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VORWORT

Die fiir die Auswertung dieser Arbeit genutzten Probandendaten iiberschneiden sich mit bereits
verdffentlichten Daten der nachstehenden Publikation: Heinzel S, Schulte S, Onken J, Duong Q-
L, Riemer TG, Heinz A, Kathmann N, Rapp MA. Working memory training improvements and
gains in non-trained cognitive tasks in young and older adults. Neuropsychology, Development,
and Cognition. Section B, Aging, Neuropsychology and Cognition 2014; 21: 146 - 173. Aus
einer Kohorte von initial 19 élteren Trainingsprobanden entstanden aufgrund unterschiedlicher
Ein- und Ausschlusskriterien beziiglich der Altersspanne und der Testergebnisse in CERAD und
MMST zwei unterschiedliche Stichproben. Der CERAD wurde in dieser Arbeit nicht verwendet.
Die Ergebnisse unterscheiden sich demnach zwischen der vorliegenden und der bereits
veroffentlichten Arbeit. Aufgrund der starken Uberlappung der Stichproben der vorliegenden
und der bereits verdffentlichten Arbeit darf die vorliegende Arbeit nicht als zusétzliche Quelle

zitiert oder fiir Metaanalysen verwendet werden.
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ABKURZUNGEN

AG Arbeitsgeddchtnis

Ge Kristalline Intelligenz

Gf Fluide Intelligenz

ISI Interstimulusintervall

LPS3 Leistungspriifsystem 3

MMST Mini Mental Status Test

MWTB Mehrfachwahl-Wortschatz-Intelligenztest-B
n-back Arbeitsgedichtnistrainingsparadigma

(d) PFC (dorsolateraler) Prafrontaler Kortex

PZ Prisentationszeit des Stimulus

RAPM Raven’s Advanced Progressive Matrices
RSPM Raven’s Standard Progressive Matrices

tl Zeitpunkt: vor dem Training

t2 Zeitpunkt: wihrend des Trainings (nach 4 Sitzungen, d.h. ca. 1 Woche)
t3 Zeitpunkt: nach dem Training

VG Verarbeitungsgeschwindigkeit

WFT-B Wortfliissigkeitstest Kategorie Buchstaben
WEFT-T Wortfliissigkeitstest Kategorie Tiere

7SV Zahlenspanne vorwarts

ZSR Zahlenspanne riickwarts

ZST Zahlen-Symbol-Test

ZVT-A Zahlenverbindungstest Teil A

ZVT-B Zahlenverbindungstest Teil B
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KURZFASSUNG

Einleitung: Fluide Intelligenz (Gf) ist die Féahigkeit, Losungen fiir neue Probleme zu finden,
ohne dass diese zuvor erlernt wurden. Fluide Intelligenz ermoglicht das Zurechtkommen im
Alltag und das Erlernen neuer Sachverhalte. Trotz starker hereditdrer Komponente ist es in der
Vergangenheit bei jungen und alten Probanden gelungen, fluide Intelligenz durch ein
Arbeitsgedichtnistraining zu modifizieren, denn Gedéchtnis- und Intelligenzleistungen basieren
auf gemeinsamen Prozessen und Strukturen. In dieser Studie wird erstmals ein n-back-

Arbeitsgedichtnistraining an dlteren Probanden untersucht.

Methodik: 15 junge (im Mittel 26 Jahre) und 16 dltere (im Mittel 65 Jahre) Probanden
absolvierten ein vierwdchiges einfaches progressives n-back-Training. Trainiert wurde an der
individuellen Grenze der Arbeitsgeddchtniskapazitdt (n-back) und Verarbeitungsgeschwindigkeit
(Interstimulusintervall). Die Auswirkungen des Trainings auf fluide Intelligenz,
Verarbeitungsgeschwindigkeit (VG), Arbeitsgedichtnis- (AG) und Exekutivfunktionen wurden

mittels neuropsychologischer Testbatterien zu drei Zeitpunkten (t1-t3) erfasst.

Ergebnisse: Beide Altersgruppen konnten ihre Arbeitsgeddchtniskapazitit signifikant steigern.
Die jungen Probanden erreichten maximal den Schwierigkeitsgrad 5-back, die dlteren Probanden
4-back. Im Gruppenvergleich war die Leistung der jungen Probanden in allen Tests zur fluiden
Intelligenz und Verarbeitungsgeschwindigkeit signifikant besser. Zugewinne fanden sich im
Bereich fluide Intelligenz im Test LPS3 (jung ab t2). In Raven's Standard Progressive Matrices
fanden sich nach Bonferroni-Korrektur keine Zugewinne. Weitere Zugewinne zeigten sich im
Bereich Verarbeitungsgeschwindigkeit im Zahlen-Symbol-Test (jung ab t2, alt ab t3) und
Zahlenverbindungstest (jung), im Bereich Arbeitsgeddchtnis in der Zahlenspanne riickwérts
(jung ab t3) und im Exekutivtest Wortfliissigkeit - Kategorie Buchstaben (jung). Ein hohes n-
back-Level korrelierte mit einem hohen Maf3 an fluider Intelligenz zu t3 (jung: RSPM, alt:
LPS3). Die grofiten Gf-Zugewinne zeigten sich bei schwacher Ausgangsperformanz (alt: RSPM
und LPS3; jung: RSPM).

Schlussfolgerung: Obwohl der Zusammenhang von fluider Intelligenz und dem
Arbeitsgedichtnis durch signifikante Korrelationen bestétigt und gute Trainingseffekte in beiden
Altersgruppen erzielt werden konnten, wurden Zugewinne in fluider Intelligenz,
Verarbeitungsgeschwindigkeit, Arbeitsgedichtnis und Exekutivfunktionen vor allem bei den
jungen Probanden beobachtet. Von einem Training scheinen besonders Probanden mit einem

anfanglich geringen Maf3 an fluider Intelligenz zu profitieren. Die Ergebnisse miissen jedoch
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vorsichtig interpretiert werden, denn es fehlten eine aktive Kontrollgruppe und Parallel-
Versionen einiger Tests. Es bleibt offen, ob die kleine Stichprobe und die konservative
Bonferroni-Korrektur urséchlich fiir die fehlenden Zugewinne in der dlteren Probandengruppe
gewesen sein konnten. Zukiinftige Studien sollten eine grofere, beziiglich der Bildung
heterogenere Kohorte, eine aktive Kontrollgruppe, Parallelversionen aller Gf-Tests und eine

kleinere Testbatterie umfassen, um gezielt nach Effekten auf die fluide Intelligenz zu schauen.

Wichtiger Hinweis: Siche Vorwort
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ABSTRACT

Introduction: Fluid intelligence (Gf) allows solving new problems without learning specific
strategies in advance. It is essential for everyday life and learning. Although there is a strong
hereditary component within Gf, former studies show that Gf is malleable by training working
memory (WM) in young and old adults. Gf and WM may partly share cognitive processes and

neural structures. WM-training via n-back with young and old participants is new in this study.

Methods: 15 young (mean age 26 years) and 16 old (mean age 65 years) adults took place in a
four-week single progressive n-back training. Difficulty was adjusted according to individual
working memory capacity (n-back) and processing speed (ISI). The impact of training on Gf,
WM, processing speed, and executive functions was evaluated via neuropsychological tests at

three different times (t1 - t3).

Results: Both age groups were able to increase their WM-capacity. The best young participant
reached 5-back. The best old participant reached 4-back. Young participants were significantly
better in all Gf- and speed-tests. Significant Gf-gains could only be found in the young group in
LPS3 (t2, t3); no gains in Raven‘s Standard Progressive Matrices. Furthermore, gains occurred
in processing speed (digit symbol: young t2; old t3 and trailmaking A: young), working memory
(digit span backward: young t3) and executive functions (verbal fluency letters: young). High n-
back-levels correlated with good Gf-performances (young: RSPM t3, old: LPS3 t3). Low
baseline Gf-performance resulted in bigger Gf-gains (old: RSPM and LPS3; young: RSPM).

Discussion: N-back effectively trained working memory in both groups. Significant correlations
between WM and Gf were found. Nevertheless, mainly young participants achieved gains in Gf,
speed, WM, and executive functions. Participants with low baseline Gf-performance especially
seemed to benefit from training. Interpretation of the results was difficult due to a missing active
control group and no parallel version of some tests. It is possible that the small sample size and
the conservative Bonferroni correction have erased significant effects in the old training group.
Future studies should use a larger, more heterogeneous (or less academic) cohort and focus on

Gf.

Important notice: This study partly used the same participants as in "Heinzel, S., Schulte, S.,
Onken, J., Duong, Q.-L., Riemer, T. G., Heinz, A., Kathmann, N., & Rapp, M. A. (2014).
Working memory training improvements and gains in non-trained cognitive tasks in young and

older adults. Neuropsychology, Development, and Cognition. Section B, Aging,
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Neuropsychology, and Cognition, 21(2), 146—173". This study must not be quoted or used as

additional source in meta-analyses.

Seite XII



1 EINLEITUNG

1.1 Intelligenz

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts wuchs das wissenschaftliche Interesse, Intelligenz zu
erforschen und einheitlich zu definieren. Es entstanden zahlreiche Intelligenzmodelle. In einer
Expertenbefragung von 1986 konnte lediglich ein breiter Konsens dafiir gefunden werden, ,,unter
Intelligenz alle hoheren mentalen Prozesse, wie abstraktes Denken, Reprisentation,
Problemlosen und Entscheidungsfindung zu subsumieren®. ,,Das was in einer Kultur als
wesentlich  eingeschitzt wird“, ,elementare Verarbeitungsprozesse®, ,,Wissen“ und
,erfolgreiches Verhalten® wurden ebenfalls als Merkmal der Intelligenz genannt [1].

Exemplarisch soll hier auf einzelne Modelle eingegangen werden.

1905 postulierte Binet, dass es eine allgemeine bzw. generelle (,,g*) Intelligenz gédbe [2]. Nahezu
zeitgleich entwickelte Spearman die Zweifaktorentheorie, in der neben der allgemeinen

Intelligenz auch eine spezifische Intelligenz existierte [3].

Thurstone entwickelte das Primirfaktorenmodell. Intelligenz sei das Zusammenspiel von
unabhéngigen Fahigkeiten (Gedachtnis, deduktives Denken, induktives Denken, Wortfliissigkeit,
verbales Verstéindnis, numerische und rdumliche Fahigkeiten und

Wahrnehmungsgeschwindigkeit) [4].

Cattell und Horn entwickelten 1943 durch Faktoranalyse das Modell der kristallinen (Gc) und
fluiden (Gf) Intelligenz, die beide als Aspekte einer generellen Intelligenz angesehen wurden [5,

6] (siche Kapitel 1.1.2).

Carroll entwickelte das Three-Stratum-Model, welches mehrere Modelle zu einem neuen
Konzept mit hierarchischer Ordnung integrierte. Ubergeordnet existierte eine generelle
Intelligenz. Thr folgten komplexe Fahigkeiten wie Gf, Gc, Gedichtnis, Lernen, Wahrnehmung

und mentale Geschwindigkeit. Abermals untergeordnet waren weitere spezifische Fahigkeiten

[7].

1.1.1 Kiristalline (Gc) und Fluide Intelligenz (Gf)

Gc umfasst das erworbene Faktenwissen bzw. erlernte Strategien, welche zum Losen bereits

bekannter Probleme angewandt werden konnen. Sie wird durch experimentelle, erzieherische
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und kulturelle Einfliisse geprdgt und reflektiert somit Bildung und Erfahrung eines Individuums

[6]. Gc nimmt im Laufe der Lebensspanne zu [8] und erst im hohen Alter langsam wieder ab [9].

Gf ist die komplexe Fahigkeit Losungen flir neue Probleme und unbekannte Situationen zu
finden, ohne dabei auf erlerntes Faktenwissen zuriickzugreifen. Sie umfasst logisches Denken,
Schlussfolgern, induktives und deduktives Denken [5, 6, 9]. Gf ist unerldsslich fiir das
Zurechtkommen im Alltag und ein zentrales Element beim Erlernen neuer Sachverhalte [9-12].
Die Investitionstheorie behauptet, erst die fluide Intelligenz ermoglicht den Erwerb von
kristallinem Wissen [10, 11]. Gf hat eine starke biologische und damit hereditire Komponente

[8, 13]. Bereits um das 22. Lebensjahr erreichen die Gf-Leistungen ihren Zenit [9].

Fluide Intelligenz (Gf)
(= Umgang mit Neuem,
Abstraktes & logisches Denken)

Kristalline Intelligenz (Gc)
(= erworbenes Wissen) generelle Intelligenz (g)

Visualisierung (Gv)
Ideenfluss (F/Gr)
Geschwindigkeit (Gs)

Abb. 1: Intelligenzmodell von Cattell und Horn

1.1.2 Alltagsrelevanz

»Intelligenz verstehen bedeutet sie verbessern konnen® [14] und als Mittel zum Zweck
einzusetzen [12]. Dieser ,Zweck® ist allgemein formuliert Erfolg. Intelligenz ermoglicht
hochrangige Denkprozesse und Entscheidungsfindungen, die den Alltag und das Sozialleben,
aber auch den schulischen und beruflichen [12, 15] Erfolg beeinflussen. Ein hoher
Intelligenzquotient ist hdufig mit einem hoheren soziodkonomischen Status und besserem
Einkommen verkniipft [15] und schiitzt vor Arbeitslosigkeit, Armut, Sozialhilfeleistungen und

(Jugend-) Kriminalitét [16].
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1.1.3 Plastizitit

Obwohl die Genetik eine wichtige Grundlage fiir fluide Intelligenz darstellt, wie in
Zwillingsstudien gezeigt werden konnte [17], wird sie von Umwelteinfliissen, sozialem Umfeld
und korperlicher Gesundheit mit gepragt. Gene - bislang unklar welche genau- bestimmen die
anatomischen Strukturen, welche den Grundstein filir kognitive Fihigkeiten bzw. neuronale
Effizienz legen [14]. So ist eine hohere Nervenleitgeschwindigkeit mit hoheren Intelligenzscores
assoziiert [15]. Zu den wichtigsten Umwelteinfliissen gehort unser Umfeld. Eine Theorie besagt,
dass unser Phinotyp (Umfeld) im Laufe des Alterns immer mehr unserem Genotyp (IQ)
entspricht [18]. Intellektuell Befdhigte suchen sich Umgebungen, die zu ihren Anspriichen
passen und in der sie ihre Intelligenz weiterentwickeln konnen [19]. Ein bestimmtes soziales
Umfeld, wie eine iiberdurchschnittlich gute Bildung, Berufe mit wenig Routine und hoher
Komplexitit, {iiberdurchschnittliches Einkommen, Zufriedenheit, Ehepartner mit hohem
kognitiven Status und intakte Familienverhdltnisse wirken priaventiv gegen kognitive
Verschlechterung im hohen Alter [20]. Genauso scheint die Abwesenheit korperlicher
Erkrankungen, wie Herz-Kreislauf-Erkrankungen, neurologische Erkrankungen und ihre

Risikofaktoren, einen positiven Effekt auf fluide Intelligenz im Alter zu haben [21].

1.1.4 Neuroanatomie

Fluide Intelligenz basiert auf neurobiologischen Strukturen [14], wobei umstritten ist, ob sie mit
einer universalen Hirnaktivitit [22] oder einer regionalen Aktivierung im préfrontalen Kortex
(PFC) einher geht [23]. Der PFC ist eine sehr gut entwickelte neokortikale Hirnregion bei
Primaten und koordiniert zahlreiche neuronale Prozesse [24]. Er ist zustindig fiir kognitive
Kontrolle und abstrakte Relationen, logisches Denken, Schlussfolgern und das Losen neuer
Probleme [25]. Im Gegensatz zum Gesamthirnvolumen korreliert das Volumen des PFC

signifikant mit genereller Intelligenz [26].

1.2 Arbeitsgedachtnis (AG)

Der Term ,Arbeitsgeddchtnis® wurde 1960 von Miller entwickelt und bezeichnete ganz
allgemein einen Ort oder Zustand im kognitiven System an dem kurzfristige Pldne und Ziele
umgesetzt werden [27]. Es ist ein temporires kapazititslimitiertes Speichersystem, welches

Informationen auch unter Ablenkung aktiv verfiigbar hélt, wahrend simultan Informationen
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verarbeitet und in kognitiven Leistungen angewandt werden konnen [28]. Es existieren
unterschiedliche Modelle zur genauen Funktion des Arbeitsgedidchtnisses. Cowan sieht im
Arbeitsgedichtnis keine Struktur, sondern einen Aktivititszustand aller mentalen Prozesse, die
dafiir Sorge tragen, dass ausgewdihlte Informationen im Rahmen einer kognitiven Leistung
verfligbar sind [29]. In Engles Modell ist die Exekutive das zentrale Element, das kontrolliert auf
Inhalte im Lang- und Kurzzeitspeichersystem zugreift [30]. Diese Arbeit stiitzt sich auf das

Arbeitsgedichtnismodell von Baddeley [28].

1.2.1 Baddeleys Arbeitsgedichtnismodell

Das Arbeitsgeddchtnismodell von Baddeley und Hitch bestand urspriinglich aus drei
Komponenten: eine zentrale Kontrollinstanz (Exekutive) und zwei modalitdtsspezifische
periphere Kurzzeitspeichersysteme: je ein Speicher fiir verbal-akustische und visuell-rdumliche
Informationen. Die zentrale Exekutive kontrolliert und reguliert das Arbeitsgedichtnis, indem es
die Speicher koordiniert, die Aufmerksamkeit fokussiert und wenn ndétig verdndert [31].
AulBerdem interagiert sie mit parallel arbeitenden Subsystemen (Kurz-, und Langzeitgedéchtnis)

[31, 32]. Spidter wurde eine vierte Komponente ergénzt: der episodische Puffer.

Central
executive

Y

Visuo-spatial e — - »] Episodic - - »] Phonological
sketch-pad buffer loop
4 A A
Y Y Y
Visual Episodic
: Language
semantics long-term memory

Abb. 2: Baddeleys Arbeitsgedichtnismodell
[Abbildung aus Baddeley A., Working memory. Curr Biol 2010;20:R136-140[32]]
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Dieser Puffer stellt einen passiven, temporiren, multidimensionalen, aber kapazititsbeschriankten
Speicher dar, in dem diverse Komponenten des Arbeitsgedidchtnisses kombiniert werden konnen
und mit Informationen aus anderen Systemen wie Wahrnehmung und Langzeitgedédchtnis

interagieren [32]. Der episodische Puffer ist der bewussten Wahrnehmung zugénglich [28].

1.3 Gemeinsame Basis von fluider Intelligenz und Arbeitsgedichtnis

Das Arbeitsgedachtnis und hochrangige kognitive Prozesse, zu denen auch fluide Intelligenz
zahlt, korrelieren signifikant [33, 34]. Das Arbeitsgedéchtnis formt die Basis fiir viele kognitive
Prozesse, vor allem fiir komplexe Denkaufgaben [33]. Ein schwaches Arbeitsgedidchtnis geht
hdufig einher mit einer geringen fluiden Intelligenz [35]. Einige Theorien zum Zusammenhang

von Arbeitsgeddchtnis und fluider Intelligenz werden im Folgenden kurz geschildert.

1.3.1 Verarbeitungsgeschwindigkeit (VG)

Cattell und Horn betrachten die Verarbeitungsgeschwindigkeit als einen Aspekt der generellen
Intelligenz. Die mentale Verarbeitungsgeschwindigkeit korreliert nicht nur mit Intelligenztests
[36], sondern auch mit komplexen Arbeitsgeddchtnisaufgaben [37]. Die Korrelation nimmt zu,
wenn unter Zeitlimitierung gearbeitet wird oder Gedichtnisleistungen bzw. Aufmerksamkeit
stark beansprucht werden [15]. Die Abnahme der Verarbeitungsgeschwindigkeit ist maf3geblich
an der Abnahme der Arbeitsgeddchtnisleistungen im Alter beteiligt [38] und eine der
Hauptursachen fiir die mentale Kapazitdtsbeschrankung, da sie die Effizienz des kognitiven

Systems beeintrachtigt [39].

1.3.2 Kapazititsbeschrankung

»Reasoning (fluide Intelligenz) ist wenig mehr als Arbeitgedédchtniskapazitit®, postulierte
Kyllonen provokant [40]. Er hatte mit Hilfe von Faktoranalysen sehr starke Korrelationen
zwischen Aufgaben zum Arbeitsgedichtnis und zur fluiden Intelligenz gefunden. Die Auswahl
seiner Arbeitsgeddchtnisaufgaben wurde jedoch spéter kritisiert [33]. Vermutlich ist die
Arbeitsgedidchtniskapazitét eher eine primdre Determinante fiir Intelligenz und nicht Intelligenz
an sich [41], denn mehr Losungsstrategien gleichzeitig verfolgen zu kénnen bedingt auch eine
bessere bzw. schnellere Performanz im Bereich fluider Intelligenz [42]. Kontrollierte

Aufmerksamkeitsprozesse limitieren sowohl die Kapazitdt des Arbeitsgedédchtnisses als auch der
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Intelligenz. Etwa vier Informationen kdnnen gleichzeitig im Gedéchtnis behalten bzw. bearbeitet
werden [43]. Colom sieht in der begrenzten Kapazitdt des Kurzzeitspeichers die Ursache fiir den

Zusammenhang von Arbeitsgeddchtnis und fluider Intelligenz [44].

1.3.3 Zentrale Exekutive

Die Exekutive ist Teil des Arbeitsgedichtnisses (sieche Kapitel 1.2.1). Sie ermoglicht das
Umsetzen innerer Absichten und Pline durch Aufmerksamkeitsfokussierung, Inhibition,
Zielverfolgung, Uberwachung, Evaluation und Verinderung aktueller Prozesse [45]. Gerade in
komplexen Situationen sorgt sie fiir eine reibungslose Informationsverarbeitung, Koordination
und Kontrolle mentaler Prozesse [46]. Zielfiihrende Informationen werden trotz Ablenkung aktiv
verfiigbar gehalten und irrelevante Informationen blockiert [34]. Die kontrollierte
Aufmerksamkeit konnte fiir den Zusammenhang von fluider Intelligenz und dem
Arbeitsgedichtnis verantwortlich sein [34, 43]. Zu dieser Vermutung veranlasst der Fund, dass

der Zusammenhang unter starker Beanspruchung der Aufmerksamkeit am starksten ist [47].

1.3.4 Neuronale Strukturen

Das Arbeitsgeddchtnis und fluide Intelligenz werden mit &hnlichen neuronalen Strukturen
assoziiert, zu denen der dorsolaterale préfrontale Kortex (dIPFC) und der parietale Kortex
gehoren [47]. Man vermutet, dass im dPFC aktiv Informationen durch das Arbeitsgedédchtnis
gespeichert werden, dass die Exekutive hier ihre Interferenz-Kontrolle durch
Inhibitionsmechanismen ausiibt, dass die Koordination neuronaler Prozesse in dieser Region

stattfindet und dass Kernaufgaben der Gf im PFC ausgeiibt werden konnen [24, 25].

1.3.5 Theorie iiber spezifische Korrelationen

Diese Theorie postuliert, dass nicht fluide Intelligenz als Ganzes mit dem Arbeitsgedichtnis als
Ganzem korreliert, sondern nur einzelne Arbeitsgedichtnisfaktoren mit einzelnen Faktoren der
fluiden Intelligenz [33]. Diese Annahme basiert auf der Tatsache, dass unterschiedliche

Arbeitsgedichtnis- und Intelligenztests verschieden stark korrelieren.
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1.4 Kognition im Alter

Kognitives Altern beschreibt ganz allgemein die Abnahme der kognitiven Leistungsfdhigkeit im
Alter, welche bis zu einem gewissen Grad physiologisch ist. Die Grenzen zum pathologischen
Stadium sind flieBend [48]. Nicht alle Hirnfunktionen miissen gleichermallen betroffen sein [48,
49]. Die kognitive Altersforschung sucht nach konkreten funktionellen oder strukturellen

Veridnderungen und ihren Kompensationsmechanismen (Plastizitét) im Alter.

1.4.1 Entwicklung der fluiden und Kkristallinen Intelligenz im Alter

Fluide und kristalline Intelligenz zeigen im Alter gegensitzliche Entwicklungen. Die fluide
Intelligenz erreicht im jungen Erwachsenenalter (22.LJ) ihren Gipfel und nimmt dann stetig ab.
Die kristalline Intelligenz nimmt bis zum spdten Erwachsenenalter zu. Dies erkldrt, dass
»Weisheit mit Alter assoziiert ist [49]. Fluide Intelligenz scheint stirker auf hereditir
festgelegten anatomischen Strukturen zu basieren. Kristalline Intelligenz unterliegt mehr den
Umwelteinfliissen und wird soziobiographisch geprigt [49]. Im sehr hohen Alter gewinnt auch
die biologische Komponente der kristallinen Intelligenz zunehmend an Bedeutung, die dann zu

Beeintrachtigungen des erworbenen Wissens fiihrt [50].

Es wird angenommen, dass sich die Intelligenzstruktur im Laufe des Lebens verdndert
(Differenzierungs-Dedifferenzierungshypothese des Alterns). In der Kindheit erfolgt eine
kognitive Reifung (Differenzierung) von genereller Intelligenz hin zu domainen-spezifischem
Wissen, welches im Erwachsenenalter anhilt. Erst im hohen Alter kommt es durch Degeneration
anatomischer Strukturen zu einem reziproken Prozess erneut hin zu einer universellen Intelligenz

mit Verlust einzelner kognitiver Fahigkeiten (Dedifferenzierung) [49, 51].

1.4.2 Entwicklung des Arbeitsgedichtnisses im Alter

Das Arbeitsgedidchtnis ist besonders anfillig fiir kognitives Altern [52]. Eine graduelle
Verschlechterung und Verlangsamung der Arbeitsgedéchtnisleistung gehdren zum normalen
physiologischen Altern dazu [53]. Der Alterseffekt betrifft einfache wie komplexe
Arbeitsgedidchtnisaufgaben  [54]. Er  ist  jedoch  ausgeprigter in  komplexen
Arbeitsgedidchtnisaufgaben mit simultanen Speicher- und Verarbeitungsanforderungen [55]. Ob

der Alterseffekt modalitétsspezifisch ist, wird kontrovers diskutiert [46, 53].
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1.4.3 Hypothesen zu den Ursachen des kognitiven Alterns

Kognitives Altern umfasst funktionelle und strukturelle Verdnderungen. Diese werden mittels
neuropsychologischer Testbatterien und Bildgebung wissenschaftlich erforscht. Gianzlich erklart
werden konnen sie jedoch noch nicht. Einige Theorien zum kognitiven Altern werden im

Folgenden aufgefiihrt.
1.4.3.1 Reduzierte mentale Verarbeitungsgeschwindigkeit

Die Verarbeitungsgeschwindigkeit reduziert sich bereits ab dem friihen Erwachsenenalter
(25.LJ). Dies fiihrt zu einer verminderten Effizienz, mit der Arbeitsgeddchtnis- und
Intelligenzleistungen im Alter erbracht werden konnen [20, 38]. Laut Salthouse limitiert eine
reduzierte Verarbeitungsgeschwindigkeit einerseits kritisch das Zeitfenster fiir die Ausfithrung
relevanter kognitiver Vorgidnge und behindert andererseits die simultane Verarbeitung von
Stimuli, was dann zu Stérungen eines reibungslosen und aktuellen Verarbeitens fiihren kann

[38].
1.4.3.2 Reduzierte Arbeitsgeddchtniskapazitdt

Im Alter stehen dem Arbeitsgeddchtnis geringere Ressourcen fiir Speicher- und
Verarbeitungsprozesse zur Verfiigung, so dass ihre Kapazitit reduziert ist [56]. Da die
Arbeitsgedichtnisleistung an vielen kognitiven Prozessen beteiligt ist, bedeutet eine limitierte
Arbeitsgedidchtniskapazitit auch eine Limitierung komplexer kognitiver Leistungen [33], zu

denen auch fluide Intelligenz gehort [55].
1.4.3.3 Ineffektive Inhibition

Im Alter scheint die Féhigkeit der effizienten Inhibition nachzulassen. Neue Informationen
gelangen ungefiltert ins Gedéchtnis und irrelevant gewordene Informationen werden nicht in
ausreichendem Malle geloscht. Die Folge ist ein iiberfiillter Arbeitsspeicher, der zu schlechteren
kognitiven Leistungen fiihrt. Informationen koénnen nur langsam und unprizise abgerufen
werden [57]. Durch Uberlagerung von Informationen entstehen Fehler (proactive interference)
[58]. Es kommt zu einer leichteren Ablenkbarkeit, Schwierigkeiten mit selektiver

Aufmerksamkeit, Sprachverstindnis- und Gedéchtnisschwierigkeiten [57].
1.4.3.4 Reduzierte Asymmetrie

Laut HAROLD-Hypothese (hemispheric asymmetry reduction in older adults) findet sich bei
dlteren Menschen im prifrontalen Kortex (PFC) nicht mehr die typische hemispérische

Asymmetrie beim Speichern (linkshemisphirisch) und Abrufen (rechtshemisphérisch) von
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Informationen, die sich bei Jiingeren findet. Moglicherweise bewirken Kompensation und
Dedifferenzierung im Alter regionale und netzwerk-bezogene Verdnderungen im PFC, die dann

zu einer bilateralen Verarbeitung von Informationen fiihren [59].
1.4.3.5 Ineffektive Nutzung der neuronalen Ressourcen

Die CRUNCH Hypothese (compensation-related utilization of neural circuits hypothesis) besagt,
dass gesunde éltere Erwachsene aufgrund ineffektiver Nutzung der neuronalen Ressourcen
kompensatorisch mehr neuronale Ressourcen aktivieren miissen [60]. Wiahrend sie ab einer
gewissen kognitiven Beanspruchung ein Plateau erreichen, d.h. es ist keine weitere
Ressourcensteigerung moglich, besitzen die jiingeren FErwachsenen noch zusétzliches
Aktivierungspotential. Dieses Phinomen konnte zum Beispiel bei Arbeitsgeddchtnisaufgaben im

PFC festgestellt werden [61].
1.4.3.6 Frontales Altern

Im Alter scheint besonders die funktionelle Integritit des PFC beeintrachtigt zu sein [62].
Altersbezogene Verdnderungen der grauen Substanz im PFC [63] werden mit einer
Verschlechterung des  Arbeitsgedichtnisses [64], exekutiver Funktionen [24, 45],
Verarbeitungsgeschwindigkeit und fluider Intelligenz [65] in Verbindung gebracht.

1.4.3.7 Dopaminhypothese

Ein unzureichendes Dopaminbindungspotential konnte ursdchlich sein fiir eine verdnderte
Aktivierung des dorsolateralen PFC mit einhergehenden Stérungen in allen kognitiven

Funktionen, die dem PFC zugeordnet werden (siche oben) [66, 67].

1.5 Plastizitat im Alter

Plastizitidt bedeutet so viel wie ,,Formbarkeit“ oder ,,neuronale Reorganisation® [68]. Diese
bezieht sich auf strukturelle oder funktionelle kognitive Verdnderungen, die hervorgerufen
werden konnen durch externe Stimulation [68], worunter sowohl kognitives behavioriales [69]
als auch korperliches Training [70] verstanden werden kdnnen. Strukturelle Plastizitét erfolgt auf
zelluldrer und synaptischer Basis [71]. Funktionelle Plastizitdt zeigt sich durch verdnderte
Aktivitdt bestimmter Hirnareale [72]. Plastizitit ermoglicht eine Leistungsanpassung an die

Anforderungen der Umwelt [72].
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Trotz struktureller Verluste scheint das Potential zur Plastizitdt auch im Alter [68, 70, 72] und im
hohen Alter [73] erhalten zu sein. Dazu benétigt es allerdings einer Art ,,Reservekapazitit®, d.h.
zusdtzliche Ressourcen, die genutzt werden konnen [74], wie zum Beispiel ein stirkeres
kontralaterales =~ Recruitment in  rechts  frontalen @ Regionen  wéhrend  einer
Arbeitsgedichtnisaufgabe [75]. Die ,,scaffolding theory of aging and cognition (STAC)” [76]
geht davon aus, dass das Gehirn auf die im Rahmen des kognitiven Alterns auftretenden
neuronalen und funktionellen Verluste mit kompensatorischer neuronaler Rekrutierung, d.h.
Aktivitét reagiert, um weiterhin ausreichende kognitive Leistungen erbringen zu kénnen. Diese
Kompensationsmechanismen konnen beispielweise durch ein kognitives Training gefordert

werden [68].

1.6 Training

Der kognitive Leistungsabfall im Alter kann zum Verlust der Unabhidngigkeit und zur
Pflegebediirftigkeit fiihren [68, 77]. Neben EinbuBlen der Lebensqualitét fiir den Betroffenen und
dessen Angehorigen, stellt dieses auch ein 0konomisches Problem dar [68, 77]. Protektive
Faktoren (s. Kapitel 1.1.3.) reichen oft nicht aus, um dem kognitiven Altern wirksam zu
begegnen. Mittels kognitivem Training erhofft man eine Verlangsamung des kognitiven
Leistungsabfalls bzw. eine Verzogerung pathologischer Prozesse erzeugen zu konnen [68].
Selten gelingt auch ein Wiederherstellen verlorener kognitiver Fahigkeiten [77]. Im Allgemeinen
fallt der Trainingseffekt im Alter geringer aus als bei jungen Erwachsenen [78]. Ein gut
konzipiertes Gedéchtnis-, Geschwindigkeits- oder Intelligenztraining kann Effekte auf
Funktionen im Alltag erzeugen [79]. Ein effektives Training muss individuell konstant

anspruchsvoll bleiben [68], welches meist durch ein adaptives Trainingsprogramm gelingt.

1.6.1 Arbeitsgedachtnistraining

Man geht davon aus, dass nur konstante, hohe Anforderungen an Kernprozesse des kognitiven
Systems, wie z.B. das Arbeitsgedéchtnis, Plastizitéit erzeugen [68]. Ein Arbeitsgedédchtnistraining
kann sehr unterschiedlich aufgebaut sein und sowohl in der Wahl und Anzahl der
Trainingsaufgaben variieren als auch in seinem Zeit- und Intensititsfenster [80] (siche Tabelle
1). Wihrend einfache Arbeitsgeddchtnisaufgaben (Spannenaufgaben) nur die Speicherkapazitit
erhéhen [71], trainieren komplexe Arbeitsgedidchtnisaufgaben (n-back) konstantes Merken,

Abrufen, Reagieren, Ersetzen und Loschen von Informationen [80]. Dieses ,,Updaten* korreliert
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deutlich mit Intelligenz [81]. Ein Arbeitsgedichtnistraining hat Einfluss auf die Lateralisation
[78], die Dopaminrezeptordichte [80], das Volumen [80], die strukturelle Integritit der weillen
Substanz im préafrontalen und parietalen Kortex [80] und den neuronalen Aktivititszustand [82].
Der PFC scheint stimulusunspezifisch aktiviert zu werden [82], so dass ein Training, welches
Aktivitdit in diesem Gebiet erzeugt, auch mit verbesserter Performanz in nicht trainierten

Aufgaben einhergehen konnte [71, 80, 82].

1.6.2 Transfer

Zeigen sich Zugewinne in nicht trainierten Aufgaben nach einem Training, bezeichnet man diese
als Transfereffekte. Man spricht auch von Generalisierung von Fahigkeiten [71].
Grundvoraussetzung fiir das Entstehen von Transfereffekten ist eine Form der Uberschneidung
[83]. Zumeist liberschneiden sich die kognitiven Prozesse wegen geteilter neuronaler Strukturen
[71]. Das Ausmal} der Transfereffekte basiert auf der Wahl der Trainingsaufgabe(n), der
Intensitdt und Dauer des Trainings und der Motivation des Teilnehmers [78, 80]. Der Term
,haher Transfer” wird verwendet, wenn Trainings- und Transferaufgabe derselben kognitiven
Féahigkeit entspringen (z.B. zwei Arbeitsgedidchtnisaufgaben). ,,Ferner Transfer” hingegen
besagt, dass beide Aufgaben wenig gemeinsam haben, aber miteinander assoziiert sind [83].

Letzterem entspricht ein Arbeitsgeddchtnistraining mit Transfer auf fluide Intelligenz [69].
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1.7 Aktuelle Studienlage

Studie Alter- Training Transfereffekte
klasse

Olesen 2004 | Jung 13,3-20h adaptives AG-Training @ Transfereffekt: RAPM
82] (verbale/nonverbale Aufgaben)
Westerberg | Jung 13,3-20h adaptives AG-Training @ Transfereffekt: RAPM
2007 [84] (verbale/nonverbale Aufgaben)
Jaeggi 2008 | Jung Max. 8h (8, 12, 17, 19 Tage) adaptives @ Transfereffekt: BOMAT (12-

duales n-back (v/a).PZ: 500ms; ISI: 2500ms 19d)
[69]

© Transfereffekt: RAPM (8d)

Jaeggi 2010 | Jung 6,6h adaptives einfaches (v/a) und duales n- | @ Transfereffekt: BOMAT und
[85] back. PZ: 500ms; ISI: 2500ms RAPM (einfach +dual)
Schweizer Jung 6,6-10h adaptives duales n-back (v/a/ @ Transfereffekt: RSPM
2011 [86] emotional/ neutral).PZ: 500ms; ISI: 2500ms
JauSovec Jung 30h progressives und variierendes AG- @ Transfereffekt: modifizierter
2012 [87] Training; u.a. einfaches und duales n-back RAPM+RCPM, PF&C

(v/a). PZ: 1000-2000ms; IST: 500ms
Chooi 2012 | Jung 3-6h adaptives duales n-back (v/a). PZ: O Transfereffekt: RAPM

500ms; ISI: 2500ms
[88]
Rudebeck Jung 6,66h adaptives duales n-back (visuell- @ Transfereffekt: BOMAT
2012 raumlich). PZ: 1000ms; ISI: 2500ms
[89]
Redick 2013 | Jung 10-13h adaptives duales n-back (v/a). PZ: © Transfereffekt: RAPM, RSPM, 6
[90] 500ms; ISI: 2500ms weitere Gf-Tests
Harrison Jung 15h adaptives AG-Training O Transfereffekt: RAPM
2013 (Spannenaufgaben)
[91]
Thompson Jung 13,3h adaptives duales n-back (v/a). PZ: © Transfereffekt: RAPM, WASI,
2013 500ms; ISI: 2500ms WASI III
[92]
Stephenson Jung 6,66h adaptives n-back (dual, einfach @ Transfereffekt: RAPM, BETATII
2013 [93] visuell & verbal); PZ: 500ms; ISI: 2500ms

© Transfereffekt: Cattell, WASI

Minear 2016 | Jung 6,66h adaptives raumliches n-back. PZ: O Transfereffekt: RSPM, Cattell
[94] 500ms; ISI: 2500ms
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Dahlin 2008 | Jung/ 11,25h adaptives AG-Training (Updating) O Transfereffekt: RAPM
[95] Alt

Borella 2010 | Alt 6h adaptives und variierendes AG-Training | @ Transfereffekt: Cattell
(Spannenaufgaben)

[96]

Brehmer Jung/ Ca 15h adaptives AG-Training O Transfereffekt: RSPM

2012 [97] Alt (verbale/nonverbale Aufgaben)

Borella 2014 | Alt/ 3h adaptives und variierendes AG-Training | © Transfereffekt: Cattell

[98] Sehr a1t | (Matrizen)

Zinke 2014 Sehr alt | 4,5h adaptives AG-Training (verbale, @ Transfereffekt: RSPM

(73] visuelle und exekutive Aufgaben)

Lawler- Mittel- | 6,5h adaptives duales n-back (v/a). PZ: © Transfereffekt: RAPM, Cattell

Savage alt 500ms, ISI: 2500ms

2016 [99]

Definition: jung (20-30 Jahre), mittelalt (30-60 Jahre), alt (60-70 Jahre), sehr alt (> 70 Jahre); @: vorhanden; ©:
nicht vorhanden; BETA III: Matrix Reasoning subtest; BOMAT: Bochumer Matrizen Test; Cattell: Culture fair
intelligence test; d: Tage; h: Stunden PF&C: Paper folding and cutting, subtest of the Standford-Binet IQ test;
PZ: Prisentationszeit der Stimuli; RAPM: Raven’s Advanced Progressive Matrices, RCPM: Raven’s Colored
Progressive Matrices; RSPM: Raven’s Standard Progressive Matrices, (v/a): visuell und akustisch; WASI:
Wechsler’s Abbreviated Scale of Intelligence.

Tab. 1: Studien mit einem Arbeitsgedichtnistraining und ihre Effekte auf fluide Intelligenz

Trainingseffekte: Das  Arbeitsgeddchtnis ist in  jedem  Alter trainierbar. Als
Trainingsparadigmen werden einfache [85, 87, 93, 94] oder duale n-back-Paradigmen [69, 85,
87-90, 92, 93, 99], aber auch zahlreiche andere Arbeitsgedidchtnisaufgaben verwendet, wobei
besonders hiufig adaptive [69, 73, 82, 84, 91, 96-98] oder progressive [87] Trainingsmethoden

angewandt werden.

Transfereffekte: Nahe Transfereffekte konnten sowohl bei jungen [85] als auch élteren
Erwachsenen [73, 96, 97] beobachtet werden. Ferne Transfereffekte auf fluide Intelligenz
zeigten sich nur in manchen Arbeitsgedichtnistrainingsstudien bei jungen [69, 82, 84, 85, 87, 89,
93], mittelalten [99], dlteren [96] und sehr alten Probanden [73]. Es gibt jedoch auch Autoren,
die ihre eigenen Studienergebnisse nicht replizieren konnten [96, 98] und viele weitere Autoren,
die trotz dhnlichem Studiendesign keine Transfereffekte auf fluide Intelligenz zeigen konnten

[88, 90-95, 97, 99].
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1.8 Offene Fragen

Das Arbeitsgeddchtnis und fluide Intelligenz sind kognitive Funktionen, die eng miteinander
verkniipft sind (s. Kapitel 1.3.) und deren Leistungsfahigkeit mit zunehmendem Alter aufgrund
funktioneller und struktureller Verdnderungen abnimmt (s. Kapitel 1.4.1 und 1.4.2). Dennoch
scheint das Potential zur Plastizitdt auch im fortgeschrittenen Alter erhalten (s. Kapitel 1.5) und

durch ein kognitives Training induzierbar zu sein (s. Kapitel 1.6.).

Konnen Jaeggis Ergebnisse repliziert werden?

Diese Arbeit lehnt sich methodisch insbesondere an die Studien von Jaeggi an [69, 85, 100]. Sie
zeigte, dass mit einem einfachen und dualen n-back-Training bei jungen Probanden
Transfereffekte auf fluide Intelligenz erzeugt werden konnten. Sternberg [101] wies auf acht
Limitierungen ihrer ersten Studie von 2008 hin: 1) nur eine Trainingsaufgabe 2) nur eine Gf-
Transferaufgabe, was die Gefahr beinhalte, dass nur spezifische Fahigkeiten trainiert und getestet
wiirden 3) fehlende aktive Kontrollgruppe 4) nur duales Training 5) fehlendes Follow-up 6)
Bedeutung fiir den Alltag 7) Replizieren der Daten notig 8) fehlendes dlteres Probandenkollektiv.

JauSovec [87] widmete sich den ersten drei Kritikpunkten und fand ebenfalls Transfereffekte auf
fluide Intelligenz. Jaeggi [85] zeigte 2010, dass auch ein einfaches n-back-Training
Transfereffekte generieren kann. Borella, Dahlin, Li, Westerberg und Zinke [73, 84, 96, 102]
konnten abgeschwéchte, aber persistierende Effekte im Follow-up fiir junge und éltere
Probanden zeigen. Willis [79] zeigte, dass der Trainingserfolg Auswirkungen auf Fihigkeiten im

Alltag haben kann.

Diese Studie widmet sich den letzten beiden Kritikpunkten Sternbergs. Es werden junge

und éltere Probanden trainiert, mit der Intention Jaeggis Ergebnisse zu replizieren.

Kann ein n-back-Training im Alter Zugewinne in fluider Intelligenz hervorrufen?

Es gibt wenige Studien, die éltere Probanden mit n-back trainierten. Li [102] konnte zeigen, dass
dltere Probanden ihre Leistung in einem fixen n-back steigern konnten. Es zeigte sich ein
deutlicher Performanzunterschied zu einer jungen Vergleichsgruppe. Ihr bester élterer Proband
erreichte nur das Ausgangsniveau der jungen Probanden [102]. Bedauerlicherweise wurden in
threr Studie Transfereffekte auf fluide Intelligenz nicht analysiert. Alle anderen

Arbeitsgeddchtnistrainingsstudien ~ mit  dlteren  Probanden  verwendeten  alternative
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Trainingsaufgaben [73, 96-98]. Wéhrend Zinke und Borella 2010 (verbale Stimuli)
Transfereffekte auf fluide Intelligenz fanden, konnten Brehmer und Borella 2013 (visuell-

raumliche Stimuli) keine Transfereffekte finden.

In dieser Studie soll ermittelt werden, ob durch ein 4-wdchiges n-back-Training auch im
Alter Zugewinne in fluider Intelligenz erzeugt werden konnen. Die Testergebnisse
werden mit einer jungen Vergleichgruppe abgeglichen. Auflerdem soll die
Performanzentwicklung im Bereich Verarbeitungsgeschwindigkeit, Arbeitsgedédchtnis
und Exekutivfunktionen analysiert werden. Im Gegensatz zu Li wird in dieser Studie ein
progressives n-back-Paradigma verwendet, um eine Generalisation der Effekte zu

fordern.

Sind die Zugewinne dosisabhéingig und handelt es sich um echte Zugewinne?

Moody [103] kritisierte zwei Punkte an Jaeggis erster Studie von 2008. Beméangelt wurden das
Verwenden unterschiedlicher Transferaufgaben (RAPM versus BOMAT) fiir unterschiedliche
Interventionszeitrdume (8 Tage versus 12-19 Tage) und ihre Schlussfolgerung, dass der Transfer
dosisabhingig sei. Es wurde nicht in Frage gestellt, ob der andere Test (RAPM) urséchlich fiir
den fehlenden Transfer sein konnte. AuBerdem wurde die Ahnlichkeit von Trainingsparadigma
(duales n-back-Paradigma bestehend aus visuellen Matrix-Mustern) und Transferaufgabe
(BOMAT bestehend aus 5x3 Matrix-Konfigurationen) kritisiert. Moody stellte in Frage, ob es

sich tatsdchlich um fernen Transfer handelte.

In der aktuellen Studie werden die Zugewinne nach 1 Woche (t2) und nach 4 Wochen
(t3) tberpriift. Zu t2 wird eine kleine Testbatterie verwendet (ZSV, ZSR, ZST, LPS3).
Fluide Intelligenz wird mittels LPS3 zu drei Zeitpunkten und mittels RSPM zu zwei
Zeitpunkten getestet. Der RSPM st fiir ein dlteres Probandenkollektiv geeignet und
unterscheidet sich deutlich von der Trainingsaufgabe n-back (Zahlen versus Matrizen), so
dass erworbene aufgabenspezifische Fihigkeiten im n-back keinen Einfluss auf die

Performanz in den Gf-Aufgaben haben diirften.
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1.9 Hypothesen
1.9.1 Hypothese zum Trainingseffekt

Der Trainingseffekt in dieser Studie wird anhand des maximal erreichten n-back-Levels
bestimmt. Nur bei ausreichender Leistung (iiber 80% Trefferquote und 0% Fehlerquote) steigt
der Proband ein Level auf. Die Level unterscheiden sich in der Anzahl zu merkender
Zahlenspannen und in der Geschwindigkeit, in der sie bearbeitet werden miissen. Es wird
erwartet, dass die jungen Erwachsenen aufgrund ihrer groBeren Arbeitsgedichtniskapazitdt und
hoheren Verarbeitungsgeschwindigkeit eine schnellere und insgesamt hohere Levelprogression

aufweisen werden als die dlteren Erwachsenen.

1.9.2 Hypothesen zu Effekten auf die untrainierten Aufgaben

Da sich alle kognitiven Funktionen (fluide Intelligenz, Verarbeitungsgeschwindigkeit,
Arbeitsgedichtnis und Exektutivfunktionen) im Alter verschlechtern, wird davon ausgegangen,
dass die jiingeren Probanden eine bessere Leistung in allen Tests zeigen werden. Die jungen
Erwachsenen werden vermutlich hohere n-back-Level erreichen und damit auf einem héheren
Niveau trainieren. Aullerdem wird bei den jungen Probanden ein groBeres Potential zur
Plastizitit erwartet als bei den Alteren, so dass bei den jungen Probanden groBere Effekte in den

untrainierten Aufgaben erwartet werden, d.h. gréflere Zugewinne zu erkennen sein sollten.

2 a) Fluide Intelligenz:

Transfereffekte auf fluide Intelligenz konnen durch ein einfaches n-back-Training generiert
werden [100]. Transfer konnte in der Vergangenheit bei jungen Probanden auf den RAPM [85,
87] und bei &lteren Probanden auf den RSPM  [73] gezeigt werden. Da sowohl das
Arbeitsgedichtnis als auch die Verarbeitungsgeschwindigkeit neuronale Strukturen mit fluider
Intelligenz teilen, sollte das Training der Arbeitsgeddchtniskapazitit (n-back) wund
Verarbeitungsgeschwindigkeit (kurze Interstimulusintervalle) dazu flihren, dass mehr
Losungsstrategien gleichzeitig und schneller verfolgt werden konnen [42, 69]. Eine grdofere
Anzahl richtiger Losungen sollte im gleichen vorgegebenen Zeitrahmen in den nicht trainierten

Aufgaben RSPM und LPS3 erzielt werden konnen.
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2 b) Verarbeitungsgeschwindigkeit

Wie bereits erwdhnt erfolgt die Adaptation des Arbeitsgeddchtnistrainings neben dem n-back
auch {iber das Interstimulusintervall. Das verkiirzte Reaktionszeitfenster trainiert die
Verarbeitungsgeschwindigkeit. Es wird erwartet, dass die Probanden am Ende des Trainings eine
beschleunigte Verarbeitungsgeschwindigkeit zeigen. Dies diirfte sich in einer grofleren Anzahl
richtiger Losungen im Zahlen-Symbol-Test und einer schnelleren Vervollstindigung der

Zahlenverbindungstests Teil A und Teil B widerspiegeln.

2 ¢) Arbeits- und Kurzzeitgedichtnis

Es wird erwartet, dass durch das n-back-Training, welches einer komplexen
Arbeitsgedidchtnisaufgabe entspricht, auch Effekte in einer einfachen Arbeitsgedédchtnisaufgabe
generiert werden konnen. Dazu gehoren die Zahlenspannen vorwirts und riickwérts. Laut Bopp
testen sie dhnliche kognitive Fahigkeiten wie das Arbeitsgeddchtnisparadigma n-back [56].
Zugewinne in den Zahlenspannen konnten bereits durch Jaeggi [69] und Jausovec [87] fiir junge
und durch Borella [96] fiir alte Erwachsene gezeigt werden, wobei nur Jaeggi ausschlieBlich mit

n-back trainierte.

2 d) Exekutivfunktionen

Um ein einfaches n-back-Paradigma erfolgreich zu absolvieren, werden verschiedene exekutive
Prozesse benétigt. Dazu gehoren Updating, Monitoring der Zahlen-Prasentation und Inhibition
falscher (lure trials) oder veralteter Ziele [104]. Als Transferaufgabe zur Exekutive werden die
Wortfliissigkeitsaufgaben Kategorie Tiere und Buchstaben genutzt. Hierfiir bendtigt der Proband
eine gute Arbeitsgedédchtnis- (Merken von Instruktionen und bereits gegebenen Antworten) und
Inhibitionsleistung, um irrelevante oder bereits genannte Begriffe zu unterdriicken [105].
AuBlerdem wird im n-back durch die verkiirzten Interstimulusintervalle die
Verarbeitungsgeschwindigkeit der Probanden trainiert, so dass erwartet wird, dass die Probanden
in den zeitbegrenzten Wortfliissigkeitstests nach dem Training mehr richtige Antworten geben

werden.
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1.9.3 Hypothese zu den Einfliissen auf die fluide Intelligenz

Im n-back-Paradigma werden das Arbeitsgeddchtnis und die Verarbeitungsgeschwindigkeit
trainiert. Es wird angenommen, dass Arbeitsgedédchtnisleistungen und fluide Intelligenz auf
gemeinsamen Eigenschaften basieren (s. Kapitel 1.3.). Daher miissten die Ergebnisse der Gf-
Tests am Ende des Trainings mit dem maximal erreichten n-back-Level korrelieren und dariiber
hinaus moglicherweise auch mit den Tests zur Verarbeitungsgeschwindigkeit, zum

Arbeitsgedichtnis und zur Exekutive.

1.9.4 Hypothese zu den Pridiktoren fiir das n-back-Level und die fluide Intelligenz

Da Arbeitsgedidchtniskapazitit und fluide Intelligenz wie in Kapitel 1.3. beschrieben eine
gemeinsame Basis aufweisen, wird die Hypothese aufgestellt, dass bereits vor dem Training
(Zeitpunkt t1) anhand der Leistung in den Gf-Aufgaben (RSPM und LPS3) der Trainingserfolg
im n-back vorhergesagt werden kann. Des Weiteren wird vermutet, dass anhand des

Trainingserfolges der Effekt auf die fluide Intelligenz vorhergesagt werden konnte.
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2 MATERIAL UND METHODEN

2.1 Studiendesign

Es handelt sich um eine prospektive experimentelle Studie mit 15 gesunden jungen und 16

gesunden &lteren Probanden.

2.1.1 Ethikkommission

Diese Studie wurde unter Beriicksichtigung der Deklaration von Helsinki zur biomedizinischen

Forschung am Menschen von der zustindigen Ethikkommission der Charité genehmigt.

2.1.2 Rekrutierung

Die Rekrutierung der jungen Probanden erfolgte iiber Aushinge an den Kliniken der Charité-
Universitdtsmedizin Berlin und per Email tiber den Semesterverteiler der Charité¢ im Januar und
Februar 2009. Die élteren Probanden wurden {iber Informationsblitter in
Seniorensportverbdnden im Januar 2009 und ein Inserat im Tagesspiegel im August 2009 {iber

die Studie informiert und rekrutiert.

2.1.3 Ein- und Ausschlusskriterien

Einschlusskriterien: 20 - 30 Jahre (jung), 60 - 72 Jahre (alt), normaler oder korrigierter Visus.

Ausschlusskriterien:  Schéddel-Hirn-Trauma, Apoplex, Hirntumor, Epilepsie, Psychose,
Schwindel, Depression, Parkinson, vigilanz-beeinflussende Medikamente, Psychologiestudium,
MMST < 28 Punkte, da in diesen Fall von einer leichten kognitiven Einschrinkung (MCI)

ausgegangen wurde [106], und Versdumnis zweier aufeinanderfolgender Trainingstermine.

2.1.4 Aufklirung und Einverstindniserklirung

Alle Probanden erhielten eine miindliche und schriftliche Aufklarung iiber den Hintergrund und
das Ziel der Studie, Teilnahmevoraussetzungen, Studienablauf, mogliche Risiken und moglichen
Nutzen, Studienabbruch, Umgang mit personenbezogenen Daten, Versicherungsschutz, ethisch
rechtliche Grundlagen, Freiwilligkeit und Aufwandsentschidigung. Eine

Einwilligungserklarung, freiwillig an dieser Studie teilzunehmen, wurde unterschrieben. Die
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Moglichkeit des unbegriindeten Studienabbruchs bestand zu jeder Zeit. Alle Daten wurden

pseudonymisiert. Der Studienleiter verpflichtete sich zur Schweigepflicht.

2.1.5 Studienaufbau

Alle Sitzungen fanden im St. Hedwig-Krankenhaus Berlin in einem gut beleuchteten Raum statt
und wurden einzeln betreut. Nach einer neuropsychologischen Eingangstestung (siehe
Abbildung 3) erfolgte ein 4-wochiges Training (3 Termine pro Woche) in dem junge und éltere
Probanden dasselbe adaptive visuell-numerische n-back absolvierten. Der individuelle Termin
fand immer zur selben Uhrzeit statt. Nach 4 Trainingsterminen und am Ende des Trainings
fanden erneut neuropsychologische Testungen statt (siche Abbildung 3). Die grofle
neuropsychologische Testung vor und nach dem Training erfolgte in einem ein- bis viertagigen
Abstand zum Training. Um systematische Verzerrungen wie Sequenzierungseffekte

auszuschlieen, gab es innerhalb der Testbatterie zwei verschiedene Abfolgen der Tests.

Grof3e Neuro- Grofle Neuro-

psychologische psychologische

Testbatterie* Testbatterie*

Zeitpunkt: t1 Kleine Neuro- Zeitpunkt: t3

psychologische

MWTB Testbatterie ZVT-A/ ZVT-B
4 n-back- Zeitpunkt: t2 8 n-back-

LPS3 MMST
Trainings- Trainings-

ZSV/ZSR sitzungen LPS 3 sitzungen Z8T

ZVT-A/ ZVT-B ZSV/ZSR WFT-B/WFT-T

MMST Z8T RSPM

ZST MWTB

WFT-B/WFT-T LPS 3

RSPM ZSV/ZSR

Abb. 3: Studienaufbau
*Diese Reihenfolge der Tests wurde bei ungeraden Probanden-IDs verwendet. Bei geraden IDs wurde zu t1 die

hier unter t3 aufgelistete Testreihenfolge verwendet und umgekehrt.
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2.1.6 Aufwandsentschidigung

Alle Probanden erhielten als Aufwandsentschddigung am Ende des vollstdndigen Trainings 140€

(10€ pro Sitzung).

2.2 Probandenkollektiv

Der gesundheitliche Zustand der Probanden wurde mittels eines schriftlichen Fragebogens und
des Mini Mental Status Tests (MMST) eruiert [107]. Drei dltere Probanden mussten aufgrund
einer zu geringen Punktezahl im MMST von der Studie ausgeschlossen werden. Nach dem
Screening wurden 15 junge (6 Maénner, 9 Frauen, mittleres Alter = 25.9 Jahre, SD = £1.94,
Spanne: 24-30 Jahre) und 17 é&ltere Probanden (7 Ménner, 10 Frauen, mittleres Alter: 65.47
Jahre, SD = + 4.14, Spanne 60-72 Jahre) in die Studie eingeschlossen. Die Probanden-IDs
wurden randomisiert zugeordnet. Wahrend des Trainings schied ein weiterer dlterer Proband aus,
da er zwei aufeinander folgende Trainingssitzungen versdumte, so dass insgesamt 15 junge und

16 dltere Probanden in die Auswertung eingeschlossen wurden.

2.3 Training
2.3.1 Das n-back-Paradigma

Das n-back-Paradigma wurde als Trainingsaufgabe gewaihlt, da es paralleles Speichern und
Verarbeiten erfordert und damit nach dem Modell von Baddeley den Kernaufgaben des
Arbeitsgedichtnisses entspricht [28]. Aullerdem kann es in seinem Schwierigkeitsgrad variiert
werden, so dass eine Adaptation an das individuelle Kénnen des Probanden mdglich ist. N-back
ist ein Computerprogramm, welches Stimuli (z.B. Zahlen) prisentiert. Die Aufgabe besteht
darin, sich diese Zahl zu merken und zu reagieren, wenn sich die Zahl in einem vorher
festgelegten Intervall (n-Stellen spater) wiederholt. Der Proband muss also zeitgleich Stimuli

enkodieren, abrufen, aktualisieren bzw. 16schen [80, 108].

In dieser Arbeit wurde ein visuell-numerisches n-back-Paradigma verwendet [109], welches
weile Zahlen von ,,0 bis ,,9“ (SchriftgroBe 120 pt) auf einem ansonsten schwarzen
Bildschirmhintergrund présentierte. Die Zahlen erschienen einzeln in randomisierter Reihenfolge
fir 500 ms [85]. Der schwarze Bildschirm zwischen den Stimuli (Zahlen) wird als

Interstimulusintervall (ISI) bezeichnet und variierte je nach Level von 1000 - 1800 ms. Ein
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Stimulus, bei dem eine Reaktion erwartet wird, da die n-back-Bedingung erfiillt ist, wird als Ziel
bezeichnet (siche Abbildung 4). Auch die Anzahl der priasentierten Stimuli und Ziele variierten
je nach Schwierigkeitsstufe (Level) (siche Tabelle 2). Das Reaktionszeitfenster der Probanden
entsprach der Prisentationszeit (500 ms) + ISI (1000 - 1800 ms). Die n-back-Bedingungen
variierten von 0- bis 5-back. Welche Bedingung erfragt war, wurde dem Probanden jeweils
vorher angezeigt. 0-back blieb in allen Leveln erhalten und testete nur die Aufmerksamkeit der
Probanden, da lediglich auf den Stimulus ,,0* reagiert werden musste [108]. Bei 1-back musste
der Stimulus mit dem direkt davor priasentierten Stimulus {ibereinstimmen; bei 2-back mit dem
zwei Stellen vorher présentierten Stimulus u.s.w.. Reagierte der Proband richtig, war dies ein
Treffer. Reagierte er falsch, war dies ein Fehler. Das Training war in Level und Blocks eingeteilt
(sieche Abbildung 5 und Tabelle 2). Nach jedem Block gab es ein Feedback iiber die eigene
Performanz (Treffer und Fehler). Der Proband reagierte per Klick auf die linke Maustaste.

Irrelevante Stimuli erforderten keine Reaktion.

3121713087 50407

1t 1t 1t
Ziel Ziel Ziel
500ms 1800-1000ms
Prasentationszeit Interstimulusintervall

Abb. 4: Beispiel fiir das n-back-Paradigma mit der Bedingung 3-back

3-back wird erfullt, wenn die Zahl drei Stellen zuriick dieselbe ist.

2.3.1.1 Sitzungsaufbau

Ein Trainingstermin dauerte ca. 45 min (ca. 30 min Training mit ca. 15 min Pause dazwischen)
und wurde als ,,Sitzung" bezeichnet. Eine Sitzung bestand aus drei Durchldufen, in denen jeweils
ein Level trainiert wurde. Zwischen den Durchldufen war ein Levelaufstieg moglich (siehe

Abbildung 5).
2.3.1.2 Adaptation

Wenn stets am Performanzmaximum, d.h. an der Arbeitsgedidchtniskapazititsgrenze gearbeitet

und Automatismen verhindert werden [82], sind Transfereffekte wahrscheinlich. Daher wurde
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ein progressives Training mit Levelaufstiegen durchgefiihrt. Fiir einen Levelaufstieg mussten 80
Prozent der Ziele erkannt und keine Fehler gemacht werden. Die Adaptation erfolgte zunéchst
iiber die Reduktion des Interstimulusintervalls in 200 ms - Schritten von 1800 ms auf bis zu 1000
ms. Danach wurde das Interstimulusintervall wieder auf 1800 ms zuriickgesetzt und ein

schwierigerer n-back-Modus gewdhlt [110] (siche Tabelle 2).

Sitzung
A

- N

Durchlauf 1 Durchlauf 2 Durchlauf 3
A A A
4 N 7 N 7 A
n-back 012,012,012 012012012 012012012
7 T 7

Abb. 5: Gliederung einer Trainingssitzung

Die Pfeile signalisieren, dass an dieser Stelle ein Levelaufstieg moglich wire

Level | n-back | ISI | Stimuli | Ziele § Level | n-back | ISI | Stimuli | Ziele
1 0,1,2 | 1800 20 5 11 0,3,4 | 1800 20 5
2 0,1,2 | 1600 20 5 12 0,3,4 | 1600 20 5
3 0,1,2 | 1400 24 6 13 0,3,4 | 1400 24 6
4 0,1,2 | 1200 24 6 14 0,3,4 | 1200 24 6
5 0,1,2 | 1000 28 7 15 0,3,4 | 1000 28 7
6 0,2,3 | 1800 20 5 16 0,4,5 | 1800 20 5
7 0,2,3 | 1600 20 5 17 0,4,5 | 1600 20 5
8 0,2,3 | 1400 24 6 18 0,4,5 | 1400 24 6
9 0,2,3 | 1200 24 6 19 0,4,5 | 1200 24 6
10 0,2,3 | 1000 28 7 20 0,4,5 | 1000 28 7

Tab. 2: Levelaufbau des n-back-Paradigmas
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2.3.1.3 Ergebnisparameter des n-back-Trainings

Im n-back-Paradigma wurden Arbeitsgedidchtniskapazitét (n-back ) und
Verarbeitungsgeschwindigkeit (ISI |) trainiert. Die Arbeitsgeddchtniskapazitit wurde anhand
des ,;maximal erreichten n-back-Levels* ermittelt. Der Einfluss der
Verarbeitungsgeschwindigkeit sollte mit der Variable ,,Durchldufe pro Level* erfasst werden.
Jedoch gab es éltere Probanden, die kaum Levelaufstiege schafften. Somit ergab sich eine
inkongruente Probandenanzahl fiir die einzelnen Level. Um dennoch die Performanz der jungen
und élteren Probanden vergleichen zu konnen, wurden nur die &lteren Probanden in diese
Berechnung eingeschlossen, die Level 5 erreichten (n = 12). So konnten die Level 1 bis 5
miteinander verglichen werden. Richtige und falsche Reaktionen [Trefferquote (Treffer / Ziele *
100) und Fehlerquote (Fehler / irrelevante Stimuli * 100)] (siche Tabelle 5) dienten in dieser
Studie nur als Hinweis, dass die Probanden bis zum Ende des Trainings an ihren

Kapazititsgrenzen trainierten.

2.4 Neuropsychologische Testbatterie

Die neuropsychologischen Tests wurden zu drei Zeitpunkten durchgefiihrt (siche Abbildung 3).

Funktion Tests Medium Zeitbegrenzung
Demenzscreening MMST Papier Zeit unbegrenzt
Gf LPS3 Papier 3 min.

RSPM Papier 7,5 min./ 30 Matrizen
Ge MWT-B Papier Zeit unbegrenzt
VG ZST Papier 1 min.

ZVT-A/-B Papier Zeit wurde gemessen
Kurzzeitgedachtnis/ ZSV Akustisch Zeit unbegrenzt
AG ZSR
Exekutivfunktion WFT-B/ WFT-T Verbal 1 min. je Kategorie

Tab. 3: Ubersicht iiber die neuropsychologische Testbatterie
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2.4.1 Demenzscreening

Der MMST ist ein gingiger Test zur Demenzfritherkennung, dessen Vorteil in seiner kurzen
Dauer, leichten Administration und leichten Auswertung liegt und von Folstein entwickelt wurde
[107, 111]. Der MMST testet die ortliche und zeitliche Orientierung, Aufmerksamkeit, Rechnen,
Sprache und das Kurz- und Langzeitgeddchtnis [111]. Die maximale Punktzahl betrdgt 30. Nur

Probanden mit einer Punktzahl iiber 28 wurden zur Studie zugelassen [106].

2.4.2 Fluide Intelligenz

Die Schwierigkeit der Messung von fluider Intelligenz besteht darin, dass ,,das Potential einer
Person® [112] erfasst werden soll und nicht das erlernte Wissen (kristalline Intelligenz), welches
- wie bereits erwihnt - kulturabhéngig ist [6]. Da es unmdglich ist einen Intelligenztest ohne
Beteiligung der kristallinen Intelligenz zu konstruieren, bezeichnet Cattell diese Tests nur als
»culture fair® statt ,,culture free” [113]. Culture fair tests sind figural-bildhaft, wéhrend Tests, die
kristalline Intelligenz testen meist verbal oder numerisch sind. Die Modalitdt des Tests (visuell
oder akustisch) scheint irrelevant zu sein [9]. Voraussetzung fiir valide, vergleichbare Ergebnisse
sind gleiche Kenntnis oder Unkenntnis des Tests fiir alle Probanden. Non-verbale reasoning

Aufgaben sind geeignet, um generelle bzw. fluide Intelligenz zu messen [80].
2.4.2.1 RSPM (Raven’s Standard Progressive Matrices)

Der RSPM [114] ist ein allgemein akzeptierter Test fiir fluide Intelligenz [14], da er logisches
Denken, das Erkennen abstrakter Relationen und das dynamische Verwalten verschiedener
Losungsansétze im Arbeitsgedédchtnis fiir stindig wechselnde Probleme erfordert [42, 111].
Diese drei Kriterien machen ihn fiir diese Studie zu einem zuverldssigen Testinstrument.
Interindividuelle Unterschiede werden zuverlédssig und konstant erkannt. Es werden ausreichende

Datenmengen erhoben, so dass das Problemldseverhalten wiederholt studiert werden kann.

Der RSPM besteht aus 60 Matrizen, die in 5 Sets (A - E) unterteilt sind [111]. Innerhalb der Sets
werden die Matrizen progressiv schwerer. Wie bei einem Puzzle fehlt in jeder Matrize ein Stiick.
Das richtige Stiick muss aus 6 - 8 vorgegebenen Stiicken herausgefunden werden [111]. Zu den
Testzeitpunkten t1 und t3 wurden jeweils Parallelversionen mit je 30 Matrizen genutzt, um Test-
Retest-Verzerrungen auszuschlieBen. Dieses Procedere wurde auch in anderen Studien
angewandt [85, 115]. Version 1 setzte sich zusammen aus den Matrizen 1, 3, 5, 8, 10, 12 der Sets
A-E. Version 2 setzte sich zusammen aus den Matrizen 2, 4, 6, 7, 9, 11 der Sets A-E. Beim

RAPM gelten gerade und ungerade Versionen als ebenbiirtig schwer [84], so dass angenommen
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wurde, dass auch die Parallelversionen dieser Studie dhnlich schwer waren. Der RSPM ist
normalerweise  zeitlich unbegrenzt. Um  Ceiling-Effekte zu vermeiden und die
neuropsychologische Testung so kurz wie moglich zu halten [85], wurde in dieser Studie eine
Zeitbegrenzung von 7,5 min fiir 30 Matrizen festgelegt. Beim RAPM konnte gezeigt werden,
dass die Performanz in zeitlich begrenzten und unbegrenzten Versionen korreliert [85]. Alle

korrekt gelosten Matrizen bildeten den Score fiir die Auswertung.
2.4.2.2 LPS3 (Leistungspriifsystem)

Der LPS3 ist ein Untertest aus einem von Horn entwickelten und iiberarbeiteten Intelligenztest
[116]. Er priift die logische Denkfédhigkeit (Gf) und das Erkennen von GesetzméaBigkeiten [117].
Der Test besteht aus 38 Zeilen mit je acht Symbolen, die nach einem unbekannten Gesetz
angeordnet sind bzw. durch ein unbekanntes Muster miteinander harmonieren. Ein Element
verstoft gegen die GesetzméBigkeit. In drei Minuten sollen moglichst viele Fehler gefunden
werden. Es existieren zwei Ubungszeilen. Den Score bildeten alle korrekt erkannten Fehler. Ein
junger Proband (ID: 001) absolvierte den LPS3 nicht, da der Test nachtriglich hinzugefiigt
wurde, so dass fiir diesen Test bei den jungen Probanden immer von der Fallzahl n = 14

auszugehen ist.

2.4.3 Kristalline Intelligenz

Der MWTB ist ein von Lehrl entwickelter progressiver Intelligenztest, der die Intellektuelle
Leistungsfahigkeit bzw. das erlernte verbale Wissen (Gc) abfragt [118]. Der Test besteht aus 37
Zeilen mit sinnlosen Wortneuschopfungen und je einem umgangs-, bildungs- oder
wissenschaftssprachlich bekannten Wort. Letzteres soll erkannt werden. Es gab keine

Zeitbegrenzung. Alle korrekt erkannten Worter bildeten den Score.

2.4.4 Verarbeitungsgeschwindigkeit
2.4.4.1 Zahlen-Symbol-Test (ZST)

Der ZST stammt aus dem Wechsler Adult Intelligence Scale (WAIS) [119] und testet die
mentale Verarbeitungsgeschwindigkeit [68, 111]. Jeder Zahl (1 - 9) entspricht ein bestimmtes
Symbol. In ein Raster aus randomisierten Zahlen sollen die zugehorigen Symbole eingetragen
werden. In 60 Sekunden sollen moglichst viele Felder nacheinander ausgefiillt werden. Initial

gibt es sieben Ubungsfelder. Der Score ergibt sich aus der Anzahl richtig eingetragener Symbole.
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2.4.4.2 Zahlenverbindungstest Teil A und B (ZVT- A und B)

Der ZVT testet Aufmerksamkeit, Geschwindigkeit und mentale Flexibilitdt [111]. Urspriinglich
war der ZVT Teil der ,,Army Individual Test Battery* und wurde dann von Reitan adaptiert und
der ,,Halstead Battery* zugefiigt [120] . In Teil A miissen auf einem Papier die Zahlen 1 bis 25 in
korrekter Reihenfolge miteinander verbunden werden. In Teil B miissen Zahlen und Buchstaben
in alternierender Reihenfolge durchgéngig miteinander verbunden werden (1 A 2 B 3 C usw.)
[111]. In beiden Versionen gibt es eine kurze Ubungsaufgabe. Die Zeit [Sekunden] bis zur

fehlerfreien Fertigstellung der Aufgabe wurde gemessen und bildete den Score.

2.4.5 Kurzzeitgedichtnis und Arbeitsgedichtnis

Die Zahlenspannen vorwérts und riickwérts (ZSV und ZSR) sind ebenfalls Tests aus dem WAIS
[119]. Der Test kann fiir Individuen bis ins hohe Alter genutzt werden [111]. Wihrend die ZSV
hauptsdchlich die Aufmerksamkeit und die Kapazitit des Kurzzeitgeddchtnisses testet [119,
121], wird bei der ZSR auch das Arbeitsgedichtnis getestet, da er simultanes Speichern und
Verarbeiten erfordert [111, 122].

Die Zahlenspannen wurden mit einer Geschwindigkeit von 1 Zahl pro Sekunde vorgelesen. Jede
Spannenldnge der Zahlenspanne vorwiérts (drei bis acht Zahlen) hatte zwei Spannen, die korrekt
wiedergegeben werden musste. Wurden beide Spannen einer Lénge nicht korrekt
wiedergegeben, wurde der Test abgebrochen. Als normal gilt eine korrekt wiedergegebene
Spanne von sechs bis sieben Stimuli [123, 124]. Die Spannen der Zahlenspanne riickwarts (zwei
bis sieben Zahlen) mussten riickwérts wiederholt werden. Es galten dieselben Abbruchkriterien
wie bei der Zahlenspanne vorwérts. Als normal gilt eine Spanne von vier bis fiinf Zahlen [123].

Den Score bildete die Anzahl richtig wiederholter Spannen.

2.4.6 Exekutivfunktionen

Die Wortfliissigkeitstests evaluieren die spontane Wortproduktion unter Regeleinschrinkung
[111]. Neben dem Vokabular werden die Exekutivfunktionen getestet, welche vor allem eine
gute Inhibitionsleistung, aber auch eine gute Arbeitsgedédchtnisleistung (Exekutivfunktion als
Teil des Arbeitsgeddchtnisses) beinhalten [105]. Moglicherweise zeigt sich ebenfalls die
Effizienz, mit der auf das Langzeitgeddchtnis zugegriffen werden kann [125]. Der Test besteht
aus vier Teilen. Zur Kategorie Buchstaben ,,F, A, S*“ (phonematische Wortfliissigkeit) [126] und
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zur Kategorie ,,Tiere* (semantische Kategorie) [111] sollten in jeweils einer Minute moglichst
viele Worter genannt werden. Eigennamen und Wiederholungen galten als Fehler. Die Anzahl
richtig genannter Worter in der phonematischen (F,A,S wurden zusammengefasst) und

semantischen Kategorie bildeten je einen Score.

2.5 Statistische Auswertung
2.5.1 Allgemein

Die statistische Auswertung der Daten und Uberpriifung der Hypothesen erfolgte mit Hilfe des
Programms IBM® SPSS® Statistics Version 21.

Gemeinhin liegt das o - Signifikanzniveau bei p = ,05. Aufgrund multipler Tests erfolgt eine
Bonferroni-Korrektur. Das Signifikanzniveau der neuropsychologischen Tests wurde auf p <

0,05/10 Tests = p < 0,005 adjustiert.

Die wichtigsten Ergebnisse wurden tabellarisch erfasst (Tabelle 4 bis 7). Angegeben wurden
Mittelwerte, Standardabweichungen und Spannen der Ergebnisse. Mittels 2-seitigen t-Tests fiir
unabhingige  Stichproben  respektive  Chi*-Tests  (Probandenmerkmale)  wurden

Gruppenunterschiede gepriift.

2.5.2 Parametrische Testverfahren (Varianzanalysen, t-Tests)

Als Vorraussetzung flir parametrische Tests gelten die Normalverteilung (Kolmogorov-Smirnov-
Test), Varianzhomogenitdt (Levene-Test) und bei Messwiederholungen (ab drei Stufen) auch
Sphérizitdt (Mauchly-Test). Auch bei Versto3 einiger Voraussetzungen wurden parametrische

Testverfahren genutzt (zur Begriindung siehe Kapitel 4.2).

Bei Verletzung der Varianzhomogenitit kann ein zusétzlicher Test, Hartleys Fp-Test,
durchgefiihrt werden, um bei groben Varianzverletzungen das a-Signifikanzniveau anzupassen.
,Hierzu werden die groBte und die kleinste beobachtete Gruppenvarianz herangezogen und die
groflere durch die kleinere Varianz dividiert. Je nach Verhéltnis der Gruppengréfien gibt es dann
Richtlinien zur Anderung des a-Fehlers: Fy.,> 10 bei einem Verhiltnis der GruppengrdBen von

maximal 4:1 — a-Fehler auf ,025 statt ,05 senken* [130].

Bei Verletzung der Sphérizitit, d.h. die Differenzen der einzelnen Stufen sind nicht gleich,

miissen die Freiheitsgrade korrigiert werden. Nach der Empfehlung von Girden (1992) wurde bei
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einem Greenhouse-Geisser-Epsilon von € > .75 eine Huynh-Feldt-Korrektur und bei € <.75 eine

Greenhouse-Geisser-Korrektur angewandt [131].

Es wurden zweifaktorielle Varianzanalysen (Altersgruppe und Trainingseffekt) mit
Messwiederholung auf einem Faktor durchgefiihrt. Beim n-back-Training wurden die Ergebnisse
der Sitzungen 1 und 12 miteinander verglichen und bei den neuropsychologischen Tests die
Messzeitpunkte t1, t2 und t3. Mit Hilfe der Varianzanalyse wurden Haupteffekte fiir Gruppe
(Zwischensubjektfaktor) und Training (Innersubjektfaktor) ermittelt. Die Interaktion von
Training und Gruppe gab Auskunft iiber Trainingsunterschiede, die vom Alter moderiert wurden.
Das partielle Eta-Quadrat (n2) steht fiir die EffektgroBe (n? < ,06 kleiner Effekt, n* < ,14
mittlerer Effekt, n> > ,14 groBer Effekt) und beschreibt den Teil der erkldrten Varianz in der
abhédngigen Variable.

Mittels Post-hoc-t-Tests flir unabhédngige Stichproben wurden Mittelwertsunterschiede der
Testergebnisse zwischen den Gruppen néher untersucht. Mittels Post-hoc-t-Tests fiir abhidngige

Stichproben wurden vorhandene Trainingseffekte innerhalb einer Altersgruppe néher beleuchtet.

2.5.3 Korrelationen

Mittels Korrelationen nach Bravais-Pearson wurden Zusammenhénge von fluider Intelligenz und
dem n-back-Level sowie den anderen kognitiven Féhigkeiten untersucht. Um einzuschéitzen, ob
es sich um einen bedeutsamen Zusammenhang handelte, wurde die Stirke des Effektes mit
angegeben. Dabei stellt der Korrelationskoeffizient r selbst ein Mal fiir die Effektstirke dar (r =
,10 gering, r = ,30 mittel, r =,50 groB).

2.5.4 Regressionen

Mittels hierarchisch angeordneter multipler linearer Regressionsanalysen wurde berechnet, ob
ein Zusammenhang zwischen mehreren unabhingigen und einer abhéngigen Variable bestand.
Priadiktoren (unabhéngige Variablen) sollten jeweils fiir das maximal erreichte n-back-Level
(abhdngige Variable), den RSPM- (abhingige Variable) und LPS3-Zugewinn (abhingige

Variable) ermittelt werden.
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3 ERGEBNISSE

3.1 Probandenkollektiv

15 junge und 16 éltere gesunde Probanden wurden in die Studie eingeschlossen. Die
Altersgruppen unterschieden sich nicht beziiglich Geschlecht, Migrationshintergrund und den
Ergebnissen im Mini Mental Status Test (MMST) vor dem Training. Die jiingeren Probanden

wiesen mehr Bildungsjahre auf als die élteren Probanden.

Junge Probanden Altere Probanden Gruppenunterschiede
Alter 25,93 [£1,94]/24-30 |65,19 [£4,10]/ 60-72 |t (29) =-34,38; p =,000
Geschlecht (m/w) [6/9 6/ 10 x? (1)=10,020; p=,886
Migration (ja/nein) |1/ 14 1/15 x*(1)=0,002; p=.962
Bildungsjahre : 17,40 [+0,71]/16-19 |15,78 [£2,19]/ 12-19 [t (29)=2,80; p =,012
MMST 29,93 [+0,07]/29-30 29,69 [+0,15]/28-30 |t(29)=1,49; p=151
Tab. 4: Probandenmerkmale
! Bildungsjahre = Schuljahre + hochst qualifizierende Weiterbildung (Studium oder Ausbildung) in Regelzeit.

3.2 Arbeitsgedichtnistraining

3.2.1 Level

Im Verlauf des Trainings nahm das mittlere erreichte n-back-Level zu. Die jungen Probanden
erreichten im Mittel Level 12 (0-, 3-, 4-back, ISI 1600), wéahrend die dlteren Probanden im Mittel
in das Level 6 (0-, 2-, 3-back, ISI 1800) gelangten (siche Tabelle 5)'. Dabei war die Performanz
innerhalb der Gruppen sehr unterschiedlich, wie die groBe Spanne am Ende des Trainings zeigt

(siehe Tabelle 5). Der schwichste junge Proband trainierte ein 3-back-Level und der stirkste

! Nicht normalverteilt in Sitzung 1: Level (jung: p = ,002; dlter: p = ,000) und Trefferquote
(alter: p =,005)
Nicht normalverteilt in Sitzung 12: Level (dlter: p = ,034) und Fehlerquote (jung: p =,015)

Fehlende Varianzhomogenitit in Sitzung 1 bei der Fehlerquote
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junge Proband ein 5-back-Level. Bei den élteren Probanden absolvierten knapp 70% (n = 11) die
0-, 1-, 2- back- Bedingung erfolgreich in allen Geschwindigkeitsstufen. Sie erreichten das
sechste Level mit der neuen 3-back-Bedingung durchschnittlich nach acht Sitzungen. Nur vier
altere Probanden (60 - 61 Jahre) absolvierten ein Level mit einer 3-back-Bedingung erfolgreich.
Level 11 (4-back) war das hochste Level, das von einem &lteren Probanden erreicht wurde.
Dieser Proband erreichte bereits in der ersten Sitzung das dritte Level. Die vier schwichsten
Probanden (61, 67, 69 und 71 Jahre) erreichten im gesamten Training nur das dritte Level und

bendtigten fiir einen Levelaufstieg mindestens fiinf Sitzungen.

Ergebnisse der Varianzanalyse des n-back-Trainings:
Haupteftekt fiir Training [F (1,29) = 267,621, p =,000, partial n2 = ,902]
Haupteffekt fiir Gruppe [F (1,29) = 34,947, p =,000, partial 2 = ,546]
Training*Gruppen-Interaktion [F (1,29) = 40,814, p =,000, partial n2 = ,585]

Nach dem vierwdchigen n-back-Training kam es in beiden Altersgruppen zu signifikanten
Levelanstiegen (jung und alt: p = ,000). Die Levelanstiege in den Gruppen waren jedoch
unterschiedlich stark ausgeprigt. Bereits ab Sitzung 2 unterschieden sich die trainierten Level
beider Gruppen signifikant voneinander (p = ,000) (siche Abbildung 6). Als Qualititskontrolle
fiir das Trainingsparadigma zeigt Tabelle 5 auch die Treffer- und Fehlerquote zu Beginn und am
Ende des Trainings. Die Trefferquote lag zwischen 91- 97%. Die Fehlerquote lag bei

durchschnittlich ein bis zwei Fehlern. Das Training war weder zu leicht noch zu schwer.

Sitzung 1 Jung Alter Gruppenunterschiede

Level ! 1,31 [+0,55]/ 1-3 1,13 [+0,39]/ 1- 3 t29)=1,62; p=,116
Trefferquote [%] |97,14 [+9,10]/20- 100 93,21+ 14,70]/20- 100 |t(29)=2,44; p=,021

Fehlerquote [%] | 0,54 [+ 1,94]/0-13 (2,08 [+4,59]/0- 27 £(29) = -6,50; p =,000

Sitzung 12
Level ' 11,67 [£3,12]/7-19 5,75 [+£2,12]/2- 11 t(29) = 6,04; p=,000
Trefferquote [%] [93,30 [+14,06] / 33- 100 |91,49 [£16,26] / 20- 100 [t (29)=1,21; p=,234

Fehlerquote [%] |0,62 [+ 2,23]/0- 20 1,67 [+3,73]/0-27 £(29) = -3,52; p =,000

Tab. 5: Deskriptive Daten des n-back-Trainings

"mittleres trainiertes Level pro Sitzung (jede Sitzung umfasst drei Durchliufe)
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Abb. 6: Trainierte n-back-Level pro Sitzung im Verlauf des Trainings
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3.2.2 Durchliufe je Level

Wie bereits in Kapitel 2.3.1.3 erldutert, sollte mit der Variable ,,benétigte Durchléufe pro Level*
auch der Einfluss der zunehmenden Geschwindigkeit (kiirzere Interstimulusintervalle) auf die n-
back-Performanz untersucht werden. Abbildung 7 demonstriert, wie viele Durchldufe die Gruppe
der jungen und die Gruppe der dlteren Probanden bis zum erfolgreichen Absolvieren eines
Levels bendtigten. Dabei fillt auf, dass sich die Anzahl der Probanden in beiden Gruppen mit
zunehmendem Level verringert. Dies liegt daran, dass die Probanden im Laufe des Trainings
unterschiedliche Level erreichten. In der Gruppe der élteren Erwachsenen erreichten vier
Probanden nicht das fiinfte Level. Das Training war so konzipiert, dass sich das
Interstimulusintervall von maximal 1800 ms (Level 1) in 200 ms Schritten bis auf 1000 ms
(Level 5) reduzierte. Um der Fragestellung, welchen Einfluss die Geschwindigkeit auf die
Performanz hat, nachgehen zu koénnen, mussten mindestens fiinf Level miteinander verglichen
werden. Die alteren Probanden, die Level 5 nicht erreichten, wurden daher von dieser
Berechnung ausgeschlossen, so dass die Fallzahl der &dlteren Probanden bei n = 12 lag. Die in der
Berechnung verbliebenen dlteren Probanden benétigten weniger Durchldufe in den ersten drei

Leveln als in Abbildung 7 demonstriert [Level 1: 5,17; Level 2: 2,08; Level 3: 2,67]2.

Beide Gruppen konnten trotz zunehmender Geschwindigkeit die Anzahl der benétigten
Durchldufe von Level 1 zu Level 2 signifikant reduzieren [dlter: t (11) = 2,83, p =,016; jiinger: t
(14) = 2,16, p = ,048]. Ab einem Interstimulusintervall von 1400 ms waren keine weiteren
signifikanten Anderungen mehr erkennbar. Im Gegenteil zeigte sich, wie in Abbildung 7
erkennbar, eine erneute Zunahme der bendtigten Durchlidufe ab Level 4 (dltere Probanden) bzw.
Level 5 (jlingere Probanden). Es fanden sich signifikante Mittelwertsunterschiede der bendtigten
Durchlédufe zwischen den Gruppen in Level 1 [t (25) = 2,59, p =,016], in Level 4 [t (25) = 2,89,
p =,008] und in Level 5 [t (25) = 2,32, p =,029].

? Die Variable "bendtigte Durchliufe pro Level" war nicht normalverteilt (Level 1 und 4) und
auch eine Varianzhomogenitdt fehlte (Level 1 - 5). Dennoch wurden t-Tests durchgefiihrt (siche

Kapitel 2.5.2 und 4.2).
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Abb. 7: Im Mittel benétigte Durchliufe pro n-back-Level

Die abnehmende Probandenanzahl (N) erklért sich aus den fehlenden Levelaufstiegen mancher Probanden. Wo kein N angegeben ist, gilt der vorhergehende Wert.
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3.3 Neuropsychologische Tests
3.3.1 Ergebnisse zu t1

Die Ergebnisse der einzelnen neuropsychologischen Tests zum Messzeitpunkt t1 sind in Tabelle
6 fiir jede Gruppe aufgelistet’. Bereits vor dem Training konnten die jungen Probanden in den
Tests zur fluiden Intelligenz (RSPM und LPS3) und zur Verarbeitungsgeschwindigkeit (Zahlen-
Symbol-Test und Zahlenverbindungstest Teil A und Teil B) mehr korrekte Losungen erzielen als
die alteren Probanden. Der Gruppenunterschied war in diesen Tests bereits zu t1 signifikant. In

allen weiteren Tests gab es keine signifikanten Gruppenunterschiede.

Messzeitpunkt t1

Tests ' Jung Alter Gruppenunterschiede
RSPM 22,20 [£3,65]/12-27 [ 17,38 [£3,69]/11-23 t(29)=3,66; p=,001

LPS3 24,93 [+2,73]/20-29 |19,19[+3,67]/12-24 |t(28)=4,80; p=,000

MWTB | 31,73 [£2,55]/28-36 |34,06[+2,29]/27-37 |t29)=-2,68; p=012

ZSV 9,40 [+ 1,45]/7-12 10,38 [£1,45]/7-12 t(29)=-1,87; p=,072
ZSR 893 [+1,71]/6-12 9,38 [+2,25]/5-12 t(29)=-0,61; p=,545
ZST 45,40 [+ 7,11]/36-59 | 33,63 [+6,34] /21 -45 t(29)=4,87; p=,000

ZVT-A2 | 22,07 [£6,28]/14-35 [31,06[+7,32]/21-53 |t29)=-3,66; p=,001
ZVT-B? | 48,67 [+ 14,21]/33-74 | 69,38 [+ 16,47]/43- 100 | t (29)=-3,74; p =001

WEFT-T 28,27 [£8,03]/16-50 |28,00[+5,59]1/20-40 [t(29)=0,11; p=915

WFT-B | 17,60 [£3,07]/12-23 | 17,64[+£4,19]/9-26 | t(29)=-0,03; p=973

Tab. 6: Deskriptive Daten der Neuropsychologie vor dem Training und
Gruppenunterschiede

Fett gedruckt sind signifikante Ergebnisse nach Bonferroni-Korrektur (p/10 <,005).

! Falls nicht anders angegeben beschreiben die Mittelwerte die Anzahl korrekt geldster Aufgaben

2 Ergebnisparameter: Sekunden

3 Nicht normalverteilt: MWTB (dlter: p = ,015) und Zahlenverbindungstest A (dlter: p = ,039)
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3.3.2 Ergebnisse zu t2 und t3

Die Ergebnisse der einzelnen neuropsychologischen Tests zu den Messzeitpunkten t2 und t3 sind

in Tabelle 7 aufgelistet *.

Nach einer Trainingswoche (Messzeitpunkt t2) konnten die jungen Probanden in den Tests zur
fluiden Intelligenz (LPS3) und Verarbeitungsgeschwindigkeit (ZST) weiterhin signifikant mehr
korrekte Losungen erzielen als die é&lteren Probanden. Es gab keinen signifikanten

Gruppenunterschied in der Arbeitsgedédchtnisleistung zu t2.

Auch am Ende des vierwochigen Trainings (Messzeitpunkt t3) blieben die signifikanten
Gruppenunterschiede im  Bereich fluide Intelligenz (LPS3 und RSPM) und
Verarbeitungsgeschwindigkeit (ZST, ZVT-A und ZVT-B) bestehen. Die jungen Probanden
16sten mehr Aufgaben korrekt bzw. in kiirzerer Zeit. In den anderen kognitiven Bereichen gab es

keine signifikanten Gruppenunterschiede.

In der jiingeren Probandengruppe kam es zu signifikanten Leistungssteigerungen in allen
kognitiven Bereichen [LPS3: t (13) =-5,23, p=,000; ZSR: t (14) =-3,90, p =,002; ZST: t (14) =
-5,96 p =,000, ZVT-A: t (14) = 3,99, p = ,001, WFT-B: t (14) = -8,23 p = ,000]. Durch die
Bonferroni-Korrektur mit Adjustierung des Signifikanzniveaus auf p = ,005 konnten weitere
Leistungssteigerungen nicht mehr als signifikant eingestuft werden (RSPM: p =,011; ZSV: p =
,010; ZVT-B: p =,029; WFT-T: p =,012).

In der élteren Probandengruppe fand sich eine signifikante Leistungssteigerung im Bereich
Verarbeitungsgeschwindigkeitstest [ZST: t (15) = -5,77, p = ,000]. Die Leistungssteigerung im
LPS3 (p = ,010), in der ZSV (p = ,007) und in der ZSR (p = ,043) wurden aufgrund der

Bonferroni-Korrektur ebenfalls als nicht signifikant gewertet.

* Nicht normalverteilt zu t2: LPS3 (dlter: p = ,031), ZSR (dlter: p = ,002)
Nicht normalverteilt zu t3: RAPM (jung: p =,046), ZSV (jung: p = ,006; dlter: p=,001), ZSR
(dlter: p=,012)
Fehlende Varianzhomogenitit zu t3: ZVT-A (p =,000) und B (p =,041). In Hartleys Fpx-Test
ergaben sich jedoch sowohl fiir den ZVT-A, als auch -B Werte von F < 10, so dass keine

Anderung des a-Fehlers vorgenommen werden musste.
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Messzeitpunkt 2

Alter

Gruppenunterschiede

20,25 [+ 3,84]/ 13 -25
10,56 [+ 1,21]/8-12
9,50 [+2,20] /5 - 12

35,00 [+ 6,12] / 24 -45

t(28) = 6,99; p =,000
t(29)=-1,62; p=,116
£ (29) =-0,48; p=,638

t(29)=6,14; p =000

Tests ' Jung

LPS3 28,93[+2,79]/25 - 35

ZSV 9,73 [£1,62]/6 - 12

ZSR 9,13 [£2,10]/6- 12

ZST 49,87 [+ 7,35]/37 - 64
Messzeitpunkt t3

RSPM 24,53 [+2,90]/ 17-28
LPS3 30,71 [+ 4,32] / 24-40
MWTB 32,40 [+ 2,56] / 28-36
ZSV 10,40 [+ 1,18]/8-12
ZSR 10,40 [+ 1,59]/ 6-12
ZST 54,80 [+ 8,02] / 39-74
ZVT-A?  17,73[+3,45]/ 12-26
ZVT-B? 40,27 [+ 11,33]/22-66
WFT-T 33,13 [+7,20]/ 17-42
WFT-B 21,82 [+3,22]/16-27

17,44 [+ 3,54] / 13-27
21,56 [+2,53]/ 17-25
34,06 [+2,21]/28-37
11,06 [+ 1,18]/8-12
10,19 [+ 1,72]/ 6-12
37,81 [+ 5,46] / 28-50
34,06 [+ 9,91]/21-50
69,06 [+ 20,89] /49-120
28,00 [+ 5,61]/ 20-45

18,81 [+ 4,48] / 14-31

t(29)=6,08; p=,000
t(28)=7,19; p=,000
t(29)=-1,94; p=,062
t(29) =-1,56; p=,130
t(29)=0,36; p=,724
t(29)=6,94; p=,000
t (29) =-6,20; p =,000
t(29) =-4,81; p =,000
t(29)=2,22; p=,034

t(29)=2,13; p=,042

Tab. 7: Deskriptive Daten der Neuropsychologie wiihrend und nach dem Training sowie
Gruppenunterschiede

Fett gedruckt sind signifikante Ergebnisse nach Bonferroni-Korrektur (p/10 <,005)

' Die Mittelwerte beziehen sich auf die Anzahl korrekt gelster Aufgaben

2 Ergebnisparameter: Sekunden
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3.3.3 Auswertung der einzelnen Tests
Fluide Intelligenz (Gf)
Es wurden zwei Tests zur fluiden Intelligenz (RSPM und LPS3) in dieser Studie angewandt.

Ergebnisse der Varianzanalyse des RSPM:
Haupteftekt fiir Training [F (1,29) = 3,04, p = ,092, partial n2 =,095]
Haupteftekt fiir Gruppe [F (1,29) = 32,98, p =,000, partial n2 = ,532]
Training * Gruppen-Interaktion [F (1,29) = 2,73, p =,109, partial 2 = ,086]

Im RSPM konnte sich keine Gruppe signifikant verbessern. Der Leistungszugewinn der jungen
Probanden (p = ,011) war nach Adjustierung des Signifikanzniveaus auf p = ,005 als nicht
signifikant zu werten. Es bestand ein deutlicher Gruppenunterschied vor (t1) und nach dem
Training (t3) (siche Tabelle 6 und 7). Abbildung 8 zeigt, dass das Leistungsniveau der jungen

Probanden in beiden Gf-Tests insgesamt iiber dem Niveau der &lteren Probanden lag.

Raven SPM LPS 3
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24
287
5 5
2 2
@ 22 2 267
< S
2 2
x 4 -
24
£ 20- £
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I I [ [ [
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Abb. 8: Entwicklung der fluiden Intelligenz von tl zu t3
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Ergebnisse der Varianzanalyse des LPS3:
Haupteftekt fiir Training [F (1,4 ; 40,5) = 30,03, p =,000, partial n2 = ,518]5
Haupteftfekt fiir Gruppe [F (1,28) = 53,50, p =,000, partial n2 = ,656]
Training * Gruppen-Interaktion [F (1,4; 40,5) = 6,04, p =,010, partial n2 = ,177]

Im LPS3 konnte ein signifikanter Leistungszugewinn und ein signifikanter Gruppenunterschied
festgestellt werden. Wéhrend die jungen Probanden die Anzahl korrekter Losungen im LPS3
bereits zu t2 [t (13) = - 6,27, p = ,000] signifikant steigern konnten, war dies bei den dlteren
Probanden zu t2 (p =,052) nicht der Fall. Auch die Leistungssteigerung der dlteren Probanden zu
t3 (p = ,010) konnte nach Bonferroni-Korrektur nicht als signifikant gewertet werden. Die
unterschiedliche Leistungssteigerung der Gruppen reichte nicht fiir eine signifikante Training *
Gruppen-Interaktion. Der Gruppenunterschied war zu allen drei Messzeitpunkten
hochsignifikant (siche Tabelle 6 und 7). Abbildung 8 demonstriert, dass sich das

Leistungsniveau der Gruppen im Laufe des Trainings zunehmend mehr unterschied.

Zusammenfassend 16sten die jungen Probanden im RSPM und LPS3 zu allen Messzeitpunkten
mehr Aufgaben richtig als die dlteren Probanden, so dass sich signifikante Gruppenunterschiede
ergaben. Eine signifikante Leistungssteigerung nach nur einer Woche zeigte sich im LPS3 bei

den jungen Probanden.

Kfristalline Intelligenz

Die élteren Probanden l16sten im MWTB sowohl vor als auch nach dem Training mehr Aufgaben
richtig als die jungen Probanden (siche Tabelle 6 und 7). Fiir einen signifikanten
Gruppenunterschied reichten die Ergebnisse jedoch nicht aus [F (1,29) = 5,72, p = ,023, partial
n2 = ,165]. Keine der beiden Gruppen konnte ihre Leistung im Bereich der kristallinen

Intelligenz durch das Training signifikant steigern.

> Bei diesen Ergebnissen wurde bereits eine Korrektur der Freiheitsgrade nach Greenhouse—
Geisser vorgenommen. Es handelt sich dabei um ein Verfahren, das bei Verletzung der

Voraussetzung der Sphérizitiat (Mauchly-W (2) = ,618, p =,001) angewandt wird.
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Verarbeitungsgeschwindigkeit

Ergebnisse der Varianzanalyse des Zahlen-Symbol-Tests:
Haupteffekt fiir Training [F (2,58) = 35,46, p =,000, partial n2 = ,550]
Haupteftekt fiir Gruppe [F (1,29) = 42,05, p =,000, partial n2 = ,592]
Training * Gruppen-Interaktion [F (2,58) = 5,25, p =,008, partial n2 =,153]

Im Zahlen-Symbol-Test (ZST) kam es zu einem signifikanten Leistungszugewinn und einem
signifikanten Gruppenunterschied. Die jungen Probanden konnten ihre Leistung bereits nach
einer Woche signifikant steigern [t (14) = - 3,32, p = ,005], wéhrend die dlteren Probanden erst
nach vier Wochen einen signifikanten (p = ,000) Zugewinn erzielen konnten. Da am Ende des
Trainings beide Gruppen ihre Leistung steigern konnten, ergab sich keine signifikante Training *

Gruppen-Interaktion.

Signifikante Ergebnisse der Varianzanalyse der Zahlenverbindungstests:
Haupteftekt fiir Gruppe Teil A [F (1,29) = 36,55, p =,000, partial n2 = ,558]
Haupteffekt fiir Gruppe Teil B [F (1,29) = 23,69, p =,000, partial n2 = ,450]

In den Zahlenverbindungstests Teil A und B (ZVT-A und ZVT-B) waren die jungen
Probanden zu beiden Messzeitpunkten (t1 und t3) schneller als die dlteren Probanden (siche
Tabelle 6 und 7 sowie Abbildung 9). Es kam zu signifikanten Gruppenunterschieden in beiden
Tests. Es fanden sich keine signifikanten Haupteffekte fiir Training. Nur die jungen Probanden
konnten im Zahlenverbindungstest Teil A ihre Leistung signifikant steigern [t (14) = 3,99, p =
,001]. In Teil B konnten sich die jungen Probanden nicht verbessern (p = ,029). Die ilteren
Probanden verbesserten sich weder in Teil A (p =,291) noch in Teil B (p = ,945). Die Training *

Gruppen-Interaktion erreichte in keinem Test das Signifikanzniveau.

Zusammenfassend zeigten die jungen Probanden im Vergleich zu den élteren Probanden eine
schnellere Verarbeitungsgeschwindigkeit. Bereits am Ausgangspunkt waren sie in allen drei
Aufgaben zur Verarbeitungsgeschwindigkeit schneller und blieben dies auch zu den anderen
Messzeitpunkten. Des Weiteren steigerten sie ihre Geschwindigkeit schneller als die dlteren
Probanden 1im Zahlen-Symbol-Test bzw. auch in einem weiteren Test, dem

Zahlenverbindungstest Teil A.
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Arbeits-/Kurzzeitgedichtnis

Signifikante Ergebnisse der Varianzanalyse der Zahlenspannen (ZSV und ZSR):
Haupteffekt fiir Training ZSV [F (2,58) = 8,78, p =,000, partial n2 = ,232]
Haupteffekt fiir Training ZSR [F (2,58) = 11,72, p =,000, partial n2 = ,288]

In den Zahlenspannen vorwirts (ZSV) und riickwiirts (ZSR) gab es signifikante Haupteffekte
fiir Training. Bei genauerer Betrachtung konnten jedoch nur die jungen Probanden ihre Leistung
in der Zahlenspanne riickwirts am Ende des Trainings (t3) signifikant verbessern [t (14) = -3,90,
p = ,002]. Die restlichen Zugewinne innerhalb der Gruppen konnten aufgrund der Bonferroni-
Korrektur nicht mehr als signifikant gewertet werden (ZSV jung: p = ,010; ZSV alt: p = ,007; ZSR
alt: p = ,043). Abbildung 10 demonstriert, dass, anders als bei den Gf- und VG-Tests, bei den
Zahlenspannen das Leistungsniveau der dlteren iiber dem der jungen Probanden lag. Einen

signifikanten Gruppenunterschied gab es nicht.

Zusammenfassend konnten die élteren Probanden vor dem Training mehr Zahlenspannen korrekt
wiedergeben als die jungen Probanden. Durch eine grofere und signifikante Leistungssteigerung
der jungen Probanden in der Zahlenspanne riickwirts erinnerten sie sich am Ende des Trainings

im Vergleich zu den dlteren Probanden an mehr Zahlenspannen korrekt.
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Abb. 10: Entwicklung des Arbeits-/Kurzzeitgediichtnisses von t1 zu t3
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Exekutive
Signifikante Ergebnisse der Varianzanalyse der Wortfliissigkeitstests (WFT-B und WFT-T):

Haupteffekt fiir Training im WFT-B [F (1,29) = 38,12, p =,000, partial n2 = ,568]
Training * Gruppen-Interaktion im WFT-B [F (1,29) = 12,26, p =,002, partial n2 =,297]

In den Wortfliissigkeitstests (WFT-T und WFT-B) unterschieden sich die jungen und é&lteren
Probanden in ihrer Ausgangsperformanz nicht (siche Tabelle 6). In der Kategorie Buchstaben
kam es zu einem signifikanten Haupteffekt fiir Training, der auf einer Leistungssteigerung der
jungen Probanden beruhte [t (14) = -8,23, p =,000]. Die Alteren steigerten sich nicht (p = ,114),
so dass es ebenfalls zu einer signifikanten Training*Gruppen-Interaktion kam. In der Kategorie
Tiere konnte keine der beiden Gruppen ihre Leistung signifikant steigern. Auch der
Gruppenunterschied am Ende des Trainings war nicht signifikant [t-Test: Tiere: p = ,034;

Buchstaben: p = ,042].

Zusammenfassend starteten beide Gruppen mit dhnlicher Ausgangsperformanz in den Exekutiv-
Tests. Im Vergleich zu den élteren Probanden konnten die jungen Probanden ihre Leistung im

Wortfliissigkeitstest Kategorie Buchstaben signifikant steigern.

3.4 Einfliisse auf die fluide Intelligenz
3.4.1 Fluide Intelligenz und das maximal erreichte n-back-Level

Es wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen dem erreichten n-back-Level und dem
LPS3 bzw. RSPM am Ende des Trainings bestand. Das Alpha-Signifikanzniveau wurde dabei
nach Bonferroni auf 0,05/2 Gf-Tests = 0,025 korrigiert.

Das maximal erreichte n-back-Level und der RSPM korrelierten bei den jiingeren Probanden
signifikant [r =58, p =,023]. Der Korrelationskoeffizient von ,58 entspricht einem starken

Effekt. Bei den Alteren korrelierten n-back und RSPM nicht [r =33, p =,208].

Das maximal erreichte n-back-Level und der LPS3 korrelierten bei den é&lteren Probanden
signifikant [r = ,556, p = ,025]. Der Korrelationskoeffizient von ,556 entspricht einem starken
Effekt. Bei den jungen Probanden zeigte sich kein signifikanter Zusammenhang [r = ,143, p =

,626,n = 14].

Fluide Intelligenz bei schlechten n-back-Performern: In der Vergangenheit konnte gezeigt

werden, dass eine schlechte n-back-Performanz mit einem groferen Gf-Zugewinn einhergehen
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kann [92]. In der aktuellen Arbeit liegen kleine Stichproben (n = 15 und n = 16) vor. Unterteilt
man die Altersgruppen weiter in gute und schlechte n-back-Performer, sind die Gruppengrof3en
so klein, dass hier lediglich Tendenzen aufgezeigt werden sollen. Bei den édlteren Probanden
wurde als schwache Performanz gewertet, wenn Level 6 (3-back) nicht erreicht wurde (n = 5).
Bei den jungen Probanden war es eine schwache Performanz, wenn Level 11 (4-back) nicht

erreicht wurde (n = 6).

Die schwachen n-back-Performer beider Altersgruppen zeigten im Mittel in beiden Gf-Tests zu

t]1 und t3 eine schwichere Gf-Performanz als die starken n-back-Performer.

In Hinsicht auf die Zugewinne konnten schwache iltere n-back-Performer im LPS3 einen
Anstieg an korrekten Losungen von 30% [SD=+ 25,90]/ Spanne 6-64 versus 8,9% [SD+ 16,44]/
Spanne -10-35 erzielen. Im RSPM zeigte sich ein Zugewinn von 18,7% [SD# 45,55]/ Spanne —
26 - 92 versus - 1,6% [SD= 24,64]/ Spanne — 21 - 64. Bei den jungen Probanden zeigte sich kein
groBBer Performanzunterschied: LPS3 25% Zugewinn (schlechte Performer) versus 23% (gute
Performer) und im RSPM 13% Zugewinn (schlechte Performer) versus 12% (gute Performer).

Signifikante Ergebnisse ergaben sich innerhalb der Gruppen nicht.

Zusammengefasst korrelieren hohe n-back-Level mit einer hohen fluiden Intelligenz am Ende
des Trainings. Es scheint, dass bei den dlteren Probanden eine schwache n-back-Performanz mit

grofleren Zugewinnen in fluider Intelligenz einhergehen konnte.

3.4.2 Fluide Intelligenz und die Verarbeitungsgeschwindigkeit

Es wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen dem LPS3 und den
Verarbeitungsgeschwindigkeitstests (Zahlen-Symbol-Test, Zahlenverbindungstest Teil A und
Teil B) am Ende des Trainings bestand. Dazu wurde das Alpha-Signifikanzniveau nach
Bonferroni auf 0,05/3 VG-Tests = 0,016 korrigiert. Es zeigte sich lediglich ein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem LPS3 und dem Zahlenverbindungstest Teil A bei den é&lteren
Probanden [r = -,592, p =,016, n = 16]. Eine schnellere Bearbeitung im Zahlenverbindungstest
ging einher mit mehr korrekten Losungen im LPS3. Hierbei handelt es sich um einen starken
Effekt. Beim RSPM erfolgte ebenfalls eine Korrelation mit den
Verarbeitungsgeschwindigkeitstests. Ein zundchst signifikanter Effekt zwischen dem RSPM und
dem Zahlen-Symbol-Test bei den jiingeren Probanden [r = ,592, p = ,020, n = 15] war nach

Bonferroni-Korrektur nicht mehr signifikant.
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3.4.3 Fluide Intelligenz und das Arbeitsgedichtnis/Kurzzeitgedichtnis bzw. die Exekutive

Zu keinem Zeitpunkt und fiir keine Gruppe fanden sich signifikante Korrelationen.

3.5 Pridiktoren fiir das n-back-Level und die fluide Intelligenz

3.5.1 N-back-Level

In einer hierarchischen Regression wurde getrennt fiir jede Gruppe nach dem Einfluss des Alters
(Block 1), der Gf-Performanz zu t1 (Block 2) und der VG-Performanz zu t1 (Block 3) auf den
Trainingserfolg geschaut. Im Vorfeld wurde durch Korrelation bereits ausgeschlossen, dass der

Bildungsgrad Einfluss auf den Trainingserfolg hatte.

Bei den jungen Probanden war keine der zuvor genannten Variablen ein geeigneter Pradiktor

fiir das maximal erreichte n-back-Level.

Bei den élteren Probanden eigneten sich das Alter und die LPS3 Performanz zu tl als
Priadiktoren fiir den Trainingserfolg. 27 % der Varianz des maximal erreichten n-back-Levels
waren auf das Alter [korrigiertes R%= ,271, p = ,022] und weitere 51% der Varianz auf die Gf-
Tests zu t1 [korrigiertes R’= ,785, Anderung in F ( 2, 12 ) = 17,75, p = ,000] zuriickzufiihren.
Dabei trug nahezu ausschlieBlich der LPS3 t1 [B = ,565; p = ,008] zur Varianzerklarung bei
(siehe auch Abbildung 11). Die VG-Performanz zu tl konnte keine weitere Varianz erkliren.
Eine Alterszunahme von einem Jahr bei den élteren Probanden fiihrte zu einer Reduktion des
maximal erreichten n-back-Levels um -,296. Jeder zusétzliche Ergebnispunkt im LPS3 zu tl

fiihrte zu einer Erh6hung des maximal erreichten n-back-Levels um +,333.

3.5.2 Fluide Intelligenz

In einer weiteren hierarchischen Regressionsanalyse wurde nach den Einflussfaktoren auf den
Gf-Zugewinn gesucht. Getrennt fiir jede Gruppe wurden folgende Einflussfaktoren (Blocke)
betrachtet: Alter, n-back-Level, LPS3 zu t1, RSPM zu t1 und VG-Performanz zu t1. Der stirkste
Einflussfaktor wurde als Block 1 (jeweils der Gf-Test zu tl beim Gf-Zugewinn derselben
Aufgabe) definiert.

Prédiktoren fiir den Zugewinn im RSPM: Die multiple Regressionsanalyse zeigte, dass in beiden

Altersgruppen nur die Ausgangsperformanz im RSPM Einfluss auf den RSPM-Zugewinn hatte.
Damit konnten in beiden Gruppen 36% der Varianz erklirt werden [jung: korrigiertes R* = 358,

Seite 45



Anderung in F (1, 12) = 8,263, Sign. Anderung in F = ,014; air: korrigiertes R*=,356, Anderung
in F (1, 14) = 9,306, Sign. Anderung in F = ,009]. Je schlechter die RSPM Ausgangsperformanz
(jung: B =-1,047; alt: B =-1,027), desto groer war der RSPM-Zugewinn.

Pradiktoren fiir den Zugewinn im [PS3: Beim LPS3 zeigte sich in der multiplen

Regressionsanalyse nur fiir die élteren Probanden ein signifikanter Zusammenhang zwischen der
Ausgangsperformanz und dem Zugewinn im LPS3. Die Variable LPS3 zu tl allein klérte 51%
der Varianz des LPS3-Zugewinns [korrigiertes R*=,513, Anderung in F (1, 14) = 16,791, Sign.
Anderung in F = ,001]. Auch hier galt, je schlechter die LPS3 Ausgangsperformanz (B = -,863),
desto grofBer war der LPS3-Zugewinn. Bei den jungen Probanden fand sich dieser
Zusammenhang fiir den LPS3 nicht [korrigiertes R’= -,010, Anderung in F (1, 12) = ,872, Sign.
Anderung in F = ,369].

Zusammengefasst konnte der Trainingserfolg (n-back-Level) nur bei den é&lteren Probanden
anhand des Alters und der LPS3-Ausgangsperformanz vorhergesagt werden. Der Zugewinn in
fluider Intelligenz konnte anhand der Ausgangsperformanz im RSPM (beide Gruppen) bzw.
LPS3 (alt) vorhergesagt werden. Je schlechter die Ausgangsperformanz, desto grofer der

Zugewinn.

R: Linear =0,588
12

10

Maximal erreichtes n-back-Level

12 16 20 24

LPS3-Performanz der alteren Probanden zu t1

Abb. 11: Zusammenhang von LPS3-Ausgangsperformanz und max. n-back-Level
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4 DISKUSSION

4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch  das  vierwdchige n-back-Training  konnten  beide  Altersgruppen  ihre
Arbeitsgedidchtniskapazitit signifikant steigern. Die jungen Probanden erreichten im Mittel
Level 12 (4-back) und die dlteren Probanden im Mittel Level 6 (3-back). In der Gruppe der
dlteren Probanden waren die Anfang 60-jdhrigen am erfolgreichsten. Im Bereich der fluiden
Intelligenz und Verarbeitungsgeschwindigkeit war die Leistung der jungen Probanden in allen
Tests zu allen Zeitpunkten signifikant besser. Nach dem Training zeigten sich bei den jungen
Probanden Zugewinne 1im LPS3 (fluide Intelligenz), im Zahlen-Symbol-Test und
Zahlenverbindungstest (Verarbeitungsgeschwindigkeit), dazu in der Zahlenspanne riickwirts
(Arbeitsgeddchtnis) und im Wortfliissigkeitstest - Kategorie Buchstaben (Exekutive). Bei den
dlteren Probanden zeigte sich ein signifikanter Zugewinn im Zahlen-Symbol-Test. Der
Unterschied bei diesem Test war, dass der signifikante Effekt bei den jungen Probanden bereits
zum Zeitpunkt t2 auftrat, wahrend er sich bei den élteren Probanden erst ab t3 zeigte.
Erfolgreiches Training (hohes n-back-Level) korrelierte mit hoher fluider Intelligenz nach dem
Training (jung: RSPM, alt: LPS3). Die groBiten Zugewinne in der fluiden Intelligenz erreichten
die Probanden mit schwacher Ausgangsperformanz (alt: RSPM und LPS3; jung: RSPM).
Pradiktoren fiir den Trainingserfolg gab es nur bei den dlteren Probanden. Hier eigneten sich das

Alter und die LPS3-Ausgangsperformanz.

4.2 Diskussion der statistischen Auswertung

Bonferroni-Korrektur: Werden an einem Datensatz mehrere zusammenhéingende Hypothesen
getestet, spricht man von multiplen Vergleichen bzw. multiple testing. In diesem Fall kann es zu
einer Alphafehler-Kumulierung kommen, welche fiir einige Tests falschlicherweise signifikante
Ergebnisse liefert. Um diesen Fehler zu vermeiden, kann eine Bonferroni-Korrektur
vorgenommen werden. Dazu wird das iibliche Signifikanzniveau a = ,05 durch die Anzahl der
Tests dividiert. Diese Methode ist zwar konservativ, wird jedoch hiufig angewandt. In der
Literatur zum kognitiven Training ist die Korrektur jedoch umstritten [127]. Laut Schwarb habe
Jaeggi [69] in ihrer Studie keine Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt [127]. Es wird argumentiert,
dass eine Korrektur nicht erforderlich sei, wenn primér nach einem Outcome gesucht werde und

die anderen Ergebnisse von nachrangiger Bedeutung seien [128]. In dieser Studie wurden die
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Effekte eines Arbeitsgeddchtnistrainings auf mehrere kognitive Bereiche (fluide und kristalline
Intelligenz, Verarbeitungsgeschwindigkeit, Arbeitsgedidchtnis und Exekutive) untersucht, so dass
eine Bonferroni-Korrektur vorgenommen wurde. Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass unter
Umsténden eine Uberkorrektur stattfindet und signifikante Ergebnisse iibersehen werden. Der
Vorteil ist, dass es sehr unwahrscheinlich ist, falsch positive, d.h. falsch signifikante Ergebnisse

zu erhalten.

Parametrische  Testverfahren: Bei nicht vorhandener  Normalverteilung  bzw.
Varianzhomogenitit sollten im Allgemeinen nichtparametrische Testverfahren eingesetzt
werden. Die Stichproben dieser Studie waren relativ klein mit einmal 15 (jung) und einmal 16
(alt) Probanden. Daher wurden die oben genannten Voraussetzungen zum Teil nicht erfiillt (siche
FuBnoten im jeweiligen Ergebnisteil). Dennoch wurden parametrische Tests durchgefiihrt.
Dieses Vorgehen wird damit begriindet, dass nichtparametrische Tests oft nur einfache Analysen
erlauben und weniger teststark sind. Die ANOVA und auch t-Tests sollen robust gegeniiber
Verletzungen der Annahme der Normalverteilung sein [129]. Es sei nicht ratsam bei Verletzung
der Normalverteilung, aber auch bei Verletzung der Varianzhomogenitdt sofort ein anderes -
eventuell weniger teststarkes- Verfahren zu nutzen, vor allem, wenn die Stichproben gleich grof3

seien [130].

4.3 Interpretation der Ergebnisse
4.3.1 Arbeitsgedichtnistraining

Trainingsverlauf: Das Erreichen hoher n-back-Level war flir ein erfolgreiches Training nicht
zwingend erforderlich. Ziel der Studie war ein Arbeitsgeddchtnistraining an der individuellen
Arbeitsgedidchtniskapazititsgrenze. Diese Grenze schien sich bei den élteren Probanden auf
einem sehr unterschiedlichen Niveau zu befinden, wie die grofle Spanne (Level 2 bis 11) am
Ende des Trainings zeigt. Um den Einfluss der Verarbeitungsgeschwindigkeit auf die n-back-
Performanz zu untersuchen, wurden die Interstimulusintervalle von 1800 ms bis auf 1000 ms
schrittweise reduziert. Die Geschwindigkeit beeinflusste die Performanz der dlteren Probanden
scheinbar erst ab einem Interstimulusintervall von 1200 ms (zum ersten Mal in Level 4) relevant,
was sich an einem Anstieg der bendtigten Durchldufe fiir dieses Level zeigte. Das fortgesetzte n-
back-Training bewirkte jedoch, dass viele éltere Probanden zu einem spéteren Zeitpunkt auch in
dieser Geschwindigkeit erfolgreich ihre Arbeitsgedédchtnisleistung abrufen konnten und damit ins

Level 5 aufstiegen. In Level 6 hatten die Probanden dann wieder viel Zeit
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(Interstimulusintervalle von 1800 ms), allerdings auch eine neue 3-back-Bedingung. Nur noch
die Halfte der dlteren Probanden konnte das 3-back erfolgreich erlernen. Es zeigte sich also in
Level 6 eine Art Performanzplateau, welches die individuelle Grenze der
Arbeitsgedichtniskapazitit darstellen, aber auch auf eine eingeschriankte Plastizitit hinweisen

konnte.

Auch bei den jungen Probanden zeigte sich eine groBe Spanne der maximal erreichten Level
(Level 7 bis 19). Die Geschwindigkeit des Paradigmas schien ab einem Interstimulusintervall
von 1000 ms (Level 5) relevanten Einfluss auszuiiben, was ebenfalls am Anstieg der benotigten
Durchléufe festgemacht wurde. Alle jungen Probanden konnten Level 5 durch weiteres Training
erfolgreich absolvieren. Auch neue n-back-Bedingungen fiihrten initial zu einem Anstieg der

bendtigten Durchldufe, aber es zeigte sich kein Plateau.

Gruppenvergleich: Es bestand ein hoch signifikanter Gruppenunterschied in Hinsicht auf die
trainierten n-back-Level. Beide Gruppen konnten ihre Verarbeitungsgeschwindigkeit steigern,
d.h. Level mit kiirzerem Interstimulusintervall konnten trotz Schwierigkeiten (Anstieg der
Durchldufe) durch Training iiberwunden werden. Die jiingeren Probanden konnten ihre
Arbeitsgedidchtniskapazitit scheinbar wédhrend des gesamten Trainings erweitern (kein
Performanzplateau). Bei den &lteren Probanden kam es ebenfalls zu einem signifikanten
Trainingseffekt. Dennoch bleibt offen, ob das Performanzplateau einiger dlterer Probanden
gegen Ende des Trainings als eingeschrinkte Plastizitdt oder als langsamer Trainingsprozess

ohne bislang messbaren Erfolgsparameter (Levelaufstieg) interpretiert werden muss.

Vergleich mit anderen Studien: Jaeggi trainierte 2008 junge gesunde Erwachsene erfolgreich
mit einem dualen n-back-Paradigma und erzeugte dabei Transfer auf fluide Intelligenz [69]. Es
folgten viele vergleichbare Studien, die unabhidngig vom Alter Trainingseffekte, d.h. eine
Zunahme der Arbeitsgedichtniskapazitit erzeugen konnten [73, 95, 96, 98, 102, 132]. Die
Ergebnisse dieser Studie decken sich mit der Literatur, da sich signifikante Trainingseffekte in
beiden Gruppen fanden. Die Kapazitit zum Lernen scheint bis ins hohere Erwachsenenalter

erhalten zu sein.

Methodenkritik: Forderlich fiir das Generieren von Transfereffekten seien laut Takeushi [80]
ein geeignetes Trainingsparadigma, Adaptation an das Konnen des Probanden, eine bestimmte
Trainingsdauer, Variabilitit der Trainingsaufgabe, Motivation des Probanden und ein gewisser
Zeitabstand vor und nach dem Training. Diese Studie erfiillt die ersten fiinf Punkte. Lediglich ein

Follow-up fehlt. Im Folgenden sollen einige Punkte des Trainings kritisch beleuchtet werden.
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Punkt 1: Einfaches n-back

Obwohl die meisten vergleichbaren Studien duale n-back-Paradigma nutzten, wurde ein
einfaches n-back angewandt. Laut Jaeggi erzeugen einfache und duale Paradigmen eine dhnliche
neuronale Aktivierung und &hnliche Transfereffekte auf fluide Intelligenz [85, 100]. Die
Trainingseffekte seien beim einfachen n-back zwar geringer [100], dafiir eigne sich das einfache
n-back auch fiir ein dlteres Probandenkollektiv [85]. Nachteile des dualen Trainings seien zudem
das Training mehrerer Arbeitsgeddchtnisdomainen und damit unterschiedlicher Hirnregionen
[133], was die Interpretation von Transfereffekten erschwere. Das einfache n-back-Paradigma

scheint daher fiir diese Studie gut gewéhlt gewesen zu sein.

Punkt 2: Interstimulusintervall

Die meisten n-back-Trainingsstudien verwendeten -unabhidngig vom Alter der Probanden- fixe
Prasentationszeiten von 500 ms [69, 88, 90, 92-94, 99, 102, 134] und ein fixes
Interstimulusintervall von 2500 ms [69, 88-90, 92-94, 99, 102, 134]. Alternativ wurden léngere
Prasentationszeiten von 1000 - 2000 ms mit kiirzeren Interstimulusintervallen von 500 ms
kombiniert [87]. In dieser Studie erfolgte -soweit bekannt- zum ersten Mal in einem
Arbeitsgedichtnistraining die Kombination einer fixen Prédsentationszeit von 500 ms mit
schwierigkeitsadaptierten Interstimulusintervallen von 1000 bis 1800 ms. Ein &dhnliches
Procedere wandte nur Takeushi [135] an, dessen Ziel es war, die Verarbeitungsgeschwindigkeit
von jungen Probanden zu trainieren. Verarbeitungsgeschwindigkeit beeinflusst maBBgeblich die
Arbeitsgedichtnisleistung und fluide Intelligenz. Das Training dieser Studie war unter anderem
auf eine Zunahme der Verarbeitungsgeschwindigkeit und damit Arbeitsgedéchtniseffektivitét
ausgelegt. Wéhrend die Interstimulusintervalle dieser Studie fiir die jiingeren Probanden
unproblematisch waren (alle jungen Probanden konnten Level 1-5 erfolgreich absolvieren),
waren sie fiir einige dltere Probanden scheinbar zu kurz (5 Probanden konnten nicht alle
Interstimulusintervall-Stufen, d.h. Level 1 bis 5 erfolgreich absolvieren). Sie trainierten
moglicherweise ihre Verarbeitungsgeschwindigkeit mehr als ihre Arbeitsgedédchtniskapazitit.
Diese Theorie war bei sehr kleiner Gruppengrof3e (n = 5) nicht zuverléssig statistisch auswertbar.
Tendenziell kann nur gesagt werden, dass schwache n-back-Performer zumeist auch in den Tests
zum Arbeitsgeddchtnis und zur Verarbeitungsgeschwindigkeit schlechter abschnitten. Eine
generelle Verlagerung des Trainings von Arbeitsgedidchtniskapazitit zu
Verarbeitungsgeschwindigkeit bei den schwachen élteren Probanden scheint nicht stattgefunden

zu haben.
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Punkt 3: Wahl des n-back

0-back als Konstante aller Level erforderte Aufmerksamkeit [108]. Ab 1-back waren das
Kurzzeitgedédchtnis und das Arbeitsgedachtnis involviert. Es gibt Autoren, die behaupten, dass n-
back erst bei ,,n“ groBer 1 zu einer ,,echten® Arbeitsgedéchtnisaufgabe wird, da kombiniertes
Speichern und Verarbeiten von Informationen abverlangt werden, und die Leistung im hoheren
n-back-Bereich mit Intelligenz  korreliert [136]. Fiir andere Autoren gehdren
Aufmerksamkeitskontrolle, Kapazitit und Langzeitgeddchtnis essentiell zur Funktion des
Arbeistgedichtnisses dazu, erkliren die Verbindung zur fluiden Intelligenz und sind daher
wichtiger Bestandteil eines Arbeitsgeddchtnistrainings [137]. In dieser Studie konnten auch fiir
die schwachen n-back-Performer, welche nur 0-, 1-, und 2-back trainierten, Zugewinne in der
fluiden Intelligenz gefunden werden, so dass es sich um ein effektives Training gehandelt haben

muss.

Punkt 4: Adaptation

In n-back-Studien erfolgt die Adaptation im Allgemeinen iiber die Treffer- oder Fehlerquote.
Zum Beispiel fiihrte bei Lawlor-Savage eine Performanz < 85% zum Abstieg [99], bei Redick
und Chooi < 70%, wihrend eine Performanz > 90% zum Aufstieg flihrte [88, 90]. Da in dieser
Studie progressiv trainiert wurde, d.h. nur Aufstiege moglich waren, wurden 80% als Grenze
genommen. Bei diesem Wert waren weder Zufalls- noch Ceiling-Effekte zu befiirchten. Das
progressive Design erwies sich allerdings fiir manche dltere Probanden als demotivierend, denn
erreichten sie ein Level, mit dem sie Schwierigkeiten hatten, kam es zur konstanten
Uberforderung. Fiir zukiinftige Studien wire ein adaptives Training mit einer schnelleren
Bewertung (z.B. nach jeder Einheit, d.h. 1 x 0-,1-,2-back) anhand der Fehlerquote sinnvoll.
Studien, die anhand der Fehlerquote adaptierten, zeigten hdufiger Transfereffekte auf fluide
Intelligenz [69, 85, 87, 89, 92-94]. Eine schnellere Evaluation der Performanz sorgt fiir mehr
Motivation und fiir ein Training nidher an der individuellen Arbeitsgedidchtniskapazititsgrenze

[69, 85].

Punkt 5: Motivation

In Studien zum Lernen und zur Neuroplastizitit konnte gezeigt werden, dass Motivation,
Engagement und Spall wichtige Faktoren fiir das Outcome eines Trainings sind [68, 138].
Personlich empfundener Stress wirkt sich negativ auf den Trainingserfolg aus [94]. In dieser
Studie erfolgte keine schriftliche Dokumentation iiber die Motivation der Probanden. Einige

dltere Probanden bekundeten wihrend des Trainings die Sinnlosigkeit des weiteren Trainings
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oder den zunehmenden Widerwillen gegen das Paradigma. 0-back und 1-back wurden als
unndtige und langweilige Teile des Trainings angesehen und 3-back wirkte fiir einige dltere
Probanden wie ein uniiberwindbares Hindernis. Externe Motivation scheint dennoch nicht
zwangsldufig mit besseren Trainingsergebnissen einher zu gehen [92]. Lawlor-Savage [99]
schlug fiir zukiinftige Studien vor, die Probanden kontinuierlich nach Empfinden der
Schwierigkeit des aktuellen Trainings und ihrer personlichen Motivation zu fragen, um dessen

Auswirkung auf das Training besser verstehen zu konnen.

Zusammenfassung n-back-Training: Hypothese 1 (siehe Kapitel 1.9.) kann bestitigt werden.
Das progressive einfache n-back-Paradigma erzeugte innerhalb von vier Wochen signifikante
Trainingseffekte in beiden Altersgruppen bei ebenfalls bestehenden und erwarteten signifikanten
Gruppenunterschieden zum Vorteil der jungen Probanden. Insgesamt erreichten die &lteren
Probanden niedrigere n-back-Level und bendtigten mehr Zeit fiir einen Levelaufstieg. In der
dlteren Probandengruppe waren es die jiingeren unter ihnen (ca. 60 Jahre), die in hohere Level
gelangten. Moglicherweise zeigt sich hier eine zunehmend eingeschrinkte Plastizitdt im Alter
bei insgesamt erhaltener Kapazitit zum Lernen. In der bestehenden Literatur zu
Arbeitsgedichtnisstudien und ihren Transfereffekten auf fluide Intelligenz gibt es bislang -soweit
bekannt- keine vergleichbare Studie, die ein n-back-Training mit {iber 60-Jahrigen durchfiihrte.

13

Auch einmalig ist bislang die Adaptation sowohl tiiber das ,n“ als auch {iiber das
Interstimulusintervall, mit dem Ziel die Arbeitsgedichtniskapazitit bzw.
Verarbeitungsgeschwindigkeit (Arbeitsgedédchtniseffektivitit) zu trainieren. Das
Arbeitsgedichtnis, die Verarbeitungsgeschwindigkeit und fluide Intelligenz aktivieren dhnliche
neuronale Strukturen (dIPFC), so dass es in Hinsicht auf den Effekt auf die fluide Intelligenz

irrelevant sein sollte, ob verstirkt die Kapazitit oder Geschwindigkeit trainiert wurde.

4.3.2 Untrainierte Aufgaben
4.3.2.1 Aufgaben zur fluiden und kristallinen Intelligenz

Ausgangssituation: Wie im Rahmen der Intelligenzentwicklung nicht anders zu erwarten,
zeigten die jungen Probanden bereits vor Beginn des Trainings eine signifikant bessere Leistung
im Bereich der fluiden Intelligenz (RSPM und LPS3). Im Bereich der kristallinen Intelligenz
(MWTB) gab es keinen signifikanten Altersunterschied.

Trainingsverlauf und Gruppenunterschiede: Ein Zugewinn im Bereich der fluiden Intelligenz

zeigte sich bei den jungen Probanden im LPS3. Dieser Zugewinn stellte sich bereits nach einer
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Trainingswoche (t2) ein. Bei den &lteren Probanden zeigte sich kein Zugewinn. Die Leistung der
jungen Probanden war in beiden Gf-Tests und zu allen Zeitpunkten signifikant besser. Im
Bereich der kristallinen Intelligenz kam es nicht zu signifikanten Trainingseffekten oder

Gruppenunterschieden.

Vergleich mit anderen Studien: Es gibt zahlreiche Studien, die sowohl im jlingeren als auch
hoheren Erwachsenenalter durch ein Arbeitsgeddchtnistraining Transfereffekte auf fluide

Intelligenz generieren konnten.

Studien mit jungen Probanden verwendeten hiufig n-back als Trainingsaufgabe. Jaeggi [69,
85], Jausovec [87], Rudebeck [89] und Stephenson [93] konnten bei jungen Probanden
Transfereffekte auf fluide Intelligenz feststellen. Im Kontrast dazu stehen Studien von Redick
[90], Chooi [88], Thompson [92] und Minear [94], die keine Effekte auf fluide Intelligenz
feststellen konnten. Als Erkldrung fiir die unterschiedlichen Ergebnisse konnten weder das
Durchschnittsalter der Probanden (20 bis 22 Jahre), die Trainingsdauer (4 - 13,3 h), das
Trainingsprogramm (einfaches oder duales n-back), noch die Transferaufgabe (RAPM oder
RSPM) dienen. Auch die Zeit, die fiir das Bearbeiten einer Matrize im RAPM (6 - 88 Sekunden)
eingerdaumt wurde, schien irrelevant fiir den Transfererfolg. Fiir den RSPM wurden 30 - 45
Sekunden pro Matrize eingerdumt [90, 94]. Im Kontrast dazu wurde den Probanden dieser Studie
nur 15 Sekunden filir eine Matrize gegeben. Auffillig ist, dass die Studien von JauSovec,
Rudebeck und Stephenson mit Transfereffekten auf fluide Intelligenz [87, 89, 93] keine
Parallelversionen ihrer Transferaufgabe nutzten. Es ist bekannt, dass Test-Re-Test-
Verbesserungen beim RAPM bei 0 - 8% liegen [139]. Dennoch wurden Test-Re-Test-
Verzerrungen nur anhand einer passiven Kontrollgruppe ausgeschlossen. Als problematisch bei
dieser Form der Berechnung von Effekten erwies sich dabei, dass sich hdufig die Kontrollgruppe
verschlechterte und nicht die Interventionsgruppe verbesserte, so dass vermeintlich signifikante

Zugewinne entstanden.

Auch in dieser Studie verbesserten sich die jungen Probanden nur in dem Gf-Test ohne
Parallelversion, dem LPS3. Es ist daher bei fehlender Kontrollgruppe leider nicht
auszuschlieBen, dass es sich um Test-Re-Test-Effekte handeln konnte. In der Trainingsliteratur
gibt es - soweit bekannt - bislang keine Studie, die den LPS3 anwandte, so dass kein direkter

Ergebnisvergleich moglich ist.

Anders sieht es beim RSPM aus. Zinke [73], Schweizer [86], Redick [90], Minear [94] und

Brehmer [97] verwendeten den RSPM als Transferaufgabe. Sie trainierten junge Probanden im
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Alter von durchschnittlich 20 bis 26 Jahren (Ausnahme Zinke: > 70 jéhrige) mit einem dualen n-
back (Ausnahme Brehmer: verbale und nonverbale AG-Aufgaben). Nur Schweizer fand
signifikante Transfereffekte auf den RSPM. Sie nutzte Parallelversionen von je 30 Matrizen
(Angaben zur Zeitvorgabe fehlten), so dass die entstandenen Effekte tatsdchlich auf einem
Transfereffekt beruhen diirften. Trotz sehr dhnlichem Studiendesign mit Parallelversionen des
RSPM fanden Minear (30 Sek. pro Matrize) und Redick (45 Sek. pro Matrize) keine
Transfereffekte auf fluide Intelligenz. Ob Brehmer jeweils fiir ihre 18 Matrizen eine

Zeitbeschrankung vorgenommen hat, bleibt unklar.

Auch in dieser Studie wurden Parallelversionen des RSPM angewandt (15 Sek. pro Matrize). Die
knappe Zeitvorgabe sollte Ceiling-Effekte bei den jungen Probanden verhindern. Aufgrund der
Bonferroni-Adjustierung konnte der Zugewinn im RSPM (p = ,011) bei den jungen Probanden

nicht mehr als signifikant gewertet werden.

Sollte es sich beim LPS-Zugewinn um "wahre" Effekte auf fluide Intelligenz gehandelt haben,
stellt sich die Frage, warum es keine Effekte beim RSPM zu verzeichnen gibt. Um fluide
Intelligenz anzuwenden, bedarf es Ruhe und Konzentration. Eine knappe Zeitvorgabe erzeugt
Zeitdruck, der dazu fiihren kann, dass schwere Matrizen nicht mit geniigend Geduld bearbeitet
werden. Einige Matrizen konnen bereits durch visuelle Wahrnehmung geldst werden, wihrend
fiir andere analytisches Denken benétigt wird. Ohne intensivere Auseinandersetzung mit einer
schweren Matrize ist diese nicht losbar. Schon Moody [103] kritisierte, dass die Gf-
Transferaufgabe nicht zeitbeschrinkt sein sollte, da fluide Intelligenz so kaum angewandt
werden konne. Jaeggi [85] erwiderte jedoch, dass alle Aufgaben im Raven Gf-loaded seien und
somit eine Zeitbeschrankung moglich sei. Wie bereits oben erwéhnt, sollten mit der knappen
Zeitvorgabe Ceiling-Effekte bei den jungen Probanden vermieden werden. Betrachtet man die
Summe der durch die jungen Probanden bearbeiteten Matrizen (t1: 25,73 und t3: 29,07

Matrizen), war die Zeitbeschrankung gut gewihlt.

Eine andere Erkldrungsmoglichkeit fiir den fehlenden Zugewinn im RSPM ist, dass die Gf-
Aufgaben unterschiedlicher sind als gedacht. Obwohl sowohl im LPS3 als auch im RSPM
GesetzmaBigkeiten von geometrischen Figuren erkannt werden miissen, unterscheiden sie sich in
threr Komplexitdt. Im LPS3 miissen bis zu zwei GesetzméaBigkeiten erkannt werden (z.B. +/- ein
Symbol und die Ausrichtung des Symbols), wihrend es im RSPM bis zu drei sein konnen (z.B.
geometrische Form, Anzahl und Ausrichtung). Im LPS3 muss nur ein Fehler erkannt werden. Im
RSPM hingegen werden mehrere Antwortmoglichkeiten vorgegeben, aus denen die richtige

Losung herausgesucht werden muss. Sollte die Inhibitionsleistung im Alter tatsdchlich schlechter
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sein, diirften die falschen Losungsvorschldge irritieren. Wéhrend sich die Aufgaben im LPS3
iibersichtlich auf einem Din-A-4-Blatt befinden, besteht der RSPM aus einem kleinen
Papierstapel mit einer Matrize pro Seite. Die Aufgaben im LPS3 werden von Zeile zu Zeile
sukzessive schwerer, wihrend sich im RSPM leichte und schwere Matrizen abwechseln.
Zusammenfassend stellten die verwendeten Gf-Tests unterschiedlich hohe Anspriiche an die
fluide Intelligenz, welches ursédchlich fiir die unterschiedlichen Ergebnisse gewesen sein konnte.
Stephenson [93], der in seinen Gf-Transferaufgaben ebenfalls unterschiedliche Ergebnisse
erzielte, vermutete, dass im n-back spezifische Eigenschaften trainiert wiirden, die sich nur in
manchen Gf-Tests vorteilhaft auf die Performanz auswirkten. Auch Soveri [140] schlussfolgerte
in ihrer Metaanalyse von 2017, dass Transfereffekte hauptsdchlich durch selbst erworbene

aufgabenspezifische Strategien getriggert werden.

In Studien mit élteren Probanden wurden héufig alternative Arbeitsgeddchtnisaufgaben zum
Trainieren verwendet. Wie schon bei den jlingeren Probanden waren die Ergebnisse in Hinsicht
auf den Transfererfolg inhomogen. Erfolgreich war zum Beispiel Zinke [73], die ihre & 77-
jahrigen Probanden mit Arbeitsgeddchtnisaufgaben zu jeder von Baddeleys formulierten
Arbeitsgeddchtnisdomainen trainierte. Sie nutzte den RSPM mit zwei Parallelversionen von je
18 Matrizen als Transferaufgabe. Welche Matrizen entfernt wurden, und ob es eine Zeitvorgabe
gab, ist unbekannt. Brehmer nutzte dieselbe Transferaufgabe bei ihren & 64-jdhrigen nach einem
Training mit verbalen und nonverbalen Arbeitsgeddchtnisaufgaben und konnte keine
Transfereffekte erzeugen. Borella [96, 98] trainierte in zwei Studien ebenfalls dltere Probanden
(D 69 und D 70 bzw. 80 Jahre) zuerst mit einer verbalen und spater mit einer visuell-rdumlichen
Arbeitsgedidchtnisaufgabe. Transfereffekte konnte er auf den Cattell nur in seiner ersten Studie
finden. Initial wurde argumentiert, dass die Trainingsmodalitit wursdchlich fiir die
unterschiedlichen Ergebnisse sein miisse. Eine neuere Metaanalyse von Soveri [140] ergab

jedoch, dass die Trainingsmodalitit irrelevant fiir Transfereffekte zu sein scheint.

Mit n-back bei dlteren Probanden trainierte - soweit bekannt - nur Lawlor-Savage [99]. Sie
nutzte ein duales n-back als Trainingsaufgabe bei mittelalten Probanden (Spanne: 30 — 60 Jahre).
Nach insgesamt 6,5 Trainingsstunden fand sie weder Effekte auf den RAPM (66,6 Sek. pro
Matrize), noch auf den Cattell. Dabei nutzte sie Parallelversionen. Im Vergleich erhielten die
ilteren Probanden dieser Arbeit nur 15 Sek. zum Losen einer Matrize des RSPM, so dass ein
deutlicher Zeitdruck erzeugt wurde. Die Probanden bearbeiteten durchschnittlich 22,75 Matrizen
zu tl und 23,69 Matrizen zu t3. Von einem Ceiling-Effekt waren die dlteren Probanden weit

entfernt. Es zeigten sich keine Zugewinne im RSPM. Auch im LPS3 kam es nicht zu einem
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signifikanten Zugewinn nach Bonferroni-Korrektur. Entweder fand durch die Bonferroni-
Korrektur eine ,,Uberkorrektur statt, oder es konnten entgegen der initial aufgestellten
Hypothese im Alter keine Zugewinne in fluider Intelligenz durch ein Arbeitsgeddchtnistraining
generiert werden. Betrachtet man Zinkes Studie, diirfte das Alter der Probanden nicht ursichlich

fiir den fehlenden Zugewinn gewesen sein.

Die inhomogenen Transferergebnisse bei jungen und &lteren Probanden und die spirlichen n-
back-Studien im hoéheren Alter machen weitere Studien notwendig. Dabei wiren ein
einheitliches Studiendesign, eine -einheitliche statistische Auswertung und ein grof3eres

Probandenkollektiv wiinschenswert.
Methodenkritik:

Punkt 1: Anzahl der Gf-Tests:

Eine groBere Anzahl an Gf-Tests hitte eine klarere Ergebnisinterpretation erlaubt, da sie
Aufschluss dariiber gegeben hitte, ob durch das n-back nur spezifische Féhigkeiten trainiert
wurden. Mehr Tests hétten jedoch eine noch strengere Bonferroni-Korrektur nach sich gezogen,
welche eventuell weitere signifikante Ergebnisse eliminiert hitte. Die Gesamtdauer der
neuropsychologischen Testbatterie und damit die Konzentrationsspanne der Probanden wire
iberstrapaziert worden. Alternativ hitte man Tests aus anderen kognitiven Bereichen entfernen,

oder die Testbatterie auf mehrere Tage verteilen konnen [94].

Punkt 2: Auswahl der Aufeaben:

Der leichtere RSPM wurde genutzt, da in dieser Studie im Gegensatz zu vielen Kollegen, die den
RAPM ceinsetzten, auch édltere Probanden trainiert wurden. Zugewinne im RSPM im Alter
schienen mdglich zu sein [73]. Der RSPM war auf nur 7,5 Minuten zeitbeschrénkt, um Ceiling-
Effekte bei den jungen Probanden zu vermeiden. Er erzeugte jedoch deutlichen Zeitdruck bei
allen Probanden. Die dlteren Probanden schafften es maximal 80% der Matrizen zu bearbeiten.
Eine analytische Herangehensweise, die Ruhe und Konzentration erfordert, war damit kaum
moglich. Wiren die Matrizen - wie der LPS3 - sukzessive schwerer geworden, hitten sich die
Probanden vermutlich mehr Zeit fiir schwere Matrizen genommen. Fluide Intelligenz hitte
angewandt werden konnen. Der LPS3 schien ein geeigneter Test zu sein, um Zugewinne in
fluider Intelligenz in beiden Altersgruppen aufzuzeigen. Eine Parallelversion hitte die Frage

nach Test-Re-Test-Verzerrungen klaren kdnnen.

Zusammenfassung Gf-Zugewinne: Hypothese 2a (siehe Kapitel 1.9.) besagte, dass durch ein 4-

wochiges n-back-Training mit jungen und dlteren Probanden mehr Losungsstrategien in den Gf-
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Tests gleichzeitig und schneller verfolgt werden kénnen, und es daher zu Zugewinnen im LPS3

und RSPM kommen wiirde.

Ignoriert man die Bonferroni-Korrektur kann die Hypothese fiir die jungen Probanden bestétigt
werden. Mit der Korrektur scheint sich nur im LPS3 ein signifikanter Zugewinn zu zeigen,
welcher ohne Parallelversion auch auf Test-Re-Test-Verzerrungen zuriickgefiihrt werden konnte.
Moglicherweise war der LPS3 weniger komplex als der RSPM und damit leichter zu 16sen. Ein
weiterer Erklarungsversuch wére, dass im Training ausschlieBlich spezifische Fahigkeiten erlernt
wurden, die nur fiir das Losen des LPS3 hilfreich waren. Zuletzt konnte auch durch einen zu
groBBen Zeitdruck im RSPM verhindert worden sein, dass fluide Intelligenz angewandt wurde. In
der Literatur finden sich vor allem dann Transfereffekte auf fluide Intelligenz, wenn die Tests
keine Parallelversionen besitzen. Auch in dieser Studie konnten Zugewinne nur in dem Test
ohne Parallelversion (LPS3) gefunden werden. Als Ausnahme gilt eine Studie von Schweizer,
die trotz Parallelversion signifikante Zugewinne im RSPM fand. In ihrer Studie fehlten Angaben
zur Zeitvorgabe, so dass man vermuten konnte, dass es keine Zeitbeschrinkung gab. Der
fehlende Zeitdruck konnte ursdchlich fiir den nachgewiesenen Effekt auf die fluide Intelligenz
gewesen sein. Alle anderen Studien mit Zeitbeschrinkung und Parallelversion konnten keine

Effekte auf fluide Intelligenz erzeugen.

In der Vergangenheit konnte gezeigt werden, dass auch im Alter Potential fiir Gf-Zugewinne
besteht, und Transfereffekte mit dem RSPM erfasst werden konnen [73]. Da es kaum n-back-
Studien mit élteren Probanden gibt, konnen die aktuellen Ergebnisse nicht direkt verglichen,
sondern nur vorsichtig interpretiert werden. Die einzige n-back-Studie mit mittelalten Probanden
(30 - 60 Jahre) von Lawlor-Savage konnte keine Transfereffekte auf fluide Intelligenz (RAPM
und Cattell) erzeugen. Auch in dieser Arbeit konnten keine Zugewinne im RSPM im Alter
erzeugt werden. Die Zugewinne im LPS3 wurden durch die Bonferroni-Korrektur eliminiert.
Eine Studie von Zinke, die Transfer auf den RSPM fand, trainierte andere
Arbeitsgedichtnisaufgaben und wandte den RSPM vermutlich zeitlich unbeschrinkt an. Nach
dem bisherigen Stand miisste man daher sagen, dass ein n-back-Training nicht geeignet ist, im
Alter Transfereffekte auf fluide Intelligenz zu erzeugen, oder die Transferaufgaben in

zeitbeschrankter Form ungeeignet sind, vorhandene Zugewinne aufzuzeigen.

Signifikante Gruppenunterschiede zum Vorteil der jlingeren Probanden blieben zu allen

Zeitpunkten bestehen.
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Verbesserungspotential der aktuellen Studie besteht in der Anzahl der angewandten Gf-Tests und
in der Anwendung des RSPM. Mehr Tests hitten die Interpretation von diskrepanten
Ergebnissen erleichtert. Eine groflere Zeitvorgabe oder keine Zeitvorgabe im RSPM und eine
festgelegte Matrizenreihenfolge mit sukzessiver Schwierigkeitszunahme hétten Zugewinne
begiinstigen konnen. Gf-Tests sollten immer als Parallelversionen angewandt werden, so z.B.
auch der LPS3, um Test-Re-Test-Verzerrungen sicher ausschlieen zu kénnen. In Zukunft sollte
eindeutig festgelegt werden, ob Bonferroni-Korrekturen im kognitiven Training angewandt
werden sollten, damit die Ergebnisse vergleichbar bleiben. Denn so bleibt die Datenlage auch
etwa 10 Jahre nach Jaeggis [69] erster Studie zu diesem Thema kontrovers. Neuere
Metaanalysen aus den Jahren 2014 - 2017 [140-143] fanden maximal kleine Effekte auf fluide
Intelligenz, deren praktische Bedeutung fiir den Alltag fraglich ist.

4.3.2.2 Aufgaben zur Verarbeitungsgeschwindigkeit

Ausgangssituation:  Bereits vor dem  Training zeigte sich in allen drei
Verarbeitungsgeschwindigkeitsaufgaben (Zahlen-Symbol-Test, Zahlenverbindungstest Teil A
und Teil B) ein hochsignifikanter Gruppenunterschied zum Vorteil der jungen Probanden. Diese
Ergebnisse passen zu Salthouses processing speed theory (s. Kap. 1.4.3.1), die besagt, dass mit
ca. 25 Jahren das Maximum der kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeit erreicht ist.
AnschlieBend folgt eine lineare Abnahme der Verarbeitungsgeschwindigkeit bis ins hohe
Erwachsenenalter. Mit einem Durchschnittsalter von etwas unter 26 Jahren waren die jungen
Probanden dieser Studie auf dem Hoéhepunkt ihrer kognitiven Verarbeitungsgeschwindigkeits-
leistung. Die élteren Probanden hingegen konnten mit einem Durchschnittsalter von etwa 65

Jahren nur noch auf eine langsamere Verarbeitungsgeschwindigkeit zuriickgreifen.

Trainingsverlauf: Das n-back-Paradigma der aktuellen Studie war durch die Levelkonfiguration
(abnehmende Interstimulusintervalle) darauf ausgerichtet, neben der Arbeitsgeddchtniskapazitit
auch die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Probanden zu trainieren. Nach nur einer
Trainingswoche zeigten sich bei den jungen Probanden signifikante Zugewinne im Zahlen-
Symbol-Test. Am Ende des Trainings zeigten sich in beiden Altersgruppen hochsignifikante
Zugewinne im Zahlen-Symbol-Test. In den Zahlenverbindungstests hingegen verbesserten sich
nur die jungen Probanden signifikant in Teil A. Die signifikante Verbesserung in Teil B
verfliichtigte sich durch die Bonferroni-Korrektur. Da Teil B stirker auf Exekutivfunktionen

basiert [144], konnte dies den fehlenden Zugewinn erkldren. Die dlteren Probanden verbesserten
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sich in keinem der Zahlenverbindungstests signifikant. Im Zahlenverbindungstest Teil A
verschlechterten sich die Probanden sogar, welches nur durch Motivationseinbullen der
Probanden zu erkldren ist. Im Zahlenverbindungstest Teil B fiel bei den dlteren Probanden die
grofle Spannweite der Ergebnisse auf, welche auf zwei Ausreiler zuriickzufiihren war. Auch in
den anderen Tests zur Verarbeitungsgeschwindigkeit zdhlten diese Ausreifler zu den langsamsten
Probanden. Eine Berechnung ohne Ausreifler hitte dennoch keine Trends oder Signifikanzen in
den Verarbeitungsgeschwindigkeitstests gezeigt. Der hochsignifikante Gruppenunterschied blieb

zu allen Zeiten bestehen.

Vergleich mit anderen Studien: In einigen n-back-Studien wurde auch nach Effekten auf
Verarbeitungsgeschwindigkeit gesucht. Die Ergebnisse waren erniichternd. Weder Chooi [88],
Redick [90], Lawlor-Savage [99], Thompson [92] noch Minear [94] fanden Transfereffekte auf
die Verarbeitungsgeschwindigkeit. Nur Borella [96, 98] fand Effekte auf die
Verarbeitungsgeschwindigkeit. Er trainierte, wie bereits weiter oben im Text beschrieben, mit
verbalen und visuell-riumlichen Arbeitsgeddchtnisaufgaben und fand bei den durchschnittlich
70-jahrigen Probanden Transfereffekte auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit, bei den im Mittel
80-jdhrigen jedoch nicht.

Takeuchi [135] fiihrte 2011 mit jungen Probanden ein Verarbeitungsgeschwindigkeitstraining
mittels acht verschiedener Aufgaben (davon vier n-back-Versionen mit Adaptation iiber
reduzierte Interstimulusintervalle) durch. Er fand deutliche Trainingseffekte fiir die
Verarbeitungsgeschwindigkeit (z.B. 0-back schneller absolviert), jedoch keinen Transfer auf das
Arbeitsgedichtnis (keine Verbesserung im 2-back), fluide Intelligenz oder Inhibition. In seinem
Review von 2012 [144] bekriftigte er, dass die meisten Studien mit einem Training der
Verarbeitungsgeschwindigkeit zwar gute Trainingseffekte und ggf. sehr nahe Transfereffekte
erzeugen konnten, jedoch selten ferne Transfereffekte. Dem widerspricht eine Studie von Colom
[145], der mit jungen Probanden iiber drei Wochen ein Verarbeitungsgeschwindigkeits- und
Aufmerksamkeitstraining durchfiihrte und danach signifikante Verbesserungen in Aufgaben zur

fluiden Intelligenz (u.a. dem RAPM) feststellen konnte.

Die Probanden der aktuellen Studie trainierten parallel das Arbeitsgedédchtnis (n-back 1) und die
Verarbeitungsgeschwindigkeit (ISI |). Da bislang in der Literatur keine Zugewinne in der
Verarbeitungsgeschwindigkeit nach einem klassischen n-back-Training erzeugt werden konnten,
sollten die Zugewinne im Zahlen-Symbol-Test und im Zahlenverbindungstest Teil A in der
aktuellen Studie am ehesten als Ergebnis des direkten Verarbeitungsgeschwindigkeitstrainings

und nicht als Transfereffekt interpretiert werden. Eine Generalisation von Fihigkeiten hétte
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demzufolge nicht stattgefunden. Eine definitive Ergebnisinterpretation ist aufgrund des

Studiendesigns nicht moglich.

Methodenkritik: Die verwendeten Aufgaben waren geeignet die Verarbeitungsgeschwindigkeit
zu messen und wurden zum Teil (Zahlen-Symbol-Test) bereits in anderen n-back-Studien
eingesetzt [92]. Wiinschenswert wiren Parallelversionen zu den unterschiedlichen

Messzeitpunkten gewesen, um Test-Re-Test-Verzerrungen auszuschlieBen.

Zusammenfassung Verarbeitungsgeschwindigkeit: Hypothese 2b (siche Kapitel 1.9.) besagte,
dass das n-back-Training mit reduzierten Interstimulusintervallen in beiden Altersgruppen zu
Zugewinnen in den VG-Tests flihren wiirde. Diese Hypothese kann nur partiell bestétigt werden.
Bei den jungen Probanden fanden sich signifikante Zugewinne in zwei von drei Tests, dem
Zahlen-Symbol-Test (t2, t3) und dem Zahlenverbindungstest Teil A. Moglicherweise basiert Teil
B mehr auf Exektutivfunktionen, weshalb in diesem Test (nach Bonferroni-Korrektur) kein
signifikanter Zugewinn entstand. Bei den élteren Probanden zeigte sich nur in einem Test ein
signifikanter =~ Zugewinn, dem = Zahlen-Symbol-Test  (t3). Die  Féhigkeit, die
Verarbeitungsgeschwindigkeit im Alter durch Training zu erhéhen, scheint demnach nur
eingeschrinkt zu bestehen. In allen drei Tests fand sich zu allen Zeitpunkten ein
hochsignifikanter Gruppenunterschied mit besserer Performanz der jiingeren Probanden. In der
Vergangenheit konnte gezeigt werden, dass durch ein Arbeitsgedédchtnistraining Transfereffekte
auf Verarbeitungsgeschwindigkeit auch im Alter erzeugt werden kénnen [96, 98]. Nach einem
klassischen n-back-Training ist dieses bislang jedoch noch nicht nachgewiesen worden. Da
Geschwindigkeit in dieser Arbeit trainiert wurde, liegt es nahe, den Zugewinn in der
Verarbeitungsgeschwindigkeit — direkt auf das Training mittels der reduzierten
Interstimulusintervalle zuriickzufilhren und nicht als Generalisation von Fidhigkeiten zu

interpretieren.

4.3.2.3 Aufgaben zum Kurzzeit- und Arbeitsgeddichtnis

Ausgangssituation: Die élteren Probanden konnten vor dem Training sowohl in der
Zahlenspanne vorwérts (Kurzzeitgeddchtnis) als auch in der Zahlenspanne riickwirts
(Arbeitsgeddchtnis) mehr Spannen richtig wiederholen als die jungen Probanden. Fiir einen
signifikanten Gruppenunterschied reichten die Ergebnisse jedoch nicht. Eine &hnliche
Ausgangssituation fand zum Beispiel auch Brehmer [97] in ihrer Studie mit jliingeren und dlteren

Probanden.

Seite 60



Trainingsverlauf: Aufler in der Zahlenspanne riickwirts konnten die élteren Probanden am
Ende des Trainings weiterhin mehr Spannen korrekt wiedergeben als die jlingeren Probanden.
Fiir einen signifikanten Gruppenunterschied reichten die Unterschiede jedoch nicht. Beide
Gruppen konnten nach dem Training in beiden Aufgaben mehr Zahlenspannen korrekt
wiedergeben, aber nach Bonferroni-Korrektur blieb nur der Zugewinn in der Zahlenspanne
riickwirts bei den jungen Probanden signifikant. Die bessere Performanz der dlteren Probanden
ist aus  neurophysiologischer  Sicht kaum  erkldrbar, da eine  abnehmende
Arbeitsgedichtnisleistung im Alter typisch ist (siche Kapitel 1.4.2). Zwar scheint sich die
Verschlechterung zunédchst in der visuell-rdumlichen und erst spiter in der verbalen Domaine
niederzuschlagen [54], dennoch miissten die jungen Probanden den é&lteren iiberlegen sein. Als
Erklarungsansatz fiir die bessere Leistung der dlteren Probanden kann auch hier nur eine groBere

Motivation der dlteren Probanden dienen.

Vergleich mit anderen Studien: Unterschiedliche Formen eines Arbeitsgedédchtnistrainings
konnten in der Vergangenheit nahen Transfer auf andere Arbeitsgeddchtnisaufgaben
hervorrufen. Als Transferaufgaben wurden, wie in der aktuellen Studie, vor allem
Spannenaufgaben verwendet. Die Wahl der Trainings- und Transferaufgaben scheint Einfluss

auf das Outcome zu haben.

Wurde mittels Spannenaufgaben trainiert, konnten nahe Transfereffekte auf den reading span
und rotation span [91], letter span plus [73] und digit span [96] gefunden werden. Dieselben
Autoren fanden jedoch nicht fiir alle ihre Arbeitsgedédchtnistests Transfereffekte, so fehlten sie
beim word span und arrow span [91] und beim corsi block span [73]. Minear [94] trainierte
ebenfalls mit einer Spannenaufgabe und fand in keiner der zehn Transfer-Spannenaufgaben
Effekte, ebenso wenig wie im verbal und object n-back. Die Autorin selbst vermutete, dass das
Training mit nur einer Aufgabe (single domain training) zum Erlernen einer Strategie fiihre,
ohne dass es zu einer Generalisation von Fidhigkeiten kidme. Ein visuelles
Arbeitsgedichtnistraining mit Matrizen von Borella [98] erzeugte bei dlteren Probanden nahen
Transfer auf eine Spannenaufgabe. Ebenso konnten mit einem domainen-iibergreifenden
Arbeitsgedichtnistraining von Brehmer [97] (u.a. wurde die Zahlenspanne riickwérts trainiert)
bei jungen und é&lteren Probanden deutliche Trainingseffekte und naher Transfer auf die
Zahlenspanne vorwérts erzeugt werden. Signifikante Gruppenunterschiede fand auch Brehmer

nicht.

Jaeggi [69] konnte demonstrieren, dass ein n-back-Training geeignet ist Transfereffekte auf eine

einfache Spannenaufgabe (Zahlenspanne vorwarts und riickwarts) zu generieren. Transfereffekte
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auf eine komplexe Spannenaufgabe konnten nicht generiert werden [85]. Dobbs et al [146]
stellten schon 1989 fest, dass n-back stirker mit einfachen Spannenaufgaben als komplexen
Spannenaufgaben korrelierte. Die meisten Arbeitsgeddchtnisstudien verwendeten jedoch
komplexe Spannenaufgaben als Transferaufgabe und fanden keine Transfereffekte. Dazu zdhlen
Studien von Chooi (operation span) [88], Redick (symmetry span und running letter span) [90],
Lawlor-Savage (digit span und operation span) [99] und Thompson (operation span, reading
span und combined span) [92]. Redick [147] demonstrierte in seiner Metaanalyse von 2013, dass
Spannenaufgaben und n-back nur schwach miteinander korrelieren, wobei die Korrelation
zwischen n-back und der Zahlenspanne riickwérts stirker zu sein scheint als zwischen n-back
und der Zahlenspanne vorwirts oder komplexen Spannenaufgaben. Redick vermutete, dass sich
n-back und die Zahlenspanne riickwérts dhnlicher sind als die anderen Aufgaben, da sie beide
mentales Re-Sortieren von Zahlen erfordern. Das Ergebnis der jungen Probanden, die sich nach
dem Training signifikant in der Zahlenspanne riickwérts, aber nicht in der Zahlenspanne
vorwirts verbesserten, passt zu dieser stirkeren Korrelation. Auch die dlteren Probanden
verbesserten sich in der Zahlenspanne riickwarts. Aufgrund ihrer besseren Ausgangsperformanz
war der Spielraum nach oben jedoch nicht mehr so grofl wie fiir die jungen Probanden, und
damit reichte ihr Zugewinn nicht mehr fiir eine signifikante Steigerung. Moglicherweise wurden
die Ergebnisse durch die Bonferroni-Korrektur auch hier ,iiberkorrigiert® und Effekte damit

falschlicherweise eliminiert.

Methodenkritik: Laut Shipstead [148] testen einfache Spannenaufgaben nur das
Kurzzeitgedéchtnis. Das Kurzzeitgedéchtnis ist  jedoch in den meisten
Arbeitsgeddchtnismodellen eine Komponente des Arbeitsgedédchtnisses, wobei offen bleibt, ob es
sich um einen gemeinsamen Teil oder geteilte Prozesse handelt [149]. Es wére bereichernd
gewesen, mehrere Transferaufgaben mit Parallelversionen angewandt zu haben. Da der Transfer
auf das Arbeitsgedidchtnis jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit stand, wurden nur die oben

genannten Tests angewandt.

Zusammenfassung Arbeitsgedichtnis: Hypothese 2c (siche Kapitel 1.9.) besagte, dass durch
das n-back-Training Zugewinne in den untrainierten Zahlenspannen vorwérts und riickwarts
entstehen wiirden. Spannenaufgaben sind gingige Tests, um Zugewinne im Arbeitsgedichtnis zu
detektieren, und auch im Alter erfolgreich einsetzbar [73]. Erst nach vier Trainingswochen kam
es zu einem signifikanten Zugewinn in der Zahlenspanne riickwérts bei den jungen Probanden.
Die Zugewinne in der Zahlenspanne vorwérts bzw. bei den &lteren Probanden waren so klein,

dass sie nach Bonferroni-Korrektur nicht mehr signifikant waren. Es wird vermutet, dass sich die
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Zahlenspanne riickwirts und n-back in ihren Anforderungen stirker dhneln als die Zahlenspanne
vorwirts, so dass Zugewinne in der Zahlenspanne riickwérts wahrscheinlicher sind, da im
Training erlernte aufgabenspezifischen Strategien angewandt werden konnen (145). Da eine
Kontrollgruppe und Parallelversionen der Tests fehlten, muss der Zugewinn der jungen
Probanden jedoch vorsichtig interpretiert werden. Die dlteren Probanden konnten in allen Tests
stets mehr Spannen korrekt wiedergeben als die jungen Probanden (Ausnahme Zahlenspanne
rickwérts zu t3), ohne dass dabei ein signifikanter Gruppenunterschied auftrat. Aus
neurophysiologischer Sicht ist diese Tatsache nur mit einer hoheren Motivation der &lteren
Probanden zu erkldren. In der Vergangenheit konnte bei jungen Probanden gezeigt werden, dass
ein Transfer auf das Arbeitsgedichtnis nach einem n-back-Training moglich ist (69), obwohl es
auch zahlreiche Studien gibt, in denen dieser Transfer nicht erfolgte (88, 92, 145). Bei élteren
Probanden konnte bislang in n-back-Studien kein Transfer auf das Arbeitsgedichtnis festgestellt
werden. Alle Studien (73, 97, 98), die Transfer auf das Arbeitsgeddchtnis im Alter erzeugen

konnten, nutzten alternative Arbeitsgeddchtnisaufgaben zum Trainieren.

4.3.2.4 Aufgaben zur Exekutivfunktion

Ausgangssituation: Beide Gruppen zeigten zu Beginn in den Aufgaben zur Wortfliissigkeit ein
dhnliches Niveau. Da im Alltag hiufiger in Kategorien als in Anfangsbuchstaben gedacht
werden muss, konnten im Wortfliissigkeitstest Kategorie Tiere bereits zu t1 mehr korrekte
Antworten gegeben werden (jung: & 28,3; alt: & 28,0) als im Wortfliissigkeitstest Kategorie
Buchstaben (jung und alt: & 17,6).

Trainingsverlauf: Nur die jungen Probanden konnten ihre Leistung in der Kategorie Buchstaben
signifikant steigern. Der Zugewinn in der Kategorie Tiere war so klein, dass er nach Bonferroni-
Korrektur nicht mehr signifikant war. Da in der Kategorie Tiere bereits zu t1 eine hohe Anzahl
korrekter Worter genannt wurde, war das Erreichen eines Zugewinns auf Signifikanzniveau zu t3
schwierig. AuBlerdem vermutet Shao [105], dass der semantische Wortfliissigkeitstest Kategorie
Tiere verstirkt verbale Fahigkeiten bzw. das Vokabular abfragt, wiahrend der phonematische
Wortfliissigkeitstest Kategorie Buchstaben verstirkt die Exekutivfunktion des Probanden testet.
Da Exekutivfunktionen als Teil des Arbeitsgedidchtnisses gelten, wurden Zugewinne nach einem
Arbeitsgedichtnistraining erwartet. Wahrend altersabhéngige Performanzverschlechterungen in
den klassischen Exekutivfunktionen Updating, Inhibition und Process shifting in der Literatur

beschrieben werden, zeigt sich die Performanz in den Wortfliissigkeitsaufgaben im Alter stabil
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[125]. Zu dieser Beobachtung passen die Ausgangsergebnisse der jungen und élteren Probanden
der aktuellen Studie, die nahezu identisch gut waren. Die élteren Probanden konnten ihre
Leistung nicht signifikant steigern. Ein signifikanter Gruppenunterschied entstand nach

Bonferroni-Korrektur nicht.

Vergleich mit anderen Studien: Um ein einfaches n-back-Paradigma erfolgreich zu
absolvieren, werden verschiedene exekutive Prozesse benotigt. Dazu gehdren Updating,
Monitoring der Zahlen-Préasentation und Inhibition falscher oder veralteter Ziele [104]. Salminen
[104] konnte nach einem dualen n-back-Training mit jungen Probanden Transfereffekte auf
verschiedene Exekutivfunktionen (Updating, Task Switching, Aufmerksamkeitskontrolle)
feststellen.  Andere  Autoren hingegen konnten keinen Transfer nach einem
Arbeitsgedichtnistraining auf Inhibition (Zinke) [73], Updating/Interferenzkontrolle (Harrison)
[91] oder Wortfliissigkeit (Chooi) [88] feststellen. In der aktuellen Studie konnten nur die jungen
Probanden Zugewinne im Bereich Exekutivfunktion (Wortfliissigkeitstest Kategorie Buchstaben)

erzielen.

Methodenkritik: Die Exekutive beinhaltet viele Funktionen, die mit einer Transferaufgabe
weder abgedeckt noch ausreichend beurteilt werden konnen. Da der Zugewinn in den
Exekutivfunktionen in dieser Studie jedoch nicht im Mittelpunkt stand, wurde nur eine
,» I ransferaufgabe® angewandt. Des Weiteren ist die Performanz in den Wortfliissigkeitsaufgaben
nicht nur von der Exekutivfunktion des Probanden, sondern auch von seinem Vokabular und
seiner Verarbeitungsgeschwindigkeit abhédngig [105], so dass Verbesserungen in den

angewandten Tests nicht eindeutig auf die Exekutivfunktion zuriickgefiihrt werden kdnnen.

Zusammenfassung Exekutive: Hypothese 2d (Siehe Kapitel 1.9.) besagte, dass sich durch das
n-back-Training Zugewinne in den Exekutivfunktionen fiir beide Altersgruppen generieren
lassen. Diese Zugewinne konnten nur bei den jungen Probanden und auch nur im
Wortfliissigkeitstest Kategorie Buchstaben festgestellt werden. Als Erklarung fiir dieses Ergebnis
konnte einerseits dienen, dass die Kategorie Buchstaben stirker exekutivabhingig ist als die
Kategorie Tiere. Es konnte auch sein, dass die hinzugewonnene Verarbeitungsgeschwindigkeit
den jiingeren Probanden in der zu t1 schwécheren Kategorie zu einem signifikanten Zugewinn

verhalf. Letzteres konnte erklédren, warum die Zugewinne bei den élteren Probanden fehlten.
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4.3.3 Einfliisse auf die fluide Intelligenz
4.3.3.1 Gfund AG

Signifikante Korrelationen fanden sich zwischen dem Trainingserfolg und dem RSPM (junge
Probanden) und dem LPS3 (éltere Probanden). Ein hohes n-back-Level ging dabei mit einer
guten Gf-Leistung einher. Tendenziell scheinen besonders altere Probanden mit einer schlechten

Gf-Ausgangsleistung ihre Performanz durch ein Training deutlich steigern zu kdnnen.

4.3.3.2 Gfund VG

Im n-back-Paradigma dieser Studie wurde auch die Verarbeitungsgeschwindigkeit trainiert. Ein
Zusammenhang von Verarbeitungsgeschwindigkeit und fluider Intelligenz wurde initial
postuliert. In dieser Studie konnte lediglich eine signifikante Korrelation zwischen dem LPS3
und dem Zahlenverbindungstest Teil A am Ende des Trainings bei den é&lteren Probanden
gefunden werden. Eine zunéchst signifikante Korrelation des RSPM mit dem Zahlen-Symbol-

Test bei den jiingeren Probanden hielt der Bonferroni-Korrektur nicht stand.

Zusammenfassung Korrelationen: Das Arbeitsgedidchtnis und fluide Intelligenz haben eine
gemeinsame Basis. Daher wurde ein Zusammenhang der n-back- und Gf-Ergebnisse am Ende
des Trainings erwartet (siche Kapitel 1.9.3). Diese Studie kann bestitigen, dass das
Arbeitsgedidchtnis und fluide Intelligenz (wenn auch nur teilweise) signifikant miteinander
korrelieren. Gute n-back-Performer sind oft auch gute LPS3-Performer und umgekehrt. Es
konnten nur wenige Korrelationen zwischen den Leistungen im Bereich fluide Intelligenz und
Verarbeitungsgeschwindigkeit am Ende des Trainings gefunden werden. Es gab keine
Korrelationen zum Kurzzeitgeddchtnis und zu Exekutivfunktionen. In Kapitel 1.3. wurden
mogliche Erklarungen fiir die gemeinsame Basis von Arbeitsgeddchtnis und fluider Intelligenz
vorgestellt. Anhand der vorliegenden Studie mit relativ kleinen Stichproben kann keine dieser
Theorien eindeutig bekriftigt werden. Die Tendenz, dass eine schlechte Ausgangsperformanz im
Bereich der fluiden Intelligenz zu groBeren Gf-Zugewinnen im Alter fiihrt, sollte in zukiinftigen
Studien unbedingt aufgegriffen werden. Wahrend junge Probanden ihre Gf-Leistung scheinbar
unabhingig von der Ausgangsperformanz steigern konnen, scheint das Potential zu weiteren

Steigerungen bei guter Ausgangsperformanz im Alter eingeschréankt zu sein.
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4.3.4 Pradiktoren
4.3.4.1 Prddiktoren fiir das maximal erreichte n-back-Level

Nur bei den édlteren Probanden fanden sich geeignete Pradiktoren. Je jiinger ein Proband und je
mehr korrekte Losungen im LPS3 zu t1 erzielt wurden, desto héher war das maximal erreichte n-
back-Level. Wie in Kapitel 4.3.3 bereits ndher betrachtet, war bei den é&lteren Probanden auch
die Korrelation von maximal erreichtem n-back-Level und der LPS3-Performanz zu t3
signifikant. Die Anforderungen im n-back und LPS3 scheinen dhnlicher als zum RSPM. Diese
Feststellung wiirde zur Theorie der spezifischen Korrelationen zwischen dem Arbeitsgedédchtnis
und der fluiden Intelligenz passen, welche in Kapitel 1.3.5 kurz vorgestellt wurde. Diese besagt,
dass nur einzelne Arbeitsgeddchtnisfaktoren mit einzelnen Faktoren der fluiden Intelligenz

korrelieren [33].

4.3.4.2 Prddiktoren fiir die Zugewinne im RSPM und LPS3

Die Ausgangsperformanz im RSPM zu t1 eignete sich in beiden Altersgruppen als Préidiktor fiir
den Zugewinn in diesem Test. Je schlechter die Performanz am Anfang des Trainings, desto
grofler war der Zugewinn am Ende des Trainings. Auch beim LPS3 konnte diese Beobachtung
gemacht werden, allerdings nur bei den dlteren Probanden. Die Zugewinne im LPS3 waren nur
bei den jungen Probanden signifikant. Das lag daran, dass sich die gesamte Gruppe verbesserte

und nicht nur die initial schwachen Performer.

Zusammenfassung Pridiktoren: In Kapitel 1.9.4 wurde die Hypothese aufgestellt, dass der
Trainingserfolg anhand der Gf-Leistung zu Beginn des Trainings vorhergesagt werden konnte.
Diese Theorie kann nur flir die dlteren Probanden bestitigt werden. Des Weiteren wurde
vermutet, dass anhand des Trainingserfolges die Gf-Zugewinne vorhergesagt werden konnten.
Diese Theorie lieB sich bei keiner der beiden Altersgruppen bestéitigen. Stattdessen konnte
anhand der Ausgangsperformanz in den Gf-Tests der Zugewinn in der fluiden Intelligenz
vorhergesagt werden. Dies galt fiir beide Gruppen fiir den RSPM und fiir die élteren Probanden
fiir den LPS3. Dabei begiinstigte eine schwache Ausgangsperformanz groflere Zugewinne. Diese
Ergebnisse decken sich mit der Literatur. Auch Chooi [88] stellte fest, dass die
Ausgangsperformanz in einem Test als Priadiktor fiir die Ergebnisse desselben Tests nach dem
Training verwendet werden kann. Rudebeck [89] fand fiir seine initial schwachen Gf-Performer

ebenfalls die grofiten Zugewinne in der fluiden Intelligenz. Von Bastian [150] verweist in seinem
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Review von 2014 bereits auf die Notwendigkeit, die Bedeutung der Ausgangsperformanz fiir das
Training und den Transfer in zukiinftigen Studien genauer zu beleuchten. Denn nach diesen
Ergebnissen konnte bereits vor dem Training definiert werden, welche Probanden fiir ein
erfolgreiches Training geeignet sind. Und umgekehrt konnten Probanden ausgeschlossen

werden, deren kognitive Féhigkeiten noch zu gut sind, um von einem Training zu profitieren.

4.4 Beantwortung der offenen Fragen
1. Konnen Jaeggis Ergebnisse bei jungen und élteren Probanden repliziert werden?

Leider nein. Zugewinne in der fluiden Intelligenz, die nach Bonferroni-Korrektur signifikant
blieben, konnten nur im LPS3 bei den jungen Probanden erzeugt werden. Beim RSPM und im

Alter fehlten signifikante Zugewinne in der fluiden Intelligenz.

2. Ist das n-back-Paradigma geeignet im Alter Zugewinne in fluider Intelligenz zu

erzeugen?

Das modifizierte n-back-Paradigma (Anpassung tiber "n" und Interstimulusintervall) war nicht in

der Lage, im Alter signifikante Effekte auf fluide Intelligenz zu erzeugen.

3. Sind die Zugewinne dosisabhingig?

Nach der vierten Trainingssitzung (t2) wurde eine Verlaufskontrolle mittels einer kleinen
neuropsychologischen Testbatterie durchgefiihrt. In beiden Gruppen zeigten sich in allen
angewandten Tests (LPS3, Zahlenspanne vorwérts und riickwirts und Zahlen-Symbol-Test)
Verbesserungen, die am Ende des Trainings (t3) in der groBen Testbatterie noch ausgepréigter
waren. Sowohl die ,,Dosis* des Trainings als auch ein Wiederholungseffekt konnten die

schrittweisen Verbesserungen in den Tests erklédren.

4. Handelt es sich um echte Zugewinne?

Da nach Bonferroni-Korrektur nur im LPS3 bei den jungen Probanden signifikante Zugewinne
gefunden werden konnten, kann die Frage nicht eindeutig beantwortet werden. Sowohl Test-Re-
Test-Verzerrungen bei fehlender Parallelversion und fehlender Kontrollgruppe als auch erlernte

aufgabenspezifische Fahigkeiten oder ein allgemeiner Leistungszugewinn im Bereich fluide
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Intelligenz wéren moglich. Hinweisend auf Test-Re-Test-Verzerrungen ist die im Vorwort

genannte Verdffentlichung zu einem sehr dhnlichen Datensatz mit passiven Kontrollgruppen.

4.5 Ausblick

Wihrend Metaanalysen aus 2014 von Au [141] und Karbach [143] noch zu dem Schluss kamen,
dass ein Arbeitsgeddchtnistraining (wenn auch in geringem Ausmall) zu generellen
Transfereffekten auf fluide Intelligenz fiihren kann, sind neuere Metaanalysen aus 2016 von
Melby-Lervag [142] und aus 2017 von Soveri [140] skeptischer. Sie fanden keine oder nur
kleine Effektstirken von g = 0.05. Melby-Lervag begriindete die signifikanten Transfereffekte in
anderen Studien mit zu kleinen Kohorten, nur einer Transferaufgabe und vermeintlichen
Transfereffekten durch eine Verschlechterung der Kontrollgruppe. Soveri vermutete, dass die
vorhandenen Effekte stark auf selbst erlernten Strategien basieren, so dass nur in manchen Gf-
Tests Zugewinne auftreten. Es zeigt sich also mittlerweile eine eher ernlichternde Datenlage in
Bezug auf die FErzeugung von Transfereffekten auf fluide Intelligenz durch ein

Arbeitsgedichtnistraining (Melby-Lervag) bzw. speziell durch das n-back-Training (Soveri).

In der aktuellen Studie konnten Zugewinne in fluider Intelligenz nur bei den jungen Probanden
und nur in einem Test (LPS3) erzeugt werden. Ohne aktive Kontrollgruppe und ohne
Parallelversion konnten diese Zugewinne nicht zweifelsfrei dem n-back-Training zugeschrieben
werden. Bei den élteren Probanden konnte festgestellt werden, dass die Gf-Zugewinne bei
schlechter Ausgangsperformanz am hochsten sind. Daher wire es hilfreich, in zukiinftigen
Studien mehr Probanden mit geringerem Bildungsniveau oder sogar Patienten mit einer leichten
kognitiven Stérung (MCI) einzuschlieen, da hier Spielraum fiir signifikante Zugewinne sein

diirfte.

Seit iiber 10 Jahren beschéftigt sich die Forschung mit dem Thema, ob Transfereffekte auf fluide
Intelligenz mittels eines Arbeitsgeddchtnistrainings generierbar sind. Um eine endgiiltige
Klarung dieser Frage zu bewirken, miissten zukiinftige Studien eine grofle Fallzahl einschlieen.
Ebenso miisste es eine aktive Kontrollgruppe geben. Es sollten Probanden jeden Alters und jeden
Bildungsgrades eingeschlossen werden und ggf. Patienten mit MCI. Der Fokus sollte auf fluider
Intelligenz liegen. Es sollten eine hohere Anzahl an Tests und ggf. nur Gf-Tests angewandt
werden, um von Generalisierung von Fahigkeiten sprechen zu konnen, aufgabenspezifische
Zugewinne vernachldssigen zu kénnen und weniger Bonferroni-Korrekturen vornehmen zu

miissen.

Seite 68



Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es in dieser Studie nur in geringem Ausmall
zu Zugewinnen in fluider Intelligenz, Verarbeitungsgeschwindigkeit, Arbeitsgedidchtnis und
Exekutivfunktionen gekommen ist und dies nahezu ausschlieBlich bei den jungen Probanden.
Vorhandene Zugewinne bei den dlteren Probanden waren nach Bonferroni-Korrektur nicht mehr
signifikant (Ausnahme Verarbeitungsgeschwindigkeit). Diese Studie mit jungen und alten
Probanden reiht sich in eine lange Liste von kleinen Studien mit kontroversen Trainings- und
Transferergebnissen ein. Es bleibt ein spannendes, sehr umstrittenes Feld im Gebiet des

kognitiven Trainings.
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