl an Studien deutet darauf hin, dass kdrperliche Aktivitat zu spezi-
fischen Veranderungen auf funktioneller und struktureller Ebene der Hirnorga-
nisation fuhrt (Bullitt, Rahman, Smith, Kim, Zeng, Katz & Marks, 2009; Col-
combe, Erickson, Scalf, Kim, Prakash, McAuley, Elavsky, Marquez, Hu & Kra-
mer, 2006; Erickson, Weinstein, Sutton, Prakash, Voss, Chaddock, Szabo,
Mailey, White, Wojcicki, McAuley & Kramer, 2012; Voss, Prakash, Erickson,
Basak, Chaddock, Kim, Alves, Heo, Szabo, White, Wojcicki, Mailey, Gothe, OI-
son, McAuley & Kramer, 2010). Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass
diese Neuroplastizitét spezifisch fir das individuelle Trainingsverhalten bzw.
fur die jeweilige Sportart ist (Jancke, Koeneke, Hoppe, Rominger & Hanggi,
2009; Park, Lee, Han, Lee, Lee, Park & Im Rhyu, 2009; Schlaffke, Lissek,
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Lenz, Brune, Juckel, Hinrichs, Platen, Tegenthoff & Schmidt-Wilcke, 2014). Auf
funktioneller Ebene gelangten Lulic, El-Sayes, Fassett und Nelson (2017) mit-
tels transkranieller Magnetstimulation (TMS) zu der Erkenntnis, dass sich kor-
perlich sehr aktive Probanden von weniger aktiven hinsichtlich der Neigung zu
trainingsinduzierter kurzfristiger Neuroplastizitat unterscheiden. Beziglich der
Hirnstruktur konnte durch eine Studie von Meier, Topka und Hanggi (2016)
gezeigt werden, dass Handballspieler ein erhdhtes Volumen an grauer Sub-
stanz (GM) im Handareal des primaren Motorkortex (M1) aufweisen, wahrend
sich Ballett-Ténzerinnen durch mehr GM im FulRareal des M1 auszeichnen.
Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die beobachteten strukturellen An-
passungsvorgange sportartspezifisch sind und sich in jenen Hirnregionen &u-
Rern, die mit der neuronalen Verarbeitung von sportartspezifischen Féhigkei-
ten verbunden sind.

Das Ziel dieses Forschungsansatzes ist somit die sportartspezifische Untersu-
chung der Rolle von M1 bei der Ausfiihrung einfacher motorischer Testaufga-
ben (einfache Reaktionszeit und Tapping-Frequenz). Hierzu wird die transkra-
nielle Gleichstromstimulation (tDCS) verwendet, um gezielt die Hirnfunktion in
M1 zu modulieren und dadurch eine mdégliche Verhaltensveranderung zu indu-
zieren.

tDCS ist eine nicht-invasive Methode zur Modulation der Erregbarkeit be-
stimmter Hirnareale durch Applikation eines schwachen Gleichstroms auf der
Kopfhaut. Hierbei ist eine Steigerung (mittels anodaler tDCS) oder eine Ver-
minderung (mittels kathodaler tDCS) der arealspezifischen Erregbarkeit mog-
lich. Mehrere Studien konnten zeigen, dass anodale tDCS motorischer Hirnre-
gionen zu positiven Effekten auf Verhaltensebene fuhren kann. Hinsichtlich
des anodalen tDCS-Effekts bei Reaktionszeit-Aufgaben ist die aktuelle Stu-
dienlage jedoch als inkonsistent zu bezeichnen. Positive Effekte konnten vor
allem bei seriellen und Wahlreaktionsaufgaben nachgewiesen werden (Drum-
mond, Hayduk-Costa, Leguerrier & Carlsen, 2017; Hupfeld, Ketcham &
Schneider, 2017; Nitsche, Schauenburg, Lang, Liebetanz, Exner, Paulus &
Tergau, 2003; Verissimo, Barradas, Santos, Miranda & Ferreira, 2016). Bei
Studien mit simpleren Einfachreaktionen sind die Befunde eher widerspriich-
lich, da sowohl von verbesserten Reaktionszeiten (Carlsen, Eagles & MacKin-
non, 2015) als auch von keinerlei Effekten (Horvath, Carter & Forte, 2016) be-
richtet wird. Der Einfluss von anodaler tDCS auf Tapping-Aufgaben wurde bis-
her nur durch wenige Studien untersucht. Das Hauptaugenmerk lag dabei vor
allem auf (seriellen) Fingertapping-Aufgaben (Boehringer, Macher, Dukart, Vill-
ringer & Pleger, 2013; Lang, Siebner, Ward, Lee, Nitsche, Paulus, Rothwell,
Lemon & Frackowiak, 2005; Saimpont, Mercier, Malouin, Guillot, Collet, Doyon
& Jackson, 2016). Hinsichtlich frequenzorientierten Hand- bzw. Ful3tapping-
Aufgaben fehlen bis dato jegliche Erkenntnisse.

Das Ziel dieser Forschungsmdglichkeit besteht darin, die Effekte von anodaler
tDCS auf die Ausfihrung einfacher motorischer Tests unter sportartspezifi-
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schen Aspekten zu untersuchen. Dazu sollen die einfache Reaktionszeit auf
visuelle Reize sowie die Tapping-Leistung der oberen und unteren Extremitéat
sowohl wéhrend anodaler tDCS als auch wéhrend einer Scheinstimulation des
bilateralen M1-Beinareals erfasst werden. Dabei wird der Frage nachgegan-
gen, welche der Untersuchungsgruppen eine starkere Leistungszunahme
durch anodale tDCS aufweist und ob sportartspezifische Unterschiede zu er-
kennen sind. Da die Stimulation Uber dem M1-Beinareal erfolgt, dient die Mes-
sung der einfachen Reaktionszeit sowie der Tapping-Leistung der Hand als
Kontrolle fur die lokale Spezifitat tDCS-induzierter Verhaltenseffekte. Zusatz-
lich soll mittels Magnetresonanztomographie (MRT) untersucht werden, inwie-
fern sich die Probandengruppen auf funktioneller und struktureller Ebene des
Gehirns unterscheiden und ob individuelle Variationen der Hirnfunktion und
Hirnstruktur die initialen und tDCS-induzierten Verhaltensleistungen in den
oben genannten Testaufgaben vorhersagen konnen. Die gewonnenen Er-
kenntnisse kénnen im Zuge der Grundlagenforschung dabei behilflich sein,
sportartspezifische Effekte der Neuroplastizitat besser zu verstehen. Darliber
hinaus liefert diese Studie wichtige Erkenntnisse Uber die Effektivitat der tDCS
zur Modulation einfacher motorischer Aufgaben, die mit der unteren Extremitét
durchgefihrt werden.

3.2 Untersuchungsmethoden

Bei allen Probanden wird vor Beginn der tDCS-Experimente eine MRT-Unter-
suchung (3T MRT) an einem separaten Tag durchgefiihrt, um neurostrukturel-
le und neurofunktionelle Korrelate sportlicher Expertise zu untersuchen. Hier-
mit wird vor allem darauf abgezielt, die initialen motorischen Leistungen und
durch die tDCS-Stimulation induzierten Leistungsveranderungen zu erklaren.
Bei der MRT-Untersuchung werden Sequenzen verwendet, um sowohl die
graue als auch die weiRe Substanz des Gehirns zu charakterisieren.

Die Verhaltenstests zur Bestimmung von einfacher Reaktionszeit und Tapping-
Leistung werden mit Hilfe von vier Kontaktplatten durchgefiihrt. Erfasst wird
zum einen die Reaktionszeit vom Beginn des Stimulus bis zum Auslosen auf
der Kontaktplatte. Wahrend der Tapping-Aufgabe muss der Proband in einer
definierten Zeit so viele Kontakte wie mdglich auf der Platte auslésen. Bei die-
sem Test wird die durchschnittliche Tapping-Frequenz wahrend der festgeleg-
ten Testdauer erfasst. Die beiden beschriebenen Verhaltenstests werden in
einem Testblock mehrmals sowohl mit der rechten und linken Hand als auch
mit dem rechten und linken Ful® durchgefuhrt.

Nach den initialen Tests beginnt die Stimulation mit einem transkraniellen
Gleichstromstimulator. Den Probanden wird randomisiert entweder eine ano-
dale oder eine Sham-(Schein-)Stimulation tGber dem bilateralen Beinareal des
M1 appliziert. Es wird fur insgesamt 20 Minuten mit einer Intensitét von bis zu
2 mA stimuliert. Die tDCS-Elektroden werden fur die Stimulation Uber dem bila-
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teralen Beinareal des priméaren Motorkortex (M1) (Anode) sowie auf der media-
len supraorbitalen Region (Kathode) angebracht und mittels elastischer Bén-
der fixiert. Zur Verbesserung der Leitfahigkeit und Verringerung der Impedanz
werden die tDCS-Elektroden in einer Elektrolytldsung (NaCl) getrankt. Nach
der Halfte der 20-minitigen Stimulationszeit sowie im Anschluss daran fiihren
die Probanden erneut die Reaktionszeit- und Tapping-Tests durch. Der dritte
Untersuchungstag lauft identisch ab wie Tag 2, mit dem Unterschied, dass die
Probanden die jeweils andere Stimulationsart (anodale oder sham tDCS) er-
halten.

3.3 Hypothesen und Erwartungen

Bei diesem Forschungsansatz wird erwartet, dass anodale tDCS-Stimulation
Uber dem Beinareal des primaren Motorkortex zu spezifischen Verhaltensén-
derungen in der Ausfihrung der einfachen Reaktionszeit- und Tappingsaufga-
ben mit dem Ful® (und nicht mit der Hand) im Vergleich zur Schein-Stimulation
fuhrt (Devanathan & Madhavan, 2016). Weiterhin wird erwartet, dass sich die
initialen Leistungen sowie die tDCS-induzierten Verhaltensédnderungen in den
motorischen Aufgaben durch individuelle Unterschiede in Hirnstruktur und
-funktion erkléaren lassen. Diese Korrelationen kann man vor allem in motori-
schen Arealen wie M1, premotorischer Kortex (PMC), Cerebellum oder sen-
somotorisches Areal (SMA) erwarten (Hulsdunker, Struder & Mierau, 2016).

Zusatzlich wird auf einem exploratorischen Level erwartet, dass Sportler bes-
sere initiale Leistungen sowie stérkere tDCS-induzierte Verhaltensanderungen
im Vergleich zu Nicht-Sportlern zeigen (Banissy & Muggleton, 2013). Aul3er-
dem stellt sich die Frage, inwiefern es diesbeziiglich differentielle Unterschiede
zwischen verschiedenen Sportarten gibt.

4. Schlussfolgerungen

Die beschriebenen Forschungsansatze fir zukiinftige Studien im Rahmen der
Grundlagenforschung verdeutlichen auf der einen Seite das grof3e Potential
von nicht-invasiven bildgebenden Verfahren im Bereich der Sportwissenschaf-
ten. Durch die voranschreitende Weiterentwicklung von portablen Systemen
sind in Zukunft vermehrt kortikale Untersuchungen von komplexen sportlichen
Bewegungen moglich. Auf der anderen Seite zeigen diese Beispiele, wie grof3
und vielfaltig die Forschungsliicke in diesem Themenfeld bisher ist und welche
Méoglichkeiten sich dadurch fur zukinftige wissenschaftliche Fragestellungen
ergeben. Vor allem im Hinblick auf das Zusammenspiel von sportlicher Exper-
tise, Sportartspezifik und Neuroplastizitat bieten sich unzéhlige Chancen und
Anknupfungspunkte.

Schlussendlich kénnen die daraus gewonnenen zukunftigen Erkenntnisse die
Sportwissenschaften in vielerlei Hinsicht bereichern. Die Verwendung der be-
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schriebenen Verfahren und Methoden kann einerseits Prozesse der Bewe-
gungskontrolle und -6konomisierung sowie des motorischen Lernens unter-
stiitzen. Andererseits ist auch ein Einsatz im Bereich der Leistungs- und Ta-
lentdiagnostik durchaus mdoglich und denkbar. Somit ergibt sich ein bisher
kaum genutztes Potential in vielen Teilbereichen des Sports, angefangen vom
Breitensport, Uber den Leistungs- und Spitzensport, bis hin zu gesundheitsori-
entierten Angeboten des Praventions- und Rehabilitationssports.
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