Flow

Vom Erleben (iber die Neurobiologie zur Triebfeder

von Kultur

Zusammenfassung: Mit dem Wort
»Flow* wird seit Mitte der 1970er-Jahre
eine positiv konnotierte Form des Erle-
bens korperlicher oder geistiger Arbeit
bezeichnet, das sich einstellt, wenn die
Arbeit nicht zu einfach und nicht zu
schwierig und man ganz bei der Sache
(und nicht bei sich selbst) ist. Experi-
mentelle Studien zum Flow-Erleben
mittels funktioneller Bildgebung aus
der Ulmer Psychiatrie um die Arbeits-
gruppe von Georg Grén und Martin
Ulrich konnten tber die Jahre hinweg
zeigen, dass das Flow-Erleben mit ei-
nem ganz bestimmten Muster zentral-
nervoser Aktivierungen und Deaktivie-
rungen einhergeht: Aktiviert sind sen-
sorische Verarbeitung sowie das linke
Putamen und der linke inferiore fronta-
le Kortex, wohingegen der mediale
prafrontale Kortex (MPFC) beidseits
und der Mandelkern deaktiviert sind.
Wenn also die Arbeit zum Kénnen
»passt“, dann ,verliert* man sich selbst
in der Arbeit (deaktiviertes selbstreflek-
tierendes Denken im MPFC), ist ange-
regt (mittels EDA gemessenes vermehr-
tes Arousal) und ist zugleich angstfrei
(deaktivierte Amygdala). Durch Stimu-
lation (tDCS) des MPFC lieR sich zudem
Flow bei Menschen, die diesen Zustand
trotz entsprechender Rahmenbedin-
gungen (noch) nicht erreicht haben,
fordern. Diese Ergebnisse haben Konse-
quenzen fiir eine klarere Einordnung
der Symptome (Griibelneigung) und
Therapie (Ergotherapie) der Depression
und erweitern unser Verstandnis von
kognitiver Kontrolle, der Rolle von Feh-
lern beim Lernen, der kulturellen Pro-
duktion und Transmission von Wissen
sowie der Bedeutung des Informations-
begriffs beim Verstandnis von ,Leben“.

Ist eine Tatigkeit einfach, dann wird es
einem schnell langweilig — und das nervt.
Ist eine Tatigkeit hingegen schwer, erleben
wir Misserfolg und fithlen uns gestresst.
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Auch das nervt. Dazwischen gibt es ein
Fenster, wo die Arbeit nicht zu langweilig
istaber auch nicht zu schwer. Sind wir wéh-
rend unseres Tuns in diesem Fenster, dann
wird der Zustand als angenehm erlebt. Man
sagt auch: Wir sind im Flow.

Man bezeichnet mit Flow allgemein das
Gefiihl des volligen Aufgehens in einer Ta-
tigkeit, die wir um ihrer selbst willen tun.
Wir sind den Anforderungen gewachsen
und kénnen uns voll auf sie konzentrieren.
Die Aktivitat hat klare Ziele, sie vermittelt
uns, dass wir es kdnnen, wir haben das Ge-
fiihl der Kontrolle Giber unser Tun und fiih-
len uns gut. Zugleich verschwinden unse-
re Angste und Sorgen um uns selbst, und
unser Gefiihl fir Zeitabldufe ist vermindert.
Es geht beim Flow um mehr als nur um Spaf
oder den beriihmten ,Kick“. Befinden sich
Menschen im Zustand Flow, dann sind sie
inihrer Tatigkeit gleichsam versunken bzw.
geheninihrauf.

Flow wird sehr positiv erlebt und stellt
damit einen Anreiz dar, bei dem, was man
momentan tut, zu bleiben, gerade weil es
Freude macht (und nicht etwa, weil man
Geld bekommt oder gelobt wird). In der
Motivationspsychologie spielt Flow daher
eine groBe Rolle, und es wundert nicht,
dass man heute versucht, die Erkenntnis-
se zum Flow fir eine Verbesserung der Ar-
beitsleistung von Menschen zu nutzen [13].
Flow kann sich bei den verschiedensten Ta-
tigkeiten einstellen, solange sie die M6g-
lichkeit bieten, dass Anforderungen und
Fahigkeiten/Fertigkeiten hierfiir in einem
balancierten Verhdltnis stehen: Schachspie-
len, Skifahren, Klettern, aber auch Singen
oder Musizieren, Hand- und Gartenarbeit
oder Zeichnen und Malen. Wer passioniert
hékelt oder an seinem Motorrad herum-
schraubt, derist ganz bei der Sache. Das ist
gleichbedeutend damit, dass man im Flow
ganz bei der Sache ist und gerade nicht bei
sich und (iber die eigenen Angste, Sorgen
und Note griibelt.
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Der ungarisch-italienischstdmmige US-Psy-
chologe Mihaly Csikszentmihalyi (sprich:
»Ischiek-sent-mi-hai“) beschrieb diesen Zu-
stand der ,gliicklichen Selbstvergessenheit*
ausfthrlich und nannte ihn Flow. Zuvor spra-
chen schon der Reformpéddagoge Kurt Hahn
von ,schopferischer Leidenschaft, auch
die Arztin und Pddagogin Maria Montessori
bezogsich auf solche Erlebnisse in ihrer Dis-
kussion der Rolle von Aufmerksamkeit, Inte-
resse und Motivation beim Lernen.

Was genau ist Flow?

Wie kommt es dazu, dass
er sich einstellt? Und vor
allem: Was passiert beim
Flow-Erleben im Gehirn?

Eine Reihe von Studien aus unserem Hause
konnte in den vergangenen 5 Jahren we-
sentliche Beitrage zur Aufkldarung des neu-
ronalen Geschehens beim subjektiven Er-
leben von Flow leisten [36-39]. In einer
ersten Studie [38] an 27 rechtshandigen
mannlichen Studenten waren die Teil-
nehmer im MRT dazu aufgefordert, Addi-
tionsaufgaben verschiedener Schwierig-
keit jeweils innerhalb von 18 Sekunden
auszufiihren (> Abb. 1). Diese wurden so
gestaltet, dass bei sehr einfachen Aufga-
ben (z.B.: 103 + 6 =) sich Langeweile ein-
stellte oder bei schwierigen Aufgaben
(z.B.:26+24+33+60+71+9=)eszu Feh-
lern bei den Teilnehmern kam. Der beson-
dere Charme des Experiments war die drit-
te Bedingung F (Flow). Jeder Teilnehmer
startete dabei mit einem Schwierigkeits-
grad, der individuell fiir ihn (nach vorab
durchgefiihrten Tests) machbar war und
der sich dem (liber die Dauer des Experi-
ments durch Training zunehmenden oder
durch Ermidung abnehmenden) Kénnen
des Teilnehmers kontinuierlich anpasste.
Wurden 2 Aufgaben des Schwierigkeitsgra-
des 5 (z.B.:23+45+59+3 =) nacheinander
gelost, so wechselte das Programm auto-
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» Abb.1 Was von den Probanden am
Bildschirm im MRT gesehen wurde. lhre
Lésungen der Kopfrechenaufgaben konn-
ten die Probanden mittels eines Track-
balls eingeben, dessen Anwendung im
Scanner sie zuvor schon eingeibt hatten.
Auch die Antworten auf die Fragen wur-
den mittels Trackball eingegeben (aus
Daten nach {38]).

matisch zu einem etwas schwierigeren Auf-
gabentyp, in diesem Fall also zu Schwierig-
keitsgrad 6 (z.B.: 73 +46+ 54+ 17 =). Nach
2 falsch gelésten Aufgaben wurde umge-
kehrt der Schwierigkeitsgrad entsprechend
gesenkt, also beispielsweise von Grad 7
(z.B.26+24+33+60+8=) nach Grad 6
(z.B.89+38+65+15=).!

Die Bedingungen Langeweile, Flow und
Uberlastung wurden in Blécken (so nennt
man die Zeitrdume, in denen jeweils Aufga-
ben der gleichen Experimentalbedingung
bearbeitet werden) in einer ausbalancier-
ten Reihenfolge bearbeitet. Ein Block dau-
erte jeweils 3 Minuten. Pro Bedingung wur-
den 3 Blocke in 2 festgelegten unterschied-
lichen Reihenfolgen abgearbeitet. Nach
jedem Block hatten die Probanden 8 Fragen
(» Tab. 1) auf einer Skala von 1 (,,ich stim-
me gar nicht zu®) bis 7 (,ich stimme véllig
zu“) zu beantworten und die erlebte Lange
der vergangenen Zeit von 0 (,,sehr kurz*)
bis 100 einzuschatzen. Das Ganze geschah
im MRT, wobei die Anderung der Durchblu-
tung (Perfusion) mittels continuous arte-
rial spin labeling (CASL) gemessen wurde.

1 Auch die Overload-Bedingung war adaptiv.
Jeder Teilnehmer startete mit einem Schwie-
rigkeitsgrad, der um 3 Stufen hoher lag als
die Startbedingung der Flow-Bedingung.
Wurden dann 3 von 5 Aufgaben gel6st, stieg
der Schwierigkeitsgrad um eine Stufe; wur-
den 4 von 5 nicht gel6st, fiel er um eine Stufe,
allerdings nie unter die Startschwierigkeit.
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> Tab.1 Liste der von den Probanden nach jedem Block im MRT abzuarbeitenden Fragen. Die
Antworten wurden von den Probanden mit dem Trackball eingegeben [38]. 1, 3 und 6 sind die
Items, die sich als zur Abgrenzung von Flow gegeniiber Langeweile und Uberlastung bedeutsam
erwiesen und daher in den weiteren Studien ebenfalls und ausschlieRlich verwendet wurden.

Item Frage Lange- Flow  Uber-
Nr. weile lastung
1 ,Ich mochte gerne noch einmal Additionsaufgaben in 4,27 5,23 3,78
der Art bearbeiten, wie ich es in dieser Phase getan
habe*“

2 wlch war stark in die Aufgaben involviert®. 3,95 5,86 6,21

3 ,Es hat mir sehr viel SpaR gemacht, mich mit den Auf- 4,00 4,99 3,85
gaben zu befassen.“

4 ,Die Aufgaben haben mich gelangweilt.“ 4,78 1,95 1,70
Llch hatte die erforderliche Fahigkeit, um die Aufgaben 6,86 5,41 4,28
erfolgreich zu l6sen.*

6 ,Das Anforderungsniveau der Aufgaben hat meiner 4,17 4,89 3,73
Fahigkeit sehr gut entsprochen.“

7 ,Widhrend der Bearbeitung der Mathematikaufgaben 4,31 6,16 6,26

waren alle Gedanken an andere Dinge, die mich momen-
tan personlich beschdftigen, wie ausgeldscht.”

8 ,Wdhrend der Bearbeitung der Mathematikaufgaben 4,44 6,21 6,20
war mein Bewusstsein vollkommen auf die Losung der

Aufgaben gerichtet.“

Zeit Wie wurde sie subjektiv erlebt (0: ,sehr kurz®; 45,54 30,67 30,89

100: ,sehr lang®)

Die Antworten auf die Fragen wurden je-
weils iber die 3 Bedingungen (Langeweile,
Flow, Uberlastung) gemittelt. Da die Items
1 (,Ich mdchte gerne noch einmal Additi-
onsaufgaben in der Art bearbeiten, wie ich
es in dieser Phase getan habe“), 3 (,Es hat
mir sehr viel Spal gemacht, mich mit den
Aufgaben zu befassen“) und 6 (,,Das Anfor-
derungsniveau der Aufgaben hat meiner Fa-
higkeit sehr gut entsprochen®) am ehesten
die Bedingung Flow abbildeten, wurde er-
wartet, dass die Antworten auf diese Items
nach der Bedingung ,Flow* am héchsten
ausfallen und bei den anderen beiden Be-
dingungen ,Langeweile“ und ,Uberlas-
tung” eher weniger zutrafen. Genau dies
war tatsdchlich auch der Fall, wie » Tab. 1
und > Abb. 2 zeigen.

Mit diesen Daten aus den Befragungen
nach jedem einzelnen der 3 Blocke fiir jede
der 3 Bedingungen lieB sich ein Flow-In-
dex fiir jeden einzelnen Studienteilnehmer
berechnen: Verdoppelt man die Ldnge der
griinen Saulen und zieht davon die rote und
die blaue Saule ab (2-facher Befragungs-
wert unter Bedingung F minus den Werten
fiir die Bedingungen L und U; dies ist das
Gleiche wie Bedingung F minus Mittelwert

aus Lund U), so ergibt sich der Unterschied
»zwischen Flow und Nicht-Flow und damit
das AusmaR des Flow-Erlebens bei jedem
einzelnen Teilnehmer.

Die Analyse der Verhaltensdaten ergab,
dass die 3 Bedingungen, unter denen das
Kopfrechnen stattfand, einen deutlichen
Einfluss auf die Rechenleistung - gemes-
sen als Prozentsatz der richtig geldsten
Aufgaben - hatte: In der leichten Bedin-
gung Langeweile wurden 98,4 % der Auf-
gaben korrekt gel6st, in der mittelschweren
Bedingung Flow 63,2 % und in der schwe-
ren Bedingung Uberlastung nur 31,0 %. Die
paarweisen Unterschiede waren samtlich
hoch signifikant (p<0,001). Die Analyse
der Gehirndurchblutung wurde so durch-
geflihrt, dass man nach Bereichen such-
te, die selektiv in der Flow-Bedingung (im
Vergleich jeweils zu den anderen Bedingun-
gen) entweder besonders aktiv oder beson-
ders inaktiv waren. In » Abb. 3 sind 2 der
durch Flow aktivierten Bereiche dargestellt:
= Das Putamen (ein Teil des Striatums),
dessen Aktivitat bis ins ventrale Stria-
tum hinein reichte, und
= der untere frontale Gyrus.
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> Abb.2 Beantwortungsmuster der Items 1 bis 8 und der Frage zur subjektiv erlebten Zeit. Wie man sieht, war die Bedingung ,,Langeweile*
tatsachlich langweilig (Item 4) und fiihrte auch dazu, dass einem die Zeit lang wurde (Item 9). , Involviert® (Item 2), ,absorbiert* (Item 7) und
Lfokussiert“ (Item 8) war man sowohl unter der Bedingung ,Flow* als auch unter der Bedingung ,Uberlastung®, aber ein gutes Gefiihl (Items 1
und 3) und das Erleben, dass Anforderung und Fahigkeit genau passen (Item 6), hatte man nur unter der Bedingung ,,Flow* (nach Daten aus [38]).
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> Abb.3 Hohere Durchblutung (ml/100 g Gewebe/Minute) in der Flow-Bedingung im Bereich
des linken inferioren frontalen Gyrus (L IFG) und des linken Putamens. Rechts ist der Blutfluss
im jeweiligen Gebiet unter den 3 Bedingungen L (Langeweile), F (Flow) und U (Uberlastung)

dargestellt (nach Daten aus [38]).

Weitere aktivierte Bereiche fanden sichim
superioren und inferioren Parietallappen
sowie in Bereichen des Okzipitalhirns (Cu-
neus sowie im Gyrus lingualis), also dem
Bereich des Gehirns, der mit dem Sehen
beschéftigt ist. Samtliche Aktivierungen
waren nur linksseitig lokalisiert.

Selektive Deaktivierungen unter der Bedin-

gung Flow im Vergleich zu den anderen bei-
den Bedingungen fanden sichin einer gan-
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zen Reihe von Gehirnarealen: Im medialen
prafrontalen Kortex beidseits, in der linken
Amygdala, in den Hippocampus und Para-
hippocampus hineinreichend (> Abb. 4),
beidseits im Gyrus angularis, dem rechten
supramarginalen Gyrus, im rechten supple-
mentdr-motorischen Kortex sowie im rech-
ten prézentralen Gyrus.

Mit Hilfe des Flow-Index lieR sich das sub-
jektive Erleben der einzelnen Teilnehmer

mit deren Gehirnaktivierung direkt in Ver-
bindung bringen (> Abb. 5): Ein groRerer
Flow-Index korrelierte deutlich und signifi-
kant (r=0,62; p<0,001) mit einer verstark-
ten Aktivierung des linken anterioren infe-
rioren Gyrus frontalis (IFG) und mit einer
verminderten Aktivierung der linken Amyg-
dala (r=-0,50; p=0,004), jeweils im Ver-
gleich zum Mittelwert der Bedingungen
Langeweile und Uberlastung. Im linken Pu-
tamen fand sich keine positive Korrelation;
im prafrontalen Kortex fand sich ein Trend
zu einer Deaktivierung (negative Korrelati-
on:r=-0,36; p<0,031)2.

Betrachtet man die Ergebnisse insgesamt,
so sind erstens die Aktivierungen ebenso
interessant wie die Deaktivierungen. Zwei-
tens ist das, was man nicht findet, fast soin-
teressant, wie das, was man findet.

Aktiviert sind beim Flow wahrend der Durch-
flihrung einer Aufgabe, die in der Summen-
bildung gesehener Zahlen, d.h. in der Ver-
arbeitung (Kopfrechnen) visuell dargebote-

2 Dieangegebenen Korrelationen und p-Wer-
te beziehen sich auf die Spitzenwerte der je-
weils in den Clustern vorhandenen Voxel.
Nimmt man stattdessen das (konservati-
vere) MaR des Durchschnitts im gesamten
Cluster, ergeben sich etwas geringere Werte,
dieim linken IFG (r=0,47; p=0,007) und im
linken Mandelkern (r=0,40; p=0,018) signi-
fikant blieben, im Fall der frontalen Deakti-
vierung (r=0,29; p=0,069) jedoch nur noch
einen Trend lieferten.
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> Abb.4 Relative Deaktivierungen im linken und rechten anterioren Gyrus cinguli und an-
grenzenden ventralen und dorsalen Anteilen des rechten medialen superioren Gyrus fron-
talis (medialer prafrontaler Kortex, MPFC; oben) sowie im Bereich der linken Amygdala, die
nach hinten bis in den Hippocampus und Parahippocampus hineinreichte (L Amygdala/PH;
unten). In den Balkendiagrammen rechts erkennt man deutlich die geringere Durchblutung
(ml/100 g Gewebe/Minute) der links orange-gelb dargestellten Areale in der Flow-Bedingung

(nach Daten aus [38]).
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» Abb.5 Zusammenhang zwischen dem Flow-Index und dem neuronalen Aktivierungsun-
terschied, berechnet wie der Flow-Index, aber nicht aus den Erlebnisdaten aus den 3 Be-
dingungen, sondern aus den Aktivierungen unter den 3 Bedingungen: jeweils Bedingung F
(Flow) minus dem Mittelwert aus den Bedingungen L (Langeweile) und U (Uberlastung). Die
Aktivitdt des linken inferioren frontalen Gyrus (-44, 36, 6) steigt mit dem Flow-Erleben (im
Vergleich zu Bedingungen L und U), die des linken Mandelkerns (-22, -8, -28) sinkt. Alle
Werte sind mittelwertzentriert (nach Daten aus [38]).
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ner Zahlen besteht, sowohl visuelle Areale
als auch Areale, die nach vorliegenden tier-
experimentellen Befunden mit zielgerichte-
tem Handeln (Putamen) zu tun haben. Hori
und Mitarbeiter [14] hatten bereits im Jahr
2009 eine Studie an 3 Primaten publiziert,
bei denen wéhrend einer Go-NoGo-Aufgabe
mit kleiner und groRer Belohnung von tber
300 Neuronen im Putamen abgeleitet wor-
den war. Von den 159 aufgrund ihres Ant-
wortverhaltens auswertbaren Neuronen
konnte gezeigt werden, dass einige unter
ihnen den Wert der Belohnung, andere den
Ortdes Stimulus und wieder andere die Ziel-
richtung der Handlung (Aktion) kodierten.
All diese Information (was ist wo und hat wel-
chen Wert) miissen beim Handeln beriick-
sichtigt und damit zusammengefiihrt (d. h.
Lverrechnet“) werden, wobei dem Putamen
offenbar eine wesentliche Rolle zukommt.
Eine erst kiirzlich erschienene Studie an
Affen [19] fand entsprechend, dass Neu-
ronen im Putamen Input von motorischen
und visuellen Afferenzen bekommen und vor
allem langfristig gespeicherte Belohnungs-
aspekte des visuellen Input kodieren - eine
Teilmenge dieser Stimuli kann man schlicht
als ,Werte von Zahlen“ beschreiben.3 Derin-
feriore frontale Gyrus wurde bereits in ande-
ren Studien als beim Kopfrechnen beteiligt
gefunden, seine Aktivitat nahm bei Aufga-
benschwierigkeit zu, aber auch beim subjek-
tiven Erleben des Gefiihls von Kontrolle. Ge-
rade dieser letztgenannte Aspekt zeigt sich
in den Daten (> Abb. 5) deutlich.

Nicht gefunden wurde in der Studie das
ventrale Striatum bzw. der Nucleus accum-
bens. Dies ist bedeutsam, denn in der Lite-
ratur wird Flow vielfach mit ,Vergniigen®,
positivem Affekt bzw. Belohnung in Verbin-
dung gebracht. Dieser Befund , passt“ zu
einem kleinen bislang unerwdhnten Detail
der Studie: Allen Probanden wurden nach
dem Kopfrechnen im MR-Scanner die fol-
genden Fragen gestellt:
= ,Wie angenehm finden Sie Kopf-
rechnen?”
= ,Wie angenehm finden Sie Lesen?*

3 Die Autoren machen dies recht deutlich:
,These neurons discriminate many objects,
first by their visual features and later by their
reward values as well. Importantly, the value
discrimination was based on long-term
memory, but not on short-term memory*“
[19].
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= ,Um wie viel angenehmer finden Sie
Lesen als Kopfrechnen?“ [38],

wobei die Antworten auf einer visuellen
Analogskala (von ,gar nicht“ bis ,sehr”
bzw. - bei Frage 3 - von ,viel weniger als
Kopfrechnen® bis ,viel mehr als Kopfrech-
nen“) gegeben wurden. Interessanterwei-
se korrelierten die Antworten auf diese Fra-
gen nicht mit dem Erleben von Flow, wor-
aus die Autoren mit Recht folgern, dass sich
Flow unabhangig davon einstellt, ob eine
Person eine Aufgabe besonders gerne oder
besonders gut macht. Beim Flow geht es
damit weniger um extrinsische Motivation
(wie beim Essen oder beim Sex; beides ist
von dopaminerger Aktivierung begleitet),
sondern um das Erleben des Bewaltigens
einer ziemlich schwierigen (aber nicht zu
schwierigen) Aufgabe.*

Die Autoren fiihren dies wie folgt aus: ,Ob-
wohl das Erleben von Flow oft als beloh-
nend bezeichnet wird, kann es aus die-
ser Sicht eher nicht auf die Aktivitat des
menschlichen Belohnungssystems zuriick-
gefiihrt werden. Stattdessen kdnnte der an-
genehme Aspekt dieses bestimmten Erle-
bens eher durch die Erwartung einer hohen
Erfolgswahrscheinlichkeitim Kontext einer
anstrengenden Aufgabe von hoher Schwie-
rigkeit vermittelt sein“> [38].

Die Verminderungen der Aktivitat unter
Flow im medialen préfrontalen Kortex,
dem Gyrus angularis, dem Gyrus supra-
marginalis, und dem parahippocampalen
Kortex passen zu deren Zugehorigkeit zum

4 Mit den Worten der Autoren: ,Notably, the
experience of flow did not depend on the
number of calculations processed and was
not reliably correlated with individual lev-
els of mathematical preferences. [...] experi-
encing flow may be more dependent on the
nigrostriatal than the mesolimbic dopamine
system. This also supports the notion that
flow proneness is not specifically related
to those parts of the dopaminergic system
that process extrinsic rewards* [38].

5 4From that perspective, flow experiences,
although often described as rewarding, can-
not be reduced to the mere activity of the
human dopaminergic reward system. In-
stead, the pleasant aspect of this peculiar
experience may be mediated by the expec-
tation of a rather high outcome probability
in the context of an effortful task of high dif-
ficulty.”
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Default-mode-Netzwerk, also denjenigen
Gehirnstrukturen, die beim Nichtstun aktiv
sind. Im Flow ist man schlieRlich héchst
aktiv! Beim Nichtstun beschéftigt sich das
Gehirn mit sich selbst, was dem subjekti-
ven Erleben von selbst-referenziellen Ge-
danken entspricht. Solche Gedanken sind
auch bei gesunden Personen in der Regel
aversiv, d. h. von negativen Emotionen be-
gleitet, wie eine ganze Reihe psychologi-
scher Studien gezeigt hat [17, 28, 30, 40].
Hierzu passt, dass man wiederum aus einer
Reihe von Studien weil3, dass der media-
le prafrontale Kortex bei Griibelneigung
und Depression besonders aktiv ist [4, 20,
24]. Die Autoren halten diesen Aspekt des
Flow-Erlebens fiir besonders wesentlich:
»~Aus den Ergebnissen fritherer Arbeiten
schlieRen wir, dass die von uns gefundene
Abnahme der Aktivitdt des MPFC eine der
Haupteigenschaften des Flow-Erlebens im
Sinne einer Verminderung selbst-referenzi-
eller Informationsverarbeitung verbunden
mit einer moglichen Verminderung nega-
tiver Affekte darstellt, die zum Gefiihl bei-
tragt, dass das Flow-Erleben an sich Freude
bereitet“ [38].6 Dass der Mandelkern, der
eher mit Arousal infolges des (Nach-) Erle-
bens negativer Emotionen in Verbindung
gebracht wird, wahrend des Flow-Erlebens
geringer aktiviert ist, passt durchaus zu die-
ser Interpretation.

Zwei Jahre nach dieser Studie erschien aus
der gleichen Arbeitsgruppe eine weitere Ar-
beit zum Flow-Erleben, mit der die gewon-
nenen Erkenntnisse gesichert und erwei-
tert werden konnten. Das Design der mit
23 mannlichen Probanden (mittleres Alter:
24 |ahre) durchgefiihrten Studie war nahe-
zuidentisch mit dem der ersten Studie: Die
gleichen Aufgaben und gleichen Bedingun-
gen (Langeweile, Flow, Uberlastung) wur-
den verwendet. Auch die Vortests zur Ein-
gewdhnung in die Aufgabe und Ermittlung
derindividuellen Leistungsféhigkeit wurden
durchgefiihrt. Gemessen wurden die Aus-
wirkungen von Flow jedoch mittels funktio-
neller Magnetresonanztomografie (fMRT)

6  ,Given these previous results we therefore
conclude that the present flow-associated
decrease in MPFC activity represents one of
the main features of flow experiences, that
is, a reduction in self-referential processing
together with a putative reduction of neg-
ative affectivity that may contribute to the
feeling that flow activity per se is enjoying.“

und dem dabei ausgenutzten BOLD-Effekt.
Da der Sauerstoffgehalt des Blutes auf An-
derungen der neuronalen Gehirnaktivitat
innerhalb von Sekunden reagiert, werden
mit dieser Methode auch zeitliche Zusam-
menhdnge zwischen der Aktivitdt einzel-
ner Gehirnstrukturen erfassbar. Umge-
kehrt ergab sich dadurch jedoch zunéchst
das Problem, ob es tiberhaupt méglich ist,
innerhalb von Sekunden in den Zustand
Flow zu geraten.

In vielen mittels BOLD durchgefiihrten fM-
RT-Studien betrdgt die Dauer eines Blocks
30 Sekunden, weswegen auch in dieser
Studie diese Blockdauer gewdhlt wurde.
Dies erforderte einige Anderungen am De-
sign: Statt der 3 Blocke (zu jeweils 3 Minu-
ten) pro Bedingung wurden 9 Bl6cke (zu
jeweils 30 Sekunden) pro Bedingung in
2 Reihenfolgen (pseudorandomisiert) dar-
geboten. Das Abfragen zum subjektiven
Erleben unter den 3 Bedingungen erfolg-
te nicht nach jedem Block, sondern nach
dem gesamten Experiment auRerhalb des
Scanners. Man sagte hierzu den Probanden,
dass es 3 Bedingungen gab - eine leichte,
mittelschwere und schwere - und stellte
dann die 3 Fragen aus » Tab. 1 (Items 1, 3
und 6), die sich in der ersten Studie als ge-
eignet erwiesen hatten, Flow von Lange-
weile und Uberlastung zu unterscheiden.
Auch wurden die bereits genannten 3 Fra-
gen zum Rechnen im Vergleich zum Lesen
gestellt. Zudem wurde eine deutsche Ver-
sion des Swedish Flow Proneness Questi-
onnaire (SFPQ; [35]) zur Messung der indi-
viduell unterschiedlichen Neigung, in den
Flow-Zustand zu geraten, eingesetzt.

Ein weiteres zusdtzliches methodisches
Detail der Studie bestand in der Messung
der elektrodermalen Aktivitat (EDA) wéh-
rend der Erledigung der Aufgaben im MRT.
Hierzu wurden Elektroden am linken Zeige-
und Mittelfinger platziert und mittels einer
MRT-kompatiblen Apparatur die Hautleit-
fahigkeit kontinuierlich gemessen, aus
deren zeitlichem Verlauf man Riickschlis-
se auf das Aktivierungsniveau (,arousal®)
einer Person ziehen kann. Die Auswertung
der Verhaltensdaten erfolgte entspre-
chend der ersten Studie. Wie in der ers-
ten Studie wirkten sich die Bedingungen
deutlich auf die Leistungen im Kopfrech-
nen aus: In der leichten Bedingung Lange-
weile wurden 96,2 % der Aufgaben korrekt
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> Abb.6 Links: Die Beantwortungsmuster der Fragen 1 (,,Ich mochte gerne noch einmal Additionsaufgaben in der Art bearbeiten, wie ich es in
dieser Phase getan habe*), 2 (,,Es hat mir sehr viel Spa8 gemacht, mich mit den Aufgaben zu befassen. Ich war begeistert*) und 3 (,,Das Anfor-
derungsniveau der Aufgaben hat meiner Fahigkeit sehr gut entsprochen®) zeigen jeweils einzeln und in ihrer Summe signifikant (p<0,005), dass
die Antworten beim ,mittleren Schwierigkeitsgrad“ — entsprechend der Bedingung ,Flow* — am héchsten ausfielen. Rechts ist die Anderung der
Hautleitfahigkeit im Vergleich zur Ruhebedingung wéahrend der 3 Experimentalbedingungen (berechnet im statistischen Model) dargestellt (nach

Daten aus [36]).
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> Abb.7 |e hoher der Flow-Index, desto starker die relative Deaktivierung (BOLD-Signal) im
Bereich des rechten und linken medialen préfrontalen Kortex (MPFC) und der rechten Amyg-
dala im Vergleich zu den anderen beiden Bedingungen. Alle Daten sind mittelwertzentriert
und beziehen sich auf die Spitzenwerte der jeweils in den Clustern vorhandenen Voxel. Koor-
dinaten: MPFC: [12, 52, -4], Amygdala: [32, 0, -20] (nach Daten aus [36]).

gelost, in der mittelschweren Bedingung
Flow 56 % und in der schweren Bedingung
Uberlastung nur 3,8 %. Die paarweisen Un-
terschiede waren samtlich hoch signifikant
(p<0,001). Die Antworten auf die 3 Fragen
(aus» Tab. 1, Items 1, 3 und 6) zum Erleben
der 3 Bedingungen Langeweile, Flow und
Uberlastung ergab das gleiche Muster wie
in der ersten Studie (> Abb. 6), was eben-
so wie die Verhaltensdaten zum Kopfrech-
nen zeigt, dass die experimentelle Mani-
pulation - d. h. die individuelle Einstellung
der Aufgabenschwierigkeit - funktioniert
hat. Ebenfalls wie in der ersten Studie kor-
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relierte weder die Vorliebe der Teilnehmer
fir Kopfrechnen noch deren Rechenleis-
tung mit dem Flow-Erleben. Der Fragebo-
gen zur Neigung zum Flow hatte kaum eine
Beziehung zum tatsachlichen Flow-Erleben
im Experiment.

Die Analyse der elektrodermalen Aktivitat
zeigte, dass diese unter der Flow-Bedin-
gung am hdchsten war (p<0,001 im Ver-
gleich zu den anderen Bedingungen). Dies
erscheint zundchst kontraintuitiv, da eine
im Flow ausgelibte Tatigkeit ja leicht von
der Hand geht und Flow geradezu als das

Gegenteil von Stress erlebt wird, der eben-
falls mit einer erh6hten Aktivierung einher-
geht. Der Befund ist daher besonders be-
deutsam fiir ein genaueres Verstandnis des
Flow-Zustands, zumal er das gleiche publi-
zierte Ergebnis einer anderen Studie repli-
zierte [23]. Zusammen mit der Tatsache,
dass die Amygdala im Flow deaktiviert ist,
ergibt sich als besonderes Charakteristikum
von Flow eine Zunahme von sympathischer
Aktivierung (SchweiRdriisen) bei gleichzei-
tiger Abnahme negativer emotionaler Akti-
vierung (Mandelkern).

Die Analyse der fMRT-Daten replizierte und
erweiterte das in der ersten Studie bereits
gefundene Ergebnis der beim Flow gestei-
gerten Aktivierung in lateralen frontalen
und posterioren parietalen Arealen sowie
im Thalamus, den Basalganglien und dem
Mittelhirn. Deaktiviert waren wiederum der
MPFC und der Mandelkern. Wieder zeigte
sich also: Im Flow waren die Leute erfolg-
reich und bei der Aufgabe (Mathematik in
frontalen und parietalen Arealen) nicht ge-
langweilt oder tiberfordert und daherauch
nicht bei sich selbst (deaktivierter MPFC),
und sie hatten keinen negativen Affekt (de-
aktivierte Amygdala). Dies zeigte sich auch
bei der Betrachtung des Zusammenhangs
von Flow-Index und Deaktivierung im MPFC
und rechtem Mandelkern (> Abb. 7). Deak-
tivierungen wéhrend Flow zeigten sich vor
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allem im Default-Netzwerk, d. h. neben
dem MPFC auch im posterioren zinguldren
Kortex (PCC), dem lateralen temporopa-
rietalen Kortex und dem medialen tempo-
ralen Kortex (mittlere Insel beidseits). Ins-
besondere der Effekt im PCC war bereits in
der ersten Studie vorhanden, hatte jedoch
nicht die zuvor definierte ClustergroRe er-
reicht. Die Beteiligung dieser Gehirnstruk-
tur an negativen selbst-referenziellen Ge-
danken und ihre Deaktivierung beim Erle-
ben von konzentrierter Aufmerksamkeit
sind bekannt.

Insgesamt ist die Ubereinstimmung der Er-
gebnisse beider Studien bemerkenswert,
bedenkt man die Unterschiede im Design
und in der Methodik. Dass die zweite Stu-
die mehr Areale (insbesondere beidseits
lokalisiert) lieferte, Idsst sich unschwer
damit erkldren, dass das BOLD-Signal der
fMRT ein besseres Signal-Rausch-Verhaltnis
als das mittels CASL gemessene Durchblu-
tungssignal aufweist. Die Frage allerdings,
ob in beiden Studien wirklich das Gleiche
gemessen wurde und ob dies dem Erle-
ben von Flow im Alltag entspricht, bleibt
letztlich ungeklart. Die Messungen jeden-
falls sprechen dafir, dass Flow auch in kur-
zen Zeitrdumen von 30 Sekunden auftre-
ten kann, was dann sowohl subjektiv erlebt
und objektiv als Gehirnaktivierung und -de-
aktivierung gemessen werden kann. ,,Den-
noch, die Frage, ob die Intensitat der [ex-
perimentell erzeugten] Erlebnisse von Flow
der Intensitdt von Flow-Erlebnissen in All-
tagssituationen entspricht, kann anhand
dervorliegenden Daten nicht beantwortet
werden. [...] Daher sollten unsere Ergebnis-
se im Sinne einer eher abstrakten Annéhe-
rung an das Flow-Erleben gesehen werden,
ein Preis, den man bezahlen muss, wenn
man ein komplexes Konstrukt [wie Flow]
unter die starre experimentelle Kontrolle
einer Laborumgebung bringen will“, stel-
len die Autoren hierzu mit Recht fest [36].7

7 ,However, whether the intensity of present
experiences of flow corresponds to intensi-
ties experienced in everyday situations can-
not be answered with present data. [...] In-
sofar, our results here should be understood
as a more abstract approximation to the ex-
perience of flow, a price to pay when a com-
plex construct is to be brought under rig-
orous experimental control in a laboratory
setting.”

Spitzer M. Flow Nervenheilkunde 2019; 38: 765-777
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> Abb. 8 Funktionelle Zusammenhange der Aktivierung von 4 Gehirnregionen (Sehrinde,
dorsaler Raphe-Kern, MPFC und Mandelkern) sowie Einfluss der Experimentalbedingungen
(Modulation) auf diese Zusammenhénge in einem Modell, das nach dem Verfahren des Dyna-
mic Causal Modeling gerechnet wurde (modifiziert nach [37]).

Ein wichtiges neues Ergebnis der zweiten
Studie war die Aktivierung eines Bereichs
im Mittelhirn, bei dem es sich mit groRer
Wabhrscheinlichkeit um die serotonergen
dorsalen Raphe-Kerne handelt. Um dessen
Funktion beim Flow-Erleben aufzukldren,
untersuchten die Autoren den Datensatz
aus der zweiten Studie mit dem mathema-
tischen Verfahren des Dynamic Causal Mo-
deling (DCM) zur Berechnung der effekti-
ven Konnektivitdt zwischen Raphe-Kernen,
medialem prafrontalen Kortex und Amyg-
dala [37]. Hierbei wurde die zeitliche Dyna-
mik des BOLD-Signals in 4 funktionell und
anatomisch definierten Punkten (jeweils
einzelnen Voxeln) verwendet, um Aussa-
gen Gber den zeitlichen Verlauf der Akti-
vierung und damit die wechselseitige Be-
einflussung der genannten Gehirnstruktu-
ren, d. h. ihr funktionales Zusammenspiel,
aufzuklaren. Wie » Abb. 8 verdeutlicht,
bewirkt Sehen (der visuelle Input im Rah-
men der Darbietung der Kopfrechenauf-
gaben) eine Steigerung der Aktivierung
des Sehsystems. Dies ist zu erwarten und
daher trivial. Interessant ist dagegen, dass
der Raphe-Kern unter der Bedingung Flow
den MPFC am stdrksten herunterregelt und
damit indirekt auch den Mandelkern. Die-
ser wird durch den Raphe-Kern direkt unter
allen Bedingungen (Langeweile, Flow und
Uberlastung) deaktiviert.

Um diese Zusammenhdnge noch weiter zu
untersuchen, erweiterten die Autoren ihr
Methodenspektrum in einer weiteren Stu-
die um ein Gehirnstimulationsverfahren
[39]. Man unterscheidet prinzipiell 2 Arten
der Gehirnstimulation: invasive und nicht
invasive Verfahren. Die invasiven Verfah-
ren (mittels durch die Schadeldecke ins
Gehirn eingefihrter Elektroden) verbieten
sich beim gesunden Menschen, weswe-
gen das nicht invasive Verfahren der trans-
kraniellen Gleichstromstimulation (tran-
scranial Direct Current Stimulation, tDCS)
verwendet wurde. Hierdurch ist es még-
lich, durch groRflachige am Kopf befestig-
te Elektroden (kleine Lappchen/Schwdmm-
chen) einen schwachen Gleichstrom zu ap-
plizieren. Eine Elektrode wird tiber dem zu
beeinflussenden kortikalen Areal platziert,
die andere an einem ,neutralen“ Ort, z.B.
der Schulter. An der relevanten Eletkrode
kann man nun entweder den Pluspol (ano-
dale tDCS) oder den Minuspol (kathodale
tDCS) anschlieRen.

Dieses Verfahren hat eine lange Tradition,
wurde jedoch erst in den letzten beiden
Jahrzehnten nach einer Art ,Dornréschen-
schlaf* wieder haufiger in Humanexperi-
menten eingesetzt, sowohl was Paradig-
men zur Untersuchung der Motorik als auch
hoherer geistiger Leistungen anbelangt [3].
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» Abb.9 Auswirkungen der tDCS-Bedingungen auf das Flow-Erleben (gemessen mittels
Flow-Index) tiber die Gesamtgruppe (n=22; links) und tiber die nach ihrem Flow-Index unter
Sham-Bedingung in 2 Gruppen zu jeweils n=11 aufgeteilten Probanden mit wenig bzw. viel

Flow-Erleben (rechts) (nach Daten aus [39]).

Hierbei konnte die prinzipielle Eignung des
Verfahrens zur Beeinflussung (Modulation)
auch hoherer geistiger Leistungen etabliert
werden. Hat man also bereits eine klare
Vorstellung von den bei einer bestimmten
kognitiven Leistung beteiligten Arealen der
Gehirnrinde, kann man entsprechende Hy-
pothesen durch eine Modulation dieser Be-
reiche direkt testen.

Weiterhin wurde deutlich, dass anodale
tDCS bei motorischen Aufgaben eher zu
einer Steigerung der kortikalen Aktivie-
rung, kathodale tDCS hingegen eher zu
deren Verminderung fiihrt. Bei hoheren
geistigen Leistungen war dies nicht immer
der Fall. Es stellte sich heraus, dass der Ef-
fekt der tDCS in diesen Experimenten nicht
zuletzt vom Gehirnzustand ohne Stimulati-
on abhangt. ErschlieRt man das Ausmald der
Aktivitdt eines Gehirnbereichs durch Mes-
sung der Performance des Areals (in Verhal-
tensvariablen), so gilt nicht selten Folgen-
des: Besteht schon eine hohe Aktivitdt, ist
keine oder nur noch eine geringe Steige-
rung zu verzeichnen, besteht hingegen zu-
nachst eine geringe Aktivitdt, dann ist sie
durch tDCS zu steigern. Um Placeboeffek-
te auszuschlieBen, wird eine Sham-Bedin-
gung eingefiihrt, bei der so getan wird, als
wiirde stimuliert, ohne den Strom jedoch
dauerhaft einzuschalten.

Dain der Literatur bereits Hinweise vorla-
gen, dass der MPFC durch tDCS modulier-
barist, wurde an 22 gesunden mannlichen
Probanden im Alter von knapp 25 Jahren
untersucht, ob die Aktivitdt des MPFC und
damit das Flow-Erleben durch tDCS zu be-
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einflussen (also modulierbar) ist. Im Rah-

men einer recht komplexen Studie wurde

letztlich das Design der ersten Studie er-

neut verwendet, wobei allerdings jeder Pro-

band an 3 Tagen 3-mal fiir etwa eine halbe

Stunde im MRT untersucht wurde, unter

= Sham-tDCS,

= anodalerund

= kathodaler tDCS (die Reihenfolge war
jeweils pseudo-zufillig).

In»> Abb. 9 ist der Flow-Index, also das Aus-
maR des subjektiven Erlebens von Flow,
unter den tDCS-Bedingungen (Sham, ano-
dal, kathodal) dargestellt, wobei sich keine
Unterschiede zeigten. Teilte man jedoch
die Gesamtgruppe nach dem Flow-Index
unter der Sham-Bedingung (also ohne Ge-
hirnstimulation) in 2 Gruppen mit viel ver-
sus wenig Flow-Erleben ein, so zeigte sich,
dass die Probanden mit wenig Flow-Erle-
ben unter anodaler tDCS einen signifikan-
ten (p=0,006) Anstieg ihres Flow-Erlebens
aufwiesen, wohingegen die Probanden mit
viel Flow-Erleben unter anodaler tDCS kei-
nen Anstieg des Flow-Erlebens aufwiesen.
Unter kathodaler tDCS gab es numerisch
dhnliche Effekte, die jedoch nicht signifi-
kant waren (p=0,076).

Aufgrund dieser gefundenen Abhangigkeit
der tDCS vom AusmaR des Flow-Erlebens
unter Sham-tDCS (d. h. Flow-Erleben ohne
Gleichstromstimulation) wurde in den wei-
teren Analysen der Faktor ,Gruppe* (mehr
vs. weniger Flow-Erleben unter Sham-tDCS)
mit einbezogen. Die Analyse der Bilddaten
fur die Gesamtgruppe ergab eine signifi-
kante Deaktivierung unter Flow fir den

@ Schattauer

MPFC, nicht jedoch fiir den Mandelkern.
Betrachtete man beide Gruppen getrennt,
so zeigte sich die Deaktivierung des Man-
delkerns nur in der Untergruppe mit ho-
herem Flow-Erleben (> Abb. 10). Die Un-
terscheidung der Versuchspersonen nach
ihrem Flow-Erleben ohne Gehirnstimulati-
on hatte also einen Einfluss auf den Effekt
der Gehirndeaktivierung. Dieser zeigte sich
vor allem im Mandelkern, der selektiv bei
den Teilnehmern mit stdrkerem Flow-Er-
leben verglichen mit den anderen beiden
Bedingungen deaktiviert war (> Abb. 10,
unten).

Um den Auswirkungen der tDCS auf die
Gehirnaktivierung weiter nachzugehen,
wurde ein Deaktivierungsindex als MaR
fiir die Reagibilitdt eines Hirnareals auf das
Flow-Erleben gebildet, indem die Differenz
zwischen den Kontrollaktivierungen Lange-
weile plus Uberlastung und der Flow-Bedin-
gung berechnet wurde: (L+U)/2 - F (analog
zu dem beschriebenen Verhaltensindex).
Dieser Index quantifiziert die Flow-Deak-
tivierung gegeniiber den beiden Kontroll-
bedingungen. Je groRer die Deaktivierung
durch die Flow-Bedingung war, desto gro-
Rer (positiver) wurde der Deaktivierungs-
index. Eine Varianzanalyse mit Messwie-
derholung und den Faktoren Gruppe (ho-
heres vs. niedrigeres Flow-Erleben unter
Sham-Stimulation), Treatment (anodal, ka-
thodal, sham) und Bedingung (Deaktivie-
rungsindex) fiir die Aktivierung des MPFC
und der Amygdala zeigte eine signifikante
3-fache Wechselwirkung in dem Sinn, dass
nur bei anodaler Stimulation im rechten
Mandelkern nurin der Gruppe mit niedri-
gem Flow-Erleben es unter der Bedingung
Flow zu einer Verstdrkung der Deaktivie-
rung kam, wahrend das Deaktivierungspro-
filin der Gruppe mit héherem Flow-Erleben
durch Stimulation verschwindet.

Dies passt zu den erwdhnten Befunden,
nach denen die Auswirkungen von tDCS
nur dann zu bemerken sind, wenn man
die Reaktion auf Nichtstimulation (Sham)
in die Analysen einbezieht. Dies wirft die
Frage auf, ob diese Unterscheidung viel-
leicht auch andere relevante Variablen
betrifft und die Effekte aus diesem Grund
(und nicht aufgrund der Veranderung des
Flow-Erlebens) auftreten. Dies konnte je-
doch durch entsprechende Analysen weit-
gehend ausgeschlossen werden.
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> Abb.10 Oben: Deaktivierung des MPFC (6, 60, 18) in beiden Untergruppen durch Flow-Er-
leben (ohne Hirnstimulation). Unten: Deaktivierung des Mandelkerns (20, -8, —16) nur in der
Gruppe mit héherem Flow-Erleben. Durchblutung angegeben in ml/100 g Gewebe/Minute.
L: Langeweile, F: Flow, U: Uberlastung (nach Daten aus [39]).
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> Abb.11 3-fache Interaktion von Bedingung (kein Flow vs. Flow), Gruppe (weniger vs. mehr
Flow-Erleben) und Stimulation mit anodaler tDCS im Vergleich zu Sham in der rechten Amyg-
dala (30, -10, -16). Graue Sdulen: Deaktivierung unter Flow ist in der Gruppe mit wenig Flow
unter Sham-Stimulation gering und nimmt unter anodaler Stimulation zu. Schwarze Saulen:
Die starke Deaktivierung in der Gruppe mit viel Flow unter Sham-Stimulation nimmt unter

anodaler Stimulation ab (nach Daten aus [39]).

Zusammenfassend ergibt sich damit ein
system-neurowissenschaftliches Bild von
Flow, das diesen als ganz besonderen Zu-
stand eines Individuums beschreibt. Wenn
die Arbeit zum Kénnen ,passt“, dann ,ver-
liert“ man sich selbst in der Arbeit (deak-
tiviertes selbstreflektierendes Denken im
MPFC), ist angeregt (mittels EDA gemes-
senes vermehrtes Arousal) und ist zugleich
angstfrei (deaktivierte Amygdala). Durch
Stimulation des MPFC lasst sich Flow bei
Menschen, die diesen Zustand trotz ent-

Spitzer M. Flow Nervenheilkunde 2019; 38: 765-777

sprechender Rahmenbedingungen (noch)
nicht erreicht haben, fordern.

Diskussionen

Die dargestellten Erkenntnisse zum Flow
werfen ein interessantes Schlaglicht auf
einen Aspekt des klinischen Alltags sowie
auf eine Reihe laufender Diskussionen zu
Problemen beim Lernen, Denken, Entschei-
den und Handeln in den Bereichen Psycho-

logie, Neurobiologie, Neuro6konomie und
Machine Learning.

Depression, Flow und die Neuro-
biologie der Glasperlenherstellung

Dass es hier nicht nur um ,denkbare Mo-
dellierungen* eines noch wenig experimen-
tell untersuchten psychischen Zustands im
wissenschaftlichen Kontext allein der Er-
kenntnis wegen geht, kann man vielleicht
schon deswegen vermuten, dass alle be-
schriebenen Studien aus der Arbeitsgrup-
pe um Georg Grén und Martin Ulrich aus
der Ulmer Psychiatrischen Universitatskli-
nik kommen. Unsere nach diagnostischer
Einteilung groRte Patientengruppe sind
Menschen, die an einer Depression leiden.
Und daher erleben sie sehr haufig quélen-
de selbstbezogene Gedanken negativen In-
halts: Griibeln. Ursachlich damit verbunden
ist nach heutiger Kenntnis u. a. eine tber-
schieBende Aktivitdt im MPFC, also genau
desjenigen kortikalen Areals, das beim Er-
leben von Flow deaktiviert wird.

Insbesondere im deutschsprachigen Raum
z3hlt seit Jahrzehnten die Beschaftigungs-
therapie zu den Grundfesten der stationd-
ren Behandlung psychisch Kranker und ins-
besondere von Patienten mit Depression.
Hierbei gehen sie — meist in kleinen Grup-
pen - einer Tatigkeit nach, die ihnen Freu-
de macht, und die einen fertigenden Cha-
rakter hat (daher spricht man auch von Er-
gotherapie, vom griechischen Wort Ergon:
das Werk; » Abb. 12). Da werden Korbe
geflochten, Bilder gemalt, GefdRe oder
Skulpturen getdpfert oder kleine Gegen-
stdnde aus Holz (Spielzeug, Skulpturen,
Gebrauchsgegenstdnde fiir den Alltag) her-
gestellt. Als weitere Kotherapien werden
dariiber hinaus Musik (d. h. aktives Musi-
zieren und Singen), Tanz und verschiede-
ne korperliche Aktivitaten (Sporttherapie,
z.B. Laufen, Gymnastik, Schwimmen, Klet-
tern) angeboten. Diese Therapieangebote
werden vor allem bei depressiven Patien-
ten eingesetzt, und auch von ihnen nach-
gefragt.

Der klinische Effekt dieser MaBnahmen ist
nicht selten beeindruckend: Hat man es
erst einmal geschafft, die Patienten zu die-
ser Art der Therapie zu bewegen (,versu-
chen Sie es bitte einmal“ und ,wir haben
ein breites Angebot; tun Sie bitte nur, was
Ihnen Freude macht*), berichten die Pati-
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> Abb.12 Bei der Herstellung von
Glasperlen sind sowohl Kinder als auch
Erwachsene konzentriert und tber lan-
gere Zeit ganz bei der Sache und auf die
Tatigkeit fokussiert. Wer das nicht ist,
scheitert und/oder verbrennt sich die
Finger — und das ist durch das Setting
jedem unmittelbar klar. Zudem hat jeder
das Ziel, eine Perle selber zu produzieren,
buchstablich glasklar vor Augen. Quelle:
©privat

enten von einem Riickgang ihrer Griibel-
neigung und Angste wihrend der Therapie
und zuweilen auch noch danach. Sie ma-
chen damit die Erfahrung, dass ihre Sym-
ptome beeinflussbar sind, und dies kann
ihnen genau die Hoffnung auf Besserung
geben, deren Fehlen ebenso zur Depressi-
on gehort wie Inaktivitat und Lustlosigkeit.

Angesichts dieser Datenlage und den
durchaus hohen Kosten dieses Therapiean-
gebotsist es misslich, dass es hierzu nur we-
nige empirische Untersuchungen gibt [8,
11, 26]. Aufgrund der unterschiedlichen
Methoden und eingesetzten Therapiefor-
men ist daher ein klares, evidenzbasier-
tes Urteil der klinischen Wirksamkeit noch
nicht moglich. Die vorgestellten Erkennt-
nisse konnten geeignet sein, den Fokus der
klinischen Fragestellungen zu scharfen und
sogar die Effektivitdt der Therapie zu opti-
mieren (Flow-Effekt subjektiv oder objektiv
messen, Therapie mit und ohne tDCS, etc.).
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> Abb. 13 AusmaR der Aversivitat (,,Kosten“) in Abhdngigkeit vom geistigen Aufwand. Links:
Okonomische Modelle, die unabhingig von der angenommenen Funktion (linear, konvex
oder konkav) grundsatzlich von einem Anstieg der Kosten bei Zunahme der geistigen An-
strengung ausgehen (nach Daten aus [18]). Rechts: U-férmige Funktion des Erlebens von
ansteigender geistiger Arbeit als ,,aversiv® tiber ,attraktiv und zurlick nach ,aversiv®, wie sie
sich sowohl aus Antworten auf entsprechende Fragen zum subjektiven Erleben (Items 1, 3
und 6 aus > Tab. 1) als auch in einem neurobiologischen Model von Flow (> Abb. 8) darstellt.

Flow und geistige Arbeit

Auf den Lernpsychologen Clark Hull [15]
geht die Idee zurlick, das geistige Arbeit
(mental labour) genau wie kérperliche Ar-
beit anstrengend ist. Diese Idee wurde von
dertraditionellen Verhaltenstkonomie pra-
zisiert, und man geht davon aus, dass wir
uns bei der Investition geistiger Miihe ers-
tens rational verhalten und zweitens ver-
suchen, diese Miihe klein zu halten, wie wir
das mit ,Arbeit” im herkdmmlichen Sinne
auch tun: Sie ist negativ konnotiert, stellt
einen Aufwand dar, dem ein positiver Nut-
zen gegeniiberstehen muss (sonst wird er
nicht geleistet). ,Okonomen nehmen ins-
tinktiv an, dass Denken eine unangeneh-
me (,kostspielige*) Aktivitdt ist. Geistige
Anstrengung ist wie korperliche Anstren-
gung - die Leute mogen beides nicht®, be-
schrieben Camerer und Hogart diesen Ge-
danken schon vor 20 Jahren (um ihn an-
schlieRend zu kritisieren) [5].

Diese Idee passt nicht zu den hier vorge-
legten Erkenntnissen zum Flow, denn die
Aversivitdt geistiger Anstrengung verlauft
nicht linear von ,wenig*“ (Langeweile) iiber
~mittel* nach ,viel“ (Uberforderung), son-
dern von ,wenig“ Gber ,gar nicht bzw. po-
sitiv“ (Flow) nach ,viel* (» Abb. 13). Mit
anderen Worten: Wenn empirisch nachge-
wiesen ist, dass der Zusammenhang zwi-
schen Anstrengung und Aversion bzw. Kos-
ten u-formigist, beschreiben Theorien, die
diese Form des Zusammenhangs nicht be-

riicksichtigen, menschliches Verhalten un-
zutreffend.

Was ist ,,Nutzen® im Lichte von
Flow?

Dieses Problem wurde durchaus von nam-
haften Okonomen gesehen und diskutiert.
George F. Loewenstein, einer der Begriin-
der der Verhaltensdkonomie (behavioral
economics bzw. neuroeconomics) und ein
Urenkel von Sigmund Freuds, schrieb hier-
zu bereits vor 20 Jahren eine schone Arbeit
mit dem bezeichnenden Titel: ,Weil es da
ist: Die Herausforderung des Bergsteigens
... fir die Theorie des Nutzens*. Darin argu-
mentiert er, dass die Okonomie 4 Quellen
des Nutzens strédflich vernachldssigt habe:
= das Selbstwirksamkeitserleben,
= die subjektive Zielsetzung und -erfiil-
lung,
= das eigene Kénnen,
= und die Sinnhaftigkeit bzw. Sinnerfl-
lung.

Und er schreibt, dass nur unter Beriicksich-
tigung dieser zusatzlichen Beweggriinde

8  Inseinem sehrlesenswerten Buch Misbe-
having. The Making of Bevavioral Econom-
ics schreibt Richard Thaler, Okonomie-No-
belpreistrager von 2017, Giber Loewenstein:
»Although trained as an economist, George
is really a talented psychologist as well, a fact
that might be partially attributed to good
genes. His middle initial F stands for Freud;
Sigmund was his great-gandfather* [34].
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das Verhalten von Menschen verstand-
lich wird.® Wahrscheinlich wiirde Loewen-
stein den Flow - ein oft genanntes Beispiel
fiir das Erleben dieses Zustandes ist ja das
Bergsteigen - auch in diese Liste aufneh-
men oder als bereits auf der Liste befind-
lich erkldren (eine Kombination aus 1 bis 4
charakterisiert ja den Flow). Das Problem
dieser fiir einen Okonomen sehr mensch-
lichen Sicht des Menschen besteht jedoch
darin, dass man die genannten Faktoren
zwar post-hoc als Motivatoren von Ver-
halten vermuten kann, ihre Messung im
Rahmen quantitativer (mathematischer)
Modelle zur Entscheidungsfindung je-
doch ausgesprochen schwierig und mit
methodischen Fallstricken behaftet war.
Dies hat man den Verhaltens6konomen
auch oft vorgeworfen, nicht zuletzt bei
der Verleihung des Nobelpreises an einen
der Begriinder der Verhaltensékonomie,
Richard Thaler [27]. Wenn nun aber Flow
nicht nur subjektiv erlebt, sondern auch
objektiv gemessen werden kann, stlinde
die Verhaltensokonomie plotzlich wesent-
lich besser da. Das Paradoxon der Anstren-
gung [16], dass sie einerseits aversiv erlebt
wird, wir uns jedoch auch vielfach gerne
anstrengen, wiirde handhabbar.

Fehler, Flow und kognitive
Kontrolle

Nicht anders verhélt es sich mit Theori-
en zur Verarbeitung von Fehlern und zur
kognitiven Kontrolle. Die Frage, wie viel
Mihe wir uns geben oder ob wir mit der
Tatigkeit, die wir gerade tun, aufhéren
und etwas anderes beginnen sollen, [duft
letztlich darauf hinaus, eine Kosten-Nut-
zen-Analyse durchzufiihren, die geistigen
Aufwand mit dem zu erwartenden resul-

9 LAfter showing that mountaineering cannot
possibly be understood as a consumption
experience--i. e., an experience that direct-
ly yields sensory or mental pleasure--l argue
that it can be explained, at least in part, on
the basis of these four motives. Moreover,
the importance of these motives is not limit-
ed to mountaineering, but extends to many
if not most economic and noneconomic ac-
tivities* [21].
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tierenden Nutzen in Beziehung bringt.10
Diese Kosten-Nutzen-Abwdgung muss kei-
neswegs bewusst ablaufen, ebenso wenig
wie beim Wechsel vom Gehen zum Ren-
nen eine Analyse der Kinematik erfolgt,
obwohl wir diesen Wechsel genau dann
vornehmen, wenn er physikalisch bzw.
energetisch sinnvoll ist. Damit Model-
le - seien sie nun physikalisch oder 6ko-
nomisch - funktionieren, muss man an-
nehmen, dass im Organismus irgendwo
die entsprechenden Schritte der Imple-
mentierung ablaufen.!

Wenn wir lernen, machen wir Fehler. Umge-
kehrt gilt: Wenn wir keine Fehler machen,
lernen wir, wenn iberhaupt, nur wenig und
nur sehrlangsam. Fiir jegliches Lerneniist es
dahervon Vorteil, wenn es unter Bedingun-
gen erfolgt, die einerseits nicht zu schwie-
rig sind, sonst werfen wir den Griffel, den
Pinsel, die Sdge oder die Flote in die Ecke.
Es darf aber auch nicht zu leicht sein, sonst
wird es uns langweilig — mit letztlich der
gleichen Konsequenz. Es gibt also einen Be-
reich zwischen ,Null Fehler“ und ,viele Feh-
ler“, in dem es sich am besten lernt. Aber
wo genau liegt dieser Bereich?

Nach einer in bioRxiv preprint online pu-
blizierten Studie lautet die Antwort ,bei
15,87 % Fehlern“. Gefunden wurde dieser
Wert durch Computersimulationen von
Lernprozessen (Wahrnehmungslernen,
motorisches Lernen und Lernen durch Ver-

10 Mitden Worten der Autoren eines kiirzlich
zur Okonomie geistiger Arbeit publizierten
Artikels: ,First, in standard economic fash-
ion, it has been assumed that the allocation
of mental effort is rational. That is, people
use mental effort to increase payoffs, orin
formal economic terms, to maximizing sub-
jective utility. Second, it has been consid-
ered that mental effort is associated with
negative utility. Thatis, such effort is cost-
ly. Putting these two notions together, the
resulting challenge has been to understand
mental effort allocation in terms of a cost-
benefit analysis, which weighs the potential
payoffs of mental effort against its inherent
cost“[18].

11 Damitist noch gar nichts tiber die Art der
Implementierung gesagt. Es kann sich dabei
also durchaus auch um einfache ,Heuris-
tiken“ handeln, worauf Gerd Gigerenzer in
seinem Gesamtwerk immer wieder hinge-
wiesen hat. Vorausgesetzt werden muss fiir
das Modell nur, dass es irgendeine Art der
Implementierung gibt.

starkung) mittels verschiedener Typen von
Netzwerken - vom einschichtigen Percep-
tron bis hin zu vielschichtigen Deep-Le-
arning-Netzwerken - {iber einen breiten
Raum maoglicher Netzwerkparameter [40].
DerBefund ist also kein ,zurechtmodellier-
ter* Einzelfall, sondern ein gegeniiber viel-
féltigen in solchen Modellen immer vorzu-
nehmenden Annahmen robustes Ergebnis.

Damit kommt dem Flow-Erleben, das sich
bei einer etwa auf diesem Niveau liegen-
den Fehlerrate einstellt, eine entschei-
dende Bedeutung zu: Es sorgt fiir rasches
Lernen. Ebenso wie unser Geschmackser-
leben einen ,Sweet-Spot*“ fir Salz (und
selbstverstdndlich auch fiir Zucker!) hat,
wo die Suppe weder fade noch versalzen
schmeckt (und wo der Salzgehalt den Be-
dirfnissen unseres Kérpers am besten ent-
spricht, ohne dass wir diese kennen oder
gar dariiber deliberieren miissen), sorgt der
in unser Erleben eingebaute u-férmige Zu-
sammenhang zwischen Anstrengung und
positiver/negativer Bewertung daftir, dass
wir die Fehlerrate permanent optimieren,
wenn wir eine Tatigkeit ausfiihren und sie
dabeilernen.

Aus dieser Sicht wére es interessant, das
Flow-Erleben und die Fehlerrate noch
detailgenauer experimentell in den Blick
zu nehmen, zeigten doch die Simulatio-
nen, dass schon ein Abweichen von 10%
(also eine Fehlerrate von etwa 5% oder
25 %) zu deutlich verminderten Lernleis-
tungen fihrte.

Evolution, Gehirn und Kultur

Im Verlauf der Evolution des menschlichen
Gehirns spielten kulturelle Leistungen,
also gelerntes Verhalten, das von Genera-
tion zu Generation weiter gegeben wird,
eineimmer groBere Rolle [12]. So entstan-
den die Sprachzentren im Gehirn des Men-
schen nur deswegen, weil es Sprache gab,
und Sprache konnte es erst geben, wenn es
Sprachzentren schon gab. Wer glaubt, dass
diese Situation logisch ausschlieBt, dass
Sprache je entstehen konnte, der iberlege
einmal, wie es mit Henne und Ei im Verlauf
der Evolution wohl war ...

Unsere Sprachzentren im Gehirn entstan-
den ebenso wie die etwa 6500 Sprachen,
die es heute weltweit gibt. Auch die Spra-
che folgt einerseits in mehrfacher Hin-
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sicht dem Prinzip des geringsten Auf-
wandes [32], andererseits sprechen die
Menschen - und keineswegs nur die Itali-
ener —im Schnitt etwa 16 000 Worter tdg-
lich [22], meist im Dialog, und mit traum-
wandlerischer Sicherheit und oft mit viel
SpaR dabei. Dass Sprache einen bedeut-
samen Motor der kulturellen Entwicklung
darstellte und noch immer darstellt, wiirde
wahrscheinlich niemand ernsthaft bezwei-
feln. Denn ist sie erst einmal zum Kommu-
nizieren da, kann man mit ihr alles Mogli-
che anstellen, einfach nur so, weil es Freu-
de macht, wie beispielsweise Geschichten
erfinden oder Gedichte.

Nicht anders ist es mit dem Lernen - ganz
gleich, ob man Laufen, Klettern oder Kla-
vierspielen lernt. Wenn es nun Freude
macht, wenn man eine Tatigkeit gera-
de so kann, noch ein paar Fehler macht
(sonst wird es langweilig), aber keines-
wegs dauernd scheitert (sonst macht es
keinen SpaR), dann sorgt diese Freude
nicht nur dafir, dass wir von anderen ler-
nen, was es schon alles auf der Welt zu ler-
nen gibt, sondern sogar, dass jemand, der
sich in irgendeiner kulturellen Hinsicht auf
der Héhe seiner Zeit befindet, diese Kultur
weiter entwickelt. Denn er wird sein Han-
deln darauf ausrichten, dass er Fehler ma-
chen wird - nur dann wird es nicht lang-
weilig. Und so entstanden Gerdte, Gebau-
de, Gemalde, Texte, Musikstlicke, Theorien
und Spiele von unglaublicher Komplexitat.
Bach und Mozart wollten im Flow bleiben,
Schach- und Go-Spieler auch, Architekten,
Autoren, Kiinstler und Gelehrte ebenso.

Damit lasst sich kognitive Kontrolle - also
der Mechanismus, der dariiber entschei-
det, was wir gerade tun - nicht in die (ver-
haltens-) 6konomische Theorie pressen, bei
der es um Optimierung irgendeiner Zielgro-
Re auf individueller Ebene geht, sondern
verlangt nach einem breiteren Rahmen:
der Theorie der Evolution. Lebewesen ma-
ximieren nicht ihren Nutzen, sondern In-
formation (in Form von Genen und Kultur).
Auch wenn der zweite Hauptsatz der Ther-
modynamik auch fiir Lebewesen gilt [ 7], so
entstehen durch lebendige Prozesse den-
noch ,Inseln der Ordnung“ im Strom, der
in Richtung zunehmende Unordnung ver-
lduft. Kulturprodukte sind wie einzelne Or-
ganismen (Metabolismus) und deren Ge-
nome solche Inseln, die ihre Entstehung
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dem Leben verdanken, bei dem es nicht
nur um Materie und Energie, sondern auch
und ganz wesentlich um Information geht.
Pflanzen verwandeln die Energie des Son-
nenlichts in energiehaltige Stoffe, die von
Pflanzenfressern (Herbivoren) gefressen
werden, welche wiederum von Fleisch-
fressern (Carnivoren) gefressen werden.
Manche sprechen von Menschen als Infor-
mavoren, denn ihre Tatigkeit |dsst sich als
Aufnahme und Weiterverarbeitung von In-
formationen interpretieren. Und so gehen
wir mit unserer Kultur tiber den Stoffwech-
selund die Genetik und sogar tiber biologi-
sche Informationsverarbeitung in den Ge-
hirnen von Tieren zumindest quantitativ'2
weit hinaus. Unsere Sprache sorgt dafir,
unser Flow-Erleben auch.
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