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Zusammenfassung

Einleitung. Eine Vielzahl aktueller Studien zeigt, dass akute korperliche Belastungen zu einer Verbesse-
rung der exekutiven Funktionen fithren, wihrend andere Studien berichten, dass genau das Gegenteil der
Fall ist. Weiterhin wurde der selektive Effekt akuter Belastungen mit mittlerer Intensitét bei Kindern und
Erwachsenen mit geringer kognitiver Leistungsfahigkeit untersucht. Unklar ist bislang, wie sich eine
einzelne Ausdauerbelastung mit hoher Intensitit auf die exekutiven Funktionen bei Jugendlichen mit ge-
ringer Leistungsfahigkeit auswirkt.

Methode. Bei n = 73 Jugendlichen (12-17 Jahre; 48 Jungen, 25 Méadchen) wurden die Reaktionszeiten
(RT, in ms) sowie die Losungsrate (LR, in %) bei einer modifizierten Flanker-Aufgabe mit chinesischen
Schriftzeichen in Ruhe und nach einer hochintensiven Ausdauerbelastung zu getrennten Testterminen
erhoben. Zur weiteren Analyse wurden die Untersuchungsteilnehmer/innen basierend auf ihrer Testleis-
tung in der Ruhebedingung in zwei Gruppen (kognitiv leistungsschwicher vs. leistungsstirker) unterteilt.
Die aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit wurde anhand des PACER-Tests (Progressive Aerobic Car-
diovascular Endurance Run) ermittelt.

Ergebnisse. Aus den Ergebnissen geht hervor, dass die leistungsstarkeren Jugendlichen ihre Losungsrate
nach der Belastung beibehalten. Bei den leistungsschwécheren Jugendlichen steigt die Losungsrate nach
einer intensiven Ausdauerbelastung. Beide Gruppen erzielen bessere Reaktionszeiten nach der intensiven
Ausdauerbelastung. In Ruhe erreichen die kognitiv leistungsstirkeren Jugendlichen mit besserer aerober
Ausdauerleistungsfahigkeit hohere Losungsraten sowie schnellere Reaktionszeiten. Jedoch verschlech-
tern sich die Losungsraten dieser Jugendlichen nach der Ausdauerbelastung.

Schlussfolgerung. Die Ergebnisse zeigen das Potential einer akuten Ausdauerbelastung mit hoher Inten-
sitdt zur Verbesserung der Inhibitionsfahigkeit bei Jugendlichen. Weiterhin scheinen kognitiv leistungs-
schwichere Jugendliche den grofiten Nutzen aus einer akuten Ausdauerbelastung zu ziehen.

Schlagworter: Exekutive Funktionen, Flanker-Aufgabe, akute Ausdauerbelastung, PACER, Jugendliche

Effects of Acute Aerobic Exercise on Inhibitory Control in Adolescents

Abstract

Background. Recently, some researches have reported that exercise facilitates executive functions,
whereas others have reported that exercise debilitates them. Furthermore, some studies have examined
the selective effect of acute exercise of moderate intensity on poor cognitive performance at rest in chil-
dren and adults. The extent to which a bout of high intensity exercise influences executive functions in
adolescents, who differ in their cognitive capacity, remains unsolved.
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Method. 73 adolescents (12 to 17 year olds; 48 boys, 25 girls) performed a modified Flanker-task with
Chinese characters in a seated condition, and again after high-intensity aerobic exercise on separated oc-
casions. Participants were divided into two groups (low vs. high cognitive performer) based on task per-
formance following the resting session. Aerobic capacity was examined using the Progressive Aerobic
Cardiovascular Endurance Run (PACER).

Results. Findings revealed that following exercise, high-performers maintained accuracy compared to
seated rest. Low-performers demonstrated a differential effect, such that accuracy measures improved
following exercise. Both groups had improved reaction times immediately after vigorous intensity aero-
bic exercise. Furthermore, greater aerobic fitness in high-performers was related to shorter reaction time
and superior accuracy at rest, but it was related to lower accuracy after exercise.

Conclusion. The results demonstrate the potential of acute physical exercise with high intensity to im-
prove inhibitory control in adolescents. Additionally, adolescents with lower cognitive control capacity
may benefit the most from single bouts of exercise.

Keywords: Executive Functions, Flanker, Aerobic Exercise, PACER, Adolescents

1 Einleitung

Die deutliche Zunahme an Ganztagsschulen ldsst dieses Setting mehr und mehr zu einem
Schliisselspieler in der Forderung korperlich-sportlicher Aktivitdten werden (vgl. Biddle/
Sallis/Cavill 1998). Neue Strukturen fiir Sportangebote miissen geschaffen, qualifiziertes
Lehrpersonal angestellt und Kooperationen (u.a. mit Sportvereinen) eingegangen werden.
Auf der anderen Seite wird von den Schulen erwartet, vor allem die kognitive und schuli-
sche Leistungsfihigkeit in den Fokus ihrer Arbeit zu stellen. Dies fiihrt vermehrt zu zu-
sdtzlichen kognitiven Lernzeiten bei gleichzeitiger Reduktion von Stunden fiir den Sport-
unterricht und aktiven Pausen (vgl. Pellegrini/Bohn 2005). Unabhéngig davon konnten
beispielsweise Ahamed und Kollegen (2007) jedoch zeigen, dass eine Verringerung der
aktiven Bewegungszeit zugunsten vermehrter kognitiver Lernzeiten nicht zu einer Ver-
besserung der schulischen Leistungen fiihrt. Singh und Kollegen (2012) kamen in ihrem
Uberblicksbeitrag zu dem Schluss, dass sogar ein signifikant positiver Zusammenhang
zwischen korperlich-sportlicher Aktivitit und schulischer Leistungsféahigkeit besteht.

Trotz der positiven Effekte fiir die motorische und kognitive Leistungsfahigkeit sowie
fiir verschiedene Gesundheitsparameter bei Kindern und Jugendlichen verzeichnen wir in
Deutschland einen deutlichen Riickgang in Bewegungszeiten in Schule und Freizeit (vgl.
Hillman/Schott 2013; Holfelder/Schott 2014; Manz u.a. 2014). Gleichzeitig nehmen die
Zeiten, die im Sitzen — vor dem Fernseher, dem Computer, dem Mobiltelefon — verbracht
werden, insbesondere bei Jugendlichen immer mehr zu (vgl. Buksch u.a. 2014). Diese Se-
dentariness (,,Sitzende Lebensweise*) wird wiederum mit steigenden Prévalenzraten zu
Adipositas, Typ-2-Diabetes sowie weiteren metabolischen Erkrankungen in Verbindung
gebracht (vgl. Badura u.a. 2015).

Um diesen Trends zu begegnen, werden akute Bewegungsangebote im Klassenzim-
mer sowie in den Schulpausen angeboten (vgl. Kibbe u.a. 2011; Pirrie/Lodewyk 2012).
Jedoch ist nach wie vor unklar, welche Formen von Bewegungsangeboten (Fokus auf
Ausdauer, Kraft, Koordination), Umfang und Intensitét sich auf welche Aspekte der Kog-
nition (u.a. Langzeitgedéchtnis, exekutive Funktionen) sowie schulischen Leistungsfahig-
keit am deutlichsten auswirkt.
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Ein Aspekt, der in den letzten Jahren besonderes Interesse erfahren hat, ist die kogni-
tive Kontrolle (u.a. Top-Down-Kontrolle zielorientierten Handelns). Diese zeigt sich sehr
empfanglich flir Interventionen mit moderater Intensitit (vgl. Best 2012; Drollette u.a.
2012; Pontifex u.a. 2013). Der Begriff der kognitiven Kontrolle wird hiufig synonym mit
dem Begriff der exekutiven Funktionen verwendet. Die exekutiven Funktionen sind ganz
grundlegend fiir die Steuerung menschlichen Verhaltens verantwortlich, die sich vom
Kindes- bis zum Erwachsenenalter ausdifferenzieren und verbessern (vgl. Diamond 2013;
Diamond/Lee 2011). Auch wenn fiir exekutive Funktionen bisher keine einheitliche Defi-
nition vorliegt (vgl. Wasserman/Wasserman 2013), werden diese hdufig in Arbeitsge-
déchtnis, flexiblen Aufgabenwechsel (Shifting) und Inhibition gegliedert, was vor allem
auf die Arbeit von Miyake u.a. (2000) zuriickzufiihren ist. Nach aktuellem Verstindnis in-
teragieren diese Komponenten, wobei die kognitive Flexibilitdt hierarchisch am hochsten
einzuordnen ist (vgl. Diamond 2013).

Forscher/innen sind bereits seit einiger Zeit an den Effekten akuter Belastungen (ein-
maliger Belastungsreiz) auf die kognitive Kontrolle interessiert (vgl. Tomporowski 2003).
Obwohl Meta-Analysen uneinheitliche Effektstéirken berichten, sprechen einige Befunde
dafiir, dass kognitive Funktionen durch akute Belastungsreize (insbesondere nach und
nicht wihrend der Belastung) verbessert werden (vgl. Chang/Labban u.a. 2012; Lam-
bourne/Tomporowski 2010; McMorris uv.a. 2011; Verburgh u.a. 2014). Die Mehrzahl der
Studien konzentrierte sich hauptsidchlich auf junge Erwachsene (vgl. Chang u.a. 2014;
Pesce/Audiffren 2011), Erwachsene mittleren Alters (vgl. Chang/Ku u.a. 2012; Chang u.a.
2014) oder éltere Erwachsene (vgl. Pesce u.a. 2011). Die Studien, die die kognitive Leis-
tungsfahigkeit unmittelbar nach der Belastung priifen, kommen meist zu dem Ergebnis,
dass eine Ausdauerbelastung mit mittlerer Intensitit und einer Dauer von ca. 30 Minuten
die kognitive Leistungsféhigkeit fordert. Studien, die die kognitive Leistungsfahigkeit erst
am folgenden Tag testen, zeigen die grofiten Effekte nach einer hochintensiven Belastung
(fiir eine detaillierte Betrachtung siehe Chang u.a. 2014).

Dartiber hinaus werden auch entsprechend positive Einfliisse auf einem neurophysio-
logischen Level erzeugt, insbesondere durch intensive Belastungen (z.B. Anstieg der
Wachstumsfaktoren BDNF, IGF-1 und VEGF sowie von Dopamin und Serotonin; vgl.
Chang u.a. 2014; Heijnen u.a. 2016), welche als Erklarungsmechanismen fiir die Effekte
auf Verhaltensebene herangezogen werden. Chang u.a. (2011) finden eine invertierte U-
formige Beziehung zwischen Belastungsintensitit und kognitiver Kontrolle. So fiihrt eine
akute Krafttrainingseinheit mit mittlerer Intensitidt (70% des 10-Wiederholungsmaxi-
mums) zu einer besseren kognitiven Leistung im Vergleich zu einer Einheit mit geringer
bzw. hoher Intensitit.

Deutlich weniger Studien liegen bisher bei Kindern und Jugendlichen zu akuten kor-
perlichen Belastungen und kognitiver Kontrolle vor. Dennoch werden auch hier positive
Befunde bestitigt (vgl. Sibley/Etnier 2003; Verburgh u.a. 2014). Caterino/Polak (1999)
finden bei Kindern der 4. Klasse verbesserte Konzentrationsleistungen fiir ein kombinier-
tes Kraft- und Ausdauerprogramm mit einem Umfang von 15 Minuten. Bei Kindern im
Alter von sieben bis 12 Jahren werden nach einer Ausdauerbelastung bessere Losungsra-
ten und Reaktionszeiten in einer Wahl-Reaktionszeitaufgabe (vgl. Ellemberg/St-Louis-
Deschenes 2010) sowie verbesserte freie Abrufleistungen bei Gedachtnisaufgaben (Wort-
liste — freier Abruf) nach einem Zirkeltraining bzw. Spielformen gefunden (vgl. Pesce u.a.
2009). Keine Unterschiede im Sinne der invertierten U-formigen Beziehung zwischen Be-
lastungsintensitdt und kognitiver Kontrolle (Wide Ranging Achievement Task) zeigen
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sich fiir unterschiedliche Intensitdten einer Ausdauerbelastung und kognitiver Leistungs-
fahigkeit bei acht- bis elfjahrigen Kindern (vgl. Duncan/Johnson 2014). Chang/Labban
u.a. (2012) kommen hingegen in ihrer Meta-Analyse basierend auf Studien mit Erwach-
senen zu dem Schluss, dass insbesondere intensive Ausdauerbelastungsreize fiir die kog-
nitive Leistungsfahigkeit effektiv sind. Nichtsdestotrotz gibt es auch andere Befunde, die
zeigen, dass der Fitnesszustand und nicht eine einmalige Belastung ausschlaggebend fiir
die verdnderte Inhibitionsfahigkeit (Eriksen Flanker-Task) bei 13- bis 15-Jdhrigen sein
kann (vgl. Stroth u.a. 2009). Beispielsweise geht aus dem Review von Haapala (2013)
hervor, dass ein hoheres Fitnesslevel mit einer besseren kognitiven Leistungsfahigkeit
einhergeht. Kritisch anzumerken bleibt, dass es sich bei den eingeschlossenen Studien
meist um korrelative Designs handelt.

Die Ergebnisse von Pontifex u.a. (2013) weisen darauf hin, dass in diesem Alter ins-
besondere diejenigen kognitiven Aufgaben durch eine aktive Belastung verbessert wer-
den, die einen hohen Anteil an Inhibitionsfdhigkeit (Eriksen Flanker-Task) erfordern.
Dieser Effekt verstarkt sich zudem, wenn man die individuellen Unterschiede in der Inhi-
bitionsfahigkeit beriicksichtigt. So konnten Drollette u.a. (2014) bei Acht- bis Zehnjéhri-
gen mit geringer Inhibitionsfihigkeit zeigen, dass sie nach einer 20-miniitigen Belastung
mit 60-70% der maximalen Herzfrequenz mit einer verbesserten Losungsrate bei einer
Flanker-Aufgabe profitieren, wihrend Kinder mit hoher kognitiver Leistungsfihigkeit ih-
re Losungsrate aufrecht erhalten. Sie zeigen zudem keine Anderung in der P3-Amplitude
(je groBer die P3-Amplitude, desto mehr Aufmerksamkeit wird auf einen Reiz bzw. eine
Aufgabe gerichtet). Leistungsschwichere Kinder verringern hingegen ihre Fehlerrate bei
gleichzeitiger Erhohung der P3-Amplitude. Beide Gruppen produzierten eine geringere
N2-Amplitude (Handlungskontrolle sowie Inhibition unzweckméBiger Handlungen) so-
wie kiirzere Latenzzeiten fiir die P3 (MaB fiir die Zeitdauer von Reizbewertung) nach ei-
ner moderat intensiven Einheit. Die Autor/innen vermuten, dass leistungsschwichere
Kinder in der Phase unmittelbar vor dem Reiz aufmerksamer sind und im spéteren Ver-
lauf der Aufgabe weniger Ressourcen in Anspruch nehmen, um ihr Verhalten zu kontrol-
lieren. Auch Sibley und Beilock (2007) bestétigen die positiven Effekte einer 30-miniiti-
gen Ausdauerbelastung bei selbstgewdhlter Geschwindigkeit auf die Arbeitsgedichtnis-
leistung (OSPAN-Test, Operation Span Task; RSPAN-Test, Reading Span Task) fiir jun-
ge Erwachsene, wobei die Befunde sich allein auf die Gruppe mit niedriger Leistungsfé-
higkeit in den Arbeitsgeddchtnisaufgaben zuriickfiihren lieBen.

Obwohl mittlerweile einige iibereinstimmende Ergebnisse hinsichtlich der generellen
Befunde zu akuten Belastungen auf spezifische Aspekte der kognitiven Leistungsfihig-
keit bestehen, sind spezifische Aussagen zum Einfluss des Fitnesslevels und der kogniti-
ven Leistungsfahigkeit im Jugendalter in diesem Kontext bisher nicht moglich. In der vor-
liegenden Studie sollte deshalb der Frage nachgegangen werden, inwiefern eine intensive
Ausdauerbelastung die Inhibitionsfahigkeit unmittelbar positiv beeinflussen kann. Es wird
erwartet, dass diejenigen Jugendlichen mit einer geringen Inhibitionsfahigkeit ihre Lo-
sungsrate nach dem Training verbessern, und die Jugendlichen mit einer guten Inhibiti-
onsfahigkeit ihre Leistung bestitigen. Dariiber hinaus erwarten wir einen moderierenden
Einfluss des Fitnesslevels (Hillman/Schott 2013; Scudder u.a. 2014).
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2 Methode

2.1 Untersuchungsteilnehmer/innen

Die Untersuchung wurde mit insgesamt n = 73 Jugendlichen einer Gemeinschaftsschule
(48 Jungen, 25 Médchen) im Alter von 13 bis 17 Jahren durchgefiihrt. Alle Schiiler/innen
der angefragten Klassen nahmen an der Studie teil. Die Teilnahme war freiwillig und
wurde nicht entlohnt. Die Schule wurde aufgrund geographischer Griinde angefragt, d.h.
es handelt sich um eine Klumpenstichprobe. Die Teilnehmer/innen wurden eingeschlos-
sen, wenn 1) keine stark eingeschrénkte oder instabile gesundheitliche Verfassung (z.B.
grippaler Infekt, Fieber), 2) keine korperlichen Einschrinkungen und 3) normaler bzw.
korrigierter Visus vorlagen.

Das vorliegende Forschungsvorhaben entspricht in seiner Durchfiihrung den ethi-
schen und gesetzlichen Anforderungen nach den Richtlinien der Deklaration von Helsinki
2013. Von allen beteiligten Proband/innen bzw. deren Eltern liegt eine Einverstiandniser-
klarung vor.

2.2 Untersuchungsmethoden
2.2.1 Flanker-Aufgabe

Zur Uberpriifung der kognitiven Kontrolle, insbesondere der Inhibitionsfihigkeit, bearbei-
teten alle Versuchspersonen (Vpn) eine modifizierte Flanker-Aufgabe (vgl. Erik-
sen/Eriksen 1974). Vier verschiedene chinesische Schriftzeichen wurden in einer rando-
misierten Reihenfolge auf einem 17“-Bildschim prisentiert. Die Vpn hatten in diesem
Teil des Experiments die Aufgabe, unmittelbar nach Erscheinen eines zentral dargebote-
nen chinesischen Schriftzeichens (Zielreiz), das rechts und links jeweils von zwei Ab-
lenkreizen umgeben war (siche Abb. 1), mit dem Druck einer von zwei alternativen Tas-
ten (Taste C mit einem blauen Punkt beklebt oder Taste M mit einem gelben Punkt be-
klebt) so schnell und so genau wie moglich zu reagieren.

Zeigten die Ablenkreize in die gleiche Richtung wie der Zielreiz, so handelte es sich
um eine kongruente Reizanordnung, d.h. die blaue Taste sollte so schnell wie mdglich ge-
driickt werden. Bei inkongruenten Anordnungen zeigten Ziel- und Ablenkreize in entge-
gengesetzte Richtungen, d.h. die gelbe Taste sollte so schnell wie moglich gedriickt wer-
den. Die Tasten wurden mit einem blauen und einem gelben Punkt versehen, sodass sie
bei einem eventuellen Anheben der Hidnde wieder schnell erkannt werden konnten.

Vor dem eigentlichen Test hatten die Vpn die Méglichkeit, sich in acht Ubungs-
durchgiingen mit der Aufgabe vertraut zu machen. Erreichten die Vpn in den Ubungs-
durchgéingen eine Losungsrate von mehr als 50%, folgten anschlieBend 72 Testdurchgéin-
ge. Das Flanker-Experiment begann mit der Darbietung eines Fixationskreuzes fiir die
Dauer von 500 ms in der Mitte des Bildschirms. Dadurch sollten die Probanden auf das
Erscheinen des Reizes an dieser Stelle vorbereitet werden. Danach erschien der erste Reiz
fiir 750 ms. Im Anschluss an diesen Reiz wurde ein variables Interstimulusintervall von
2500 bis 3000 ms dargeboten.
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Abbildung 1:  Zeitliche Abfolge in der Eriksen-Aufgabe
2.2.2 Aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit

Die aerobe Ausdauerleistungsfihigkeit wurde mit dem PACER-Test (Progressive Aerobic
Cardiovascular Endurance Run; auch Shuttle-Run) erhoben. Der PACER-Test erfolgte
standardisiert entsprechend der Vorgaben des Fitnessgram-Testmanuals (vgl. Mere-
dith/Welk 2010). Die Aufgabe beim PACER besteht darin, zwischen zwei Hiitchen, die 20
m entfernt sind, hin und her zu laufen. Zu Beginn des Tests betrdgt die Laufgeschwindig-
keit 8.5 km/h. Pro Minute nimmt diese Geschwindigkeit um 0.5 km/h zu. Die Laufge-
schwindigkeit wird durch Intervalle zwischen zwei Tonsignalen angegeben. Die Ge-
schwindigkeit wird jede Minute durch Verkiirzung der Intervalle zwischen den Tonsigna-
len erhoht. Die Vpn wurden instruiert, den PACER-Test bis zur subjektiv maximalen Er-
schopfung zu absolvieren. Gewertet wird die Anzahl der zuriickgelegten 20 m-Strecken,
wobei eine hohere Streckenanzahl eine bessere aerobe Ausdauerleistungsfahigkeit repra-
sentiert. Die Ergebnisse des PACER-Tests lassen eine Schitzung der maximalen Sauer-
stoffkapazitit (VO,max) zu (ebd.) und damit eine Einschitzung des Fitnesszustandes.

2.2.3 Angaben zu Demographie, sportlicher Aktivitdt, motorischer Kompetenz
und nicht-motorischen Faktoren

Die Eltern der Versuchspersonen wurden gebeten, einen Fragebogen zu demographischen
Angaben, zur aktuellen Gesundheit, zur sportlichen Aktivitit sowie zum Visus auszufiil-
len. Dariiber hinaus wurden mit der Movement Assessment Battery Checkliste (MABC;
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vgl. Henderson/Sugden/Barnett 2007) die motorische Kompetenz (MABC A+B; Range 0-
90) sowie weitere nicht-motorische Faktoren (MABC-C; u.a. mangelndes Selbstvertrau-
en, Impulsivitit; Range 0-13) erhoben. Einschrankungen in der motorischen Kompetenz
in Bezug auf Aufgaben zu Hause wie auch in der Schule gehen mit hoheren Werten ein-
her. Lediglich die Eltern von zwei Kindern und Jugendlichen fiillten den Fragebogen
nicht aus.

2.3 Untersuchungsablauf

Alle Vpn absolvierten am ersten Testtag den PACER-Test (= PACER 1). An den unmittel-
bar darauffolgenden Tagen erfolgte die Untersuchung der Flanker-Aufgabe im Sitzen in ei-
nem ruhigen Raum. Zur Vermeidung von Lerneffekten beziiglich der Flanker-Aufgabe
wurde der zweite Teil des Experiments — die Untersuchung der Effekte einer akuten hochin-
tensiven Ausdauerbelastung (= PACER 2) — drei bis vier Wochen nach der ersten Testung
durchgefiihrt. Unmittelbar nach der Ausdauerbelastung — spétestens nach drei Minuten —
wurde die gleiche Flanker-Aufgabe wie zuvor erhoben. Die Linge der Ausdauerbelastung
hing sowohl von der aeroben Ausdauerleistungsfahigkeit als auch davon ab, wie lange jede
einzelne Vpn bendtigte, um die eigene willentliche Erschopfung zu erreichen.

2.4 Datenanalyse

Alle Daten wurden zunéchst auf Genauigkeit, fehlende Daten und Normalverteilung ge-
priift. Etwaige Gruppenunterschiede (leistungsschwicher vs. leistungsstirker) hinsichtlich
der Stichprobencharakteristika wurden bei intervallskalierten Variablen (u.a. Alter, BMI,
Dauer der sportlichen Aktivitit) mit Hilfe von t-Tests flir abhéngige Stichproben und bei
ordinalskalierten Variablen mit Hilfe von CHI? untersucht. Zusammenhiinge zwischen
den PACER-Testergebnissen und dem Umfang der korperlich-sportlichen Aktivitdt wur-
den mithilfe der Pearson-Produkt-Moment-Korrelation berechnet. Demographische Vari-
ablen, Fitness, motorische Kompetenz und sportliche Aktivitidt wurden als Kovariaten in
die weiteren Analysen zu Losungsraten und Reaktionszeiten bei der Flanker-Aufgabe in-
kludiert, wenn sie signifikant mit den abhidngigen Variablen korrelierten und keine Inter-
aktion mit der Gruppenvariable vorlag. Dies traf nur fiir das Alter und die Fitness (PA-
CER) fiir einzelne Bedingungen zu, sie wurden als Kovariaten im Weiteren beriicksich-
tigt. In Ubereinstimmung mit der zuvor formulierten Hypothese wurde die Stichprobe auf
Basis der Leistung in der Flanker-Aufgabe in der inkongruenten Bedingung (hoheres Maf3
an Inhibition im Vergleich zur kongruenten Bedingung) in zwei Gruppen unterteilt (leis-
tungsschwécher vs. leistungsstirker). Dabei wurde statt der Reaktionszeit die Losungsrate
als Représentant fiir die Inhibitionsfahigkeit genutzt, da Kinder und Jugendliche typi-
scherweise eine impulsive Antwort zur Aufrechterhaltung der Reaktionszeit nutzen. Er-
wachsene hingegen wihlen eine kontrollierte, langsamere Antwort zugunsten der Lo-
sungsrate. Davidson und Kollegen (2006) bestitigen, dass die Losungsrate das geeignete-
re MaB zur Uberpriifung der Inhibitionsfahigkeit im Vergleich zur Reaktionszeit darstellt.
In Anlehnung an die Vorgehensweise von Drollette u.a. (2014), wurde die Gruppeneintei-
lung in kognitiv leistungsstdrker und leistungsschwécher auf Basis des Mediansplits der
Losungsrate fiir die inkongruente Bedingung der Flanker-Aufgabe in Ruhe vorgenom-
men. Der Median lag bei 90% Ldsungsrate.
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Losungsraten und Reaktionszeiten wurden getrennt mit Varianzanalysen mit Mess-
wiederholung auf den Faktoren ,.Bedingung (in Ruhe vs. nach Belastung) und ,,Kongru-
enz“ (kongruent vs. inkongruent), dem Between-Subject-Faktor ,,Gruppe® (leistungs-
schwicher vs. leistungsstirker) und den Kovariaten ,,Fitness* und ,,Alter analysiert. An-
schlieBend wurden post-hoc-Analysen (Bonferroni) zum paarweisen Vergleich zwischen
den Mittelwerten herangezogen. Effektstirken fiir alle Varianzanalysen wurden als parti-
elles Eta’ (nz) ausgegeben, wobei ein Wert ab 0.01 einen kleinen Effekt, ein Wert ab 0.06
einen mittleren Effekt und ein Wert ab 0.14 einen groen Effekt darstellt (Cohen 1988).

Als MaB fiir die Stirke des Interferenzeffektes wurden die Reaktionszeiten als auch
die Losungsraten in kongruenten Durchgingen von denjenigen in inkongruenten abgezo-
gen. GroBe Differenzen weisen auf eine wenig effektive Interferenzkontrolle des Proban-
den/der Probandin hin. Diese Differenzwerte wurden 2 (Bedingung) x 2 (Gruppe) Vari-
anzanalysen unterzogen. Moglichen Verletzungen der Varianzhomogenitidten wurde
durch Greenhouse-Geiser-Adjustierung der Freiheitsgrade Rechnung getragen (Green-
house-Geiser Epsilon).

Alle statistischen Analysen wurden zweiseitig getestet und mit SPSS 22 fiir Windows
durchgefiihrt. Fiir diese Studie wurde das Signifikanzniveau auf p < .05 festgelegt.

3 Ergebnisse

3.1 Stichprobencharakteristika

Tabelle 1 zeigt die Verteilung der Proband/innen hinsichtlich Alter, BMI, Umfang der
sportlichen Aktivitdt im Verein, motorischer Kompetenz und Fitness. Knapp 10% der
Stichprobe werden anhand der BMI-Perzentile als iibergewichtig eingestuft (vgl. Kromey-
er-Hauschild u.a. 2001). Die mittlere geschitzte VO,max betrigt 47.1 + 5.48 ml x kg ™' x
min "' bei den Jungen und 42.9 + 5.61 ml x kg ' x min "' bei den Madchen. In der hier
vorliegenden Altersgruppe sind diese Werte als moderat bis gut einzustufen (vgl. Bernitz-
ki 2006). Die Korrelation fiir den PACER bzw. die daraus resultierende VO,max zwi-
schen Messzeitpunkt 1 und 2 betragen » = .859 bzw. r = .934. Es geben 45.6% der Stich-
probe an, maximal 60 Minuten in der Woche sportlich aktiv zu sein. Nur 19.1% der Her-
anwachsenden sind fast jeden Tag mindestens eine Stunde kdrperlich aktiv und erfiillen
damit die aktuelle Empfehlung zum Bewegungsverhalten von Kindern und Jugendlichen
(Graf uv.a. 2014). Der Umfang der sportlichen Aktivitdt korreliert zudem direkt mit der
maximalen Sauerstoffaufnahme (» = .359, p = .008). Knapp 21% der Eltern gaben an,
dass ihr Kind deutliche motorische Probleme zuhause und in der Schule zeigt (MABC
A+B). Weiterhin beschreiben die Eltern ihre Kinder als leicht ablenkbar (30%), unorgani-
siert (21%), impulsiv (17%) und attestieren ihnen eine mangelnde Beharrlichkeit (18%)
(MABC C). Erwartungsgeméil korreliert die motorische Kompetenz mit der Anzahl der
gelaufenen Runden (r = -.265, p = .024).
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Tabelle 1: Mittelwerte (= SD) zu den demographischen Charakteristika, sportlicher
Aktivitdt und Fitness in Abhdngigkeit von der kognitiven Leistungsfahigkeit
(leistungsschwach vs. leistungsstark). Abkiirzungen: BMI = Body Mass
Index; MABC = Movement Assessment Battery Checklist; PACER =
Progressive Aerobic Cardiovascular Endurance Run.

Variable leistungsschwach leistungsstark Stat. Analyse
(n=39) (n=34)

Alter (Jahre) 14.4+0.94 14.7 £ 0.94 {71)=-1.35p=.181
Geschlecht (n) 29M,10F 19M,15F CHI*(1) = 2.75, p = .138
BMI (kg/m?) 20.6 + 3.03 20.9+3.35 t(71)=-0.38, p=.702
Sportl. Aktivitat (min/Woche) 196 + 292 164 + 174 #(66) = 0.54, p = .590
MABC A+B 3.53+4.68 2.94 + 4.09 #70) = 0.56, p = .576
MABC C 2.05+2.80 1.21+£1.82 4(69) =1.48, p = .145
PACER 1 (Strecken) 35.1+£16.0 41.5+17.7 {71)=-1.63, p=.108
PACER 2 (Strecken) 35.9+19.6 39.6 £17.0 {71) =-0.85, p = .400

3.2 Flanker-Aufgabe

In Abbildung 2 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Reaktionszeiten
(Balken) sowie die Losungsraten in Prozent wiedergegeben.

900 - ok *ok - 95
ek R e — A * ok
800 e A
- 90
% 700 - -
£ ns | g
-~ o - 85 Q
ﬁ 600 §
c bo
o |
g >00 80 5
% g
& 400 =
- 75
300 -
200 70
kongruent inkongruent kongruent inkongruent
in Ruhe nach akuter Ausdauerbelastung
B RT leistungsschwacher (Balken) RT leistungsstarker (Balken)

- LR leistungsschwicher (Linie)  -A- LR leistungsstérker (Linie)

Abbildung 2:  Reaktionszeiten (M + SD) und Losungsraten in Abhéngigkeit von
Messzeitpunkt und Gruppe
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3.2.1 Reaktionszeiten

In einer Varianzanalyse mit Messwiederholung mit den Faktoren Bedingung und Kongru-
enz und dem Between-Subject-Faktor Gruppe zeigen die leistungsschwécheren Jugendli-
chen keine signifikant lingeren Reaktionszeiten als die leistungsstarkeren Jugendlichen
(639 + 98 ms). Eine statistisch bedeutsame Interaktion ergibt sich fiir die Faktoren Bedin-
gung x Kongruenz, die durch eine mittlere Effektstirke gestiitzt wird: Die Reaktionszeiten
von kongruenter (641 £+ 9.4 ms vs. 608 = 8.8 ms) und inkongruenter (685 + 7.9 ms vs. 622
+ 8.3 ms) Versuchsbedingung nehmen in beiden Gruppen nach der Ausdauerbelastung ab.
Zudem zeigt sich ein hochsignifikanter Interaktionseffekt zwischen Bedingung und An-
zahl der absolvierten 20 m-Strecken im PACER (siche Tabelle 2). Die Analyse der Para-
meterschitzungen zeigt, dass eine bessere Fitness mit geringeren RTs nach einer Ruhe-
phase einhergeht; nach der Ausdauerbelastung erzielen jene Kinder mit hoéheren Stre-
ckenzahlen ebenfalls hohere RTs. Ebenso ergab sich ein Interaktionseffekt fiir Bedingung
x Kongruenz x Alter, wobei das Alter signifikant mit der inkongruenten (r = -.429, p <
.001) und kongruenten (r = -.340, p = .004) Bedingung in Ruhe korreliert, jedoch nach
der Ausdauerbelastung nur noch eine signifikante Korrelation mit der kongruenten Be-
dingung aufweist (» = -.326, p = .006). Die Effektstirken liegen durchweg im mittleren
bis hohen Bereich.

Tabelle 2: Ergebnisse fiir die statistischen Analysen zu Reaktionszeiten, Losungsraten
und Interferenz. Abkiirzungen: PACER = Progressive Aerobic
Cardiovascular Endurance Run.

Effekt F Df1/df2 p n?
Reaktionszeiten

Bedingung x PACER 1 10.9 1/68 .002 143
Bedingung x PACER 2 10.5 1/68 .002 139
Bedingung x Kongruenz 5.60 1/68 .021 .079
Bedingung x Kongruenz x Alter 412 1/68 .047 .060
Lésungsrate

Bedingung 4.16 1/68 .045 .058
Bedingung x Gruppe 6.36 1/68 .014 .086
Kongruenz 7.24 1/68 .009 .096
Kongruenz x Alter 8.02 1/68 .006 .106
Kongruenz x Gruppe 7.71 1/68 .007 102

Interferenz Reaktionszeit
Bedingung 4.95 1/68 .029 .068

Anmerkung. Es werden nur signifikante Ergebnisse (p < .05) berichtet.

3.2.2 Ldésungsraten

Die Varianzanalyse ergab signifikante Effekte fiir Bedingung, Kongruenz, Bedingung x
Gruppe, Kongruenz x Gruppe sowie Kongruenz x Alter (siche Tabelle 2). Im Durch-
schnitt steigt die Losungsrate nach der Trainingsintervention (87.6% vs. 89.7%). In der
Gruppe der leistungsschwécheren Kinder steigen die Losungsraten von 82.3% auf 86.5%
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nach der Ausdauerbelastung, wihrend in der Gruppe der Leistungsstirkeren kein Unter-
schied zu verzeichnen ist (92.9%). Beide Gruppen machen in inkongruenten Durchgéngen
durchschnittlich mehr Fehler als in der kongruenten Bedingung (87.4% vs. 89.9%). Die-
ser Unterschied fillt fiir die leistungsschwicheren Kinder (81.9% vs. 86.9%) zudem deut-
licher aus als fiir leistungsstirkeren Kinder (92.9% vs. 93.0%). Die Ergebnisse zeigen zu-
dem einen signifikanten Interaktionseffekt fiir Kongruenz x Alter, d.h. ein héheres Alter
geht mit einer hoheren Losungsrate in der kongruenten, nicht aber der inkongruenten Lo-
sungsrate einher. Die Effektstarken liegen fiir alle Faktoren im mittleren Bereich.

3.2.3 Interferenz

Die nachgeschaltete Analyse der Interferenzen zwischen der kongruenten und inkongru-
enten Bedingung ergab nur fiir die Reaktionszeit im Vergleich vor und nach der Ausdau-
erbelastung einen signifikanten Effekt. So fiel der Unterschied zwischen kongruenter und
inkongruenter Bedingung filir beide Gruppen nach der Ausdauerbelastung geringer aus.
Deskriptiv zeigt sich, dass die leistungsschwécheren Jugendlichen nach der Ausdauerbe-
lastung die gleiche Interferenz produzieren wie die leistungsstirkeren Jugendlichen (14.2
+ 48.9 ms), wihrend sie in der Ruhe noch deutlich hohere Interferenzen aufweisen (53.3 +
51.6 ms vs. 37.1 = 35.8 ms).

4 Diskussion

Unsere Ergebnisse bestétigen, dass bereits eine einzelne intensive Ausdauerbelastung eine
Verbesserung der Inhibitionsfahigkeit bewirken kann. Insbesondere profitierten durch die
Ausdauerbelastung diejenigen Jugendlichen mit niedriger Inhibitionsfahigkeit. In Bezug
auf die Reaktionszeiten und die Interferenzmalle zu den Reaktionszeiten erreichen sie
nach der Ausdauerbelastung nahezu gleiche Werte wie die Jugendlichen mit hoher Inhibi-
tionsfahigkeit.

Wihrend die kognitiv leistungsstiarkeren Jugendlichen sowohl in Ruhe als auch nach
der Ausdauerbelastung bessere Losungsraten bei der kognitiven Aufgabe erreichen, ver-
bessern sich nach der Ausdauerbelastung nur die leistungsschwicheren Jugendlichen. Die
Losungsraten der Leistungsstirkeren bleiben nahezu unverindert.

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass eine einzelne Ausdauereinheit mit mittlerer
Intensitdt die exekutiven Funktionen verbessern kann, nur wenige Studien haben jedoch
die Effekte von Trainingseinheiten mit hoher Intensitét untersucht (vgl. Kamijo u.a. 2004;
Tsukamoto u.a. 2016). In der vorliegenden Studie, in der der PACER (Feldtest) als Belas-
tungsreiz genutzt wurde, konnte ein positiver Einfluss einer intensiven Belastung auf die
exekutiven Funktionen bestitigt werden. Labelle u.a. (2013) deutet an, dass ein Ausdauer-
training moglicherweise eine Instabilitiat der kognitiven Leistungsféahigkeit bei Personen
mit geringer Fitness fordert, nicht jedoch bei Personen mit hoher Fitness. Allerdings zei-
gen diese Meta-Analysen auch, dass der Zeitpunkt der Messung einen Einfluss auf die
Ergebnisse in den Kognitionstests hat. So zeigen sich bessere Ergebnisse nach Belastun-
gen mit geringer Intensitit, wenn die exekutiven Funktionen unmittelbar nach der akuten
Belastung getestet werden; wird jedoch mit einem zeitlichen Abstand von bis zu 30 Minu-
ten getestet, dann fiihrt eine intensive Belastung zu besseren Ergebnissen (Chang u.a.
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2012). In unserer Studie zeigen fitte Jugendliche mit einer besseren Inhibitionsfahigkeit
nach der Belastung schlechtere Leistungen in der Losungsrate, weniger fitte Jugendliche
mit geringer Inhibitionsfahigkeit jedoch bessere Leistungen. Ein Grund fiir dieses Ergeb-
nis liegt moglicherweise in der ldngeren zeitlichen Belastung in der akuten Trainingsein-
heit bei den fitten Kindern im Vergleich zu den weniger fitten Kindern. Die zugrunde lie-
genden physiologischen Wirkmechanismen fiir den Effekt unterschiedlicher Intensititen
sind nach wie vor unklar, jedoch scheint das richtige Zusammenspiel von Intensitit und
zeitlichem Umfang der Belastungsreize wichtig flir die Regulation von Glukose und
Laktat als Energielieferanten fiir das Gehirn zu sein (Zsukamoto u.a. 2016). Zusammen-
fassend ist festzuhalten, dass Personen mit Einschrinkungen in der kognitiven Kontrolle
in einem hoheren Umfang von einmaligen Belastungen profitieren. Insofern stellt solch
eine Herangehensweise auch eine gute Mdglichkeit dar, individuell maBgeschneiderte In-
terventionen zu konzipieren, die sich spezifischen Zielgruppen annehmen. Unklar bleibt
jedoch, welcher Transfer flir Personen mit hoher Leistungsfahigkeit nach einzelnen Belas-
tungsreizen erwartet werden kann. Weitere Studien sollten die Ausdifferenzierung ver-
schiedener Zielgruppen in den Fokus nehmen.

Weiterhin bestétigen unsere Ergebnisse andere Studien, die unterschiedliche Effekte
fiir kongruente und inkongruente Versuchsdurchginge nach einer Belastung zeigen (vgl.
Drollette u.a. 2014; Hillman u.a. 2009; Pontifex u.a. 2013). Aufgaben, die eine hohere In-
hibitionskontrolle erfordern — wie sie in der inkongruenten Bedingung nétig sind —, schla-
gen sich in signifikanten Verbesserungen nieder, wahrend sich bei kongruenten Ver-
suchsdurchgingen bestenfalls Tendenzen feststellen lassen (vgl. Hillman u.a. 2009; Kamijo
u.a. 2007; Pontifex u.a. 2013). Dieser Effekt verstirkt sich sogar bei kognitiv leistungs-
schwicheren Kindern (vgl. Drollette u.a. 2014). So verbessern sich in der vorliegenden
Studie diejenigen Jugendlichen mit geringerer kognitiver Leistungsfahigkeit um 5.6%
bzw. 7% hinsichtlich der Losungsrate und um 4.8% bzw. 10.2% hinsichtlich der Reak-
tionszeiten in den kongruenten bzw. inkongruenten Trials. Jugendliche mit hdherer kogni-
tiver Leistungsfahigkeit zeigen hingegen kaum Unterschiede beziiglich der Losungsrate
zwischen kongruenten (1.1%) und inkongruenten Versuchsdurchgéingen (-1.7%); nur fiir
die Reaktionszeiten bestitigen sich die hoheren Effekte einer Belastung auf inkongruente
Trials (6.3%) gegeniiber kongruenten Trials (3.7%). Allerdings miissen aufgrund der bis
dato nur wenigen Studien mit Kindern und Jugendlichen (n = 9 in Chang u.a. 2012; und
n =4 in Verburgh u.a. 2014) sowie der groBen Unterschiede in Intensitit, Dauer und Art
der Belastung, Erhebung der Fitness (Labor vs. natiirliches Setting), Art und Schwierig-
keit der kognitiven Leistungsfahigkeit sowie im Verlauf der kognitiven Entwicklung wei-
tere Studien durchgefiihrt werden, um die selektiven Effekte in dieser Studie besser ver-
stehen zu koénnen.

Einige methodische und inhaltliche Einschrinkungen sollen nicht unerwéhnt bleiben.
Wir haben einzig die Inhibitionsféhigkeit als Indikator fiir die exekutiven Funktionen un-
tersucht, wobei dies nicht die gesamte Breite der kognitiven Leistungsfihigkeit bei Ju-
gendlichen abdecken kann. Dennoch wurde hiufig die Flanker-Aufgabe in bisherigen
Studien genutzt, um die Zusammenhinge zwischen Ausdauerleistungsfahigkeit und den
exekutiven Funktionen zu untersuchen (vgl. Donnelly u.a. 2016). Weiterhin beruht die
Unterscheidung in Jugendliche mit geringerer und hoherer kognitiver Leistungsfahigkeit
auf einem Mediansplit fiir die Antwortgenauigkeit bei den inkongruenten Losungstrials in
Ruhe. Drollette u.a. (2014) kommen in ihrer Studie jedoch zu dem Ergebnis, dass es sich
um ein valides MaB3 handelt, um differenzierte Effekte zur Wirkung einer akuten Belas-
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tung zu erhalten. Als problematisch zeigt sich weiter die Aufgabenschwierigkeit in der
Flanker-Aufgabe. Jugendliche mit hoherer kognitiver Leistungsfahigkeit demonstrieren in
den kongruenten als auch inkongruenten Versuchsdurchgingen Losungsraten von iiber 90
Prozent, sodass Verbesserungen hier nur schwer moglich sind. Zwar wurden fiir die vor-
liegende Studie bereits Aufgabeninhalte mit hoherer Komplexitit in Form von chinesi-
schen Zeichen im Vergleich zu den typischen Inhalten wie Fische oder Pfeile gewéhlt,
dennoch schlagen sich signifikante Verbesserungen ,,nur* in den Reaktionszeiten nieder.
In zukiinftigen Studien sollte die Aufgabenschwierigkeit in Abhéngigkeit der gewéhlten
Altersgruppe gepriift werden, um tatséchlich zu differenzierten Ergebnissen kommen zu
konnen.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass bereits ein einzelner Belastungsreiz mit
hoher Intensitdt zu einer verbesserten Nutzung der verfiigbaren Ressourcen bei gleichzei-
tig verbesserter Handlungskontrolle fiihrt. Dieser Effekt wird insbesondere fiir Jugendli-
che wirksam, die liber geringere kognitive Kapazititen verfiigen. Diese wie auch andere
Ergebnisse bestitigen die Bedeutung des Sportunterrichtes in der Schule wie auch die Ak-
tivierung der ,,liblichen” Schulstunden (z.B. Deutsch, Mathematik.) fiir die Entwicklung
der motorischen (vgl. Hardy u.a. 2014) als auch kognitiven Leistungsfahigkeit. Fiir den
Alltag bedeuten die Ergebnisse, dass eine akute Ausdauerbelastung beispielsweise zur
besseren Fokussierung auf Unterrichtsinhalte beitragen kann, in dem stérende Reize (z.B.
durch Mitschiiler/innen) oder abschweifende Gedanken besser inhibiert werden konnen.
Hingegen ist anhand der Ergebnisse eine intensive Ausdauerbelastung vor einer Klassen-
arbeit nicht zu empfehlen, da hierfiir neben der Inhibitionsfahigkeit weitere kognitive Fa-
higkeiten erforderlich sind.
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