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Abstract

Fluid intelligence describes the ability to think abstract, to adapt to new situations
and to solve unknown problems. It is important for learning as well as for academic
and professional success. Working memory is characterized as a cognitive system, that
saves information over a short period of time in spite of possible distractions. More-
over, working memory is able to assess the relevance of information while requirements
change. Effective implicit training is able to increase the working memory capacity.
Furthermore it was shown that working memory training may also cause transfer ef-
fects to higher cognitive abilitys such as fluid intelligence. To clarify the underlying
processes of this transfer, various transfer models were presented, which either accen-
tuate the relevance of processing speed, executive functions or short time memory.
The purpose of this survey was to confirm tansfer effects of working memory training
to different cognitive abilities and, on the other hand, to investigate the mechanism
of the transfer according to the proposed transfer models. 30 healthy subjects [age
22-30 years] participated in the study and were randomly assigned to either training
or control group. The training group practiced an adaptive N-back working memory
task for four weeks. Before, after one week and after four weeks of the training, a
range of neuropsychological tasks was performed by the participants, testing for dif-
ferent cognitive abilities. Relative to the control group that did not participate in the
training, transfer effects to processing speed, executive functions and fluid intelligence
tasks have been found. Additionally, the training resulted in a significant shortening
of reaction time. In summary, the present study demonstrates that complex cognitive
abilities can be improved through effective working memory training. The question on
which cognitive mechanisms the transfer is based could not be answered definitively
by this study. The results suggest that the adaptive working memory training has led
mainly to faster basal cognitive processes, which in turn resulted in a faster processing

of intelligence tests.
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Kurzfassung

Fluide Intelligenz beschreibt die Fahigkeit abstrakt zu denken, sich auf neue Situatio-
nen einzustellen und Losungsanséatze fiir unbekannte Probleme zu erarbeiten und ist
einer der wichtigsten Faktoren fiir das Lernen, akademischen und beruflichen Erfolg.
Als Arbeitsgedédchtnis wird ganz allgemein ein kognitives System bezeichnet, das In-
formationen trotz moglicher Ablenkung {iber einen kurzen Zeitraum speichern sowie
bei wechselnden Anforderungen die Relevanz der Informationen neu bewerten kann.
Durch effektives, implizites Abeitsgedédchtnistraining kann die Arbeitsgedéchtniskapa-
zitdt vergroflert werden. Dartiber hinaus zeigte sich, dass Arbeitsgedachtnistraining
auch zu Transfereffekten auf hohere kognitive Leistungen wie die fluide Intelligenz
fithrt. Um die zugrundeliegenden Prozesse dieses Transfers zu kldren, wurden verschie-
dene Transfermodelle vorgestellt, welche entweder die Geschwindigkeit basaler kogni-
tiver Verarbeitung, die zentrale exekutive Funktionen oder die Kurzzeitspeicherkapa-
zitdt im Vordergrund sehen. Ziel dieser Studie war es zum einen, Transfereffekte von
Arbeitsgedachtnistraining auf andere kognitive Funktionen aufzuzeigen und zum ande-
ren, die Mechanismen des Transfers entsprechend der beschriebenen Transfermodelle
zu untersuchen. 30 gesunde Probanden [Alter 22-30 Jahre] nahmen an der Studie teil
und wurden zuféllig der Trainings- bzw. Kontrollgruppe zugeteilt. Die Trainingsgrup-
pe trainierte vier Wochen lang ein adaptives N-back-Arbeitsgedédchtnisprogramm. Zu
Beginn, nach einer Woche und nach dem vierwochigen Training wurde eine neuro-
psychologische Testbatterie durchgefiithrt, welche verschiedene kognitive Fahigkeiten
priift. Im Vergleich mit einer Kontrollgruppe, welche nicht am Arbeitsgeddchtnistrai-
ning teilnahm, zeigten sich Transfereffekte auf Tests der Verarbeitungsgeschwindig-
keit, exekutiver Funktionen und fluider Intelligenztests. Zusétzlich fiihrte das Training
zu einer signifikanten Abnahme der Reaktionszeiten. Zusammenfassend zeigt die vor-
liegende Studie, dass durch effektives Arbeitsgedédchtnistraining komplexe kognitive
Fahigkeiten verbessert werden kénnen. Die Frage auf welchen basalen Prozessen dieser
Transfer beruht konnte durch diese Studie nicht endgiiltig geklart werden. Es finden
sich jedoch Hinweise darauf, dass das adaptive Arbeitsgeddchtnistraining vor allem zu
einem schnelleren Ablauf basaler kognitiver Prozesse gefithrt zu haben, welcher wie-

derum zu einer schnelleren Bearbeitung der Intelligenztests fiihrte.
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1 Einleitung

1.1 Arbeitsgedachtnis

Als Arbeitsgedachtnis wird die Fahigkeit bezeichnet, Informationen trotz moglicher Ablenk-
ung tiber einen kurzen Zeitraum zu speichern [1]. Das Arbeitsgedachtnis ist laut Miller,
Galanter und Pribram ein besonderer Zustand oder ein spezieller Ort im kognitiven System,
an dem vor allem kurzfristige Pldne und Ziele gespeichert werden [2]. Thre Definition betont,
dass die Informationen in der Regel nicht zum Selbstzweck, sondern zur Losung von Aufgaben
und Ausfithrung von Plinen gespeichert werden. Weiterhin umfasst das Arbeitsgedéchtnis
Prozesse, welche die Relevanz von Informationen neu bewerten, falls sich die Anforderungen
verandern [3]. Diese Funktion ist fiir eine Vielzahl kognitiver Herausforderungen und akade-
mischen Erfolg von zentraler Bedeutung [4].

Es gibt zahlreiche verschiedene Arbeitsgedéchtnismodelle. Die fiir diese Arbeit wichtigsten

Modelle werden im Folgenden kurz vorgestellt.

1.1.1 Arbeitsgedachtnismodell nach Baddeley

Visuospatial | S

sketchpad

Phonological

- — loop

Abbildung 1.1: Das urspriingliche Arbeitsgedidchtnismodell von Baddeley und Hitch umfasst
zwei Speichersysteme und eine tibergeordnete exekutive Verarbeitungszentra-
le [5].

Baddeley und Hitch schlugen erstmals 1974 ein Arbeitsgeddchtnismodell vor, mit welchem
sie das Kurzzeitgedachtnis genauer beschreiben und unter einem funktionellen Blickwinkel
betrachten wollten [5, 6] (s. Abb. 1.1). Die Entwicklung dieses Modells kann als der Start in

die moderne Arbeitsgedachtnisforschung betrachtet werden. Es beschreibt eine iibergeord-
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nete exekutive Kontrollebene und zwei Speichersysteme. Die phonologische Schleife (Pho-
nological Loop) ist fiir die Speicherung von sprachbasierten Informationen zustandig. Der
visuell-raumliche Notizblock (Visuospatial Sketchpad) speichert visuelle nonverbale Informa-
tionen. Die exekutive Kontrollebene ist verantwortlich fiir die Verarbeitung und Integration
der Informationen in aktuelle Prozesse sowie die Verteilung der Kapazitiaten auf parallel zu

bewéltigende Aufgaben [6].

In der Weiterentwicklung dieses Modells wurde ein episodischer Zwischenspeicher eingefiihrt.
Laut Baddeley stellt dieser eine temporéare Schnittstelle zwischen den Speichersystemen des
urspriinglichen Modells und dem Langzeitgedéachtnis dar. Er wird ebenfalls von der zentralen

Exekutive kontrolliert (s. Abb. 1.2) [7].

Central
Executive

Visuospatial Episodic Phonological
Sketchpad Buffer Loop

v v v
Visual «—» Episodic «— » Language
Semantics LTM

Abbildung 1.2: Uberarbeitetes Arbeitsgedéichtnismodell von Baddeley. Der neu eingefiihr-
te episodische Zwischenspeicher stellt eine Schnittstelle zwischen den Kurz-
zeitspeichersystemen und dem Langzeitgedéchtnis dar. Grau unterlegte Be-
reiche beschreiben kristalline kognitive Systeme, die Wissen und Gelerntes
speichern. Nicht unterlegte Bereiche stehen fiir fluide, also vom Lernen un-
abhéngige Funktionen [7].
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1.1.2 Arbeitsgedachtnismodell nach Cowan

Cowan konzentriert sich in seinem Modell (,,Embedded processing model of working memo-
ry“) mehr auf die Funktionen als auf die Struktur und Modalitaten des Arbeitsgedéachtnisses
[3]. Das Modell beschreibt im Wesentlichen die hierarchische Anordnung von Langzeitge-
dachtnis, aktivierten Erinnerungen und der Aufmerksamkeit. Das Arbeitsgedédchtnis definiert
Cowan als kognitive Prozesse, die Informationen in einem besonders zugénglichen Zustand —
namlich im Fokus der Aufmerksamkeit — halten, um komplexe kognitive Aufgaben zu lésen.
Diese Aktivierung der Informationen kann sowohl durch interne als auch durch externe Sti-
muli erfolgen. Die Kapazitédt der Daten, die im Fokus der Aufmerksamkeit stehen, und somit
fir informationsverarbeitende Prozesse greifbar sind, ist begrenzt. Sie ist gleichbedeutend
mit der Arbeitsgedachtniskapazitat. Das Arbeitsgedachtnis ist laut Cowan in das Langzeit-
gedéchtnis eingebettet. Ob Daten aktiviert werden und in den Aufmerksamkeitsfokus riicken,

steuert eine zentrale Exekutive [8].

1.1.3 Arbeitsgedachtnismodell nach Engle

Engle versucht durch sein Modell vor allem die individuellen Unterschiede der Arbeitsge-
déchtniskapazitidt und deren Ursachen zu erklaren. Er bezieht sich hierzu auf das Arbeitsge-
déachtnismodell von Cowan und beschreibt das Arbeitsgedachtnis als Summe des Kurzzeit-
gedédchtnisses und der Aufmerksamkeitskontrolle [9]. Laut Engle funktioniert das Arbeits-
gedachtnis gebietsfrei. Gebietsspezifische Speicher wie z.B. Baddeleys phonoligische Schleife
oder visuell-raumlicher Notizblock werden nicht abgelehnt, sind jedoch nur zwei Beispiele
fiir zahlreiche verschiedene Speichersysteme. In Abgrenzung zu Cowan betont er nicht die
begrenzte Grofle des Fokus der Aufmerksamkeit, sondern die Ablenkung und Interferenz als
limitierende Faktoren. Ferner vermutet Engle die Reprasentation der individuellen fluiden
Intelligenz durch die Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses. In experimentellen Studien teilte
er Probanden in solche mit hoher bzw. niedriger Arbeitsgedachtniskapazitdt ein und fand
Korrelationen zu anderen kognitiven Fahigkeiten wie dem Leseversténdnis und logischem

Denken [10].

Einschrankungen des Arbeitsgedachtnisses treten auch im Rahmen des normalen Alterungs-
prozesses und vieler neuropsychiatrischer Erkrankungen auf, wie z.B. traumatische Hirn-
verletzungen, Hirninfarkt, mentale Retadierung, Schizophrenie, Demenz und ADHS (Auf-

merksamkeitsdefizit- /Hyperaktivitats-Syndrom) [11]. Es ist also nicht verwunderlich, dass
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Versuche, das Arbeitsgedichtnis zu trainieren, eine beachtliche Tradition haben.

1.2 Intelligenz

Intelligenz einheitlich zu definieren ist in der wissenschaftlichen Literatur bis heute aufgrund
der Komplexitdat des Themas nicht gelungen. Es existieren viele verschiedene Erklarungen,
Umschreibungen und Modelle, die versuchen den Begriff | Intelligenz“ zu verdeutlichen.
,Intelligenz* ldsst sich auf das lateinische ,intellegentia“ zurtickfithren, das drei Bedeutungs-
schattierungen aufweist, generelles Denkvermogen (Verstand, Einsicht, Erkenntnisvermogen,
Versténdnis), wissensnahe (Kenntnis, Kennerschaft und Geschmack) und epistemische Ab-
strakta (Begriff, Vorstellung, Idee) [12].

Intelligenz beinhaltet nicht nur das Losen von Intelligenztestaufgaben, sondern schliefit iiber
das reine Schlussfolgern hinaus auch Abstraktion, Verstehen und Einsicht ein [13].

Die wichtigsten Intelligenzmodelle fiir die vorliegende Arbeit werden im Folgenden kurz vor-

gestellt.

1.2.1 Die Ein-Faktor-Konzeption

Das einfachste Intelligenzmodell beschreibt die Annahme, dass es sich bei der Intelligenz um
eine ganzheitliche, homogene Fahigkeit handelt. Intelligenz wird nicht weiter differenziert
oder unterteilt. Eine Struktur wird nicht beschrieben. Es gibt nur den globalen Intelligenz-
wert [14]. Auf der Grundlage dieser Vorstellung entwickelten Binet und Simon den ersten

modernen Intelligenztest [15]. Das Ergebnis des Tests liefert einen einzigen Intelligenzwert.

1.2.2 Die Zwei-Faktoren-Theorie der Intelligenz

Spearman entwickelte mithilfe von Korrelationsrechnungen und spéter der Faktorenanalyse
seine Zwei-Faktoren-Theorie der Intelligenz, indem er gemeinsame Faktoren aus Intelligenz-
testdaten extrahierte [14]. Er beschreibt hierbei neben einem Generalfaktor der Intelligenz
(g-Faktor), den alle verschiedenen Tests messen, auch mehrere spezifische Intelligenzfaktoren
(s-Faktoren). Den g-Faktor beschreibt er als generellen, alle Leistungsbereiche beeinflussen-
den Intelligenzfaktor, der die intellektuelle Leistung einer Person bestimmt. Die s-Faktoren
sind dem g-Faktor hierarchisch untergeordnet und voneinander unabhéngig. Sie bestimmen
die Leistung in bestimmten Bereichen wie mathematischen Aufgaben, verbalen oder raumli-

chen Fragestellungen [16]. Spearmans Konzept wurde vielfach kritisiert und weiterentwickelt.
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Es ist umstritten, ob die Annahme einer generellen geistigen Fahigkeit und vor allem unab-
héngiger s-Faktoren sinnvoll ist [17]. Heute besagen géngige Theorien, dass der g-Faktor die
individuellen Unterschiede in der Informationsverarbeitung, der Kapazitat und Effektivitét

kognitiver Prozesse beschreibt, die Lernen erméoglichen [18].

1.2.3 Theorie der fluiden und kristallinen Intelligenz

Ein grundlegendes Intelligenzmodell entwickelte Cattell 1943, indem er die Zwei-Faktoren-
Theorie von Spearman modifizierte [19]. Er fiihrte das Konzept der fluiden Intelligenz (Gf)

und der kristallinen Intelligenz (Gc) ein.

1.2.3.1 Fluide Intelligenz (Gf)

Cattells Intelligenzmodell beschreibt fluide Intelligenz als die Féahigkeit des Individuums,
schnell und abstrakt zu denken sowie daraufthin zu handeln [19]. Sie gibt Menschen die
Moglichkeit sich auf neue Situationen einzustellen und denkgestiitzte Losungsansétze fiir
unbekannte Probleme zu finden [20, 21]. Laut Cattell ist die fluide Intelligenz in der Effizienz
physiologischer Vorgange begriindet und somit weitestgehend unabhangig von Erziehung und
kultureller Pragung [19].

Fluide Intelligenz ist einer der wichtigsten Faktoren fiir das Lernen und ist eng verkniipft

mit beruflichem und schulischem Erfolg [22, 23].

1.2.3.2 Kristalline Intelligenz (Gc)

Kristalline Intelligenz umfasst alle Fahigkeiten, die im Laufe des Lebens erlernt bzw. durch
die Umwelt bestimmt werden [21]. Sie wird z.B. durch Wissens- und Sprachtests wider-
gespiegelt und umfasst sowohl explizites Wissen (semantisches und episodisches, wie z.B.
Faktenwissen), als auch implizit Gelerntes (z.B. bestimmte Verhaltensweisen, Rechnen und
Fahrradfahren). Fluide Intelligenz ist die Grundlage zum Erlangen von kristalliner Intelli-
genz. Abgesehen davon spielen auch individuelle Faktoren wie Motivation, Bildung und die

gesellschaftlichen Moglichkeiten eine groe Rolle [19].

1.3 Exekutive Funktionen

Das Konzept der exekutiven Kontrolle beschreibt die Uberpriifung kognitiver Prozesse, wo-

bei innere Absichten und Ziele sowie die Beriicksichtigung der umgebenden Bedingungen das
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Verhalten steuern. Dazu werden auch Aufmerksamkeitssteuerung, Impulskontrolle, Selbst-
korrektur und das Abrufen gelernten Wissens gezahlt. Es stellt die Grundlage dar, ziel-
gerichtete Pldne zu erarbeiten und wird als Funktion des Frontalhirns, insbesondere des
prafrontalen Kortex charakterisiert [24]. Wie bereits erwiahnt, spielt die exekutive Kontrolle
auch in den Arbeitsgedédchtnismodellen von Baddeley und Cowan eine zentrale Rolle (s. Ka-
pitel 1.1). Sie dient der Integration der Informationen aus den Kurzzeit-Speichersystemen in

sinnvolle Prozesse [5, 6].

1.4 Verarbeitungsgeschwindigkeit

Verarbeitungsgeschwindigkeit beschreibt generell die Geschwindigkeit von zerebralen Ver-
arbeitungsprozessen, die neben dem Wissen und der Strategie das Losen von kognitiven
Aufgaben beeinflusst [25].

Verarbeitungsgeschwindigkeits-Tests bestehen aus Aufgaben, die der Proband ohne zeitliche
Begrenzung problemlos richtig lsen konnte (siehe auch Zahlenverbindungs-Test in Kapitel
2.3.3.1 und Zahlen-Symbol-Test in Kapitel 2.3.3.2). Es geht also nicht um die Losbarkeit
der einzelnen Aufgaben, sondern darum wie schnell und akkurat sie in Folge gelost werden
konnen [26].

Auch bei komplexeren kognitiven Aufgaben spielt die Verarbeitungsgeschwindigkeit eine Rol-
le, vor allem, wenn die Losung der Tests zeitlich begrenzt ist. Stehen die Ergebnisse der zu
Grunde liegenden basalen Verarbeitungsprozesse erst spéter zur Verfiigung, so bleibt fiir die
Weiterverarbeitung auf hoherem Level weniger Zeit. Das Losen der Aufgabe innerhalb der

zeitlichen Grenzen wird auf diese Weise beeinflusst [25].

1.5 Aktuelle wissenschaftliche Situation und Fragestellung

1.5.1 Effekte von Arbeitsgeddchtnistraining

Miller postulierte 1956, dass die Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses eine feststehende Gro-
Be sei, die auf physiologischen Prozessen beruhe, 742 Einheiten umfasse und nicht dariiber
hinaus trainiert werden kénne [27].

Dennoch gab es stets Versuche, die Kapazitdt durch Arbeitsgedachtnistraining zu verbes-
sern. Zunéachst versuchte man Arbeitsgeddchtnistraining durch explizite Methoden zu er-

reichen, indem man den Probanden Strategien vermittelte, die es ermoglichten, sich Test-
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spezifisch viele Stimuli einzupragen. Die Arbeitsgeddchtniskapazitat wird jedoch als eine
Test-unspezifische Grofle definiert [28]. Schon kleine Modifikationen der Bedingungen, wie
die Anderung der Stimuli von Zahlen zu Buchstaben, zeigten, dass es durch diese expliziten
Methoden zu keiner Erhéhung der Arbeitsgedachtniskapazitat kam [29].

Aktuelle Studien demonstrieren allerdings, dass eine Vergroflerung der Arbeitsgedéachtnis-
kapazitat sowie eine Erhohung der zerebralen Aktivitat durch implizites Training durchaus
méglich ist [30, 31, 28].

Dariiber hinaus kann Training jedoch auch die Leistung in nicht-trainierten Tests verbes-
sern [32, 28]. Im Fall einer Ubertragung von Lerneffekten von einer geiibten Aufgabe auf eine
neue Aufgabe spricht man von Transfer [33]. Entsprechend dem Grad der Unterschiedlichkeit
von der Lernaufgabe und der Transferaufgabe wird zwischen nahem bzw. fernem Transfer
unterschieden ([34], s. Kapitel 1.5.3). So wurde in vielen Studien, in welchen das Arbeitsge-
déchtnis trainiert wurde, auch eine Verbesserung in Arbeitsgedachtnistests nachgewiesen, die
nicht in der Trainingsbatterie enthalten waren (naher Transfer). Einige Ergebnisse zeigten
sogar einen Finfluss auf Tests, die andere neuropsychologische Funktionen priifen, wie z.B.
exekutive Funktionen, die Verarbeitungsgeschwindigkeit oder die fluide Intelligenz (ferner

Transfer) (zur Ubersicht s. [28]).

Jaeggi et al. fithrten zu diesem Thema eine Studie mit jungen, gesunden Erwachsenen durch,
in der sie das Arbeitsgedédchtnis mithilfe eines adaptiven computerisierten Paradigmas tiber
maximal vier Wochen (19 Sitzungen je 25 Min.) trainierten. Es konnten Verbesserungen im
trainierten N-Back-Test sowie in einem nicht-trainierten Arbeitsgedéchtnistest (naher Trans-
fer) und einem Test der fluiden Intelligenz (ferner Transfer) nachgewiesen werden. Es zeigte
sich ein direkter Zusammenhang zwischen der Trainingsdauer und der Grofle des Transfer-

effekts [35].

Eine weitere Studie mit jungen und alteren gesunden Erwachsenen stammt von Dahlin et al..
Es wurde das Arbeitsgedachtnis mit einem teilweise adaptiven Computerprogramm fiinf Wo-
chen lang (15 Sitzungen je 45 Min.) trainiert. Die Trainingsgruppen der jungen und é&lteren
Probanden verbesserte sich signifikant im trainierten Test. Innerhalb der jungen Trainings-
gruppe fanden sich Transfereffekte auf eine nicht-trainierte Arbeitsgedéchtnisaufgabe. Es
fand sich jedoch weder ein Transfereffekt auf zwei weitere nicht-trainierte komplexe Arbeits-
gedachtsnistests, noch auf den Zahlen-Symbol-Test, der die Verarbeitungsgeschwindigkeit
priift (s. Kapitel 2.3.3.2), den Wortfliissigkeitstest, der exekutive Funktionen priift (s. Ka-
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pitel 2.3.4.2) oder den Raven-Matrizen-Test, einen Test der fluiden Intelligenz (s. Kapitel
2.3.5.1) [36].

Auch Li et al. trainierten junge und éaltere gesunde Erwachsene mittels verschiedener Ar-
beitsgedachtnistests (45 Sitzungen je 15 Min.). Es zeigte sich eine signifikante Verbesserung
der jungen und éalteren Trainingsgruppe in den trainierten Tests sowie Transfereffekte auf
schwierigere rdumliche und numerische N-Back-Tests. Die Effekte waren auch in einer Fol-
getestung drei Monate nach Beendigung des Trainings noch nachweisbar. Es konnte kein

Transfer auf komplexere Arbeitsgedéchtnistests gezeigt werden [37].

Thorell et al. versuchten mit einer Studie zu tiberpriifen, ob Arbeitsgedachtnistraining auch
bei gesunden Vorschulkindern moglich ist und Transfereffekte hervorruft. Zu diesem Zweck
trainierten sie die Probanden fiinf Wochen lang (25 Sitzungen je 15 Min.) mit einem rdumlich-
visuellen Computerprogramm. Auflerdem schlossen sie eine aktive Kontrollgruppe, die im
gleichen Zeitrahmen Computerspiele spielte, und eine passive Kontrollgruppe in die Studie
ein. Die Trainingsgruppe verbesserte ihre Leistung in den trainierten Tests gegeniiber beiden
Kontrollgruppen signifikant. Des Weiteren konnten Transfereffekte der Trainingsgruppe auf
verschiedene nicht-trainierte rdumliche und verbale Arbeitsgedédchtnistests sowie Aufmerk-

samkeitstests nachgewiesen werden [38].

Holmes et al. untersuchten den Einfluss und Transfereffekte von Arbeitsgedachtnistraining
bei jungen Schulkindern (8-11 Jahre) mit geringer Arbeitsgedéachtnisfunktion. Mittels ver-
schiedener Arbeitsgedéchtnistests im Rahmen eines Routine-Screenings in Schulen ermittel-
ten sie Kinder mit geringer Arbeitsgedachtnisleistung, die daraufhin fiinf bis sieben Wochen
lang (mind. 20 Sitzungen je 35 Min.) an einem Arbeitsgedéchtnistraining teilnahmen. Hier-
bei trainierte eine Gruppe mit einem adaptiven, eine Andere mit einem nicht-adaptiven
Programm. Es zeigte sich, dass das adaptive Training weitaus effektiver war als das nicht-
adaptive Programm. Das adaptive Training fithrte zu einem signifikanten Leistungszugewinn
in den trainierten Aufgaben, der auch noch sechs Monate nach dem Training messbar war,
sowie zu Transfereffekten auf nicht-trainierte Arbeitsgedéachtnistests. Auch das logische ma-
thematische Denken! verbesserte sich innerhalb der Gruppe, die adaptiv trainierte. Ein Ein-

fluss auf den allgemeinen Wechsler-Intelligenztest? konnte nicht nachgewiesen werden [41].

LGemessen mittels WOND (Wechsler Objective Number Dimensions) [39]
2Wechsler Abbreviated Scales of Intelligence (WASI) misst einen verbalen, nonverbalen und generellen
Intelligenzquotienten [40].
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In einer weiteren Studie von Homes et al. wurde der Einfluss von Arbeitsgedachtnistraining
auf die Arbeitsgedichtnisfunktion von ADHS-kranken Kindern® untersucht. Das Arbeits-
gedéchtnistraining wurde wiederum in mindestens 20 Sitzungen (je 25 Min.) mithilfe eines
adaptiven Programms durchgefithrt. Das Training fithrte zu Leistungszugewinnen in allen
trainierten sowie in einigen nicht-trainierten Arbeitsgedéchtnistests. Ein Einfluss auf den

Wechsler-Intelligenztest! konnte wiederum nicht nachgewiesen werden [43].

Auch Klingberg et al. fithrten zwei Studien mit ADHS-kranken Kindern durch. In einer
ersten doppelt blinden, Placebo-kontrollierten Studie wurden die Probanden mit einem ad-
aptiven Arbeitsgedédchtnisparadigma trainiert. Es konnte eine Verbesserung in der trainierten
Aufgabe nachgewiesen werden. Ferner fanden sich signifikante Leistungszugewinne in einem
nicht-trainierten raumlich-visuellen Arbeitsgedéachtnistest, einem Tests der exekutiven Funk-
tionen® und im Raven-Matrizen-Test der fluiden Intelligenz (s. auch Kapitel 2.3.5.1). Weiter-
hin wurde die motorische Aktivitit® in der Trainingsgruppe signifikant reduziert. Vergleich-
bare Ergebnisse konnten ebenfalls fiir junge Erwachsene ohne ADHS nachgewiesen werden
[42].

Eine weitere Studie mit ADHS-kranken Kindern bestétigte die Ergebnisse direkt nach dem
Training und in einer Folgetestung drei Monate nach Beendigung des Trainings. Dartiber
hinaus verringerten sich in der Trainingsgruppe auch Symptome wie Unaufmerksamkeit und

Hyperaktivitat, die durch eine Elternbefragung erhoben wurden [45].

Westerberg et al. untersuchten den Einfluss von Arbeitsgedichtnistraining unter Patien-
ten mit Hirninfarkt (mind. ein Jahr nach dem Infarkt). Die Trainingsgruppe trainierte das
Arbeitsgedédchtnis fiinf Wochen lang (mind. 20 Sitzungen je 40 Min.) mithilfe eines adap-
tiven Computerprogramms, bestehend aus verschiedenen Abeitsgedichtnistests. Es zeigten

sich signifikante Verbesserungen gegentiber der Kontrollgruppe in nicht-trainierten Arbeits-

3ADHS (Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperaktivitits-Syndrom) ist ein multifaktoriell bedingtes Stérungsbild
und geht neben anderen Symptomen auch mit Arbeitsgedédchtniseinschrankungen einher, die einer Sto-
rung des Frontalhirns geschuldet sind [42].

4Wechsler Abbreviated Scales of Intelligence (WASI) misst einen verbalen, nonverbalen und generellen
Intelligenzquotienten [40]

5Stroop-Interferenz-Test: Die Farbe in der Wérter geschrieben sind muss wiedergegeben werden. Wenn
das Wort ,blau“ in gelber Farbe geschrieben ist, dauert es ldnger bis zur richtigen Antwort, als wenn
Wortsinn und Farbe tibereinstimmen (Stroop-Effekt). Der Test wird eingesetzt um exekutive Funktionen,
insbesondere Aufmerksamkeits- und Impulskontrolle, zu testen [44].

5Die motorische Aktivitat wurde durch die Kopfbewegungen wihrend eines computerisierten Tests gemes-
sen.
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gedachtnistests. Es zeigte sich jedoch kein Einfluss auf den Stroop-Test, der exekutive Funk-

tionen testet, oder den Raven-Matrizen-Test der fluiden Intelligenz [46].

Neben vielen unterscheidlichen Ergebnissen wiesen alle Studien einen Transfer des Arbeits-
gedachtnistrainings auf andere nicht-trainierte Arbeitsgedéachtnistests nach.

Es gibt Theorien, die besagen, dass ein Transfer nur moglich ist, wenn die Verarbeitung des
Ausgangstasks und des Transfertasks zumindest teilweise in denselben Hirnregionen statt-
findet [47]. Die Grofie des Transfers beschreibt hierbei das Ausmafi der Uberlappung der
verarbeitenden neuronalen Netzwerke [30].

Diese Trainingseffekte auf die Test-Performanz kénnen mit neuronalen Verdnderungen auf
zelluldrer und struktureller Ebene einhergehen und somit ein Beispiel fiir neuronale Plasti-

zitéit sein [48, 49).

Olesen et al. fiihrten zu dieser Thematik eine Studie durch, in welcher gesunde Erwachsene
Probanden fiinf Wochen lang (etwa 20 Sitzungen je 20 Min.) adaptiv das Arbeitsgedachtnis
trainierten. Die zerebrale Aktivitdt wurde mittels funktioneller Magnetresonanztomographie
(fMRT) vor, wiahrend und nach dem Training gemessen. Das Training hatte Einfluss auf die
arbeitsgedachtnisbezogene zerebrale Aktivitdt unter anderem im dorsolateralen-prafrontalen
Kortex und in parietalen Regionen. Dieses Ergebnis kann als Anhaltspunkt fiir trainingsin-

duzierte Plastizitdat in neuronalen Systemen angesehen werden [30].

Auch Dahlin et al. trainierten fiinf Wochen lang das Arbeitsgedédchtnis von jungen gesunden
Probanden (vgl. S. 7). Es zeigte sich ein signifikanter Leistungszugewinn im trainierten Test
sowie ein Transfereffekt auf &hnliche nicht-trainierte Arbeitsgedachtnistests [36, 49]. Der Ef-
fekt konnte laut Dahlin et al. auf der erhOhten striatalen Aktivitdt beruhen, die wiederum
mittels fMRT gemessen wurde. Im dorsolateralen-préafrontalen Kortex fand sich eine reduzier-
te Aktivitat. Es wurde kein Transfereffekt auf Tests festgestellt, die nicht vorrangig striatale
Netzwerke beanspruchen. Dies bestatigt die These, dass Transfer besonders zwischen Tests
stattfinden kann, die iiberlappende neuronale Netzwerken fordern [47, 49]. In einer Grup-
pe alterer Probanden fand sich keine erhohte striatale Aktivitat. Diese Tatsache wurde als
Grund fiir den in dieser Gruppe ebenfalls fehlenden Transfer auf die nicht-trainierten Tests

angesehen [49].

Wexler et al. versuchten Defizite des verbalen Gedéchtnisses unter Schizophrenie-Patienten

10



1 Einleitung

durch kognitives Training zu mildern. Hierzu fiihrten die Probanden zehn Wochen lang tag-
lich ein adaptives verbales Gedachtnistraining durch. Die Gedéchtnisleistung und regionale
zerebrale Aktivierung bei Durchfithrung des Trainingstests wurden vor und nach der Trai-
ningsperiode ermittelt. Die Probanden zeigten Leistungszugewinne im verbalen, jedoch nicht
im non-verbalen Gedéchtnis. Es fand sich weiterhin eine erhohte Aktivierung im linken in-

ferioren frontalen Kortex [50].

Die durchaus verschiedenen Ergebnisse zeigen, dass die aktivierten Hirnregionen auch von
der Art des verwendeten Arbeitsgedédchtnistests abhéngen. Einfache Span-Tests, die nur die
Speicherung von Stimuli erfordern, aktivieren meist sehr spezifische Bereiche, die einen Zu-
sammenhang mit der Modalitat der Stimuli aufweisen [51, 52, 53]. Arbeitsgedachtnistests,
die eine zusatzliche Verarbeitung fordern (z.B. Updating), zeigen jedoch iibereinstimmend
Verdnderungen der Aktivierung im dorsolateralen-prafrontalen Kortex, im Striatum und im
vorderen Gyrus cinguli [53, 54, 55, 49, 30].

Die Forschungsergebnisse deuten daher darauf hin, dass sowohl die Arbeitsgedachtniskapa-
zitdt als auch exekutive Kontrolle und Intelligenz vom dorsolateralen-préfrontalen Kortex

abhéngig sind und bei dessen Training aktiviert werden [56, 57, 58].

Insgesamt bestétigen die Ergebnisse die Hypothese, dass es durch effektives Training zu
trainingsinduzierter neuronaler Plastizitidt kommt, die wiederum Grundlage fiir bihaviorale
Transfereffekte auf nicht-trainierte Aufgaben sein konnte [47, 48, 49].

Damit neuronale Plastizitat zu Stande kommt, muss stets ein Missverhéltnis zwischen An-
forderungen und kognitiven Kapazititen vorliegen. Dieses Missverhéltnis stellt einen Reiz

zur Plastizitat dar.

1.5.2 Effektives Training

Ein effektives Training zeichnet sich durch eine ,Ubertragung der erlernten Inhalte und
Féhigkeiten auf andere als im Training realisierte Aufgabenanforderungen (im Sinne von
Generalisierung/Transfer)“ aus ([59], s. Kapitel 1.5.3). Auch kurzfristige Verhaltensanderun-
gen als Folge motivationaler Einfliisse oder durch Situationsénderungen werden félschlicher
Weise oft als Lerneffekt bezeichnet. Daher ist die Generalisierung des Erlernten eines der
wichtigsten Kriterien fiir einen effektiven Lernprozess [60]. Klingberg et al. schlagen dies-

beziiglich ein intensives adaptives Arbeitsgedachtnistraining unter standardisierten Bedin-
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gungen als effektives Arbeitsgedachtnistraining vor. Hierzu zahlt auch die Durchfithrung des
Trainings mit Computerprogrammen iiber etwa fiinf Wochen einzeln oder in kleinen Grup-
pen (insgesamt etwa 15 Stunden) [28]. Adaptives Training beschreibt die Anpassung des
Schwierigkeitsgrades an die Leistung des Probanden. Je besser die Performanz des Proban-
den ist, desto schwieriger wird die zu l6sende Aufgabe [61]. Hierbei kommt es stets zu einem
neuen Missverhéltnis von Anforderungen und kognitiven Ressourcen des Probanden. Dieses
Missverhéltnis fordert die Anpassung der kognitiven Leistung im Sinne eines Trainingseffekts

und der neuronalen Netzwerke im Sinne von Plastizitét.

1.5.3 Mechanismen der Ubertragung von Lerneffekten

In den oben genannten Studien wird stets der Transfereffekt von Arbeitsgedachtnistraining
untersucht. Transfer bezeichnet ganz allgemein den Prozess der Ubertragung von Lernef-
fekten von einer bekannten, getibten Aufgabe auf eine verdnderte oder neue Aufgabe [33].
Konkreter ist in diesem Fall ein positiver bzw. proaktiver Transfer gemeint, bei dem es dank
vorangegangener Lernerfahrungen durch Generalisierung des Gelernten zu einer schnelleren
oder akkurateren Bearbeitung von neuen Aufgaben kommt, die sich von den trainierten
Aufgaben unterscheiden. Der Grad der Unterschiedlichkeit zwischen urspriinglicher Lern-
aufgabe und spiterer Transferaufgabe ist ein entscheidendes Kriterium fiir die Ubertragung
von Lerneffekten. Es wurde daher die Unterscheidung zwischen nahem und fernem Trans-
fer eingefiihrt. Eine Transferwirkung ist umso erstaunlicher, je weiter der Transfertest von
der urspriinglichen Lernanforderung entfernt ist [34]. Ubertragen auf den Zusammenhang
von Arbeitsgedachtnis und fluider Intelligenz lasst sich formulieren, dass es vermutlich zu
einem Transfer kommt, da Arbeitsgeddchtnistraining zu Leistungszugewinnen eines kogniti-
ven Konstrukts fiihrt, welches ebenso fiir die Performanz von anderen neuropsychologischen
Tests wie z.B. Intelligenztests verantwortlich ist [62]. Es existieren verschiedene neuropsy-
chologische Theorien dartiiber, um welches Konstrukt es sich hierbei handelt. Die wichtigsten

werden im Folgenden kurz vorgestellt.

1.5.4 Transfermodelle

1. Transfermodell (Verarbeitungsgeschwindigkeit)
Die Leistung des Arbeitsgedéchtnisses hiangt vom Kurzzeitspeicher und einer verarbei-
tenden Komponente ab [63]. Einige Studien argumentieren, dass die Geschwindigkeit

dieser Verarbeitungsprozesse moglicherweise Grund der engen Verbindung zwischen
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Arbeitsgeddchtnis und Intelligenz sein konnte [64, 25, 65]. Die Korrelation zwischen
Verarbeitungsgeschwindigkeit und Arbeitsgedachtnis wird zwischen r= .29 und r= .59
angegeben [66, 67, 26].

Des weiteren findet sich eine robuste negative Korrelation zwischen der Reaktionszeit in
sogenannten elementaren kognitiven Tests und der Intelligenz [68, 69]. Auf diesen Beob-
achtungen beruht die Vermutung, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit eine wichtige

Komponente fiir die individuellen Unterschiede der Intelligenz sein kénnte [70].

2. Transfermodell (Zentrale Exekutive)
Conway et al. fanden keinen Anhalt dafiir, dass sich der Zusammenhang zwischen Ar-
beitsgedachtnis und fluider Intelligenz durch die Verarbeitungsgeschwindigkeit erkléren
lassen konnte [71]. Auch Engle et al. gehen davon aus, dass die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit keine grundlegende Relevanz fiir die Korrelation zwischen Arbeitsgedéachtnis
und Intelligenz hat. Ihre Theorie besagt, dass die zentrale Exekutive des Arbeitsge-
déchtnismodells von Baddeley (s. Kapitel 1.1) die Verbindung zwischen den beiden
Konstrukten darstellt [9, 72]. Sie vermuten, dass der Grad zu dem die exekutive Auf-
merksamkeit gefordert wird, den gemeinsamen Faktor zwischen Arbeitsgedédchtnis- und
fluiden Intelligenztests bestimmt [56]. Tuholski et al. zeigten, dass sich die Unterschie-
de zwischen Probanden mit geringer und hoher Arbeitsgedédchtniskapazitat nur dann
auf die Performanz in anderen neuropsychologischen Tests auswirken, wenn diese Tests

kontollierte Aufmerksambkeit fordern [73].

3. Transfermodell (Kurzzeitspeicherkapazitiit)
Biihner et al. fanden in einer Studie weder einen signifikanten Einfluss der Aufmerk-
samkeit auf die fluide Intelligenz, noch Hinweise darauf, dass der Zusammenhang zwi-
schen Arbeitsgedédchtnis und fluider Intelligenz durch die Verarbeitungsgeschwindigkeit
vermittelt wird [74]. Ebenso wie Bithner et al. behaupten Colom et al., dass der Kurz-
zeitspeicher flir die Beziehung zwischen Arbeitsgedachtnis und Intelligenz verantwort-
lich ist. Sie finden weder eine Verbindung zwischen der Verarbeitungsgeschwindigkeit
oder exekutiven Funktionen zum Arbeitsgeddchtnis noch zur Intelligenz, sobald der

Einfluss des Kurzzeitspeichers rechnerisch entfernt wird [75].

1.5.5 Ziel- und Fragestellung

Um den Transfereffekt von Arbeitsgedachtnistraining auf andere neuropsychologische Fahig-

keiten genauer zu untersuchen, wird in der vorliegenden Arbeit eine experimentelle Studie
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durchgefithrt. Die Trainings- und die Kontrollgruppe bestehen aus jungen, gesunden Proban-
den und unterscheiden sich nur durch ein vierwéchiges adaptives Arbeitsgedéachtnistraining.
Vor und nach dem Training bzw. der Warteperiode werden neuropsychologische Tests durch-

gefithrt, die auf Transfereffekte untersucht werden sollen.

Entsprechend der Ergebnisse der in Kapitel 1.5.1 genannten Studien ist zu erwarten, dass
junge gesunde Probanden mittels regelméafligen Arbeitsgedachtnistrainings ihre Leistung im
trainierten Arbeitsgeddchtnisparadigma, im Sinne einer erhohten Arbeitsgedédchtniskapazi-
tét, verbessern konnen. Weiterhin zeigten die Forschungsergebnisse, dass sich auch die Perfor-
manz in nicht-trainierten Arbeitsgedéchtnistests verbesserte, sodass wir einen nahen Transfer
auf entsprechende Tests nachweisen wollen.

Es ergibt sich die Frage, ob ferner Transfereffekte auf Tests der exekutiven Funktionen, der
Verarbeitungsgeschwindigkeit oder der fluiden Intelligenz, wie sie Jeaggi et al. und Klingberg
et al. fanden, reproduzieren lassen.

Es soll untersucht werden, ob sich ein Transfer nach Arbeitsgedachtnistraining nur auf nicht-
trainierte Arbeitsgedachtnistests oder auch auf komplexe Intelligenztests zeigen lésst. Die
Betrachtung der zugrunde liegenden Effekte kann helfen, die Verbindung zwischen Arbeits-
gedéchtnis und Intelligenz besser zu verstehen und zeigen, ob Arbeitsgedédchtnistraining even-
tuell auch im klinischen Kontext sinnvoll sein konnte.

Entsprechend dieser Ziel- und Fragestellungen ergeben sich folgende Hypothesen.

1.5.6 Hypothesen

1. Trainingseffekte
Das N-Back-Paradigma (s. Kapitel 2.2.1) ist eines der verbreitetsten Arbeitsgedéacht-
nisparadigmen.
Beim Einsatz eines adaptiven Programms wurde in zahlreichen Studien ein Trainings-
effekt nachgewiesen [28, 35, 41]. Ando et al. [76] beschrieben weiterhin, dass die Reak-
tionszeit auf einen visuellen Stimulus innerhalb eines dreiwochigen Trainings abnahm.
Auch bei komplexen Tests zeigte sich diese Entwicklung [77]. Daraus lassen sich fol-

gende Hypothesen ableiten:
a) Arbeitsgedachtnistraining der Trainingsgruppe
e H; = Die Probanden der Trainingsgruppe erreichen im Laufe des Arbeitsge-

déchtnistrainings eine Leistungsverbesserung im N-Back-Paradigma.
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e Hy = Die Probanden der Trainingsgruppe kénnen im Laufe des Arbeitsge-
déchtnistrainings keine Leistungsverbesserung im N-Back-Paradigma errei-

chen.
b) Arbeitsgedichtnistraining Trainingsgruppe vs. Kontrollgruppe

e H; = Die N-Back-Performanz der Trainingsprobanden verbessert sich vom
Prétest zum Posttest starker als die N-Back-Performanz der Kontrollproban-

den.

e Hy, = Die N-Back-Performanz der Trainingsprobanden verbessert sich vom
Prétest zum Posttest nicht starker als die N-Back-Performanz der Kontroll-

probanden.
c) Reaktionszeiten

e H; = Die Reaktionszeit der Trainingsprobanden verbessert sich vom Pratest

zum Posttest starker als die Reaktionszeit der Kontrollprobanden.

e Hy = Die Reaktionszeit der Trainingsprobanden verbessert sich vom Prétest

zum Posttest nicht starker als die Reaktionszeit der Kontrollprobanden.

2. Transfereffekte
Die Forschungsergebnisse der in Kapitel 1.5.1 genannten Studien weisen Transfereffek-
te von effektivem Arbeitsgedachtnistraining auf nicht-trainierte neuropsychologische
Tests nach. In den Studien von Jeaggi et al. und Klingberg et al. kommt es sogar
zu einem Transfer auf die fluide Intelligenz [35, 42, 45]. Hieraus lassen sich folgende

Hypothesen ableiten:
a) Nicht-trainierte Arbeitsgedichtistests

e H; = Die Trainingsgruppe verbessert sich in nicht-trainierten Arbeitsgedécht-

nistests vom Pratest bis zum Posttest starker als die Kontrollgruppe.

e H, = Die Trainingsgruppe verbessert sich in nicht-trainierten Arbeitsgedécht-

nistests vom Prétest bis zum Posttest nicht starker als die Kontrollgruppe.
b) Andere neuropsychologische Tests

e H; = Die Trainingsgruppe verbessert sich in nicht-trainierten anderen neuro-

psychologischen Tests vom Prétest bis zum Posttest stirker als die Kontroll-

gruppe.
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e Hy = Die Trainingsgruppe verbessert sich in nicht-trainierten anderen neu-
ropsychologischen Tests vom Préatest bis zum Posttest nicht starker als die

Kontrollgruppe.
c) Tests der fluiden Intelligenz

e H; = Die Trainingsgruppe verbessert sich in nicht-trainierten Tests der fluiden

Intelligenz vom Préitest bis zum Posttest starker als die Kontrollgruppe.

e Hjy = Die Trainingsgruppe verbessert sich in nicht-trainierten Tests der fluiden

Intelligenz vom Pratest bis zum Posttest nicht starker als die Kontrollgruppe.

3. Korrelationen
Wie bereits erwéhnt, zeichnet sich ein effektives Training durch eine Generalisierung
der erlernten Fahigkeiten auf nicht-trainierte Aufgaben — also Transfer — aus [59].
Trainingsprobanden, die das Arbeitsgedachtnis besonders effektiv trainierten, kénnten
also evtl. auch besonders grofie Transfereffekte zeigen. Hieraus lassen sich folgende

Hypothesen ableiten:

Zusammenhang zwischen nicht-trainierten Tests und dem Arbeitsge-

dachtnistraining

e H; = Innerhalb der Trainingsgruppe zeigen sich Zusammenhénge zwischen
dem maximal erreichten N-Back-Level und der Posttest-Performanz in den
nicht-trainierten Tests, auf die das Arbeitsgedachtnistraining einen Einfluss

hatte.

e Hy = Innerhalb der Trainingsgruppe zeigen sich keine Zusammenhénge zwi-
schen dem maximal erreichten N-Back-Level und der Posttest- Performanz
in den nicht-trainierten Tests, auf die das Arbeitsgedachtnistraining einen

Einfluss hatte.
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2 Material und Methoden

2.1 Probanden

Es wurden insgesamt 32 Probanden fiir die Studie rekrutiert. Zundchst wurden innerhalb
der rekrutierten Probanden nach Bildung, Alter und Geschlecht gematchte Paare gebildet.
Anschlielend wurden die Probanden der gematchten Paare zuféllig auf die beiden Gruppen
verteilt. Es gab daher in den demographischen Variablen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Gruppen (s. Tabelle 2.1).

15 Probanden (6 Manner, 9 Frauen, mittleres Alter = 25.9 Jahre, SD = £1.9, Spanne:
24-30 Jahre) bildeten die Trainingsgruppe und nahmen an einem vierwochigen N-Back-
Arbeitsgedédchtnistraining teil. Weitere 17 Probanden (8 Méanner, 9 Frauen, mittleres Alter
= 25.9 Jahre, SD = +0.9, Spanne: 22-30 Jahre) nahmen nicht am Training teil und bildeten

die Kontrollgruppe.

Die Rekrutierung der Probanden erfolgte im Januar und Februar 2009 durch Aushénge in
den Kliniken der Charité und E-Mails iiber den studentischen E-Mail-Verteiler der Charité.

Bis auf einen Probanden waren alle Studienteilnehmer Studenten.

Es wurden nur Probanden in einem Alter zwischen 20 und 30 Jahren eingeschlossen. Aus-
schlusskriterien waren neben dem Alter auch neurologische und psychiatrische Erkrankun-
gen wie Hirntumor, Epilepsie, entziindliche und degenerative Erkrankungen, Depression und
Psychose sowie alle Medikamente, die die Vigilanz beeinflussen. Aulerdem wurden Psycho-
logiestudenten im Hauptstudium von der Studie ausgeschlossen, da sie eventuell durch ihr
Studium mit den neuropsychologischen Tests vertraut sein konnten. Alle Probanden hatten

einen normalen oder mit Hilfsmitteln korrigierten Visus und waren Rechtshander.

Die Studie wurde von der Ethik-Kommission der Charité genehmigt. Alle Probanden wurden

detailliert miindlich und schriftlich iiber den Ablauf der Studie und ihr Recht, die Studie ohne
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Tabelle 2.1: Vergleich der demographischen Daten der rekrutierten Probanden

Trainingsgruppe Kontrollgruppe Signifikanz
(2-seitig)®

Probandenanzahl 15 17
Alter 25.93 [41.94]/ 25.88 [+2.09]/ p = .04
(Mittel [SD]/Spanne)  24-30 22-30
Geschlecht 6/9 8/9 p = .69
(m/w)
Migrationshintergrund 1 / 14 1/16 p=.93
(ja/nein)
Familienstand 15/0 16 /1 p=.34
(ledig/ verheiratet)
Bildungsjahre 17.40 [+0.71]/ 17.59 [40.94]/ p = .53°
(Mittel [SD]/Spanne)  16-19 16-19
Studium 14 /1 17/0 p=.28
(ja/nein)
Ausbildung 2/13 4/13 p = .46
(ja/mein)

Falls nicht anders angegeben, Berechnung mittels Chi2-Tests
bBerechnung mittels t-Tests fiir unabhéngige Stichproben
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Angabe von Griinden jederzeit abzubrechen, aufgeklart, und haben die Einverstdndniserkla-
rung unterschrieben. Alle Daten wurden pseudonymisiert. Die Probanden der Kontrollgruppe

erhielten eine Aufwandsentschidigung von 50 €, die Trainingsprobanden insgesamt 150 €.

2.2 Prozedere

Die Trainingsgruppe fiihrte ein vierwochiges adaptives N-Back-Arbeitsgedachtnistraining
durch (12 Sitzungen a 40 Min.), wobei die Trainingssitzungen in einem Abstand von zwei bis
drei Tagen stattfanden. Alle Probanden bearbeiteten zusatzlich vor der ersten Trainingssit-
zung (t1) und nach der letzten Trainingssitzung (t3) eine neuropsychologische Testbatterie
(s. Tabelle 2.2 und Kapitel 2.3). Vor der vierten Trainingssitzung (t2) wurde eine kurze
Testbatterie durchgefiihrt. Die Kontrollgruppe fiihrte die neuropsychologische Testbatterie
entsprechend zu Beginn der Studie, nach einer Woche und vier Wochen nach Beginn durch,

nahm allerdings zwischendurch nicht am Arbeitsgedachtnistraining teil.

Alle N-Back-Trainingssitzungen sowie die Pra- und Posttests fanden im St. Hedwig-Kranken-
haus Berlin statt. Alle Probanden wurden in einem gut beleuchteten Raum individuell ge-

testet. Die Tests wurden bei jedem Probanden zur gleichen Uhrzeit vorgenommen.

Tabelle 2.2: Ablauf der Studie

Sitzung Trainingsgruppe Kontrollgruppe

Prétest (t1)  Neuropsychologie (60 Min.) Neuropsychologie (60 Min.) +
N-Back

1-3 N-Back-Training

4 (t2) Neuropsychologie (10 Min.) + Neuropsychologie (10 Min.)

N-Back-Training
5-12 N-Back-Training

Posttest (t3) Neuropsychologie (60 Min.) Neuropsychologie (60 Min.) +
N-Back

2.2.1 Aufbau des N-Back-Paradigmas

Das N-Back-Paradigma ist eines der am héuftigsten verwendeten experimentellen Paradig-
men fiir die Durchfithrung neuropsychologischer Studien des Arbeitsgedéchtnisses [78]. Das

Grundprinzip wurde erstmals 1958 von Kirchner beschrieben [79]. Hierbei werden Stimuli,
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z.B. Zahlen, prisentiert, die die Probanden sich merken und wiedererkennen sollen.

In unserer Studie mussten die Teilnehmer immer genau dann die linke Maustaste des Com-
puters driicken, wenn die aktuell zu sehende Ziffer, der n Stimuli zuvor gezeigten Zahl ent-
sprach. Lautete die Aufgabe beispielsweise 1-Back sollten sie reagieren, wenn die Zahl, die
zuvor prasentiert wurde, der aktuell prasentierten Zahl entsprach — wenn also zwei gleiche
Zahlen direkt nacheinander gezeigt wurden. Die Probanden mussten sich die vorangegange-
nen Zahlen eingepragt haben. Im 2-Back-Bedingung mussten sie die Taste driicken, wenn
die vorletzte Zahl, also zwei Stimuli zuvor, die gleiche war, wie die aktuell prasentierte (s.
Abb. 2.1). Nur die Aufgabe 0-Back bildete eine Ausnahme von dieser Regel. Die Probanden

sollten hierbei reagieren, wenn die Ziffer ,,0¢ auf dem Bildschirm erschien.

Wir verwendeten ein adaptives N-Back-Computer-Programm, bei dem weifle Ziffern von
,0¢ bis ,9¢ (Schriftgrofie 120pt) auf schwarzem Bildschirmhintergrund die Stimuli darstell-
ten. Sie erschienen in randomisierter Reihenfolge, wobei die Prasentationsdauer stets 500ms
betrug. Die Zeit zwischen den Stimuli (Inter-Stimulus-Intervall, ISI) variierte je nach Level

zwischen 1800ms und 1000ms (s. auch Abb. 2.4).

Target

ISI

(1800 - 1000ms)

Abbildung 2.1: Beispiel fiir das N-Back-Paradigma mit der Bedingung 2-Back.

Jede der zwolf Trainingssitzungen setzte sich aus drei Durchldufen des Programms zusam-
men. Ein Durchlauf bestand aus drei Einheiten, in denen jeweils drei verschiedene Bedingun-
gen bearbeitet werden mussten, z.B. eine Einheit aus 0-Back, 1-Back und 2-Back (s. Abb.
2.3). Pro Bedingung wurden je nach Inter-Stimulus-Intervall 20 - 28 Einzelaufgaben und finf
bis sieben Ziele (Targets) dargeboten, also Stimuli, die die Bedingung der N-Back-Aufgabe
erfiillen. Erkannten die Probanden ein Ziel und driickten die Taste im richtigen Moment, so
wurde dies als Treffer gezéhlt. Driickten sie, obwohl ein Distraktor dargeboten wurde, ein

Stimulus also, der die Bedingung nicht erfiillt, so wurde dies als Fehlalarm bezeichnet.
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Tabelle 2.3: Beispiel fiir den Aufbau eines Durchlaufs des N-Back-Programms

Durchlauf

Einheit

Bedingung 0 1 2 0 1 2 0 1 2

2.2.2 Adaptives Training

Fiir ein moglichst effektives Training, in dem jeder Proband stets nahe seiner individuel-
len Grenze der Arbeitsgedédchtniskapazitéit arbeitet, fithrten wir ein adaptives Trainingspro-
gramm durch [28]. Bei einer Hit-Rate von mindestens 80% in einem Durchlauf und fehlerfreier
Performance (keine Fehlalarme), stiegen die Probanden ins nédchste Level auf. Die Schwie-
rigkeit wurde erhoht, indem sich je Level das ISI um 200ms (Maximum 1800ms, Minimum
1000ms) verkiirzte und die Bedingung von 0-Back bis 5-Back anstieg.

Jeder Proband startete das Training in Level eins mit den Bedingungen 0-Back, 1-Back und
2-Back und einem ISI von 1800ms. Von Level eins bis fiinf nahm das ISI von 1800ms auf
1000ms ab. In Level sechs dnderte sich die Aufgabe, indem 3-Back neu eingefiihrt wurde und
1-Back entfiel. Das ISI verldngerte sich wieder auf die urspriinglichen 1800ms. Das Prozedere
wiederholte sich bis Level zehn, d.h. das ISI nahm wieder bis auf 1000ms ab. Ab Level elf
kam 4-Back als neue Bedingung hinzu und 2-Back entfiel. In Level 16 wurde 5-back einge-
fuhrt. 0-Back blieb als Basis in jedem Level erhalten (s. Tabelle 2.4).

Die Kontrollgruppe fithrte nur zum Zeitpunkt t1 und t3 eine Sitzung des N-Back-Paradigmas

durch. Wahrend des gesamten N-Back-Trainings wurden die Reaktionszeiten gemessen.

2.3 Neuropsychologische Testbatterie

2.3.1 Reihenfolge der neuropsychologischen Testbatterie

Die Probanden fiihrten im Prétest (t1) und Posttest (t3) eine neuropsychologische Testbat-
terie durch. Um systematische Verzerrungen wie Sequenzierungseffekte auszuschlielen, gab
es innerhalb der Testbatterie zwei verschiedene Abfolgen der Tests. Diese wurden zwischen

den Probanden randomisiert verteilt. Probanden mit ungerader ID begannen im Prétest mit
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Tabelle 2.4: Aufbau der Schwierigkeitsstufen des N-Back-Trainingsprogramms

Level N-Back-Bedingungen IST

1 0-, 1-, 2-Back 1800ms
2 0-, 1-, 2-Back 1600ms
3 0-, 1-, 2-Back 1400ms
4 0-, 1-, 2-Back 1200ms
5) 0-, 1-, 2-Back 1000ms
6 0-, 2-, 3-Back 1800ms
7 0-, 2-, 3-Back 1600ms
8 0-, 2-, 3-Back 1400ms
9 0-, 2-, 3-Back 1200ms
10 0-, 2-, 3-Back 1000ms
11 0-, 3-, 4-Back 1800ms
12 0-, 3-, 4-Back 1600ms
13 0-, 3-, 4-Back 1400ms
14 0-, 3-, 4-Back 1200ms
15 0-, 3-, 4-Back 1000ms
16 0-, 4-, 5-Back 1800ms
17 0-, 4-, 5-Back 1600ms
18 0-, 4-, 5-Back 1400ms
19 0-, 4-, 5-Back 1200ms
20 0-, 4-, 5-Back 1000ms

I
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Variante 1 und erhielten im Posttest Variante 2. Probanden mit gerader ID bearbeiteten im
Prétest die Testbatterie in der Reihenfolge der Variante 2 und im Posttest Variante 1 (s.
Tabelle 2.5).

Vor der vierten Trainingssitzung (t2) wurde aulerdem eine kurze neuropsychologische Test-
batterie durchgefithrt um mogliche Effekte besser iiber die Zeit abbilden zu kénnen. Hierbei
wurden der Zahlenspanne-Test vorwérts und riickwéarts sowie der Zahlen-Symbol-Test und
der LPS3 durchgefiihrt. Die tiibrigen Tests wurden zum Zeitpunkt t2 nicht durchgefiihrt, da
nicht fiir alle Tests Parallelversionen vorlagen und Wiederholungseffekte somit nicht ausge-
schlossen werden konnten.

Der Mini-Mental-Status-Test [80] und die CERAD-Testbatterie (Subtest ,Wiedergeben und
Wiedererkennen einer Wortliste“) [81] sind Tests zum Demenzscreening. Sie wurden durch-
gefithrt, um das Studiendesign mit dem eines zweiten Studienarms alterer Versuchspersonen
vergleichbar zu machen und spielten in der Auswertung bei den jungen Probanden keine

Rolle.

2.3.2 Arbeitsgeddchtnis
2.3.2.1 Zahlenspanne

Beim Zahlenspanne-Test wird dem Probanden eine Ziffernfolge vorgelesen (1/Sek.), die vor-
warts oder in umgekehrter Reihenfolge wiederholt werden muss. Die darauffolgende Ziffern-
reihe ist um eine Ziffer verlangert. Die ldngste fehlerfrei wiederholte Ziffernfolge wird als
Ergebnis festgehalten. Der Test wurde mehrmals iiberarbeitet. Die urspriingliche Fassung
stammt aus dem Wechsler Intelligenztest [82]. Im Folgenden bezieht sich die angegebene
Punktzahl auf die maximale Anzahl von Stimuli, die von den Probanden in korrekter Rei-

henfolge wiedergegeben werden konnte.

Die Korrelation zwischen dem Zahlenspanne-Test vorwéarts und riickwarts betragt etwa r =
.60. Dies zeigt, dass die beiden Tests neben einigen Ubereinstimmungen auch unterschiedli-
che Eigenschaften messen [83]. Zahlenspanne vorwérts fordert vor allem die Aufmerksamkeit
des Probanden. Eine korrekt wiedergegebene Spanne von sechs bis sieben Stimuli kann als
normal angesehen werden [84, 85]. Zahlenspanne riickwérts ist ein klassisches Mittel um
das Arbeitsgeddchtnis zu priifen. Eine Spanne von vier bis funf gilt als normal [84]. Wie es
auch in anderen Studien tiblich ist, sollen hier beide Tests trotz dieser Unterschiede in der

Kategorie Arbeitsgeddchtnis ausgewertet werden [49].
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Tabelle 2.5: Reihenfolge der neuropsychologischen Tests

Variante 1

Variante 2

. CERAD Wortlisten

. MWT-B

. LPS 3
. Zahlenspanne vorwarts

. Zahlenspanne riickwérts
. CERAD verzogerte Abfrage
7. Zahlenverbindungstest

Teil A

8. Zahlenverbindungstest
Teil B

9. Mini Mental STatus Test
10. Zahlen-Symbol-Test

11. Wortfliissigkeit
Kategorie Tiere

12. Wortfliissigkeit
Kategorie Buchstabe (F, A, S)

13. WCST

14. Raven-Matrizen-Test

1. Zahlenverbindungstest
Teil A

2. Zahlenverbindungstest
Teil B

3. Mini Mental Status Test
4. Zaheln-Symbol-Test

5. Wortfliissigkeit
Kategorie Tiere

6. Wortfliissigkeit
Kategorie Buchstabe (F, A, S)

7. WCST

8. Raven-Matrizen-Test

9. CERAD Wortlisten
10. MWT-B

11. LPS 3

12. Zahlenspanne vorwarts

13. Zahlenspanne riickwérts

14. CERAD verzogerte Abfrage
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2.3.3 Verarbeitungsgeschwindigkeit
2.3.3.1 Zahlenverbindungstest

Der Zahlenverbindungstest war urspringlich ein Teil der Army Individual Testbatterie [86].
Spater wurde der Test von Reitan weiter untersucht und in seine Testbatterie integriert
[87, 88]. Er besteht aus zwei Teilen: In Teil A miissen die Probanden Zahlen so schnell wie
moglich in aufsteigender Reihenfolge verbinden. Teil B stellt eine Erweiterung dar, in der
abwechselnd Zahlen und Buchstaben in aufsteigender bzw. alphabetischer Reihenfolge ver-
bunden werden sollen. Die Zeit bis zum fehlerfreien Losen der Aufgabe wird gemessen und

als Score angegeben.

Der Test fordert eine hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit und die schnelle motorische Um-

setzung. Teil B misst zusatzlich die kognitive Flexibilitét [89].

2.3.3.2 Zahlen-Symbol-Test

Der Zahlen-Symbol-Test ist ein Teil des Wechsler-Intelligenztests [82]. Er besteht aus einem
Schliissel, in dem jeder Zahl von eins bis neun ein Symbol zugeordnet ist, und Feldern, in die
der Reihe nach das jeweils zu einer Zahl gehorige Symbol eingesetzt werden soll. Die Pro-
banden haben hierfiir 60 Sek. Zeit. Gemessen und als Punktzahl angegeben wird die Anzahl

von richtig eingetragenen Symbolen.

Der Test ist ein Maf fiir die psychomotorische Performanz und Geschwindigkeit. Er ist rela-
tiv unabhéngig von intelektuellem Wissen [90]. Die motorische Ausdauer, ununterbrochene
Aufmerksamkeit, Verarbeitungsgeschwindigkeit und visuomotorische Koordination spielen

eine wichtige Rolle [84].

Die Test-Retest-Reliabilitéit liegt zwischen .82 und .85. Es ergeben sich praktisch keine Trai-

ningseffekte, auch wenn der Test im Abstand von nur einer Woche wiederholt wird [91].

2.3.4 Exekutive Funktionen
2.3.4.1 Wisconsin Kartensortiertest (WCST)

Beim WCST soll der Proband Antwortkarten einem von vier Kartenstapeln entsprechend

der Kategorien Farbe, Form oder Anzahl der abgebildeten Symbole zuordnen. Nach jeder
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Karte erhéalt er eine Riickmeldung, ob er die richtige Kategorie gewéhlt hat. Die Kategorie
wechselt im Laufe des Test mehrmals unangekiindigt. Der Proband muss in diesem Fall fle-

xibel reagieren und durch Probieren die neue Kategorie herausfinden [92].

Auswertungskriterien sind hierbei die Gesamtanzahl richtig zugeordneter Karten und die
Anzahl perseverativer Fehler!'. Der Test priift vor allem exekutive Funktionen wie abstraktes

Planen, zielgerichtetes, strategisches und effektives Handeln [84].

2.3.4.2 Wortfliissigkeit

Erste Tests zur Wortfliissigkeit wurden bereits 1938 von Thurstone entwickelt [17]. Proban-
den miissen in einer begrenzten Zeit so viele Worter wie moglich nennen, die mit einem
vorgegebenen Buchstaben beginnen bzw. einer bestimmten Kategorie entsprechen. Die Nen-
nung von Eigennamen ist nicht erlaubt. Wir verwendeten die Buchstaben F-A-S und die
Kategorie Tiere mit einer Zeitbegrenzung von jeweils einer Minute [93]. Die richtigen Ant-
worten der Kategorien F, A und S wurden summiert und als Gesamtpunktzahl fiir den Test

der Wortfliissigkeit gewertet.

Der Test fordert den Abruf von explizit gelerntem Wissen in bestimmten Kategorien. Diese

Fahigkeit ist von exekutiven Funktionen abhéangig [94, 95, 96].

2.3.5 Fluide Intelligenz
2.3.5.1 Raven-Matrizen-Test

Ein Test zur Untersuchung der fluiden Intelligenz ist der Raven-Progressive-Matrizen-Test.
Die Aufgabe besteht darin, aus einer Reihe von prisentierten Symbolen oder Mustern Regeln
abzuleiten und mit deren Hilfe ein fehlendes Symbol oder Teilstiick des Musters einzusetzen
(sieche Abbildung 2.2). Der Test zeichnet sich durch die Grofle und Stabilitdt der interindi-
viduellen Unterschiede in der Testperformance aus. Sie ergeben sich auch in Gruppen mit
ahnlichem explizitem Wissen, wie z.B. unter Studenten. Dies zeigt, dass der Performanz nicht
die Bildung, sondern die individuelle fluide Intelligenz zu Grunde liegt [20]. Wir nutzten die

Standard Progressive Matrices Version des Tests [97].

Die Test-Retest-Reliabilitat liegt — je nach vorgegebenem Zeitintervall — zwischen .55 und

!Beibehalten einer falschen Kategorie trotz negativer Riickmeldung
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.93. Der Raven-Matrizen-Test ist nicht homogen. Er enthélt leichte und schwere Items [98].
Fiir den Préa- und Posttest stellten wir zwei Parallelversionen des Paradigmas her, um eine
Test-Retest-Verzerrung der Ergebnisse auszuschlieBen. Hierzu wurden die Items beztiglich
ihrer Schwierigkeit auf beide Parallelversionen gleich verteilt. Sowohl die Anzahl der rich-
tig bearbeiteten Aufgaben (als Punktzahl im Raven-Matrizen-Test) als auch die Anzahl der
nicht bearbeiteten Aufgaben wurden ausgewertet.

Untersuchungen der Ubereinstimmungsvaliditit (concurrent validity) ergeben eine Korre-
lation von etwa .7 mit anderen Intelligenztests wie dem Wechler Intelligenztest und dem
Stanford-Binet-Test [99]. Der Raven-Matrizen-Test zeichnet sich hierbei durch eine hohe
,Kultur-Fairness“ aus; die Performanz ist also unabhangiger von der Kultur, Bildung und

Herkunft der Probanden als bei anderen Intelligenztests [100].

2.3.5.2 Leistungspriifsystem 3 (LPS 3)

Das LPS ist ein Intelligenztest, der von Horn 1962 entwickelt und 1983 tiberarbeitet wurde
[102]. Seine Ergebnisse sollen Aufschliisse tiber die Leistungsfiahigkeit und Arbeitsweise einer
untersuchten Person geben. Der Test besteht aus einzelnen Subtests zur Allgemeinbildung,
technischen Begabung, fluiden Intelligenz, zum Wahrnehmungstempo und zur Konzentrati-
onsfahigkeit.

Wir verwendeten nur den Subtest 3, der die fluide Intelligenz durch das Erkennen von Ge-
setzméaBigkeiten relativ unabhéngig von der Schulbildung prift [103]. Hierfir wurden dem
Probanden 38 Linien mit jeweils acht geometrischen Figuren prasentiert, die nach einer lo-
gischen Gesetzmafligkeit angeordnet sind. Pro Reihe verletzt eine der Figuren die Regel und
soll markiert werden. Alle innerhalb von drei Minuten korrekt als falsch erkannten Figuren

bildeten das Maf}, welches ausgewertet wurde.

2.3.6 Kiristalline Intelligenz
2.3.6.1 Mehrfachwahl-Wortschatz-Intelligenztest-B (MWT-B)

Im MWT-B, 1989 von Lehrl entwickelt, wird ein umgangs,- bildungs- oder wissenschafts-
sprachlich bekanntes Wort unter vier sinnlose wortédhnliche Buchstabenkombinationen ge-
mischt. Das bekannte Wort muss in dieser Reihe markiert werden. Den Gesamttest bilden 37
im Schwierigkeitsgrad ansteigende Wortzeilen. Als Punktzahl wir die Anzahl der korrekt er-
kannten Worter gewertet. Es gibt keine zeitliche Begrenzung beim Losen der Aufgabe [104].

Es wird vor allem der Wortschatz und die Unterscheidung zwischen Bekanntem und Unbe-
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Abbildung 2.2: Beispiel fiir eine Aufgabe des Raven-Progressive-Matrizen-Tests [101].
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kanntem, also hauptséchlich das kristalline Intelligenzniveau gepriift.

2.4 Statistische Analyse

Die deskriptive Analyse der Daten und die Uberpriifung der Hypothesen erfolgte mit dem

statistischen Analyseprogramm SPSS (Version 18).

Die demographischen Daten sowie die neuropsychologischen Pratest-Ergebnisse der Trai-
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nings- und Kontrollgruppe wurden mittels t-Tests fiir unabhéngige Stichproben bzw. Chi%-
Tests auf Unterschiede kontrolliert. Zur Uberpriifung der Hypothesen wurden zunichst zwei-

faktorielle Varianzanalysen mit Messwiederholung berechnet.

Das a-Signifikanzniveau wurde vorab auf p = .05 festgelegt. Ein Trend liegt ab einem Si-
gnifikanzniveau von p < .10 vor. Zur Beurteilung der Wirkungsstéirke der Intervention wird
das Effektstirkemall Eta® (n?) angegeben. Dabei ist nach Cohen [105] folgende Konvention
des Effektstirkemafles giiltig: Bei einer Effektstéirke von etwa n? = 0.2 wird nach Cohen von
einem kleinen Effekt, bei n? = 0.5 von einem mittleren und bei ? = 0.8 von einem grofien

Effekt ausgegangen.

Voraussetzungen fiir eine ANOVA mit Messwiederholungen sind: (1) Intervallskalenniveau
der abhéngigen Variablen, (2) Normalverteilung der Messwerte in allen Teilstichproben, (3)
Homogenitiat der Gruppenvarianzen, (4) Homogenitat der Varianzen und Kovarianzen der
Messwiederholungen ab drei Messzeitpunkten (Spharizitdt) und (5) Balanciertheit des De-
signs [106]:

(1) Die Ergebnisse aller abhdngigen Variablen lagen im Intervallskalenniveau vor.

(2) Die Normalverteilung der Messwerte wurde mittels Shapiro-Wilk-Test iiberpriift, da sich
dieser Test bei Stichproben unter 50 Probanden gegeniiber vergleichbaren Tests durch ei-
ne gute Teststirke auszeichnet [107]. Die Ergebnisse des Tests werden nur berichtet, falls
die Daten die Normalverteilungsannahme verletzten. Laut Ziegler und Biihner ist die Vari-
anzanalyse bei gleich groflen Stichproben gegeniiber einer Verletzung der Normalverteilung

robust [106]. Daher wurde in diesem Fall auf nicht-parametrische Verfahren verzichtet.

(3) Mit Hilfe des Levene-Tests wurden die Daten auf Varianzhomogenitéit gepriift. Hier-
bei werden die Gruppenvarianzen getrennt fiir die Messzeitpunkte verglichen. Wird der Test
signifikant, so spricht dies fiir eine Varianzheterogenitat. Laut Ziegler und Biithner [106]
empfiehlt sich in diesem Fall der F,..-Test nach Hartley. Hierbei werden die kleinste und
grofite beobachtete Gruppenvarianz herangezogen und die groflere durch die kleinere ge-
teilt. Je nach Verhéltnis der Gruppengréfien gibt es dann Richtlinien zur Anderung des
a-Signifikanzniveaus. Bei einem Verhéltnis der Gruppengréfen von maximal 4:1 sollte bei

einem F,.-Test > 10 das a-Signifikanzniveau auf o = .025 gesenkt werden.
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Die Ergebnisse der Tests werden nur berichtet, wenn die Daten die Homogenitdtsannahme

verletzten.

(4) Mit Hilfe des Mauchly-Tests wurden die Daten, bei denen drei Messwiederholungen
vorlagen, auf Spharizitat tiberpriift. Die Ergebnisse des Tests werden nur berichtet, falls die

Daten die Sphérizitdtsannahme verletzten.

(5) Aufgrund der gleichen Zellenbesetzung kann von einem balancierten Versuchsplan als

Grundlage der varianzanalytischen Auswertung ausgegangen werden.

Mit Hilfe von Post-Hoc-t-Tests fiir unabhangige Stichproben wurden signifikante Haupt-
effekte der Varianzanalyse fiir die Gruppe genauer untersucht. Signifikante Haupteffekte fiir
das Training wurden im Fall von zwei Messzeitpunkten mittels Post-Hoc-t-Tests fiir gepaarte
Stichproben genauer analysiert. Im Fall von drei Messzeitpunkten wurden Varianzanalysen

mit Messwiederholungen fiir die Gruppen getrennt durchgefiihrt.

Die Ergebnisse von Variablen, bei denen die Varianzanalyse eine signifikante Interaktion zwi-
schen Gruppe und Training oder einen Trend in diese Richtung ergab, wurden anschliefSend
innerhalb der Trainingsgruppe mittels linearer Regressionsanalyse und Pearson-Korrelation

auf einen Zusammenhang zum maximal erreichten N-Back-Level untersucht.
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3.1 Probanden

Von 32 rekrutierten Probanden (s. Kapitel 2.1) wurden insgesamt 30 Probanden in die Studie
eingeschlossen. Es gab in keiner der erhobenen demographischen Testvariablen signifikante
Unterschiede zwischen der Trainings- und der Kontrollgruppe (s. Tabelle 3.1). Zwei Proban-
den der Kontrollgruppe mussten von der Auswertung ausgeschlossen werden, da sie in der

vierten Trainingssitzung versehentlich einen Durchlauf des N-Back-Trainings durchfithrten.

Tabelle 3.1: Vergleich der demographischen Daten von Trainings- und Kontrollgruppe

Trainingsgruppe Kontrollgruppe Signifikanz
(2-seitig)®

Probandenanzahl 15 15
Alter 25.93 [41.94]/ 25.60 [+2.06]/ p = .65°
(Mittel [SD]/Spanne)  24-30 22-30
Geschlecht 6/9 6/9 p = 1.00
(m/w)
Migrationshintergrund 1 / 14 1/ 14 p=1.00
(ja/nein)
Familienstand 15/0 14/1 p=.31
(ledig/verheiratet)
Bildungsjahre 17.40 [£0.71]/ 17.63 [£0.99]/ p = .47°
(Mittel [SD]/Spanne)  16-19 16-19
Studium 14 /1 15/0 p=.31
(ja/nein)
Ausbildung 2/13 3/ 12 p = .62
(ja/nein)

Falls nicht anders angegeben, Berechnung mittels Chi2-Tests
Berechnung mittels t-Tests fiir unabhéngige Stichproben

T-Tests fir gepaarte Stichproben zeigten, dass es vor dem Training (t1) in keiner der erho-
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benen neuropsychologischen Testvariablen signifikante Unterschiede zwischen der Trainings-

und der Kontrollgruppe gab (s. Tabelle 3.2).

3.2 Arbeitsgedachtnistraining

Nach vierwochigem Arbeitsgedachtnistraining erreichten die Probanden der Trainingsgrup-
pe im Mittel einen Schwierigkeitsgrad von Level zwolf (0-, 3- und 4-Back, IST = 1600ms)
(M= 11.93, SD = +£3.20, Spanne: 7-19). Die Kontrollgruppe erreichte nach der vierwochigen
Warteperiode im Mittel Level zwei (0-, 1- und 2-Back, ISI = 1600ms) (M = 2.27, SD =
+0.96, Spanne: 1-4) (s. Abbildung 3.1).

21
Gruppe

W Kontrollgruppe
137 Q@ Trainingsgruppe

174

15+
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7 & 9 0 11 12

N-Back-Level
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Abbildung 3.1: Erreichte N-Back Level pro Sitzung im Laufe des Trainings

Im Mittel machten die Trainingsprobanden pro Sitzung drei Fehlalarme (M = 2.97, SD =
+2.70, Spanne: 0-15). Die mittlere Rate der Fehlalarme pro Distraktoren in der ersten Trai-
ningssitzung lag in der Trainingsgruppe bei etwa 0,5 % (M = 0.543, SD = 40.409, Spanne:
0.00-1.23). Die gemittelte Rate der Kontrollgruppe in der ersten N-Back-Sitzung betrug etwa
1.1% (M = 1.169, SD = 40.629, Spanne: 0.25-2.22). In der letzten Trainingssitzung machte
die Trainingsgruppe etwa 0.6% Fehlalarme pro Distraktoren (t(28) = 0.623, SD = +.629,
Spanne: 0.00-2.47). Die Rate der Kontrollgruppe in der letzten N-Back-Sitzung lag bei etwa
0.9% (M = 0.921, SD = +0.517, Spanne: 0.22-1.73) (s. Tabelle 3.3).
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Tabelle 3.2: Neuropsychologische Tests vor dem Arbeitsgedachtnistraining

Test® Trainingsgruppe’ Kontrollgruppe Signifikanz
(Mittel [SD]/ (Mittel [SD]/ (2-seitig)©
Spanne) Spanne)

Zahlenspanne 9.40 [+1.45] 9.80 [+1.61] p = .42

vorwarts 7-12 7-12

Zahlenspanne 8.93 [£1.71] 8.40 [£2.56] p = .51

riickwarts 6-12 4-12

Zahlenverbindungstest ~ 22.07 [£6.28] 24.33 [£4.92] p = .28

A [Sek.] 14-35 16-32

Zahlenverbindungstest — 48.67 [+£14.21] 47.87 [£12.70] p = .87

B [Sek.] 33-74 31-74

Zahlen-Symbol-Test 45.40 [£7.11] 43.13 [£4.32] p=.30
36-59 32-51

WCST 85.29 [+3.33] 84.41 [+4.45] p = .57

[Prozent)? 81.50-90.90 75.00-91.40

Wortflissigkeit 28.27 [£8.03] 30.67 [£+3.56] p=.30

Tiere 16-50 22-36

Wortfliissigkeit 17.60 [£3.07] 17.49 [£2.51] p=.91

Buchstaben® 12.33-22.67 12.00-22.33

Raven 22.20 [£3.65] 22.73 [£2.84] p = .66

Punkte 12-27 18-27

Raven 4.27 [+3.92] 3.00 [£2.56] p=.30

Fehlende/ 0-14 0-9

LPS39 25.29 [43.29] 24.87 [43.04] p=.72
20-32 17-28

MWT-B 31.73 [£2.55] 31.80 [£2.34] p = .94
28-36 28-37

®Falls nicht anders angegeben, beschreiben die Mittelwerte die Anzahl korrekt geloster Aufgaben

bFalls nicht anders angegeben, gilt fiir die Trainingsgruppe und fiir die Kontrollgruppe jeweils N=15

“Berechnung mittels t-Tests fiir unabhéngige Stichproben

9Bei drei Probanden wurde zu Beginn der Studie statt des WCST der Tower of London-Test durchgefiihrt,
N (Trainingsgruppe) = 13, N (Kontrollgruppe) = 14

“Wortfliissigkeit Buchstaben ist der Mittelwert der drei Wortfliissigkeit Aufgaben([A- + F- + S-Worte]/3)

fRaven Fehlende = nicht bearbeitete Aufgaben im Raven-Matrizen-Test

9Ein Proband musste ausgeschlossen werden, da der Test mit einer abweichenden Zeitbegrenzung durchge-
fithrt wurde, N (Trainingsgruppe) = 14

33



3 Ergebnisse

Die Daten der maximal erreichten N-Back-Level in der ersten Sitzung verletzten die Normal-
verteilungsannahme in beiden Gruppen (Trainingsgruppe: Shapiro-Wilk-Test p < .05; Kon-
trollgruppe: Shapiro-Wilk-Test p < .001). Die Daten der maximal erreichten N-Back-Level
in der 12. Sitzung verletzten die Normalverteilungsannahme innerhalb der Kontrollgruppe
(Shapiro-Wilk-Test p < .05). Die Daten der Analyse mittels 2 (Gruppe) x 2 (Training: 1.
Sitzung, 12. Sitzung) Varianzanalyse verletzten die Homogenitatsannahme in der 12. Sitzung
(Levene-Test F(1,28) = 10.344, p < .05). Daraufhin wurde Hartley’s Fy,ax-Test durchgefiihrt.
Die grofite Varianz betrug 10.210 (Trainingsgruppe, 12. Sitzung), die kleinste 0.257 (Kon-
trollgruppe, 1. Sitzung). Daraus ergab sich ein F,..-Wert von 39.728. Es galt also F.x >
10. Dementsprechend wurde das a-Signifikanzniveau auf o = .025 herabgesetzt (s. Kapitel
2.4(3)).

Die Untersuchung ergab signifikante Haupteffekte fiir das Training (F(1,28) = 189.423, p
< .0001, partial n* = .871) und fiir die Gruppe (F(1,28) = 104.804, p < .0001, partial n?
= .789) sowie eine signifikante Gruppe*Training-Interaktion (F(1,28) = 135.329, p < .0001,
partial 7% = .829).

Die Berechnung mittels Post-Hoc-t-Tests fiir abhéngige Stichproben zur genaueren Betrach-
tung des Haupteffekts fiir das Training ergab einen signifikanten Anstieg des N-Back-Levels
fir beide Gruppen (Trainingsgruppe: t(14) = -13.067, p < .0001; Kontrollgruppe: t(14) =
-4.516, p < .001).

Die Berechnung mittels Post-Hoc-t-Tests fiir unabhéangige Stichproben zur genaueren Unter-
suchung des Haupteftekts fiir die Gruppe zeigte, dass sich die maximalen N-Back-Levels nach
der ersten Sitzung nicht signifikant zwischen den Gruppen unterschieden (t(28) = 0.866, p =
.39). Das maximale N-Back-Level nach der 12. Sitzung unterschied sich signifikant zwischen
den beiden Gruppen (t(28) = 11.228, p < .0001).

Beide Gruppen stiegen also von der ersten bis zur letzten Sitzung signifikant in den N-
Back-Levels auf. Jedoch zeigt die signifikante Gruppe*Training-Interaktion, dass sich die

Trainingsgruppe eindeutig starker verbesserte als die Kontrollgruppe.

Durch das adaptive Trainingsdesign waren die Aufstiegsmoglichkeiten in hohere N-Back-
Level innerhalb einer Sitzung begrenzt (Aufstieg um maximal drei Level pro Sitzung). Daher
bestanden unterschiedliche Vorraussetzungen fiir die beiden Gruppen. Die Kontrollgruppe
konnte bei zwei durchgefithrten N-Back-Sitzungen nur um maximal sechs Level aufsteigen.

Als Maf fiir die Effektivitat des N-Back-Trainings folgen daher die Analysen der Fehlalarme
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pro Distraktoren und der Reaktionszeiten. Diese beiden Variablen werden weniger durch das
Studiendesign beeinflusst und bilden daher den Leistungszugewinn im Laufe des N-Back-

Trainings besser ab.

Die Analyse der Fehlalarme pro Distraktoren mittels 2 (Gruppe) x 2 (Training: 1. Sitzung,
12. Sitzung) Varianzanalyse fiir Messwiederholungen erfiillte die Homogenitatsannahme und
ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir die Gruppe (F(1,28) = 8.147, p < .01, partial n* =
), jedoch weder einen signifikanten Haupteffekt fiir das Training (F(1,28) = 0.481, p = .49)
noch eine signifikante Gruppe*Training-Interaktion (F(1,28) = 1.818, p = .19).

Die beiden Gruppen machten also iiber beide N-Back-Sitzungen gemittelt unterschiedlich
viele Fehlalarme pro Distraktoren.

Die Berechnung mittels Post-Hoc-t-Tests fiir unabhéangige Stichproben ergab, dass die Trai-
ningsgruppe schon in der ersten Trainingssitzung signifikant weniger Fehler machte als die
Kontrollgruppe (t(28) = -3.228, p < .01) (s. Tabelle 3.3, Abbildung 3.2 und 3.3). In der
letzten Trainingssitzung unterschieden sich die Fehlalarme pro Distraktoren nicht signifikant
zwischen den Gruppen (t(28) = 1.418, p = .17).

Trotz der hoheren N-Back-Level machte die Trainingsgruppe also in der letzten N-Back-

Sitzung nicht signifikant mehr Fehlalarme pro Distraktoren als die Kontrollgruppe.

Tabelle 3.3: Fehlalarme pro Distraktoren

Trainingsgruppe Kontrollgruppe Signifikanz

(Mittel [SD]/ (Mittel [SD]/ (2-seitig)®
Spanne) Spanne)

Fehlalarme pro Distraktoren  .043 [£0.409]/ 1.168 [£0.629]/ p < .01

in der ersten N-Back-Sitzung 0.00-1.23 0.25-2.22

(%]

Fehlalarme pro Distraktoren  .623 [£0.629]/ 921 [£0.517]/ p=.17

in der letzten N-Back-Sitzung 0.00-2.47 0.22-1.73

(%]

“Berechnung mittels t-Tests fiir unabhéngige Stichproben
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Abbildung 3.2: Fehlalarme pro Distraktoren im Laufe des Trainings
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Abbildung 3.3: Vergleich der Fehlalarme pro Distraktoren in der ersten Trainingssitzung
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3.3 Reaktionszeiten

In der ersten Trainingssitzung betrug die Reaktionszeit der Trainingsgruppe im Mittel 600.34
ms, die der Kontrollgruppe 516.47 ms. In der letzten Sitzung reagierte die Trainingsgruppe
im Mittel nach 494.18 ms, die Kontrollgruppe nach 497.25 ms (s. Tab. 3.4 und 3.5).

Der Vergleich der Reaktionszeiten von Trainingsgruppe und Kontrollgruppe mittels 2 (Grup-
pe) x 2 (Training: 1. Sitzung, 12. Sitzung) Varianzanalyse fiir Messwiederholungen erfiillte
die Homogenitatsannahme und ergab signifikante Haupteffekte fiir das Training (F(1,28) =
55.363, p < .001, partial n* = .664) und fiir die Gruppe (F(1,28) = 4.355, p < .05, partial
n* = .135) sowie eine signifikante Gruppe*Training-Interaktion (F(1,28) = 26.614, p < .001,
partial 7% = .487).

Post-Hoc-t-Tests fiir gepaarte Stichproben ergaben, dass sich sowohl die Reaktionszeiten der
Kontrollgruppe (t(14) = 2.17 , p < .05) als auch die der Trainingsgruppe (t(14) = 7.40, p <
.001) signifikant verbesserten.

Der Vergleich der mittleren Reaktionszeiten von Trainingsgruppe und Kontrollgruppe in der
ersten Trainingssitzung mittels Post-Hoc-t-Tests flir unabhéngige Stichproben ergab, dass
die Kontrollgruppe signifikant schneller reagierte (t(28) = 3.798, p < .001) (siche Abbildung
3.4(a)). Dieser Zusammenhang zeigte sich auch bei der Betrachtung der mittleren Reakti-
onszeiten fiir die einzelnen Bedingungen der ersten Trainingssitzung 0-, 1- und 2-Back (t(28)
= 4.404, p < .001; t(28) = 2.954, p < .01; t(28) = 2.482, p < .05) (s. Tabelle 3.4 und
Abbildungen 3.4(b), 3.5(a) und 3.5(b)).

Tabelle 3.4: Deskriptive Daten der Reaktionszeiten in der ersten Trainingssitzung

Reaktionszeit (t1) Trainingsgruppe  Kontrollgruppe Signifikanz
(2-seitig)®

Gemittelt 600.34 516.47 p < .001
[SD]® [£60.94] [£59.99]

0-Back 552.38 463.63 p < .001
[SD] [£55.27] [£55.03]

1-Back 579.18 501.76 p < .01
[SD] [£77.23] [+65.38]

2-Back 675.95 592.78 p < .05
[SD] [£76.05] [£105.21]

?Berechnung mittels t-Tests fiir unabhéngige Stichproben
bgemittelte Reaktionszeit iiber alle Bedingungen in ms, SD = Standardabweichung
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Der Vergleich der Reaktionszeiten in der letzten Trainingssitzung mittels Post-Hoc-t-Tests
fiir unabhangige Stichproben ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen
(t(28) = -.153, p = .88) (s. Tabelle 3.5).

Die Kontrollgruppe zeigte also iiber beide N-Back-Sitzungen gemittelt bessere Reaktions-
zeiten als die Trainingsgruppe. Dieser Unterschied beruht allerdings vor allem auf den ver-
schiedenen Reaktionszeiten zu Beginn der Studie. Beide Gruppen verbesserten sich von der
ersten bis zur letzten Trainingssitzung, wobei der Effekt in der Trainingsgruppe signifikant

grofler ausfiel (s. Abbildung 3.4).

Tabelle 3.5: Deskriptive Daten der Reaktionszeiten in der letzten Trainingssitzung

Reaktionszeit (t3) Trainingsgruppe Kontrollgruppe Signifikanz
(2-seitig)®

Gemittelt 494.18 497.25 p = .88
[SD]? [£57.61] [£52.35]

?Berechnung mittels t-Tests fiir unabhéngige Stichproben
bgemittelte Reaktionszeit iiber alle Bedingungen in ms, SD = Standardabweichung
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Abbildung 3.4: Mittlere Reaktionszeiten in der ersten und letzten Sitzung
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Abbildung 3.5: Mittlere Reaktionszeiten in der ersten Sitzung

3.4 Zugewinne in nicht-trainierten Tests

Vor dem Training (t1) gab es in keiner der erhobenen neuropsychologischen Testvariablen
signifikante Unterschiede zwischen der Trainings- und der Kontrollgruppe (s. Tabelle 3.2,
Seite 33).

Tabelle 3.6 und 3.7 stellen die deskriptiven Ergebnisse der neuropsychologischen Tests in der

vierten Trainingssitzung (t2) bzw. im Posttest (t3) dar.

Tabelle 3.6: Deskriptive Daten der Neuropsychologie in der vierten Trainingssitzung (t2)

Test® Trainingsgruppe’ Kontrollgruppe Signifikanz
(Mittel [SD] (Mittel [SD] (2-seitig)©
Spanne) Spanne)

Zahlenspanne 9.73 [£1.62] 10.27 [£1.33] p = .33

vorwarts 6-12 7-12

Zahlenspanne 9.13 [£2.10] 9.13 [£1.41] p = 1.00

riickwarts 6-12 6-11

Zahlen-Symbol-Test 45.40 [£7.11] 47.27 [£5.54] p=.28
36-59 39-58

LPS3¢ 98.93 [£2.79] 98.27 [£3.17] p=.23
25-35 23-35

®Falls nicht anders angegeben, beschreiben die Mittelwerte die Anzahl korrekt geloster Aufgaben

bFalls nicht anders angegeben, gilt fiir die Trainingsgruppe und fiir die Kontrollgruppe jeweils N=15

“Berechnung mittels t-Tests fiir unabhingige Stichproben

9Ein Proband musste ausgeschlossen werden, da der Test mit einer abweichenden Zeitbegrenzung durchge-
fithrt wurde, N (Trainingsgruppe) = 14
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Tabelle 3.7: Deskriptive Daten der Neuropsychologie im Posttest (t3)

Test® Trainingsgruppe’ Kontrollgruppe Signifikanz
(Mittel [SD] (Mittel [SD] (2-seitig)©
Spanne) Spanne)

Zahlenspanne 10.40 [£1.18] 10.33 [£1.29] p=.88

vorwarts 8-12 8-12

Zahlenspanne 10.40 [£1.59] 9.53 [£1.64] p=.15

rickwarts 6-12 7-12

Zahlenverbindungstest — 17.73 [£3.45] 23.33 [£7.06] p < .01

A [Sek/] 12-26 13-37

Zahlenverbindungstest  40.27 [+£11.33] 43.93 [£8.10] p=.32

B [Sek.] 2266 31-61

Zahlen-Symbol-Test 54.80 [+8.02] 47.07 [£5.51] p < .01
39-73 39-59

WCST 87.96 [+3.33] 86.15 [£3.93] p=.23

[Prozent]? 84.00-93.80 77.10-90.90

Wortfliissigkeit 33.13 [£7.20] 31.27 [£6.04] p = .45

Tiere 17-42 19-41

Wortfliissigkeit 21.82 [£3.22] 18.84 [+4.54] p < .05

Buchstaben® 16.00-26.67 10.33-26.33

Raven 24.53 [£2.90] 93.07 [£2.34] p=.14

Punkte 17-28 20-27

Raven 0.93 [£1.33] 2.80 [£2.08] p < .01

Fehlende/ 0-4 0-6

LPS39 30.71 [44.32] 29.80 [£2.98] p=.22
24-40 23-34

MWT-B 32.40 [£2.56] 31.93 [£2.43] p = .62
28-36 28-37

®Falls nicht anders angegeben, beschreiben die Mittelwerte die Anzahl korrekt geloster Aufgaben

bFalls nicht anders angegeben, gilt fiir die Trainingsgruppe und fiir die Kontrollgruppe jeweils N=15

“Berechnung mittels t-Tests fiir unabhéngige Stichproben

9Bei drei Probanden wurde zu Beginn der Studie statt des WCST der Tower of London-Test durchgefiihrt,
N (Trainingsgruppe) = 13, N (Kontrollgruppe) = 14

“Wortfliissigkeit Buchstaben ist der Mittelwert der drei Wortfliissigkeits-Aufgaben([A- + F- + S-Worte]/3)

fRaven Fehlende = nicht bearbeitete Aufgaben im Raven-Matrizen-Test

9Ein Proband musste ausgeschlossen werden, da der Test mit einer abweichenden Zeitbegrenzung durchge-
fithrt wurde, N (Trainingsgruppe) = 14
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3.4.1 Arbeitsgeddachtnis
3.4.1.1 Zahlenspanne vorwarts

Die Daten verletzten die Normalverteilungsannahme innerhalb der Trainingsgruppe zum
dritten Testzeitpunkt (t3) (Shapiro-Wilk-Test p < .05).

Die Analyse mittels 2 (Gruppe) x 3 (Training: t1, t2, t3) Varianzanalyse erfiillte die Ho-
mogenitatsannahme und ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir das Training (F(2,56) =
4.971, p < .01, partial n? = .151). Der Haupteffekt fiir die Gruppe (F(1,28) = 0.434, p = .52,
partial n? = .015) und die Interaktion (F(2,56) = 0.839, p = .44, partial n* = .029) waren
nicht signifikant.

Die Post-Hoc durchgefithrte Untersuchung des Haupteffekts fiir das Training mittels LSD-
Test ergab keinen signifikanten Effekt zwischen dem ersten und dem zweiten Messzeitpunkt
(t1 vs. t2) (p = .116), allerdings einen signifikanten Effekt zwischen dem zweiten und dritten
Messzeitpunkt (t2 vs. t3) (p < .01).

Die anschlieende fiir jede Gruppe getrennte Betrachtung des Haupteffekts fiir das Training
mittels ANOVA fiir Messwiederholungen ergab eine signifikante Verbesserung der Trainings-
gruppe (F(2,28) = 4.153, p < .05, partial > = .229). Der Effekt fiir die Kontrollgruppe
war nicht signifikant (F(2,28) = 1.511, p = .24, partial n* = .097). Obwohl sich also die
Leistung der Trainingsgruppe verbesserte, und die der Kontrollgruppe nicht, zeigte sich kein
signifikanter Einfluss des Trainings auf die Leistung im Zahlenspanne-Test vorwérts tiber

alle Messzeitpunkte.

3.4.1.2 Zahlenspanne riickwarts

Die Daten verletzten die Normalverteilungsannahme innerhalb der Trainingsgruppe zum
dritten Testzeitpunkt (t3) (Shapiro-Wilk-Test p < .05).

Die Analyse mittels 2 (Gruppe) x 3 (Training: t1, t2, t3) Varianzanalyse erfiillte die Ho-
mogenitatsannahme und ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir das Training (F(2,56) =
8.838, p < .001, partial n* = .240). Der Haupteffekt fiir die Gruppe (F(1,28) = 0.644, p =
429, partial n* = .022) und die Interaktion (F(2,56) = 0.974, p = .384, partial n* = .034)
waren nicht signifikant.

Die Post-Hoc durchgefithrte Untersuchung des Haupteffekts fiir das Training mittels LSD-
Test ergab keinen signifikanten Effekt zwischen dem ersten und dem zweiten Messzeitpunkt
(t1 vs. t2) (p = .19), allerdings einen signifikanten Effekt zwischen dem zweiten und dritten
Messzeitpunkt (t2 vs. t3) (p < .01).
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Die anschlieende fiir jede Gruppe getrennte Betrachtung des Haupteffekts fiir das Training
mittels ANOVA fiir Messwiederholungen ergab eine signifikante Verbesserung der Trainings-
gruppe (F(2,28) = 8.212, p < .01, partial > = .370). Fiir die Kontrollgruppe lag ein Trend
vor (F(2,28) = 2.770, p < .10, partial n* = .165).

Die Trainingsgruppe verbesserte sich also im Zahlenspanne-Test riickwérts nicht signifikant
starker als die Kontrollgruppe. Das Training scheint keinen signifikanten Einfluss auf die

Perfomanz tiber alle Messzeitpunkte hinweg gehabt zu haben.

3.4.2 Verarbeitungsgeschwindigkeit
3.4.2.1 Zahlenverbindungstest A

Die Daten der Analyse mittels 2 (Gruppe) x 2 (Training: t1, t3) Varianzanalyse verletzten
die Homogenitatsannahme zum dritten Messzeitpunkt (Levene-Test t3: F(1,28) = 12.669,
p < .05). Daraufhin wurde Hartley’s F,.-Test durchgefithrt. Die grofite Varianz betrug
49.810 (Kontrollgruppe, t3), die kleinste 11.924 (Trainingsgruppe, t3). Daraus ergab sich ein
Fax-Wert von 4.177. Es galt also Fi.x < 10 und das a-Signifikanzniveau konnte bei o =
.05 belassen werden (s. Kapitel 2.4(3)).

Die Untersuchung ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir das Training (F(1,28) = 8.258,
p < .01, partial n* = .228), sowie einen signifikanten Haupteffekt fiir die Gruppe (F(1,28)
= 4.658, p < .05, partial n? = .143) und einen Trend fiir die Gruppe*Training-Interaktion
(F(1,28) = 3.226, p < .10, partial n* = .103).

Die Post-Hoc durchgefiihrte Untersuchung des Haupteffekts fiir das Training mittels t-Tests
fiir gepaarte Stichproben ergab, dass sich die Trainingsgruppe signifikant verbessern konnte
(t(14) = 3.99, p < .001), wohingegen die Kontrollgruppe keine signifikante Verbesserung im
Zahlenverbindungstest A aufwies (t(14) = 0.66, p = .52).

Die Trainingsgruppe verbesserte sich also, wihrend die Kontrollgruppe keine signifikante

Verbesserung im Zahlenverbindungstest A zeigte.

3.4.2.2 Zahlenverbindungstest B

Die Analyse mittels 2 (Gruppe) x 2 (Training: t1, t3) erfiillte die Homogenitatsannahme und
ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir das Training (F(1,28) = 9.449, p < .01, partial n?
= .252), jedoch keinen signifikanten Haupteffekt fiir die Gruppe (F(1,28) = 0.141, p = .71,
partial n? = .005) oder die Interaktion (F(1,28) = 1.239, p = .28, partial n* = .042).

Die Post-Hoc durchgefiihrte Untersuchung des Haupteffekts fiir das Training mittels t-Tests
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fiir gepaarte Stichproben zeigten einen signifikanten Trainingseffekt fiir die Trainingsgruppe
(t(14) = 2.43, p < .05) und einen Trend fiir die Kontrollgruppe (t(14) = 1.94, p < .10).

Die Trainingsgruppe verbesserte sich also im Zahlenverbindungstest B nicht signifikant stér-
ker als die Kontrollgruppe. Das Training hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Verbes-

serung in diesem Test.

3.4.2.3 Zahlen-Symbol-Test

Die Daten der 2 (Gruppe) x 3 (Training: t1, t2, t3) Varianzanalyse verletzten die Homoge-
nitdtsannahme zum ersten Messzeitpunkt (Levene-Test t1: F(1,28) = 5.205, p < .05). Dar-
aufhin wurde Hartley’s Fy..-Test durchgefiihrt. Die grofite Varianz betrug 1492.747 (Kon-
trollgruppe, t1), die kleinste 611.707 (Trainingsgruppe, t1). Daraus ergab sich ein F,,-Wert
von 2.440. Es galt also F .« < 10 und das a-Signifikanzniveau konnte bei o = .05 belassen
werden (s. Kapitel 2.4(3)).

Die Analyse ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir das Training (F(1,28) = 31.783, p <
.001, partial n* = .532) und einen Trend im Haupteffekt fiir die Gruppe (F(1,28) = 3.865, p
< .10, partial n? = .121). Die Gruppe*Training-Interaktion fiir den Zahlen-Symbol-Test war
signifikant (F(1,28) = 6.533, p < .01, partial n* = .189).

Die Post-Hoc durchgefithrte Untersuchung des Haupteffekts fiir das Training mittels LSD-
Test ergab signifikante Effekte zwischen allen Messzeitpunkten (t1 vs. t2: p < .001; t2 vs.
t3: p < .01, t1 vs. t3: p < .001). Die anschlieBende Analyse mittels ANOVA fiir Messwie-
derholungen fiir beide Gruppen getrennt ergab sowohl eine signifikante Verbesserung der
Trainingsgruppe (F(2,28) = 22.903, p < .001, partial n* = .621) als auch der Kontrollgruppe
(F(2,28) = 11.503, p < .001, partial n* = .451).

Die signifikante Interaktion zeigt, dass sich die Trainingsgruppe im Laufe des N-Back-
Trainings im Zahlen-Symbol-Test starker verbessern konnte als die Kontrollgruppe (s. Abb.
3.6).

3.4.3 Exekutive Funktionen
3.4.3.1 Wortfliissigkeitstest Kategorie Tiere

Die Daten der Analyse mittels 2 (Gruppe) x 2 (Training: t1, t3) Varianzanalyse verletzten
die Homogenitétsannahme zum ersten Messzeitpunkt (Levene-Test t1: F(1,28) = 12.669, p
< .05). Daraufhin wurde Hartley’s F .- Test durchgefiihrt. Die grofite Varianz betrug 64.495

(Trainingsgruppe, t1), die kleinste 12.667 (Kontrolle, t1). Daraus ergab sich ein Fy,,,-Wert
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Abbildung 3.6: Verdnderung der Performanz im Zahlen-Symbol-Test vom Pratest zum Post-
test

von 5.092. Es galt also F .« < 10 und das a-Signifikanzniveau konnte bei o = .05 belassen
werden (s. Kapitel 2.4(3)).

Die Untersuchung ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir das Training (F(1,28) = 5.617, p
< .05, partial n? = .167), allerdings keinen signifikanten Haupteffekt fiir die Gruppe (F(1,28)
= 0.017, p = .90, partial n* = .001). Fiir die Gruppe*Training-Interaktion lag ein Trend vor
(F(1,28) = 3.421, p < .10, partial n* = .109).

Die Post-Hoc durchgefiihrte Untersuchung des Haupteffekts fiir das Training mittels t-Tests
fiir gepaarte Stichproben ergaben, dass sich die Trainingsgruppe signifikant verbessern konn-
te (t(14) = 2.88, p < .05), wohingegen die Kontrollgruppe keine signifikante Verbesserung
im Wortfliissigkeitstest Kategorie Tiere aufwies (t(14) = 0.38, p = .71).

Die Trainingsgruppe verbesserte sich also, die Kontrollgruppe hingegen nicht.

3.4.3.2 Wortfliissigkeitstest Kategorie Buchstabe

Die Analyse mittels 2 (Gruppe) x 2 (Training: t1, t3) Varianzanalyse erfiillte die Homogeni-
tatsannahme und ergab einen signifikanten Haupteffekt fir das Training (F(1,28) = 29.544,
p < .001, partial n? = .513). Der Haupteffekt fiir die Gruppe war nicht signifikant (F(1,28)

= 1.842, p = .19, partial n* = .062). Es zeigte sich eine signifikante Gruppe*Training-

44



3 Ergebnisse

Interaktion (F(1,28) = 7.804, p < .01, partial n* = .218).

Post-Hoc-t-Tests fiir gepaarte Stichproben zur genaueren Betrachtung des Haupteffekts fiir
das Training zeigten, dass sich die Trainingsgruppe signifikant verbessern konnte (t(14) =
8.23, p < .001), wohingegen die Kontrollgruppe keine signifikanten Verbesserungen im Wort-
flissigkeitstest Kategorie Buchstabe aufwies (t(14) = 1.51, p = .15).

Dieses Ergebnis spricht fiir einen Effekt des Arbeitsgedéchtnistrainings auf die Performanz

im Wortflussigkeitstest Kategorie Buchstabe (s. Abb. 3.7).

Wortfliissigkeit Buchstabe (F,A,S)

Gruppe

- Kontrollgruppe
— Trainingsgruppe

707

GE-

66—

64

62

G0

Punkte
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4/. l
541 J
.E:

Training

Abbildung 3.7: Verédnderung der Performanz im Wortfliissigkeitstest Kategorie Buchstabe
vom Prétest zum Posttest (Addition der Wortflussigkeitstests Kategorie F,
A und S)

3.4.3.3 WCST

Die Analyse mittels 2 (Gruppe) x 2 (Training: t1, t3) Varianzanalyse erfiillte die Homogeni-
tatsannahme und ergab einen signifikanten Haupteffekt fiir das Training (F(1,22) = 10.695,
p < .01, partial > = .327). Der Haupteffekt fiir die Gruppe (F(1,22) = 0.323, p = .58,
partial n? = .014) und die Gruppe*Training-Interaktion (F(1,22) = 0.198, p = .66, partial
n* = .009) waren nicht signifikant.

Post-Hoc durchgefiihrte t-Tests fiir gepaarte Stichproben zur genaueren Betrachtung des

Haupteffekts fiir das Training ergaben einen signifikanten Trainingseffekt im WCST fiir die
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Trainingsgruppe (t(11) = -2.82, p < .05) und einen Trend fir die Kontrollgruppe (t(11) =
"1.88, p < .10).
Das Training hatte also insgesamt keinen signifikanten Einfluss auf die Performanz im WCST

iiber alle Messzeitpunkte hinweg.

3.4.4 Fluide Intelligenz
3.4.4.1 Raven-Matrizen-Test

Die Daten verletzten die Normalverteilungsannahme innerhalb der Trainingsgruppe zu bei-
den Testzeitpunkten (Shapiro-Wilk-Test: t1 p < .05; t3 p < .05).

Die Analyse mittels 2 (Gruppe) x 2 (Training: t1, t3) Varianzanalyse erfiillte die Homogeni-
tatsannahme und ergab einen signifikanten Haupteffekt fir das Training (F(1,28) = 5.034, p
< .05, partial n* = .152). Der Haupteffekt fir die Gruppe (F(1,28) = 0,265, p = .61, partial
n* = .009) war nicht signifikant. Fiir die Interaktion ergab sich ein Trend (F(1,28) = 2,831,
p < .10, partial n* = .092) (s. auch Abb. 3.8).

Die Post-Hoc durchgefiihrte Untersuchung des Haupteffekts fiir das Training mittels t-Tests
fiir gepaarte Stichproben zeigte weiterhin, dass die Trainingsgruppe nach dem Training signi-
fikant mehr Punkte erreichte (t(14) = 2.95, p < .05), wohingegen die Kontrollgruppe keine
signifikante Verbesserung aufwies (t(14) = 0.38, p = .71).

Auflerdem untersuchten wir, wie viele Aufgaben des Raven-Matrizen-Test innerhalb der vor-
gegebenen Zeit von den Probanden bearbeitet werden konnten und wie viele Aufgaben un-
bearbeitet blieben. Hierbei zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt fir das Training (F(1,28)
= 8.126, p < .01, partial n* = .270). Der Haupteffekt fiir die Gruppe war nicht signifikant
(F(1,28) = 0.142, p = .709, partial n* = .005). Die Analyse ergab jedoch eine signifikante
Gruppe*Training-Interaktion (F(1,28) = 8.126, p < .01, partial n? = .225).

Post-Hoc durchgefiihrte t-Tests fiir gepaarte Stichproben zeigten, dass die Trainingsgrup-
pe im Posttest signifikant mehr Aufgaben bearbeitete als im Pratest (t(14) = 3.827, p <
.01). In der Kontrollgruppe war dieser Unterschied nicht signifikant (t(14) = 0.298, p = .770).

Das Ergebnis spricht also fiir einen Effekt des Arbeitsgedachtnistrainings auf die Perfor-

manz im Raven-Matrizen-Test.
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Abbildung 3.8: Verédnderung der Punkte im Raven-Matrizen-Test vom Pratest zum Posttest

3.4.5 Kiristalline Intelligenz

3.4.5.1 MWT-B

Die Analyse mittels 2 (Gruppe) x 2 (Training: t1, t3) Varianzanalyse erfiillte die Homogeni-
tatsannahme und ergab weder einen signifikanten Haupteffekt fir das Training (F(1,28) =
2.739, p = .11, partial n* = .089) noch fiir die Gruppe (F(1,28) = 0.053, p = .820, partial
n* = .002). Auch die Interaktion war nicht signifikant (F(1,28) = 2.739, p = .279, partial n?
= 042).

Das Arbeitsgedachtnistraining hatte also wie erwartet keinen Effekt auf die Performanz im

MWT-B.

3.5 Korrelationen zwischen neuropsychologischer
Testperformanz und N-Back-Training

Die Posttestergebnisse der Trainingsprobanden in den neuropsychologischen Tests, in denen
sich eine signifikante Interaktion bzw. ein Trend ergeben hatte, wurden genauer auf einen
Zusammenhang zum maximal erreichten N-Back-Level untersucht.

Das Ergebnis des Zahlenverbindungstests der Trainingsgruppe im Posttest korrelierte mit
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dem hochsten erreichten N-Back-Level in der letzten Trainingssitzung (Zahlenverbindungs-
test A: Korrelation -.539, p < .05) (s. Abbildung 3.9 und Tabelle 3.8). Probanden, die eine
gute Leistung im N-Back-Training zeigten, losten diesen neuropsychologischen Test nach
dem Training besonders schnell.

Auch das Posttest-Ergebnis des Zahlen-Symbol-Tests korrelierte mit dem hochsten erreich-
ten N-Back-Level (Korrelation .621, p < .05) (s. Abbildung 3.10 und Tabelle 3.8).
Probanden, die ein hohes N-Back-Level erreichten, machten im Posttest im Raven-Matrizen-
Test besonders viele Punkte (Korrelation .582, p < .05) (s. Abbildung 3.11 und Tabelle 3.8).
Die Posttest-Performanz der Trainingsgruppe im Wortfliissigkeitstest zeigte keine signifikan-

ten Korrelationen mit der Leistung im N-Back-Training.

Tabelle 3.8: Korrelationen zwischen der neuropsychologischen Test-Performanz im Posttest
(t3) und dem héchsten erreichten Level in der letzten Trainingssitzung

Test® N Korrelation Signifikanz
nach Pearson® (2-seitig)
Zahlenverbinsungstest A 15 -.539 p < .05
Zahlen-Symbol-Test 15 621 p < .05
Wortfliissigkeit Tiere 15 .295 p=.29
Wortfliissigkeit Buchstabe 15 251 p=.37
Raven-Matrizen-Test 15 .b82 p < .05

“Testergebnisse der Trainingsgruppe zu Zeitpunkt t3
Korrelation mit dem héchsten ereichten N-Back Level im Rahmen des Trainings
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Abbildung 3.9: Das Streudiagramm mit Regressionsgerade zeigt die Posttestergebnisse im
Zahlenverbindungstest A in Abhédngigkeit vom maximal erreichten N-Back-
Level der einzelnen Trainingsprobanden.
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Abbildung 3.10: Das Streudiagramm mit Regressionsgerade zeigt die Posttestergebnisse im

Zahlen- Symbol-Test in Abhéngigkeit vom maximal erreichten N-Back-Level
der einzelnen Trainingsprobanden.
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Level der einzelnen Trainingsprobanden.

20



4 Diskussion

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel der vorliegenden Studie war, den Einfluss eines effektiven Arbeitsgedachtnistrainings
auf andere neuropsychologische Fahigkeiten zu untersuchen. Die Trainingsgruppe stieg in den
Schwierigkeitsstufen des trainierten Paradigmas deutlich weiter auf als die Kontrollgruppe.
Das adaptive Trainingsdesign begrenzte jedoch die Aufstiegsmoglichkeiten innerhalb einer
Sitzung. Aufgrund der unterschiedlichen Sitzungsanzahl zwischen den Gruppen bestanden
also ungleiche Vorraussetzungen. Die Analyse der Fehlalarme pro Distraktoren und die Ab-
nahme der Reaktionszeiten wahrend des Trainings innerhalb der Trainingsgruppe bilden die
Effektivitdt des Arbeitsgedachtnistrainings daher besser ab.

Ein Transfer auf nicht-trainierte Arbeitsgedédchtnistests konnte nicht nachgewiesen werden.
Allerdings deuten die Ergebnisse darauthin, dass das Training Transfereffekte auf nicht-
trainierte Tests anderer neuropsychologischer Funktionen hervorgerufen hat. Hierzu zahlen
die Tests der exekutiven Funktionen (Wortflissigkeitstest Tiere und Buchstaben), sowie Tests
der Verarbeitungsgeschwindigkeit (Zahlen-Symbol-Test, Zahlenverbindungstest A) und der
fluiden Intelligenz (Raven-Matrizen-Test) (s. Tabelle 4.1).

Das Arbeitsgedachtnistraining scheint also in einem besonderen Zusammenhang zu exekuti-
ven Funktionen, der Verarbeitungsgeschwindigkeit und der fluiden Intelligenz zu stehen. Im

Folgenden werden die Ergebnisse genauer diskutiert.

4.2 Beurteilung der Trainingseffekte (Hypothese 1)

4.2.1 Arbeitsgeddchtnistraining (Hypothese 1.a)

Die Probanden der Trainingsgruppe stiegen im Laufe des vierwochigen Arbeitsgedédchtnis-
trainings in hohere Schwierigkeits-Level auf. Somit konnte die Hypothese 1.a bestétigt wer-

den. Das Ergebnis ist konsistent mit den Ergebnissen zahlreicher anderer Studien. Stets
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Tabelle 4.1: Gruppe*Training-Interaktionen

Test Fe p partial 7?
Zahlenspanne vorwérts 0.84 44 .030
Zahlenspanne riickwarts 0.97 .38 034
Zahlenverbindungstest A [Sek.] 3.23 < .10 100
Zahlenverbindungstest B [Sek.] 1.24 .28 .040
Zahlen-Symbol-Test 6.53 < .01 .190
WCST 0.20 .66 .009
Wortfliissigkeit Tiere 3.24 < .10 110
Wortfliissigkeit Buchstabe 7.80 < .01 .220
Raven-Test, Punkte 2.83 < .10 .090
Raven-Test, Fehlende® 8.13 < .01 225
LPS3 0.26 7 .010
MWT-B 1.22 .28 .040

?Analyse mittels Varianzanalyse fiir Messwiederholungen
bRaven Fehlende = nicht bearbeitete Trials im Raven-Matrizen-Test

konnte beim Einsatz eines adaptiven Trainingsprogramms ein Trainingseffekt im trainierten

Test nachgewiesen werden [35, 36, 41, 42, 43, 45].

4.2.2 Reaktionszeiten (Hypothese 1.b)

Die Reaktionszeit der Trainingsprobanden verbesserte sich durch das Arbeitsgedéchtnistrai-
ning signifikant starker als die Reaktionszeit der Kontrollprobanden. Somit konnte auch die
Hypothese 1.b bestétigt werden. Auch Ando et al. beschrieben, dass die Reaktionszeiten auf
einen visuellen Stimulus innerhalb eines dreiwdchigen Trainings abnahm [76]. Visser et al.
[77] und Li et al. [37] fanden eine Verkiirzung der Reaktionszeiten bei komplexeren Tests
z.B. bei einer rdumlichen 2-Back-Aufgabe.

Einschréankend muss allerdings angemerkt werden, dass sich die Reaktionszeiten der beiden
Gruppen zu Beginn der Studie unterschieden. Des Weiteren fiel auf, dass die Probanden
der Trainingsgruppe zu Beginn die N-Back-Aufgabe genauer bearbeiteten und weniger Feh-
ler machten als die Probanden der Kontrollgruppe. Die wahrscheinlichste Erklarung fiir die
Differenzen in den Reaktionszeiten ist daher in einem Geschwindigkeit- Exaktheits- Konflikt
zu sehen (s. Kapitel 4.6.3). Die Reaktionszeitverbesserung der Trainingsgruppe kann jedoch

davon unbeeinflusst als ein Zeichen eines effektiven Trainings gewertet werden.
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4.3 Beurteilung der Transfereffekte (Hypothese 2)

4.3.1 Nicht-trainierte Arbeitsgedachtnistests (Hypothese 2.a)

Die Hypothese 2.a konnte statistisch nicht bestédtigt werden. Bei der Auswertung ergaben
sich keine signifikanten Interaktionen, die fiir einen eindeutigen Einfluss des Arbeitsgedécht-
nistrainings auf die nicht-trainierten Arbeitsgedachtnistests sprechen wiirden. Zwar zeig-
ten die Trainingsgruppe im Gegensatz zur Kontrollgruppe signifikante Leistungszugewinne,
dennoch konnte der Einfluss des Arbeitsgedédchtnistrainings auf die Performanz in den nicht-
trainierten Tests und somit eine Zunahme der Arbeitsgedachtniskapazitdt statistisch nicht
nachgewiesen werden.

Zahlreiche Studien erbrachten kontrare Ergebnisse und zeigten Transfereffekte auf nicht-
trainierte Arbeitsgedéchtnistests nach adaptivem Training unter Gesunden [35] sowie Pro-
banden mit anfangs eingeschrankter Arbeitsgedachtnisleistung [41, 42, 43, 45, 46]. Es sind
verschiedene Erklarungen vorstellbar, warum die Ergebnisse in dieser Studie nicht bestatigt

werden konnten (hierzu s. Kapitel 4.6.4).

4.3.2 Andere neuropsychologische Tests (Hypothese 2.b)

Die Hypothese, dass sich die Trainingsgruppe in nicht-trainierten Tests der Verarbeitungsge-
schwindigkeit und der exekutiven Funktionen vom Pratest zum Posttest signifikant starker

verbesserte als die Kontrollgruppe, lies sich teilweise bestéatigen.

4.3.2.1 Verarbeitungsgeschwindigkeit

Das Arbeitsgedachtnistraining zeigte einen Einfluss auf zwei der drei durchgefithrten Tests
der Verarbeitungsgeschwindigkeit. Es lies sich ein signifikanter Transfereffekt auf den Zahlen-
Symbol-Test und ein Trend fiir den Zahlenverbindungstest A nachweisen.

Dahlin et al. [36] konnten nach finfwochigem Arbeitsgedachtnistraining keinen Transfer
auf den Zahlen-Symbol-Test feststellen. Diese unterschiedlichen Ergebnisse konnten auf die
verschiedenen Trainingsparadigmen und das nur teilweise adaptive Trainingsprogramm von
Dahlin et al. zuriickzufithren sein. Studien von Klingberg et al. und Holmes et al. zeigten,
dass es Trainingseffekte gibt, die nur bei adaptivem Arbeitsgedéchtnistraining auftreten [41,
42, 45].

Der Transfereffekt auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit ist also moglicherweise nur durch

ein effektives adaptives Training zu erzielen.
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4.3.2.2 Exekutive Funktionen

Das Arbeitsgedéchtnistraining zeigte einen Einfluss auf zwei von drei Tests der exekutiven
Funktionen. Es lies sich ein signifikanter Transfereffekt auf den Wortfliissigkeitstest Katego-
rie Buchstabe und ein Trend fiir die Kategorie Tiere nachweisen.

Dieses Ergebnis steht im Kontrast zu den Ergebnissen der Studie von Dahlin et al. [36], die
keinen Effekt auf den Wortfliissigkeitstest zeigen konnten. Diese unterschiedlichen Ergebnisse
sind eventuell — wie bereits erwahnt — auf die verschiedenen Trainingsparadigmen und das
nur teilweise adaptive Training von Dahlin et al. zurtickzufiihren.

Klingberg et al. konnten in ihren Studien mit ADHS-kranken Kindern einen Transfereffekt
des Arbeitsgedachtnistrainings auf einen Test der exekutiven Funktionen nachweisen [42, 45].
Hierbei handelte es sich um den Stroop-Test, welcher eingesetzt wird um insbesondere die
Aufmerksamkeits- und Impulskontrolle zu testen [44].

Auch Thorell et al. fanden einen Transfereffekt auf verschiedene Tests der exekutiven Funk-

tionen! unter Vorschulkindern [38].

In der vorliegenden Studie konnten wir keinen signifikanten Transfer auf den WCST nachwei-
sen. Eine mogliche Erklarung ist, dass eventuell ein Deckeneffekt vorlag. Die hohen Punkt-
zahlen der Probanden im Prétest zeigen, dass es kaum Verbesserungsmoglichkeiten fiir sie
gab und ein eventuell vorliegender Effekt des Arbeitsgedachtnistrainings deshalb nicht ab-
gebildet werden konnte (s. auch Kapitel 4.6.4).

4.3.2.3 Kristalline Intelligenz

Es zeigte sich kein Einfluss des Arbeitsgedéchtnistrainings auf die kristalline Intelligenz.
Kristalline Intelligenz beschreibt gelerntes Wissen [19]. Durch das Arbeitsgedéchtnistraining
erfolgt kein expliziter Kenntnisgewinn. Wir testeten in der Kategorie kristalline Intelligenz
den Wortschatz der Probanden, der sich durch das Training nicht vergroflerte. Dies muss
deutlich von der Wortfliissigkeit abgegrenzt werden, welche die Abrufbarkeit des Wortschat-
zes beschreibt (s. Kapitel 4.3.2.2).

Auch Holmes et al. stellten keinen Transfer eines Arbeitsgedédchtnistrainings auf Tests der

kristallinen Intelligenz fest, so dass dieses Ergebnis zu erwarten war [41, 43].

LGetestet wurde 1. mit einem auditorischen kontinuierlichen Performanz-Test (Kontinulierlich werden zwei
verschiedene Stimuli prasentiert. Auf den einen Stimulus muss der Proband mit dem Driicken einer Taste
regieren, beim anderen Stimulus muss die Reaktion unterdriickt werden) und 2. mit einem Go/No-Go-
Test (Auf verschiedene Bedingungen soll der Proband entweder reagieren oder die Reaktion unterdriicken.
Die Bedingungen koénnen hierbei variiert werden
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4.3.3 Tests der fluiden Intelligenz (Hypothese 2.c)

Es zeigte sich ein deutlicher Trend hinsichtlich der Hypothese, dass sich die Trainingsgrup-
pe in Tests der fluiden Intelligenz vom Prétest zum Posttest signifikant stéarker verbessern
konnte als die Kontrollgruppe. Dieses Ergebnis ist konsistent mit den Studien von Klingberg
et al. [42, 45] und Jaeggi et al. [35].

Ein Transfer auf einen weiteren Test der fluiden Intelligenz, den LPS 3 Test, konnte nicht
nachgewiesen werden. Dieses Ergebnis hangt vermutlich mit der dreimaligen Durchfiithrung
des Tests und einem hiermit verbundenen Lerneffekt durch die Wiederholungen zusammen.
Sowohl die Trainings- als auch die Kontrollgruppe zeigte hochsignifikante Leistungszugewin-
ne. Dadurch konnte ein moglicher Einfluss des Arbeitsgedachtnistrainings statistisch nicht
mehr nachgewiesen werden (s. auch Kapitel 4.6.4).

Auftillig ist, dass die Trainingsprobanden nach dem Arbeitsgedéchtnistraining den Raven-
Matrizen-Test schneller durchfiithrten. Sie machten nach dem Training mehr Punkte und
bearbeiteten mehr Aufgaben, konnten jedoch die Fehler nicht reduzieren.

Diese Tatsache konnte dafiir sprechen, dass die Verbesserung der fluiden Intelligenz nicht
durch eine akkuratere Arbeitsweise hervorgerufen wird, sondern durch die schnellere Bear-
beitung der einzelnen Aufgaben. Die Verbesserung der Trainingsgruppe in den Tests der
Verarbeitungsgeschwindigkeit sowie die Zunahme der Reaktionsgeschwindigkeit deuten in

die gleiche Richtung.

4.4 Beurteilung der Korrelationen (Hypothese 3)

4.4.1 Nicht-trainierte Tests, auf die das Arbeitsgedachtnistraining

einen Einfluss hatte

Die Hypothese, dass sich innerhalb der Trainingsgruppe signifikante Korrelationen zwischen
dem maximal erreichten N-Back-Level und der Posttest- Performanz in den nicht-trainierten
Tests zeigt, lies sich bestédtigen. Untersucht wurden hierbei nur Tests, auf die das Arbeitsge-
déchtnistraining einen Einfluss hatte. Gute Ergebnisse im Zahlenverbindungstest A, Zahlen-
Symbol-Test und Raven-Matrizen-Test korrelierten mit einem hohen im Laufe des Trainings
erreichten N-Back-Level. Ebenso erreichten Probanden mit weniger guten Ergebnissen in den
genannten Tests auch nur ein niedrigeres N-Back-Level im Training.

Die Posttest-Performanz im Wortfliissigkeitstest zeigte keine entsprechende Korrelation.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass Probanden, die eine gute Leistung im Arbeits-
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gedéchtnistraining erbrachten, nach dem Training auch besonders gute Ergebnisse in den

Tests der Verarbeitungsgeschwindigkeit und der fluiden Intelligenz zeigten.

4.5 Grundlage des Transfers

Von besonderem Interesse ist die Frage, auf welche Weise der Einfluss des Arbeitsgedédchtnis-
trainings auf die fluide Intelligenz zu Stande kommt. Diesbeziiglich werden im Folgenden die

bereits erwahnten Transfermodelle in Zusammenhang mit den Studienergebnissen diskutiert.

4.5.1 Die Verarbeitungsgeschwindigkeit basaler kognitiver Prozesse als
Verbindung zwischen dem Arbeitsgedachtnis und der fluiden

Intelligenz (1.Transfermodell)

Es wird vielfach diskutiert, dass der Verbindung zwischen Arbeitsgedédchtnis und Intelligenz
die Verarbeitungsgeschwindigkeit zugrunde liegt [25, 64, 65, 108, 109]. Die Verarbeitungsge-
schwindigkeit beschreibt generell die Geschwindigkeit von zerebralen Verarbeitungsprozes-
sen, die ebenso wie andere Faktoren, z.B. Wissen und Strategie, das Losen von kognitiven
Aufgaben beeinflusst. Es wird durchgehend eine positive Korrelation zwischen der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit und dem Arbeitsgedédchtnis angegeben [26, 66, 67]. Fry et al. zeigten,
dass individuelle Unterschiede der Verarbeitungsgeschwindigkeit eng mit verschiedene Ar-
beitsgedachtnisleistungen als auch mit Unterschieden der fluiden Intelligenz verkniipft sind.

Dieser Zusammenhang bestand vor Allem unter &lteren Probanden [108].

Der Einfluss der Verarbeitungsgeschwindigkeit auf die fluide Intelligenz wird besonders deut-
lich, wenn es um zeitlich begrenzte Tests geht. Ackerman gibt die Korrelation eines durch den
Versuchsaufbau zeitlich begrenzten Arbeitsgedachtnistests, wie z.B. dem N-Back-Paradigma,
und dem Raven-Matrizen-Test mit .524 an [110]. Im Raven-Matrizen-Test muss der Proband
Symbolreihen vertikal und horizontal vergleichen, anhand von Gemeinsamkeiten und Unter-
schieden Regeln ableiten und so das fehlende Symbol ergénzen. Wenn basale Verarbeitungs-
prozesse, wie der Abgleich der verschiedenen Symbole, durch eine héhere Verarbeitungsge-
schwindigkeit weniger Zeit in Anspruch nehmen, kann der Proband mehr Aufgaben in der
gegebenen Zeit bearbeiten.

Durch den festgelegten zeitlichen Ablauf sowohl des Arbeitsgedéchtnisparadigmas als auch

des fluiden Intelligenztests dieser Studie spielt die Verarbeitungsgeschwindigkeit eine grofie
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Rolle und kénnte somit einen wichtigen Faktor fiir den Transfer darstellen.

Hierfiir sprechen auch unsere Ergebnisse, dass das Arbeitsgedachtnistraining mit einer si-
gnifikanten Verbesserung in den Tests der Verarbeitungsgeschwindigkeit assoziiert war. Dies
lasst sich besonders durch das adaptive Design des Trainings-Paradigmas erkldren, bei wel-
chem die Zeit zwischen den Stimuli mit steigendem Schwierigkeitsgrad verkiirzt wurde. Eine
solche zeitliche Begrenzung beim Arbeitsgedachtnistraining fithrte vermutlich in besonderem
MafBe zu einer Zunahme der Geschwindigkeit basaler Verarbeitungsprozesse.

Dieses Ergebnis wurde in den meisten Studien, in denen Arbeitsgedédchtnistraining durch-
gefithrt wurde bis jetzt nicht explizit untersucht. Nur Dahlin et al. schlossen in ihre Stu-
die ebenfalls Verarbeitungsgeschwindigkeitstests ein, konnten jedoch keinen Zusammenhang
zum Arbeitsgedachtnistraining nachweisen [36]. Auf die unterschiedlichen Trainingsmetho-
den, welche den abweichenden Ergebnissen zugrunde liegen kénnten, wurde im Kapitel 4.3.2.1

bereits niaher eingegangen.

Die Ergebnisse dieser Studie deuten insgesamt daraufhin, dass die Verbesserung der flui-
den Intelligenz nicht durch eine akkuratere Arbeitsweise im Sinne einer Fehlerreduktion
hervorgerufen wurde, sondern eher durch die schnellere Bearbeitung der einzelnen Aufga-
ben. Die Trainingsprobanden fithrten den Raven-Matrizen-Test schneller durch. Sie machten
nach dem Training mehr Punkte und bearbeiteten mehr Aufgaben, konnten jedoch die Fehler
nicht signifikant reduzieren. Auflerdem zeigte sich, dass das maximale Level im Arbeitsge-
déchtnistraining positiv mit der Verarbeitungsgeschwindigkeit korrelierte (s. Kapitel 4.4).
Diese Ergebnisse sprechen fiir ein Transfermodell, das die Verarbeitungsgeschwindigkeit als
grundlegendes Konstrukt fiir den Einfluss des Arbeitsgedachtnistrainings auf die fluide In-

telligenz sieht.

Auftillig ist weiterhin die signifikante Verkiirzung der Reaktionszeiten der Trainingspro-
banden im Laufe der Studie. Der Zusammenhang zwischen Reaktionszeiten und komplexen
mentalen Fahigkeiten ist Gegenstand vieler Studien [111, 112, 113, 114]. Es findet sich eine
robuste negative Korrelation zwischen der Reaktionszeit in sogenannten elementaren kogni-
tiven Tests und der Intelligenz [68, 69, 110]. Abgesehen davon sind die Ergebnisse diesbeziig-
lich jedoch vielfaltig. Die meisten Studien wurden nur mit kleinen homogenen Stichproben
durchgefiihrt. Es werden verschiedene Reaktionszeiten wie z.B. die einfache Reaktionszeit,
die Reaktionszeit bei Auswahlmoglichkeiten und die Reaktionszeit in elementaren kognitiven

Tests unterschieden [115, 116, 117]. Es ist daher nur schwer moglich, die Ergebnisse dieser
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Studie beziiglich der Reaktionszeiten im Kontext anderer Forschungsergebnisse zu beurteilen.

Gegen ein Modell, welches die Verarbeitungsgeschwindigkeit als Transfergrundlage sieht,
sprechen beispielsweise Ergebnisse von St} et al. [118]. Sie fanden keinen signifikanten Zu-
sammenhang zwischen der Verarbeitungsgeschwindigkeit oder der Reaktionszeit mit Intel-
ligenztestergebnissen. Auch Conway et al. konnten in einer Studie, die den Zusammenhang
zwischen Arbeitsgedachtniskapazitit, Kurzzeitgedachtniskapazitiat, Verarbeitungsgeschwin-
digkeit und fluider Intelligenz untersuchte, keinen signifikanten Zusammenhang zwischen
der Intelligenz und der Verarbeitungsgeschwindigkeit zeigen [71]. Es zeigte sich jedoch eine
Verbindung zwischen der Arbeitsgedachtniskapazitidt und der Intelligenz. Daher vermuten
sie, dass andere Autoren moéglicherweise unterschatzten, dass auch einige Verarbeitungsge-
schwindigkeitstests zu einem gewissen Anteil das Gedéchtnis fordern. Die Ergebnisse anderer
Studien kénnten also féilschlicherweise einen Zusammenhang zwischen der Intelligenz und der
Verarbeitungsgeschwindigkeit suggerieren, der stattdessen auf der Arbeitsgedéchtniskapazi-

tat beruht [71].

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass es viele Hinweise auf einen Zusammenhang zwi-
schen der Verarbeitungsgeschwindigkeit sowohl mit dem Arbeitsgedédchtnis als auch mit der

fluiden Intelligenz gibt, die durch die Ergebnisse dieser Studie bekraftigt werden.

4.5.2 Exekutive Funktionen als Grundlage zielgerichteten Handelns
und kontrollierter Aufmerksamkeit bei Arbeitsgedachtnis- und

Intelligenztests (2. Transfermodell)

Engle et al. gehen davon aus, dass exekutive Funktionen — wie etwa kontrollierte Aufmerk-
samkeit — grundlegend fiir die Verbindung von Arbeitsgedéchtnis und fluider Intelligenz sind
[9, 72]. Sie erlautern, dass das Arbeitsgedéchtnis und das Kurzzeitgedichtnis zwei verschie-
dene aber eng verwandte Konstrukte darstellen. IThrer Meinung nach fordern Arbeitsgedéacht-
nistests das Kurzzeitgedédchtnis sowie die exekutiven Funktionen, welche Informationen trotz

Ablenkung im Fokus der Aufmerksamkeit halten [9].

Arbeitsgedachtnis = Kurzzeitspeicher + exekutive Funktionen
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Engle et al. und Conway et al. zeigten einen Zusammenhang zwischen dem Arbeitsgedécht-
nis?> und der fluiden Intelligenz, jedoch nicht zwischen dem Kurzzeitgedichtnis® und der
fluiden Intelligenz [9, 71]. Die Schlussfolgerung aus diesen Ergebnissen ist, dass solche exe-
kutiven Funktionen, welche das Arbeitsgeddchtnis vom Kurzzeitgeddchtnis unterscheiden,
fir die Verbindung zur fluiden Intelligenz verantwortlich sein miissen [9, 71, 72]. Kane et al.
analysierten die Ergebnisse zahlreicher vor allem bildgebender Studien mit dem Ergebnis,
dass der Grad zu dem die exekutive Aufmerksamkeit gefordert wird, den gemeinsamen Faktor
zwischen Arbeitsgeddchtnis- und fluiden Intelligenztests bestimmt [56]. Diese Theorie lasst
sich gut durch das Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley erklaren, in welchem die zentrale
Exekutive als Kontrollebene innerhalb des Arbeitsgedachtnisses eine wesentliche Bedeutung

hat [5].

Im N-Back-Paradigma missen Stimuli trotz Ablenkung im Fokus der Aufmerksamkeit be-
halten werden. Wichtig ist, wechselnde relevante Informationen zu speichern und irrelevante
zu unterdriicken. Der Raven-Matrizen-Test fordert den Abgleich von einzelnen Symbolen
und den Abruf von bereits erkannten Gemeinsamkeiten und Unterschieden, um auf diese
Weise allgemeingiiltige Regeln fiir die Anordnung der Symbole abzuleiten. Es miissen also
GesetzmaBigkeiten erkannt und wieder abgerufen werden, wobei irrelevante Informationen
wiederum unterdriickt werden miissen.

All diese Fahigkeiten werden von exekutiven Funktionen wie z.B. der Aufmerksamkeitskon-
trolle koordiniert. Wir fanden einen signifikanten Transfer des Arbeitsgedédchtnistrainings
auf Tests der exekutiven Funktionen. Unsere Ergebnisse lassen sich also mit der Theorie von
Engle et al. durchaus in Einklang bringen. Wie bereits in Kapitel 4.3.2.2 erwahnt, zeigten
Klingberg et al. und Thorell et al. ebenfalls Transfereffekte von Arbeitsgedachtnistraining
auf exekutive Funktionen [38, 42, 45].

Biihner et al. konnten einen Zusammenhang zwischen der fluiden Intelligenz und der Auf-
merksamkeit allerdings nicht bestétigen [74]. Auch die Ergebnisse von Burgaleta et al. und
Colom et al. stehen im Gegensatz zu der Theorie von Engle et al.. Sie fanden keinen Zusam-

menhang zwischen kontrollierter Aufmerksamkeit und dem Arbeitsgedéchtnis [63, 75].

2Verwendete Arbeitsgedichtnistests: Die Probanden miissen gespeicherte Informationen verarbeiten oder
parallel zur Durchfiihrung eines Kurzzeitgeddchtnistests andere Aufgaben wie z.B. Rechenaufgaben 16sen
(komplexe Span-Tests).

3Verwendete Kurzzeitgedichtnistests: Die Probanden miissen Informationen abspeichern und spiter wie-
dergeben (einfache Span-Tests).
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Problematisch an diesem Transfermodell ist auflerdem, dass der Begriff der exekutiven Funk-
tionen zahlreiche Féhigkeit subsummiert [119]. Dazu werden z.B. Aufmerksamkeitssteuerung,
Impulskontrolle, Selbstkorrektur und das Abrufen gelernten Wissens gezihlt [24]. Engle et
al. beziehen sich in ihren Studien haufig auf die kontrollierte Aufmerksamkeit als Beispiel
fir exekutive Funktionen [9]. Der Test, der von Klingberg et al. zur Prifung der exekutiven
Funktionen eingesetzt wird, fordert sowohl die Aufmerksamkeit als auch die Impulskontrolle
[42, 45]. Unsere Ergebnisse beziehen sich vor allem auf Tests, die den Abruf gelernten verba-
len Wissens priifen. Offensichtlich lassen sich also diese Ergebnisse, wenngleich sie sich alle

auf exekutive Funktionen beziehen, nicht ohne weiteres vergleichen.

Gemeinsam ist allen exekutiven Fahigkeiten, dass sie die Grundlage fiir das Erarbeiten ziel-
gerichteter Pléne darstellen [24, 75]. Im Arbeitsgeddchtnismodell von Baddely dienen sie
der Integration der Informationen aus den Kurzzeit-Speichersystemen in sinnvolle Prozesse
[5, 6]. Die gemeinsame Aussage der Ergebnisse ldsst sich also durchaus zusammenfassen,
obwohl in den unterschiedlichen Studien verschiedene Tests fiir zahlreiche Fahigkeiten ein-
gesetzt wurden. Es ist moglich, dass die exekutiven Funktionen ein Grund fiir den Transfer

des Arbeitsgedachtnistrainings auf die fluide Intelligenz sind.

4.5.3 Speicherkapazitat als Grundlage des Zusammenhangs von

Arbeitsgedachtnis und fluider Intelligenz (3. Transfermodell)

Burgaleta et al. beschreiben, dass das Arbeitsgedachtnis vom Kurzzeitgedachtnis und der

Verarbeitungsgeschwindigkeit abhéngt [63].

Arbeitsgedachtnis = Kurzzeitspeicher + Verarbeitungsgeschwindigkeit

Laut ihren Berechnungen ist der Kurzzeitspeicher dabei etwa dreimal wichtiger fiir die Vor-
hersage individueller Arbeitsgeddchtnisunterschiede als die Verarbeitungsgeschwindigkeit.
Daher schlussfolgern sie, dass die Kurzzeitspeicherkapazitéit fiir die Verbindung zwischen
Arbeitsgedédchtnis und fluider Intelligenz verantwortlich sein konnte. Auch Colom et al. fan-
den heraus, dass die fluide Intelligenz am stéarksten von den Gemeinsamkeiten von Arbeits-
gedéchtnis und Kurzzeitgedachtnis — also von der Kurzzeitspeicherkapazitat — abhangt. Sie
beschreiben jedoch einen zuséitzlichen, von der Speicherkapazitiat unabhangigen Faktor, der

die Verbindung zwischen den beiden Konstrukten bestimmt und bisher noch unbekannt sei
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[120].

Suf} et al. benennen die Arbeitsgedachtniskapazitat als wichtigsten Faktor, der die Konstruk-
te Arbeitsgedachtnis und fluide Intelligenz verbindet [118]. Colom et al. interpretieren dieses
Ergebnis als Bestatigung ihrer Theorie, wonach die Speicherfahigkeiten fiir den beschriebenen
Zusammenhang weitaus wichtiger sei als die Verarbeitung der Information. Zusammenfas-
send sind sie der Meinung, dass Arbeitsgedédchtnis und Intelligenz durch zugrundeliegende
Kapazitatsgrenzen verbunden sind [75].

Weiterhin untersuchten auch Beier et al. den Zusammenhang zwischen dem Kurzzeitgedacht-
nis und der Intelligenz [121]. Sie fanden eine enge Verbindung der beiden Konstrukte mit

Korrelationen von .71 bis .83.

Sowohl das N-Back-Paradigma als auch der Raven-Matrizen-Test fordern die kurzzeitige
Speicherung von Stimuli bzw. von abgeleiteten Gesetzméfligkeiten zwischen verschiedenen
Stimuli. Dennoch konnten wir durch unsere Studie die Hypothese der Kurzzeitspeicherkapa-
zitat als verbindendes Element zwischen Arbeitsgeddchtnis und Intelligenz nicht bestétigen.
Wie bereits in Kapitel 4.3.1 diskutiert wurde statistisch keine signifikante Verbesserung der
Gedachtniskapazitat z.B. im Zahlenspanne-Test nachgewiesen. Somit kann das Transfermo-

dell durch unsere Ergebnisse weder gestiitzt noch widerlegt werden.

Die Ergebnisse von Conway et al. [71] und Engle et al. [9] sprechen allerdings gegen das
Transfermodell der Speicherkapazitiat. Wie bereits im vorherigen Kapitel erwéhnt, zeigten
sie keinen Zusammenhang zwischen dem Kurzzeitgedéchtnis und der Intelligenz.

Auch Berti [3] spricht sich fiir die Relevanz der Verarbeitung und Koordination der ge-
speicherten Informationen aus. Er ist der Meinung, dass eher Arbeitsgedachtnis- als reine
Kurzzeitgedachtnisleistungen die Performanz in hoheren kognitiven Aufgaben bis hin zur

Intelligenz erkléren:

»Es kommt eben nicht nur darauf an, wie (...) Information tiber einen kurzen Zeit-
raum hinweg gespeichert werden kann, sondern vor allem auch wie die Prozesse
der Informationsbereitstellung mit den in Frage stehenden kognitiven Funktionen
oder mit Prozessen, die die Umwelt oder die Abarbeitung der aktuellen Aufgabe

tiberwachen, koordiniert werden konnen“ ([3], S. 6).
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4.6 Methodische Aspekte und Kritik

4.6.1 Studienablauf

Der Vergleich des zeitlichen Ablaufs, des Arbeitsgedédchtnistrainings der jungen Probanden
und der Stichprobengrofie mit Studien, die ein &hnliches Training durchfiihrten, ergibt fol-
gendes Bild:

Wir konnten 30 Probanden in unsere Studie einschliessen. Hiervon nahmen 15 Probanden
an einem insgesamt acht stiindigen Arbeitsgedédchtnistraining tiber vier Wochen teil.
Dahlin et al. schlossen 26 junge Probanden in ihre Studie ein, wovon 15 Probanden an einem
insgesamt etwa elf stiindigen Arbeitsgedachtnistraining tiber fiinf Wochen teilnahmen [36].
Li et al. rekrutierten 46 junge Probanden, wobei 19 Probanden an einem ebenfalls etwa elf
stindigen Arbeitsgedéchtnis-Training tiber etwa acht Wochen teilnahmen [37]. Jeaggi et al.
schlossen 69 Probanden ein. 35 der Probanden nahmen an einem Arbeitsgedédchtnistraining
unterschiedlicher Dauer teil. Das langste Training erstreckte sich tiber 19 Tage [35]. Die iib-
rigen Probanden wurden jeweils einer passiven Kontrollgruppe zugeordnet.

Unsere Studie hatte also etwa den gleichen Trainingsgruppenumfang wie die Studien von
Dahlin et al. und Li et al., jedoch trainierten unsere Probanden kiirzer. Bei Jeaggi et al. trai-
nierten die Probanden im Mittel auch etwa 8 Stunden lang das Arbeitsgedéchtnis, jedoch
konnten mehr Probanden in die Studie eingeschlossen werden (siche Tabelle 4.2).

Beziiglich der Stichprobengrofie und des Trainingsumfangs sind die Studien also unterschied-

lich, jedoch nicht unvergleichbar.

Der grofle zeitliche Aufwand des individuellen Arbeitsgedédchtnistrainings macht einen umfas-
senderes Ausmafl der Studie, sowohl die Probandenanzahl als auch die Dauer des Gedéchtnis-
trainings betreffend, schwer durchfiihrbar. Eine groflere Testpopulation ware allerdings notig,
um die Teststarke zu erhohen und somit die Wahrscheinlichkeit zu steigern, die Abwesenheit
von Transfereffekten durch die empirische Untersuchung fiir Modellvergleiche abzusichern.

Wie bereits erwahnt, scheint sich der Transfereffekt auf die fluide Intelligenz als Funktion
der Trainingszeit darstellen zu lassen [35]. Eine lingere Trainingszeit konnte den Effekt also
vergroflern. AuBlerdem ware es sinnvoll, eine aktive Kontrollgruppe einzuschliefen, um die

Verfalschung der Ergebnisse durch Placeboeffekte auszuschliefen.

Das mittlere Alter unserer Versuchspersonen lag mit 25.8 Jahren im Rahmen der oben er-
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wahnten Studien (Jaeggi et al. [35]: 25.6 Jahre, Dahlin et al. (Gruppe der jungen Probanden)
[36]: 23.9 Jahre, Li et al. (Gruppe der jungen Probanden) [37]: 25.9 Jahre).

Es bleibt an dieser Stelle anzumerken, dass es sich bei den Probanden der erwahnten Studien
fast ausschliefllich um Studenten handelt. In einem Artikel von Colom et al. findet sich hier-
zu der Kommentar von Earl Hunt: ,,University students are human (mostly), but there are
humans who aren’t university students“ ([75], S. 603). Die Ergebnisse konnen also nicht ohne
Weiteres auf die Gesamtbevolkerung tibertragen werden. Studien mit Probanden mit gerin-
gerer Gedachtnisleistung deuten darauf hin, dass die Ergebnisse junger gesunder Probanden
nicht unbedingt auf andere Stichproben iibertragbar sind [36, 46]. Holmes et al. und Li et
al. konnten jedoch einige vor allem nahe Transfereffekte auch bei Probanden mit Gedéachtni-
seinschrankungen bzw. gesunden alteren Probanden reproduzieren [37, 41, 43]. Klingberg et

al. zeigten sogar einen Transfer auf die fluide Intelligenz bei ADHS-kranken Kindern [42, 45].

Tabelle 4.2: Vergleich des Studiendesigns

Li et al. Dahlin et al. Jaeggi et al. Vorliegende

[37] [36] [35] Studie
Trainingsgruppe (n) 19 15 34 15
Kontrollgruppe (n) 27 11 35 15
Trainingssitzungen 45 15 8/12/17/19 12

a4 15 Min. a 45 Min. & 25 Min. & 40 Min.
Frequenz taglich 3 / Woche taglich 3 / Woche
Training gesamt 11 Std. 11 Std. 3 Std./5 Std./ 8 Std.

7 Std./8 Std.

4.6.2 Arbeitsgedachtnistraining

Das Design des Arbeitsgedédchtnistrainings entsprach weitestgehend den Empfehlungen von
Klingberg et al. [28]. In ihrem Review schlagen sie fiir ein effektives Training ein individuelles
computerisiertes und adaptives Programm in 30-40 mintitigen Sitzungen fiir ein effektives
Training vor. Jedoch sollte dieses Training im besten Fall taglich iiber finf Wochen (15 Stun-

den) stattfinden, was in der vorliegenden Studie nicht umgesetzt werden konnten.

Das adaptive Training wurde eingesetzt, damit die Probanden stets moglichst nah an ihrer
individuellen Leistungsgrenze trainierten. Die Grenzen, die wir zum Erreichen des néchs-

ten Levels festlegten, erscheinen im Nachhinein jedoch sehr streng. 80% der Ziele mussten
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erkannt und kein Fehlalarm durfte im gesamten Durchlauf gemacht werden. Das bedeutet,
dass die Probanden bei den mindestens 540 Zielen pro Durchlauf keinen einzigen Fehler
machen durften, um in das néchst hohere Level aufzusteigen. Eventuell fithrte diese strenge

Bedingung dazu, dass Probanden unterhalb ihrer Arbeitsgedachtniskapazitat trainierten.

Des Weiteren begannen alle Probanden ungeachtet ihrer anfanglichen Arbeitsgedéchtnis-
kapazitat in Level 1 mit den Bedingungen 0-Back, 1-Back und 2-Back. Selbst wenn sie die
Aufgaben optimal l6sten, brauchten die Probanden dennoch eine gewisse Zeit, um bis zu
ihrer Leistungsgrenze aufzusteigen. Dieses Vorgehen konnte das Gedéchtnistraining einge-
schrankt haben. Moglicherweise fand zu Beginn der Studie gar kein wahres Training des
Arbeitsgedédchtnisses statt, sondern die Probanden l6sten Aufgaben, die unter ihrer Arbeits-

gedachtniskapazitit lagen.

4.6.3 Geschwindigkeit-Exaktheit-Konflikt

Bei der Auswertung der Reaktionszeiten fiel auf, dass es bei Bearbeitung des Trainingspara-
digmas scheinbar zu einem Konflikt zwischen schneller und exakter Arbeitsweise kam. Die
Kontrollgruppe zeigte zu Beginn der Studie kiirzere Reaktionszeiten als die Trainingsgruppe.
Die Probanden der Trainingsgruppe machten zu Beginn weniger Fehler als Probanden der
Kontrollgruppe.

Eventuell waren die strengen Regeln fiir das Erreichen des néchsten Levels hierfiir verant-
wortlich. Obwohl alle Probanden die gleichen Anweisungen zur Durchfiihrung des N-Back-
Paradigmas erhalten hatten, namlich moglichst schnell und genau zu arbeiten, konzentrierten
sich die Trainingsprobanden vermutlich mehr auf die akkurate Durchfiihrung, wohingegen
die Kontrollprobanden ihren Fokus auf eine schnelle Reaktion richteten. Die Trainingspro-
banden wussten, dass sie innerhalb des vier wochigen Arbeitsgedéchtnistrainings in hohere
Level aufsteigen konnen. Die Kontrollprobanden fiihrten das Trainingsparadigma nur zwei-
mal durch. Der kontinuierliche Aufstieg ins nachsthohere Level stand vermutlich weniger im
Vordergrund.

Ein solcher Konflikt zwischen einer schnellen und akkuraten Bearbeitung von Tests wurde
bereits vielfach beschrieben [122, 123, 124, 125, 126, 127]. Pew et al. fanden in zahlreichen
verschiedenen Paradigmen stets einen negativen Zusammenhang zwischen der Geschwindig-
keit und der Exaktheit, so dass davon auszugehen ist, dass es sich hierbei nicht um ein

testspezifisches Phanomen handelt, sondern vielmehr um eine Einschrankung bei der Bear-
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4 Diskussion

beitung kognitiver Aufgaben unter Zeitdruck im Allgemeinen [122]. Dosher et al. schlagen
einen dreiphasigen Zusammenhang zwischen der Bearbeitungszeit und der Exaktheit vor (s.
Abbildung 4.1). Es gibt hiernach eine Phase der maximalen Verarbeitungsgeschwindigkeit,
bei welcher die Exaktheit etwa der zufélligen Trefferquote entspricht. Bei zunehmender Ver-
arbeitungszeit kommt es zu einer ansteigenden Exaktheit bis schliellich die Genauigkeit ihr
Maximum erreicht hat und auch durch eine langere Verarbeitungszeit nicht mehr gesteigert

werden kann [124].

PHASE 1 ! PHASE 2 | PHASE 3
i i ASYMPTOTE
i i D ST
> i e
2 | RATE T
o ! . :
.} : \ L :
Q ' '
o . ,
INTERCEPT ¥ i CHANCE
N ! N

PROCESSING TIME

Abbildung 4.1: Laut Dosher et al. ist der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und
Exaktheit bei der Bearbeitung von kognitiven Aufgaben dreiphasig. ,Phase
1 beschreibt die Trefferquote bei minimaler Verarbeitungszeit, ,,Phase 2%
zeigt die zunehmende Exaktheit bei langerer Verarbeitungszeit und ,,Phase
3“ ist die Phase der maximalen erreichbaren Exaktheit [124].

Hierbei scheint es jedoch moglich zu sein den Konflikt zwischen Geschwindigkeit und Exakt-
heit durch Training eines bestimmten Tests zu verringern [122].

Um generell einen Einfluss des Geschwindigkeit-Exaktheit-Konflikts bei der Untersuchung
der Performanz eines kognitiven Tests zu verhindern, konnte die Reaktionszeit festgelegt und
lediglich die Fehlerrate gemessen werden. Im Falle unseres Studiendesigns wére es eventu-
ell moglich, diesen systematischen Fehler durch ein einfach blindes Studiendesign, in dem

die Probanden nicht wissen, welcher Testgruppe sie angehoren, zu verringern. Ebenso hilf-
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reich wére der Einsatz einer aktiven Kontrollgruppe, die beispielsweise ein nicht-adaptives
N-Back-Paradigma iiber den selben Zeitraum durchfithrt wie die Trainingsgruppe das Ar-
beitsgedachtnistraining. Nur durch den Einsatz einer aktiven Kontrollgruppe kann aufler-
dem sichergestellt werden, dass die Art der Intervention und nicht alleine der grofle zeitliche
Aufwand sowie der umfangreiche Kontakt zum Versuchsleiter fiir die gemessenen Effekte

verantwortlich sind.

Dessen ungeachtet bleibt festzuhalten, dass die Trainingsgruppe und die Kontrollgruppe sich
zu Beginn der Studie in keiner der erhobenen demographischen oder neuropsychologischen
Variablen signifikant unterschieden. Die Unterschiede, die sich im Posttest in den neuropsy-

chologischen Tests ergaben, konnen also durch das Arbeitsgedachtnistraining erklart werden.

4.6.4 Neuropsychologische Testung

Schwierigkeiten resultierten aus der wiederholten Durchfithrung einzelner neuropsychologi-
scher Tests. Um den Trainingseffekt besser abbilden zu kénnen wurden der Zahlen-Symbol-
Test, die Zahlenspanne-Tests und der LPS 3 zu drei Testzeitpunkten bearbeitet. Allerdings
fehlten Parallelversionen zu diesen Tests, sodass in den zuletzt genannten Tests Lerneffekte
durch die Wiederholung auftraten. Da sich auch die Kontrollgruppe in diesen Tests verbes-
serte, konnten statistisch keine signifikanten Transfereffekte abgegrenzt werden. Besonders
deutlich wird dies beim LPS 3 Test, in dem sowohl die Trainingsgruppe als auch die Kon-
trollgruppe hochsignifikante Trainingseffekte zeigte. Laut McCaffrey et al. [91] ergeben sich
im Zahlen-Symbol-Test praktisch keine Leistungszugewinne durch Wiederholungen. Unsere
Ergebnisse stiitzen diese Annahme.

Um den Trainingseffekt trotzdem genau zu untersuchen, koénnten Trainingsgruppen mit un-
terschiedlich langen Arbeitsgedédchtnistraining eingesetzt werden. Ein dhnliches Studiende-
sign verwendeten Jeaggi et al. [35]. Auf diese Weise lasst sich der Einfluss des Trainingsum-
fangs und die Leistungszugewinne zu verschiedenen Zeitpunkten abbilden, ohne dass Pro-

banden einen Test mehrmals durchfiihren. Wiederholungseffekte werden also minimiert.

In den Zahlenspanne-Tests ergab sich zusétzlich ein Deckeneffekt, da die jungen gesunden
Probanden schon im Pratest sehr gute Ergebnisse erzielten. Der erwartete nahe Transfer
auf nicht-trainierte Arbeitsgedachtnistests konnte in der Studie somit nicht nachgewiesen

werden. Auch Dahlin et al. [36] konnten keinen signifikanten Transfer auf die Zahlenspanne-
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Tests nachweisen, obwohl sie bei der Testung drei Parallelversionen einsetzten.

Zur Untersuchung des Transfers auf nicht-trainierte Arbeitsgedéchtnistests unter jungen ge-
sunden Probanden sollten in zukiinftigen Arbeiten eher komplexe Span Tests eingesetzt
werden. Denkbar ware auch die Nutzung eines N-Back-Paradigmas, in dem Buchstaben, T6-
ne oder Symbole als Stimuli verwendet werden, um die Unabhéangigkeit der Trainingseftekte

vom Modus der Stimuli aufzuzeigen.

Des Weiteren ergab sich vermutlich ein Deckeneffekt im WCST, sodass sich Aussagen tuber
die exekutiven Funktionen primér auf die Wortfliissigkeitstests stiitzen. Der Uberbegriff der
exekutiven Funktionen beschreibt allerdings ein breites Feld an Fahigkeiten [24]. Um die-
sen Bereich genauer zu untersuchen, wiren mehr Tests notig. Vor allem die Aufmerksam-
keitskontrolle steht im Fokus der Diskussion um die Verbindung der fluiden Intelligenz und
des Arbeitsgedichtnisses [9, 56]. Zur genaueren Untersuchung kénnte an dieser Stelle bei-
spielsweise der Stroop-Test? eingesetzt werden, den auch Klingberg et al. in einigen Studien

verwendeten [42, 45].

4.7 Fazit und Ausblick

Trotz der beschriebenen methodischen Einschrankungen, bestatigt unsere Studie die Ergeb-
nisse von Klingberg et al. [42, 45] und Jeaggi et al. [35], dass effektives Arbeitsgedéchtnistrai-
ning einen signifikanten Einfluss auf Aspekte der fluiden Intelligenz hat. So sprechen unsere
Ergebnisse dafiir, dass entweder die Verarbeitungsgeschwindigkeit basaler kognitiver Prozesse
oder bestimmte exekutive Funktionen durch das Arbeitsgeddchtnistraining verbessert wer-
den. Da diese Fahigkeiten offensichtlich auch fiir héhere kognitive Prozesse von Bedeutung
sind, kommt es zu der gemessenen Verbesserung der fluiden Intelligenz. Fluide Intelligenz
ist — wie bereits erwahnt — von besonderer Bedeutung fiir beruflichen und schulischen Er-
folg. Sie macht es moglich, sich auf neue Situationen einzustellen [20, 22, 23|. Es ist also
vorstellbar, dass z.B. Individuen mit eingeschrénktem schulischem FErfolg besonders vom
Trainingsprogramm profitieren konnten. Zahlreiche Erkrankungen, aber auch der norma-
le Alterungsprozess, fithren zu einer Beeinflussung des Arbeitsgedédchtnisses. Bei Personen,

die eine reduzierte Gedéchtnisleistung haben, konnte ein effektives Arbeitsgedachtnistrai-

4Stroop-Interferenz-Test: Die Farbe in der Worter geschrieben sind muss wiedergegeben werden. Wenn
das Wort ,blau“ in gelber Farbe geschrieben ist, dauert es langer bis zur richtigen Antwort, als wenn
Wortsinn und Farbe tibereinstimmen (Stroop-Effekt). Der Test wird eingesetzt um exekutive Funktionen,
insbesondere Aufmerksamkeits- und Impulskontrolle, zu testen [44].
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ning zu generalisierten Trainingseffekten sowie einer Steigerung der fluiden Intelligenz und
damit der Fahigkeit, sich an neue Situationen anzupassen, fithren. Wie bereits erwahnt las-
sen Studien mit édlteren Probanden oder Probanden mit eingeschrankter Gedéachtnisfunktion
vermuten, dass die Ergebnisse junger gesunder Probanden nicht uneingeschrankt auf ande-
re Stichproben tibertragbar sind [36, 37, 46]. Moglicherweise konnte eine Optimierung des
Arbeitsgedéchtnistrainings im Sinne der Empfehlungen von Klingberg et al. zu verstarkten
Leistungszugewinnen fithren [28, 42, 45].

Um eine solche klinische Relevanz des Arbeitsgedachtnistrainings zu tiberprifen sind jedoch

Studien von weit groferem Umfang nétig, die folgende Kriterien erfiillen sollten:

1. Eine grofiere Testpopulation ist notig, um die Abwesenheit von Effekten absichern und

die Effektgrofie der Trainingszugewinne besser abschéitzen zu koénnen.

2. Verschiedene Testpopulationen wie etwa verschiedene Altersgruppen oder Probanden

mit Gedéchtniseinschrinkungen sind notig, um die klinische Relevanz zu testen.

3. Adaptives Arbeitsgedédchtnistraining nach den Empfehlungen von Klingberg et al. mit
taglichem Training (4 45min) tiber mindestens vier Wochen sollte durchgefithrt wer-
den, um ein effektives Arbeitsgedéchtnistraining und generalisierte Trainingseffekte zu

erreichen.

4. Eine aktive Kontrollgruppe, die z.B. ein nicht-adaptives Arbeitsgedachtnisparadigma
durchfiihrt, verhindert die Verfdlschung der Ergebnisse durch Placeboeffekte.

5. Komplexere Span-Tests zur Uberpriifung des Transfers auf das Arbeitsgedachtnis sind
geeignet, um die Effektivitdt des Arbeitsgedachtnistrainings zu tiberpriifen. Ein na-
her Transfer auf nicht-trainierte Arbeitsgedachtnistests ist fiir die Interpretation der

weiteren Ergebnisse notig.

6. Verschiedene Tests zur Uberpriifung des Transfers auf exekutive Funktionen, speziell
der Aufmerksamkeitskontrolle, sollten durchgefiihrt werden, um das komplexe Kon-

strukt der exekutiven Fahigkeiten detaillierter zu untersuchen.

7. Funktionelle Bildgebung, beispielsweise mittels funktioneller MRT im Pra- und Post-
test, konnte helfen, die Frage der dem Transfer zugrundeliegenden Strukturen und der

neuronalen Plastizitdt genauer zu untersuchen.
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8. Eine Uberpriifung des Langzeittransfers durch weitere Posttests konnte zeigen, ob die
Leistungszugewinne in der fluiden Intelligenz von Dauer sind, und hilft die Relevanz

dieser Verbesserungen fiir Alltagsaktivitiaten einzuordnen.
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5 Zusammenfassung

Fluide Intelligenz beschreibt die Fahigkeit abstrakt zu denken, sich auf neue Situationen
einzustellen und Losungsanséitze fiir unbekannte Probleme zu erarbeiten. Sie ist einer der
wichtigsten Faktoren fiir das Lernen, akademischen und beruflichen Erfolg. Als Arbeits-
gedachtnis wird ganz allgemein ein kognitives System bezeichnet, das Informationen trotz
moglicher Ablenkung iiber einen kurzen Zeitraum speichern sowie bei wechselnden Anforde-
rungen die Relevanz der Informationen neu bewerten kann.

Die Arbeitsgedéchtnisleistung ist keine feste Grofle. Im Rahmen von zahlreichen Erkrankun-
gen kommt es zu einer Einschrankung des Arbeitsgedéchtnisses. Durch effektives, implizites
Abeitsgedachtnistraining kann die Arbeitsgedachtniskapazitat vergrofert werden. Dartiber
hinaus zeigte sich, dass Arbeitsgedachtnistraining nicht nur zu nahem Transfer, sondern auch
zu Transfereffekten auf hohere kognitive Leistungen wie die fluide Intelligenz fiihrt.

Um die zugrundeliegenden Prozesse dieses Transfers zu kldren, wurden verschiedene Trans-
fermodelle vorgestellt, welche entweder die Geschwindigkeit basaler kognitiver Verarbeitung,
die zentrale exekutive Funktionen oder die Kurzzeitspeicherkapazitit im Vordergrund sehen.
Ziel war es zum einen, Transfereffekte von Arbeitsgedédchtnistraining auf andere kognitive
Funktionen aufzuzeigen und zum anderen, die Mechanismen des Transfers entsprechend der
beschriebenen Transfermodelle zu untersuchen.

Zu diesem Zweck wurden 30 gesunde Probanden im Alter von 22 - 30 Jahren in die Stu-
die eingeschlossen. 15 Probanden nahmen an einem vierwochigen Arbeitsgedéachtnistraining
teil. Weitere 15 Probanden nahmen nicht am Arbeitsgedéchtnistraining teil und bildeten die
Kontrollgruppe. Das Training wurde mittels eines adaptiven N-Back-Computerprogramms
durchgefiithrt. Zu Beginn der Studie, nach einer Woche und nach vier Wochen wurde eine
neuropsychologische Testbatterie durchgefithrt. Es wurden hierbei die Bereiche Arbeitsge-
déchtnis (Zahlenspanne-Test), Verarbeitungsgeschwindigkeit (Zahlenverbindungstest, Zah-
len-Symbol-Test), exekutive Funktionen (Wortfliissigkeitstest, Wisconsin Kartensortierungs-
stest), fluide Intelligenz (Raven-Matrizen-Test, Leistungspriifsystem 3) und kristalline Intel-

ligenz (Mehrfachwahl-Wortschatz-Intelligenztest) getestet.
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5 Zusammenfassung

Es trat ein signifikanter Transfer des Arbeitsgedachtnistrainings auf Tests der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit, der exekutiven Funktionen sowie der fluiden Intelligenz auf. Aufer-
dem fiihrte das Training zu einer signifikanten Verkiirzung der Reaktionszeit. Ein Einfluss
auf nicht-trainierte Tests des Arbeitsgedédchtnisses konnte statistisch nicht nachgewiesen wer-
den. Zu einem Transfer auf die kristalline Intelligenz, also das explizite Faktenwissen, kam
es erwartungsgeméfl nicht.

Es zeigte sich, dass die Ergebnisse des Arbeitsgedédchtnistrainings innerhalb der Trainings-
gruppe mit der Performanz in je einem Test der Verarbeitungsgeschwindigkeit, der exekuti-
ven Funktionen und der fluiden Intelligenz positiv korrelierten.

Zusammenfassend zeigt die vor- liegende Studie, dass durch effektives Arbeitsgedachtnis-
training komplexe kognitive Fahigkeiten verbessert werden kéonnen. Die Frage auf welchen
basalen Prozessen dieser Transfer beruht konnte durch diese Studie nicht endgitiltig geklart
werden. Es finden sich jedoch Hinweise darauf, dass das adaptive Arbeitsgedachtnistraining
vor allem zu einem schnelleren Ablauf basaler kognitiver Prozesse gefiihrt zu haben, welcher
wiederum zu einer schnelleren Bearbeitung der Intelligenztests fithrte.

Die Relevanz dieser Ergebnisse sollte in Zukunft durch umfangreichere Studien untersucht
werden, welche nicht nur den kurzfristigen Transfer, sondern auch langfristige Leistungs-
zugewinne testen. Die klinische Relevanz kann durch den Einschluss verschiedener Testpo-
pulationen wie alterer Probanden oder Probanden mit krankheitsbedingt eingeschriankter

Arbeitsgedéichtniskapazitit iiberpriift werden.
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