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1. Einleitung

1.1. Anliegen der Arbeit

Nach allgemeiner Erfahrung wird es mit zunehmendem Alter schwieriger, motorische

Bewegungsablaufe wie beim Schwimmen und Fahrradfahren zu erlernen.

Bei der Planung unserer Arbeit haben wir uns gefragt, ob motorische Fertigkeiten von
Menschen in einem unterschiedlichen Alter verschieden schnell erlernt werden. Wir
wollten weiterhin wissen, ob unterschiedliche Prozesse in der frihen Gedachtnisbildung
und Gedachtniskonsolidierung zu Grunde liegen kénnten. Daher wollen wir in dieser
Arbeit den frihen Erwerb motorischer Fertigkeiten untersuchen und uns mit der
Fragestellung auseinandersetzen, ob diese mit zunehmendem Alter anders,

beziehungsweise langsamer oder schneller erlernt werden.

Wir wollen mithilfe einer speziellen Reaktionszeitaufgabe drei Probandengruppen

unterschiedlichen Alters an zwei aufeinanderfolgenden Tagen untersuchen.

Wir wollen dabei insbesondere untersuchen, ob sich frihe Lernprozesse validieren und
darstellen lassen und ob diese Prozesse altersabhangig sind und wenn ja, inwiefern sie
sich unterscheiden und sich diese in unterschiedlich  feststellbaren

Lerngeschwindigkeiten abbilden lassen.

1.2. Aktueller Stand der Wissenschaft

Neuroplastizitat als Fahigkeit des Gehirns, ,sich an die Erfordernisse der Umwelt
anzupassen, zu lernen, vorhandene Funktionen zu reorganisieren und zu optimieren
sowie kleine Defizite auszugleichen®, hat als Modellvorstellung zunehmend Bedeutung,
auch in der Diagnose und Therapie von neurologischen sowie psychiatrischen
Erkrankungen.® Die Erforschung von Lernprozessen und Gedéchtnis erbringt wichtige
Erkenntnisse zur Organisation und Verarbeitung von Informationen im Gehirn.
Gedachtnis wird hierbei verstanden als die Fahigkeit des Gehirns, Informationen zu

behalten, zu speichern und gegebenenfalls abzurufen. Bereits in den frihen funfziger



Jahren des vorigen Jahrhunderts untersuchte Brenda Milner, eine Mitarbeiterin
Penfields, Patienten mit Temporallappenepilepsie und die Auswirkungen der operativen
beidseitigen Entfernung des Hippocampus und dessen benachbarten Strukturen. Der
erste und am besten untersuchte Fall war der des Patienten Henry M. Nach der
Operation litt der Patient an einem schwerwiegenden Gedachtnisverlust, einer
anterograden Amnesie. Ursprunglich ging man davon aus, dass sich das
Gedachtnisdefizit gleichformig auf alle Formen des Lernens und des Gedachtnisses
erstrecke. Das stellte sich als falsch heraus. Henry M. war in der Lage, bestimmte
Dinge zu lernen und fur lange Zeit zu speichern wie normale Vergleichspersonen. Dazu
gehorten neue motorische Fertigkeiten, auch wenn er sich dartber nicht bewusst war.
Die Untersuchungen an diesen Patienten mit Temporallappenverletzungen wiesen auf

mindestens zwei fundamental unterschiedliche Lern- und Gedachtnisprozesse hin.*®

Squire unterscheidet in seinem weit verbreiteten Modell zwei
Langzeitgedachtnissysteme: deklarative Gedachtnisanteile, die in das Bewusstsein
gelangen und hierzu im Gegensatz nicht deklarative Gedachtnisanteile, deren Inhalte
nicht bewusst werden. Im deklarativen Gedachtnissystem werden Fakten und
Ereignisse  verarbeitet. Anatomisch werden diesem System mediale
Temporallappenanteile zugeordnet. Im nicht deklarativen oder prozeduralen Gedachtnis
werden Fertigkeiten und Bewegungsablaufe gespeichert, die einer bewussten
Erinnerung nicht zugéanglich sind. Diese Gedachtnisanteile zeichnen sich durch eine
weitgehend unbewusste Leistungsverbesserung aus, die durch wiederholtes Uben
erreicht werden kann. Weiterhin schliel3t es Prozesse wie Priming, einfache klassische

Konditionierung und nicht assoziatives Lernen ein.®®

Diese Arbeit soll sich mit dem prozeduralen Gedachtnis und dem Erwerb prozeduraler
Fertigkeiten beschaftigen. Unter prozeduralem Lernen wird der Erwerb neuer
Handlungen bzw. Fertigkeiten sowie Gewohnheiten zusammengefasst. Prozedurales
oder implizites Gedachtnis ist, wie bereits oben ausgefihrt, selten bewusst, bendtigt
kaum aktive Willensanstrengung und Aufmerksamkeit und kann schlechter verbalisiert
werden. Dieses Gedachtnissystem ist fur die Wiedergabe von Fertigkeiten,
Gewohnheiten und Bewegungsabfolgen verantwortlich. Beispiele dafur kdnnen sein: die
Prozedur des Schuhe Zubindens, Fahrrad fahren oder aber bestimmte Tastenfolgen auf
einer Tastatur zu dricken. Komplexe Bewegungen, deren Ablauf man erlernt und haufig

geubt hat, werden ohne Einschaltung der bewussten Erinnerung, ohne ,nachzudenken®,



wieder abgerufen. Verschiedene subkortikale Strukturen erbringen die Leistungen des
prozeduralen Gedachtnisses. Anatomisch ist das nicht deklarative oder prozedurale
Gedachtnissystem weniger exakt definiert. Als neurobiologische Strukturen werden
insbesondere Neuronenverschaltungen der Basalganglien, des Kleinhirns, des
somatosensorischen und motorischen Kortex, des Parietallappens und z.T. des

Prafrontalkortex diskutiert.>%%*

Die Reprasentation von prozeduralen Gedachtnisinhalten scheint ein zeitkritischer
Vorgang zu sein. Das bedeutet, zu unterschiedlichen Zeitpunkten scheinen jeweils
verschiedene Hirnregionen in den Lernvorgang einbezogen zu sein.?’ Die prozedurale
Gedachtnisbildung scheint hierbei ein mehrstufiger und zeitabhangiger Prozess zu sein.
Prozedurale Lernprozesse und Phanomene wurden in den vergangenen Jahren
genauer untersucht. Arbeitsgruppen um Karni und Hauptmann entwickelten
computergestiitzte serielle Reaktionszeitaufgaben (SRTT) nach Nissen weiter.** Mithilfe
dieser untersuchten sie an Probanden unterschiedliche prozedurale Lernprozesse.?*?°
Wahrend dieses Lernvorgangs kann man eine frihe und spate Phase voneinander
abgrenzen. Wahrend der frihen Phase wird der Proband erstmalig mit dem neu zu
Lernenden konfrontiert. Unabhangig vom allgemeinen Leistungsniveau zeigen sich
durch Uben wahrend dieser ersten Phase rasch deutliche Leistungsverbesserungen,
hier nachfolgend als repetition priming bezeichnet. Wenn man den Leistungszuwachs
graphisch als Funktion fortschreitender Ubung darstellt, wird die Leistungsverbesserung
nach zunachst rascher Steigerung zu Beginn im Verlauf deutlich geringer, d.h. die
Lernkurve flacht ab und nimmt gegen Ende einen asymptotischen Charakter an. Im
Anschluss an diese erste frihe Lernphase folgt Gber weitere Trainingssitzungen eine
spate Phase mit deutlich langsameren Fortschritten im Leistungserwerb.®' Mit Priming,
also des Erlernens einer Sequenz am ersten Trainingstag, wird der Effekt bezeichnet,
dass durch die Verarbeitung eines dargebotenen Reizes, hier der Sequenz, die
Verarbeitung des wiederholt oder nachfolgend dargebotenen Reizes beeinflusst wird,
sofern diese in Zusammenhang stehen. Die vorherige Darbietung eines Reizes (Prime)
beeinflusst somit die Verarbeitungszeit des zeitlich nachfolgenden Zielreizes. Durch
standige Wiederholung der dargebotenen Sequenz kann dieser Effekt gesteigert
werden. In der vorliegenden Studie werden wir zunachst dieses Merkmal des repetition

primings bei drei Probandengruppen unterschiedlichen Alters vergleichen.



Weiterhin wird zwischen den einzelnen Trainingssitzungen eine weitere Phase
postuliert, in der sich ein verzdgerter Leistungszuwachs ohne weitere Ubung im
Anschluss an erfolgtes Training einstellt.”> Diese Verbesserung wird als off-line-learning
oder Konsolidierung bezeichnet. Diese verzogerten Leistungsverbesserungen zeigen
sich dadurch, dass Probanden gleiche Reaktionszeitaufgaben nach langerer Pause,
hier am folgenden Tag nach 24 Stunden, auf einem hoheren Niveau beginnen, als die
ihnen vorangegangenen endeten. Bereits 1996 untersuchten T. Brashers-Krug et al
prozedurale Prozesse und beschrieben ein fortbestehendes Lernen nach Ubungsende,
welches sie mit Konsolidierungsprozessen gleichsetzten. Konsolidierung wird hierbei
als hypothetischer Prozess der Verfestigung von Gedachtnisspuren verstanden. Durch
die Konsolidierung wird das Gedachtnis von einer fragilen, instabilen Form in eine

robustere, stabilere tiberfihrt.>!

Hauptmann et al postulierten 2005, dass zunachst eine Sattigung der Lernkurve erreicht
werden muss, damit verzogert auftretende Leistungsverbesserungen beobachtet
werden konnen. Die initiale Lernphase mit schnellem Leistungszuwachs und
anschlieRender Sattigung wahrend der frihen Ubungsphase wird hierbei, wie oben
bereits beschrieben, als repetition priming verstanden. Der verzdgerte
Leistungszuwachs nach Ubungsende in der sogenannten Off-Phase des Experimentes
kann als off-line-learning, delayed performance oder Konsolidierung bezeichnet

werden.®

Robertson et al beschrieben 2004 das Phanomen off-line-improvement, also eine
Verbesserung der Fertigkeit nach Ubungsende zwischen den Testsitzungen als ein
Hauptmerkmal der prozeduralen Konsolidierung.”’ Auch Hauptmann und Karni
verstehen den verzdgerten Leistungszuwachs wahrend der Ubungspausen, also den

sogenannten off-Phasen als Konsolidierungsprozesse in ihrer Arbeit 2002.2°

In dieser Arbeit sollen als WeiterfUhrung der bisherigen wissenschaftlichen Ergebnisse
frlhe Lernprozesse wie das repetition priming sowie Konsolidierungsprozesse, hier als
off-line-learning bezeichnet, an hirngesunden Probanden unterschiedlichen Alters
untersucht werden. Der Einfluss des Alters auf prozedurale Konsolidierungsprozesse

soll untersucht werden und hierbei im Vordergrund stehen.



1.3. Fragestellung der Arbeit /Arbeitshypothesen

In der Literatur gibt es bisher wenige Hinweise auf Untersuchungen zur

Altersabhangigkeit prozeduraler Konsolidierungsprozesse bei hirngesunden Probanden.

Zur modellhaften Untersuchung motorischen Fertigkeitslernens, insbesondere
spezifischer prozeduraler Prozesse wie repetition priming und consolidation sind
computerunterstitzte serielle Reaktionszeitaufgaben (SRTT) gut geeignet. Sie wurden
von Nissen eingeflhrt und in der Folge im Original oder modifizierten Versionen, wie

oben ausgefiihrt, verwendet.**

Gegenstand dieser Arbeit soll die Untersuchung prozeduraler Lernleistungen von drei
hirngesunden  Probandengruppen verschiedenen Alters mithilfe modifizierter
Reaktionszeitaufgaben sein. In den dargebotenen Reizen, wie spater noch genauer
ausgefuhrt wird, ist eine regelhafte Abfolge von 10 Positionen (Sequenz) eingebettet,
die mit Reizserien in zufalliger Positionsreihenfolge (Random) alterniert. Die Testsitzung

wird nach 24 Stunden wiederholt.

Wir wollen die Altersabhangigkeit von fruhen Lernprozessen untersuchen. Es soll die
Frage beantwortet werden, ob hinsichtlich des Lernens der Sequenz am ersten Tag und
der Konsolidierung Uber Nacht Unterschiede zwischen den verschiedenen

Altersgruppen bestehen? Hierzu uberprufen wir folgende Hypothesen:

e Am ersten Untersuchungstag wird ein Erlernen der Sequenz im Sinne einer

Verbesserung der Reaktionszeiten erwartet ( repetition priming)

e Hinsichtlich des sequenziellen Lernens wird ein Gruppenunterschied

erwartet.

e Uber Nacht (off-Phase) findet ohne weiteres Uben eine Verbesserung der
Reaktionszeiten statt. (Konsolidierung) Das bedeutet, geringere
Reaktionszeiten werden zu Beginn der zweiten Testsitzung bendtigt.
Hinsichtlich der Verbesserung Uber Nacht (off-line-learning) wird ein

Gruppenunterschied erwartet.



2. Methoden

2.1. Hard- und Software

Die Untersuchungen wurden durchgefuhrt an einem Laptop der Marke Samsung P35.
Als Software wurde verwendet: Matlab 5.3. fir Windows und die Psychtoolbox 2.44 fur
Windows von David Brainard und Denis Pelli.’ Die Verwaltung und Bearbeitung der
erhaltenen Messwerte wurden mit dem Datenverarbeitungsprogramm Microsoft EXCEL
und dem Statistikprogramm SPSS 11.0 / SPSS 17.0 fur Windows durchgefuhrt.

Es wurden farblich codierte (von links nach rechts: blau, gelb, rot, griin), 5 cm grof3e
Quadrate auf der ansonsten schwarzen Oberflache eines 15 Zoll Laptopmonitors
dargestellt, wie in Abbildung 1 gezeigt. Die Auflosung betrug 800x600 Pixel. Die
Quadrate waren horizontal angeordnet mit einem Abstand von 1,5 cm. Als Stimuli

wurde ein gelbes X gewahilt.

Abbildung 1: Bildschirmoberflache zur Reizprasentation

Zur Reizbeantwortung wurde eine Tastatur umgebaut, auf der sich die vier Tasten in

der gleichen Farbanordnung wie die Quadrate bei der Reizprasentation auf der



Laptopoberflache befanden (von links nach rechts: blau, gelb, rot, grin). Auf der
Tastatur befanden sich ausschlie3lich diese vier runden, farblichen Tasten mit einem
Durchmesser von 4 cm. Diese waren horizontal nebeneinander angeordnet mit einem
Abstand von 1,5 cm. Der Rest der Tastatur war schwarz abgeklebt, um weitere

Storeinflisse zu verhindern.

2.2. Probanden und Gruppen

2.2.1. Probanden

In dieser Studie wurden 60 hirngesunde Probanden untersucht. Diese waren wahrend
des Untersuchungszeitraumes in einem Alter von 6-75 Jahren. Es wurden 36 weibliche
und 24 mannliche Probanden untersucht. Alle waren normalsichtig oder die Sicht war
auf normale Sehstarke korrigiert. Niemand hatte eine neurologische oder psychiatrische
Erkrankung in der Vorgeschichte. Alle Probanden fihrten die beiden Testsitzungen mit

der dominanten Hand durch. An beiden Testtagen wurde die gleiche Hand benutzt.

Die Probanden wurden vorher Uber das Wesen der Studie aufgeklart und erteilten
ausnahmeslos ihre schriftliche Einwilligung (informed consent).In der Gruppe A (Alter 6-
12 Jahre) erteilten die Erziehungsberechtigten die Einwilligung. Die Auswertung erfolgte

anonym unter einer Studiennummer.

2.2.2. Gruppen

Die Probanden wurden aufgrund ihres Alters in drei Gruppen A-C eingeteilt. In der
ersten Gruppe (Gruppe A) wurden 20 Kinder untersucht im Alter von 6-12 Jahren. Der
Altersdurchschnitt lag bei 9 Jahren. Es wurden 12 Madchen und 8 Jungen untersucht.

Die genaue Altersverteilung der Gruppe A ist in der anhangenden Tabelle verzeichnet.
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Tabelle 1: Zusammensetzung der Gruppe A

Alter Anzahl weiblich Anzahl mannlich
6 1 3
7 5 1
10 1 -
11 3 3
12 2 1

In der zweiten Gruppe (Gruppe B) wurden 20 jingere Erwachsene im Alter von 26-39

Jahren untersucht. Der Altersdurchschnitt lag bei 31 Jahren. Es gab 11 weibliche und 9

mannliche Probanden in dieser Gruppe. Tabelle 2 zeigt die Verteilung der Probanden

innerhalb der Gruppe B.

Tabelle 2: Zusammensetzung der Gruppe B

Alter Anzahl weiblich Anzahl mannlich
26 - 1
27 3 2
28 1 -
29 2 1
31 1 2
33 - 2
36 2 -
37 1 -
39 1 1

In der dritten Gruppe (Gruppe C, siehe Tabelle 3) wurden 20 altere Erwachsene im

Alter von 50-75 Jahren untersucht. Der Altersdurchschnitt lag bei 61 Jahren. Hier waren

13 Probanden weiblich und 7 mannlich.
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Tabelle 3: Zusammensetzung der Gruppe C

Alter Anzahl weiblich Anzahl mannlich
50 1 2
51 1 -
52 1 -
53 - 1
55 1 -
56 1 -
57 1 -
60 1 -
61 1 1
62 1 -
65 - 1
67 1 -
70 - 1
72 1 1
75 2 -

2.3. Studienbeschreibung

Bei der vorliegenden Studie handelt es sich um eine Kklinisch-experimentelle

Untersuchung mit verblindeter Auswertung.

Die Leistung, hier definiert als die Reaktionszeit, wurde in zwei verschiedenen
Sitzungen untersucht, mit einer Pause zwischen den einzelnen Sitzungen von
mindestens 24 Stunden. Der maximale Abstand zwischen den Sitzungen betrug 28

Stunden.

Die Probanden absolvierten am  Computer eine modifizierte  serielle
Reaktionszeitaufgabe (serial reaction time task = SRTT) nach Nissen.*® Die Patienten

wurden angewiesen, so schnell und korrekt wie moglich mit der dominanten Hand zu
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antworten, indem sie die dazugehorige farbige Taste auf der Tastatur driicken sollten.
Beim Drucken einer falschen Taste erklang ein akustisches Signal, die Reizprasentation

fuhr danach unverandert fort.

Nach einem Tastendruck wurde der Reiz ausgeblendet, der darauf folgende erschien

nach einem Antwort-Stimulus-Intervall von 500 ms.

Fir die Teilnehmer unbekannt enthielten die dargebotenen Reize eine eingebettete,
regelmalig wiederkehrende Abfolge von 10 Positionen (Sequenz). Diese lautete A-C-A-
B-D-C-B-D-A-C. Diese wiederkehrende Sequenz alternierte mit Reizserien von 10
Positionen in zufalliger Positionsreihenfolge (Random). Bei der zufélligen
Reizprasentation durfte der Stimulus nicht zweimal hintereinander in der gleichen

Position erscheinen.

Alle Probanden absolvierten in einer Testsitzung 8 Blécke mit jeweils 100 Stimuli. Die 8
Blocke wurden durch eine kurze Pause, deren Lange von den Probanden selbst
bestimmt werden konnte, getrennt. Mindestens war die Pause jedoch 10 Sekunden
lang. Die Bloécke wurden durch einen Tastendruck der Probanden gestartet und

begannen jeweils nach einem Countdown mit der Sequenz.

In insgesamt 8 Blocken wurden in einer Sitzung 800 Stimuli prasentiert, davon die
Halfte in der oben beschriebenen Sequenz. Durch das fehlende Wissen um eine
unterliegende Sequenz erschien den Probanden ein Block als die kontinuierliche

Abfolge von 100 Reizen.

Der gleiche Versuch wurde nach 24 Stunden als zweite Testsitzung erneut
durchgefuhrt. Im Anschluss an die zweite Sitzung wurden die Probanden kurz zum

Versuch befragt.

Ausgewertet wurden lediglich richtige Antworten. Die Anzahl der Fehler wurde
registriert. Um die Werte besser interpretieren zu kdnnen, wurde fir die einzelnen
Reaktionszeiten auf die regelmalBig (Sequenz) bzw. durcheinander (Zufall)

dargebotenen Reize fur jeden der 8 Blocke ein Mittelwert gebildet.

Pro Block und Regularitdt (Sequenz bzw. Zufall) wurde der Prozentsatz falscher
Antworten berechnet. Die Fehlerraten waren wahrend des gesamten Versuchs bei allen

Probanden so gering, dass wir sie nicht gesondert betrachtet haben.
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2.4. Rohdatentabelle

Eine Testsitzung bestand aus jeweils 8 Blocken. In jedem Block wurden Sequenz und
Random, die wie oben erlautert aus je 10 Stimuli bestanden, abwechselnd flinfmal
prasentiert. FUr jeden einzelnen Stimulus wurde bei korrekter Antwort eine
Reaktionszeit gemessen. Aus je einer Sequenzabfolge bzw. Random (je 10
Reaktionszeiten) wurde ein Mittelwert gebildet. In einem Block erhielt man somit 10
Mittelwerte, funf fur die Sequenz und finf fir das Random. An einem Tag wurde mit 80
Messwerten gerechnet. So ergaben sich fur jeden der 60 Probanden 160 Messwerte an
den beiden Testtagen. Diese berechneten Mittelwerte wurden zunachst in eine
Microsoft EXCEL-Tabelle Ubertragen.

Die Erfassung erfolgte in unten beschriebener Form:

e Spalte 1 Gruppe A, B oder C
e Spalte 2 Nummer fortlaufend 1-60
e Spalte 3 Alter der Probanden

e Spalte 4 Probandenindex

Fortlaufend die Mittelwerte fir Sequenz und Random an den zwei Tagen, wobei die

Faktoren wie folgt definiert wurden:

e X=Tag 1-2
e Y=Block 1-8
e 7= Wiederholung im Block 1-5.

Wie oben beschrieben wurden 160 Mittelwerte fur jeden einzelnen Probanden in 160

Spalten erfasst.
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2.5. Studienprotokoll

Fir jeden Probanden wurde ein Untersuchungsprotokoll gefihrt. Hier wurden
Studiennummer, Name, Geburtsdatum, Geschlecht, Handigkeit und Untersuchungstag
registriert. Die Protokolle liegen der Verfasserin der Arbeit vor und werden vertraulich
behandelt.

Die Probanden erhielten ein Informationsblatt, in welchem sie Uber das Wesen der
Studie aufgeklart wurden und ihr Einverstandnis erteilten. Des Weiteren wurden die
Antworten der deklarativen Testung hier vermerkt. In der Gruppe A (Kindergruppe)

wurde die Einverstandniserklarung von den Erziehungsberechtigten erteilt.

2.5.1. Ein- und Ausschlusskriterien

Einschlusskriterium war das Alter beziehungsweise die passende Zugehorigkeit in eine

der definierten Gruppen.

Ausschlusskriterien waren eine Erkrankung aus dem neurologischen oder
psychiatrischen Formenkreis, eine unkorrigierte Sehschwache sowie die fehlende

Einverstandniserklarung.

2.5.2. Biometrie und statistische Methoden

Die Auswertung wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Biometrie der Humboldt
Universitat zu Berlin geplant und durchgeflhrt. Zur statistischen Auswertung wurde
SPSS fur Windows, Versionen 11.0, 15.0 und 17.0 verwendet.

Die Daten wurden mit dem allgemeinen linearen Modell mit Messwiederholung
ausgewertet. Mit Hilfe dieser multifaktoriellen Varianzanalyse werden statistisch
signifikante Unterschiede in der abhangigen Variablen, hier den Reaktionszeiten,
identifiziert, die mit den unabhangigen Variablen in Zusammenhang stehen. Als
unabhangige Variablen gingen in die Varianzanalyse die Faktoren Gruppe und Zeit ein.
Der Faktor Zeit wurde hierbei fur jeden Tag Uber die acht Blocke definiert, wahrend der

Faktor Gruppe Uber die drei realisierten Altersgruppen abgebildet wurde. Mdgliche
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Wechselwirkungen zwischen den Faktoren wurden ebenfalls untersucht. Ergebnis der
Varianzanalyse ist die Feststellung, ob die Faktorenauspragungen unterschiedliche
Einflisse auf die abhangige Variable haben, ohne diese jedoch spezifizieren zu kdnnen.
Um eine solche Spezifizierung vornehmen zu koénnen und die Einflusse der
unterschiedlichen Auspragungen der Faktoren untereinander erfassen zu kdénnen,
wurden erganzend Post-Hoc-Vergleiche durchgefuhrt, fur die der Tukey-HSD-Test
verwendet wurde. Dieser ermoglicht einen paarweisen Vergleich der
Gruppenmittelwerte der einzelnen Faktorenauspragungen. So werden bspw. mittels des
Tukey-HSD-Tests Unterschiede zwischen den drei Altersgruppen in den
Reaktionszeiten am ersten Tag errechnet, indem immer jeweils zwei Gruppen
paarweise miteinander verglichen werden (Gruppe A versus Gruppe B, Gruppe A
versus Gruppe C, etc ). Weiterhin wird der T-Test fur abhangige Stichproben
verwendet. Die abhangige Variable ist hier die gemittelte Reaktionszeit und die

unabhangige die Gruppenvariable Tag 1/ Tag 2.

AbschlieRend wurde zur ldentifikation eines moglichen Zusammenhangs zwischen dem
Alter und dem Leistungszuwachs Uber Nacht eine Regression uber diese beiden

Variablen berechnet.

In der statistischen Analyse werden ausschlieRlich parametrische Verfahren verwendet.
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3. Ergebnisse

3.1. Verbesserungen der Reaktionszeiten am ersten Testtag flr das

sequenzspezifische Lernen (repetition priming)

Es sollte die Frage geklart werden, ob es im Laufe des ersten Tages zu einer
Veranderung der Reaktionszeiten fur die Sequenz kommt und ob diese Veranderungen
signifikant sind. Mittels multifaktorieller Varianzanalyse mit Messwiederholung ergab
sich fur die Mittelwerte der Reaktionszeiten fur die Sequenz an Tag 1 insgesamt
folgendes Ergebnis (Pillai-Spur): F (7,000;51,000) = 13,041.

Wir erhielten somit ein hochsignifikantes Ergebnis (p-Wert < 0,000) fur eine
Verbesserung der Reaktionszeiten, also das sequenzspezifische Lernen wahrend des

gesamten ersten Tages fur alle Probanden.

3.1.1. Mittelwerte der einzelnen Blocke

Zum Vergleich des vorhergehenden Ergebnisses dient die Darstellung der Mittelwerte
der einzelnen Blocke des ersten Tages in Tabelle 4. In der Tabelle sind die Mittelwerte
fur die Reaktionszeiten der Sequenz (Spalte 2) am ersten Testtag fur die insgesamt 8
Blocke (Spalte 1) fUr alle Gruppen zusammengefasst dargestellt. Weiterhin werden
Standardfehler (Spalte 3) und die 95% Konfidenzintervalle (Spalte 4 und 5) benannt.

Tabelle 4: mittlere Reaktionszeiten fir die einzelnen Blocke am ersten Tag

Block | Mittelwert in Sek. | Standardfehler Konfidenzintervall
Untergrenze Obergrenze
1 0,710 0,022 0,666 0,754
2 0,654 0,020 0,613 0,695
3 0,670 0,021 0,627 0,713
4 0,665 0,019 0,626 0,704
5 0,642 0,020 0,601 0,683
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Block | Mittelwert in Sek. | Standardfehler Konfidenzintervall
Untergrenze Obergrenze
6 0,641 0,020 0,602 0,680
7 0,625 0,019 0,586 0,663
8 0,621 0,020 0,581 0,661

Anmerkungen: Sek.: Sekunden

Insgesamt konnte im Verlauf der ersten Testsitzung eine Verringerung der
Reaktionszeiten beobachtet werden. Die durchschnittlichen Reaktionszeiten (vergleiche
Spalte 2) nehmen von rund 0,71 Sekunden auf 0,62 Sekunden ab. Damit konnte eine
0,09 Sekunden

Reaktionszeiten flr die Sequenz (sequenzspezifisches Lernen) am ersten Tag

Leistungsverbesserung von im Sinne einer Abnahme der

festgestellt werden.

3.1.2. Blockvergleiche gegeneinander an Tag 1 fur die Sequenz

Um die Unterschiede noch weitergehend zu validieren, verglichen wir ebenfalls mittels
Varianzanalyse mit Messwiederholung die einzelnen Blocke untereinander. Die

Ergebnisse der Varianzanalyse zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5: Ergebnisse der Varianzanalyse zu den Differenzen zwischen aufeinander
folgenden Blocken am 1. Tag

Blockvergleich F-Werte p

Block 2 gegen 1 27,435 0,000
Block 3 gegen 2 1,776 0,188
Block 4 gegen 3 2,492 0,120
Block 5 gegen 4 16,685** 0,000
Block 6 gegen 5 12,554** 0,001
Block 7 gegen 6 38,782* 0,000
Block 8 gegen 7 24,225** 0,000

Anmerkung: p: Irrtumswahrscheinlichkeit, **: p < 0,05
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Wir erhielten hier folgendes Ergebnis: alle Blockvergleiche bis auf Blockvergleich 3
gegen 2 (p = 0,188, F = 1,776) und Blockvergleich 4 gegen 3 (p = 0,120, F = 2,492)
ergaben ein hochsignifikantes Ergebnis. Dies bedeutet, dass sich am ersten Tag fast
alle Blocke signifikant voneinander unterscheiden im Vergleich zum vorherigen Block.
Dies ist mit einem Erlernen der Sequenz von Block zu Block gleichzusetzen. In den
ersten Blocken ist der Lernsprung noch nicht sehr ausgepragt, was sich in den nicht
statistischen paarweisen Vergleichen niederschlagt. Im Verlaufe wird jedoch das
Erlernen der Sequenz deutlich zu sehen, was sich wiederum in den statistisch

signifikanten Vergleichen niederschlagt.
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3.1.3. Grafische Darstellung der Veranderung der Reaktionszeiten
Random und Sequenz am ersten Tag Block 1 gegen Block 8 in
den verschiedenen Gruppen

Grafisch wurde der Blockvergleich Block 8 gegen Block 1 des ersten Tages in
Abbildung 2 dargestellt. Weiterhin kann man Abbildung 2 entnehmen, wie sich die

Reaktionszeiten der Sequenz im Gegensatz zum Random in der ersten Testsitzung

verhielten.
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Abbildung 2: Boxplot der Reaktionszeiten in Sek. Uber die Gruppen. ran_111: 1. Block 1.
Tag Random; ssq_111: 1. Block 1. Tag Sequenz; ran_185: 8. Block 1. Tag
Random; seq_185: 8. Block 1. Tag Sequenz; Gruppen A (6-12), B(26-39) und
C(50-75).

Die Box entspricht dem Bereich, in dem die mittleren 50 Prozent der Daten liegen,
Begrenzung durch das obere und untere Quartil. Durch die Whisker werden die
aulBerhalb der Box liegenden Werte dargestellt. Ausreiller sind zusatzlich

gekennzeichnet.
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3.2. Gruppenvergleich der Reaktionszeiten am ersten Tag fur die

Sequenz (repetition priming)

In Tabelle 6 sind die Ergebnisse hinsichtlich unserer drei Gruppen zu entnehmen.
Gruppe A unterscheidet sich hinsichtlich des Lernergebnisses am ersten Tag fur die
Sequenz statistisch hochsignifikant von Gruppe B (p-Wert = 0,000). Gruppe A
unterscheidet sich nicht statistisch signifikant von Gruppe C (p-Wert = 0,074). Gruppe B
und Gruppe C unterscheiden sich ebenfalls statistisch hochsignifikant voneinander
hinsichtlich des repetition priming am ersten Tag (p-Wert = 0,01). Wie erwartet, kommt

es zu unterschiedlichen Ergebnissen in den unterschiedlichen Gruppen.

Tabelle 6: Ergebnisse der Vergleiche der gruppenspezifischen Reaktionszeiten fir die
Sequenz am ersten Tag mit Hilfe des Tukey-HSD-Tests

Gruppe | Gruppe | Mittlere | Standardfehler P 95%-Konfidenzintervall
I Il Differenz

Untergrenze | Obergrenze

A B 0,248** 0,047 0,000 0,134 0,361

C 0,105 0,047 0,074 -0,008 0,219

B A -0,248** 0,047 0,000 -0,361 -0,134

C -0,142** 0,047 0,010 -0,256 -0,029

C A -0,105 0,047 0,074 -0,219 0,008

B 0,142** 0,047 0,010 0,028 0,256

Anmerkungen: Gruppe A: 6-12 Jahre, Gruppe B: 26-39 Jahre, Gruppe C: 50-75 Jahre, p:
Irrtumswahrscheinlichkeit, **: p < 0,01

Bei Betrachtung der Reaktionszeitverbesserungen in Sekunden hinsichtlich der
unterschiedlichen Gruppen beim Bergleich des ersten und des achten Testblockes
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ziehen. Die Kindergruppe (Gruppe A) zeigt die
geringste Verbesserung der Reaktionszeit fur die Sequenz, also das geringste repetition
priming. Die grofdte Verbesserung zeigt Gruppe C (50-75 Jahre), Gruppe B (26-39

Jahre) liegt im Ergebnis dazwischen.
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3.2.1. Gruppenvergleich der Mittelwerte an Tag 1 fur die Sequenz

Zum weiteren Gruppenvergleich folgt eine Statistik der Mittelwerte in Tabelle 7.

Tabelle 7: gruppenspezifische Mittelwerte in Sekunden fiir die 8 Blécke des 1. Tages

Gruppe Block Mittelwert Standardfehler
A 1 0,788 0,038
2 0,765 0,036
3 0,788 0,037
4 0,795 0,034
5 0,754 0,035
6 0,779 0,034
7 0,761 0,033
8 0,739 0,035
B 1 0,591 0,038
2 0,531 0,036
3 0,536 0,037
4 0,527 0,034
5 0,517 0,035
6 0,497 0,034
7 0,488 0,033
8 0,501 0,035
C 1 0,752 0,038
2 0,664 0,036
3 0,687 0,037
4 0,673 0,034
5 0,656 0,035
6 0,647 0,034
7 0,626 0,033
8 0,622 0,035

Anmerkungen: Gruppe A: 6-12 Jahre, Gruppe B: 26-39 Jahre, Gruppe C: 50-75 Jahre



Fir unsere Auswertungen bedeutet dies folgendes: bei Gruppe A wurde die
Reaktionszeit fur die Sequenz bei Vergleich Block 1 gegen Block 8 am ersten Tag um
0,049 s verbessert. Bei Gruppe B betrug die Verbesserung im Mittel 0,9 s. Gruppe C

erreichte die grofite Verbesserung um 0,130 s.

Die Wechselwirkungen zwischen Block und Gruppe sind statistisch signifikant
unterschiedlich, der p-Wert betrug 0,017.

3.2.2. Grafische Darstellung der Veranderung der Reaktionszeiten am
ersten Tag in den 3 Gruppen
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Abbildung 3: Reaktionszeiten in Sek. Uber die 8 Blocke fiur die drei Gruppen.

Man erkennt deutlich den abfallenden Kurvenverlauf bei allen Gruppen. Die einzelnen
Blocke sind durch kleine Quadrate markiert. Der oberste Kurvenverlauf stellt die
Reaktionszeiten fur die Kindergruppe (6-12-jahrige) dar. Die Kurve verlauft dber den

beiden anderen Kurven, wir sehen die langsamsten Reaktionszeiten insgesamt.
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3.3. Verbesserung der Reaktionszeiten Gber Nacht (off-line-learning)

Um darzustellen, inwiefern sich die Reaktionszeiten ohne weitere Ubung verandern,
haben wir in Tabelle 8 die Mittelwerte flr den letzten Block des ersten Tages und den

ersten Block des zweiten Tages fur alle Probanden gegenubergestellt.

Tabelle 8: Gegeniberstellung der durchschnittlichen Reaktionszeiten des letzten Blockes
am 1. Tag und des ersten Blockes am 2. Tag Uber alle Probanden

Mittelwert der Reaktionszeiten in Sek.

Tag 1 Block 8 Tag 2 Block 1
Mittelwert 0,62 0,56
Standardabweichung 0,18 0,16
Median 0,59 0,54
Minimum 0,33 0,31
Maximum 1,09 1,08
N 60 60

Anmerkungen: Sek.: Sekunden, N: Anzahl der Probanden

Man kann erkennen, wie sich die Reaktionszeiten von Block 8 an Tag 1 (0,62s) deutlich
verandern und an TagZ2 /Block 1 nur noch durchschnittlich 0,56s betragen, somit Uber
Nacht deutlich abnehmen. Hier ist der von uns untersuchte Parameter des off-line-
learnings oder auch der Konsolidierung Uber Nacht fur alle Probanden dargestellt und

nachgewiesen.

Zum Nachweis der statistischen Signifikanz wurde hier der t-Test fir gepaarte
Stichproben angewandt.. Da Mittelwerte von Stichproben untereinander verglichen

wurden, gingen wir von normal verteilten Daten aus.
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Tabelle 9: t-Test fir gepaarte Stichproben

Test N

t-Test fur gepaarte 50
Stichproben

0,000

Anmerkungen: N: Anzahl der Probanden, p: Irrtumswahrscheinlichkeit

Es ergibt sich ein hochsignifikantes Ergebnis fur den Unterschied der beiden Blocke,

p=0,000.

Zur grafischen Veranschaulichung der Unterschiede an den beiden Tagen dient das in

Abbildung 4 benutzte Balkendiagramm.

0,70

0,65

Mittelwert der RF Reaktionszeit

Tag 1 Block &

Tag 2 Block 1

Abbildung 4: Mittelwerte der Reaktionszeiten des 8. Blockes am 1. Tag und des 1.
Blockes am 2. Tag Uber alle Probanden.
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Zur besseren grafischen Veranschaulichung der Ergebnisse bezuglich des off-line-
learnings dient Abbildung 5, in welcher die Mittelwerte bezuglich des
sequenzspezifischen Lernens fur alle 60 Probanden fur den letzten Block des ersten
Tages und den ersten Block des zweiten Tages gegenubergestellt sind. Am Ende des
ersten Tages wurde eine durchschnittliche Reaktionszeit von 0,62s erzielt. Nach der
Trainingspause Uber Nacht sehen wir zu Beginn des zweiten Tages eine deutliche
Verbesserung der Reaktionszeiten bezuglich des sequenzspezifischen Lernens. Die
durchschnittliche Reaktionszeit betragt zu Beginn des zweiten Testtages nur noch
0,56s.

3.4. Gruppenvergleich der sequenzspezifischen Verbesserung uber

Nacht (off-line-learning)

Unter 3.3. hatten wir die allgemeine Verbesserung der Reaktionszeiten fur alle
Probanden beschrieben, nun stellen wir in Tabelle 10 die gruppenspezifischen
Differenzen bezlglich des beobachteten Merkmals off-line-learning oder Verbesserung

der Reaktionszeiten bezuglich des sequenzspezifischen Lernens Uber Nacht dar.

Tabelle 10: Gruppenspezifische Differenzen zwischen den Reaktionszeiten des 8. Blocks
am 1. Tag und des 1. Blocks am 2. Tag

Gruppe

Gesamt A B C
Mittelwert in Sek. 0,06 0,11 0,05 0,02
Standardabweichung in Sek. 0,10 0,12 0,08 0,08
Median in Sek. 0,05 0,09 0,04 0,04
Minimum in Sek. -0,23 -0,06 -0,06 -0,23
Maximum in Sek. 0,44 0,44 0,23 0,10
N 60 20 20 20

Anmerkungen: Gruppe A: 6-12 Jahre, Gruppe B: 26-39 Jahre, Gruppe C: 50-75 Jahre, Sek.:
Sekunden, N: Anzahl der Probanden
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Der Tabelle ist zu entnehmen, dass in der Gruppe A (6-12 Jahre) die Reaktionszeit tber
Nacht am deutlichsten abnahm, namlich um ca. 0,11 Sekunden. Gruppe B (26-39
Jahre) folgt dahinter mit einer Abnahme der Reaktionszeiten uber Nacht um ca. 0,5
Sekunden. Die geringste Verbesserung Uber Nacht im Gruppenvergleich zeigt die
Gruppe C (50-75 Jahre). Hier nahm die Reaktionszeit um ca. 0.02 Sekunden ab. Das
bedeutet, dass die grofldte Lernverbesserung uber Nacht, im Sinne einer Konsolidierung,

die Kindergruppe (A) zeigte.

Zum Nachweis, ob dieses Ergebnis als statistisch signifikant zu werten war, wandten

wir die Varianzanalyse an, wie in Tabelle 11 gezeigt.

Tabelle 11: Ergebnis der Varianzanalyse zum Vergleich der Leistungsverbesserung uber
Nacht Uber alle Probanden

Test N P

Varianzanalyse 60 0,014

Anmerkungen: N: Anzahl der Probanden, p: Irtumswahrscheinlichkeit

Tabelle 11 zeigt ein signifikantes Ergebnis fur die Leistungsverbesserung tUber Nacht
bei p = 0,014.

Um zu erfahren, welche Gruppen sich signifikant voneinander unterschieden, setzten
wir wiederum ein Post-Hoc-Testverfahren ein und erhielten folgendes Ergebnis (siehe
Tabelle 12).

Tabelle 12: Post-Hoc-Vergleich mit dem Tukey-HSD-Test zwischen den Gruppen
bezlglich des Leistungszuwachses uber Nacht

Test Altersgruppel | Altersgruppe2 N p

Varianzanalyse A B 40 0,152
mit  Tukey-HSD A C 40 0,011
Post-Hoc-Test B C 40 0.502

Anmerkungen: Gruppe A: 6-12 Jahre, Gruppe B: 26-39 Jahre, Gruppe C: 50-75 Jahre, N:
Anzahl der Probanden, p: Irrtumswahrscheinlichkeit
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Gruppe A unterschied sich nicht statistisch signifikant von Gruppe B (p = 0,152).
Gruppe A unterschied sich statistisch signifikant von Gruppe C (p-Wert = 0,011).
Gruppe B und Gruppe C unterschieden sich ebenfalls nicht statistisch signifikant
voneinander (p-Wert = 0,502).

3.4.1. Grafische Darstellung der Verbesserung Uber Nacht zwischen
den Gruppen

In Abbildung 6 ist deutlich zu erkennen, wie die groRte Verbesserung tber Nacht (off-
line-learning) bei der Gruppe der 6-12jahrigen (0,11s) und geringste Verbesserung uber
Nacht bei der Gruppe der 50-75-jahrigen (0,02s) vorliegt. Die Gruppe B liegt

dazwischen (0,05s).
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Abbildung 5: Differenz der gemittelten Reaktionszeiten Block8/Tagl und Block1/Tag2 fur
die drei Probandengruppen.
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3.4.2. Grafische Darstellungen der Verbesserungen Tag 1/ Tag 2

Zur grafischen Veranschaulichung der Gruppenunterschiede Uber Nacht bezlglich des
Lernens der Sequenz sollen Abbildungen 7 bis 9 dienen.
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Abbildung 6: Reaktionszeiten in Sek. fir die 8 Blocke fir den 1. und 2. Tag der Gruppe A.

Es zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Reaktionszeiten der 6-12-jahrigen
zwischen Tag1 und Tag 2. Deutlich zu sehen die Verbesserung der Reaktionszeiten

uber Nacht (vergleiche rote und griine Kurve).
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Abbildung 7: Reaktionszeiten in Sek. fiir die 8 Blocke fir den 1. und 2. Tag der Gruppe B.

Es zeigt sich eine deutliche Verbesserung der Reaktionszeiten der 26-39-jahrigen
zwischen Tag1 und Tag 2. Deutlich zu sehen die Verbesserung der Reaktionszeiten
uber Nacht (vergleiche rote und grine Kurve). Insgesamt hier die geringsten

Reaktionszeiten an beiden Tagen im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen.
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Abbildung 8: Reaktionszeiten in Sek. fiir die 8 Blocke fir den 1. und 2. Tag der Gruppe C.

Deutlich zu sehen ist der Abfall als Verbesserung der Reaktionszeiten Uber Nacht

(vergleiche rote und griine Kurve). Beide Kurven liegen dennoch dicht beieinander. Fast

kontinuierliche Verbesserung an Tag 1 (rote Kurve).
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3.4.3. Regressionsgerade

Um herauszufinden, ob das Alter generell einen Einflussfaktor darstellt, erstellten wir

eine Regressionsgerade.
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Abbildung 9: Regressionsgerade der Reaktionszeitdifferenz in Sekunden zwischen dem

8. Block am 1. Tag und dem 1. Block am 2. Tag Uber das Alter der
Probanden.

Bei der Berechnung der Ilinearen Regressionsgeraden ergab sich ein
Steigungskoeffizient von — 0,34, welcher sich in der sich senkenden Geraden
widerspiegelt. Bei der Absicherung gegen Null erhielten wir fur diesen
Steigungsparameter eine t-PrufgroRe von -2,75, welche mit einer hochsignifikanten
Wahrscheinlichkeit (p = 0,008) einhergeht.
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4. Diskussion

4.1. Repetition Priming aller Probanden insgesamt

Wir beobachteten signifikant messbare Lerneffekte bereits wahrend des ersten
Testtages bei der Bearbeitung der seriellen Reaktionszeitaufgabe (SRTT) in allen drei
Altersgruppen. Alle Probanden zeigten gemittelt insgesamt eine deutliche Verringerung
der Reaktionszeiten bezuglich des sequenzspezifischen Lernens. Die Sequenz wurde
erlernt mittels motorischer Ubung durch Wiederholung, ohne dass den

Versuchsteilnehmern dieses ,Lernen“ bewusst war.

Im Vergleich mit vielen der bislang publizierten SRTT-Versionen ermoéglicht die hier
gewahlte Variante von Beginn an eine kontinuierliche Differenzierung zwischen rein
visuomotorischen und sequenzsspezifischen Anteilen der zu erlernenden Fahigkeiten
wie in den Studien von Karni und Hauptmann gezeigt.?®%* Sie benutzten beispielsweise
2002 in ihrer Studie, in welcher sie 29 gesunde Probanden im Alter von 24-59 Jahren

untersuchten, eine ahnliche Reaktionszeitaufgabe.?

Als Stimulus wahlten sie im Gegensatz zu unserer Studie Buchstabenfolgen am
Computerbildschirm, anhand derer Probanden sich entscheiden mussten, ob die
reprasentierte Anzahl von Buchstaben gerade oder ungerade war und einen
dazugehdrigen Knopf so schnell und so korrekt wie mdglich driicken sollten. In dieser
Studie wurden die Probanden in funf verschiedene Gruppen eingeteilt und die Anzahl
der Blocke zwischen drei und zehn wahrend der ersten Testsitzung variiert. Sie konnten
beobachten, dass signifikante Unterschiede zwischen dem Prime- und dem Testblock
nur innerhalb der ersten sechs Testblocke beobachtet werden konnten. Nach dem
sechsten Block sattigten die Lernkurven und zeigten keine signifikante Verbesserung

der Antwortzeiten mehr in den letzten vier Blocken.

Wie in Tabelle 5 nochmals zum Vergleich ersichtlich, untersuchten wir ebenfalls die
Blocke gegeneinander am ersten Tag fur alle Probanden. Wir erhielten in diesem
Blockvergleich gegeneinander signifikante Unterschiede, lediglich Block 3 gegen 2 und

Block 4 gegen 3 unterschieden sich nicht signifikant voneinander.

Dies steht im Kontrast zu den Ergebnissen von Hauptmann und Karni in der Studie aus
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2002.% Allerdings stellten wir den Blockvergleich gemittelt fiir alle Probanden an,
sodass gegebenenfalls die altersspezifischen Unterschiede und die damit
einhergehenden Komponenten, wie wir unten noch genauer ausfuhren werden, eine
Rolle spielen kdénnten. Es ware vorstellbar, dass die Blockvergleiche gegeneinander
unserer Gruppe B ahnlich ausfielen, wie in den Studien von Karni und Hauptmann
gezeigt. Wir haben die Blockvergleiche fur die einzelnen Gruppen jedoch nicht genauer
untersucht. Um altersspezifische Unterschiede noch genauer herauszuarbeiten, konnte
dieser Sachverhalt in nachfolgenden Studien untersucht werden. Weiterhin
unterscheiden sich die Lange der gewahlten Blocke in der Vergleichsstudie von Karni
und Hauptmann ebenfalls von unserer gewahlten Anzahl. In unserer Studie war die

Anzahl der Probanden jedoch doppelt so hoch.

Wie Hauptmann und Karni (2002) beobachteten wir wahrend der ersten Sitzung bei all
unseren Probanden einen anwachsenden kontinuierlichen Leistungszuwachs, als
repetition priming zu verstehen, welches wir als Erlernen der Sequenz interpretieren.
Um die Lernleistung fur das sequenzspezifische Lernen wahrend des ersten Tages
spezieller vergleichen zu koénnen, schauten wir uns die Mittelwerte fir das
sequenzspezifische Lernen nochmals genauer an. (vgl. Tabelle 4). Das
sequenzspezifische Lernen konnte mit Abnahme der Messwertreaktionszeiten um 0,09

Sekunden hier quantifiziert werden.

Weiterhin untersuchten Karni und Kollegen, in ihrer Studie 2005 publiziert, 32 gesunde
Probanden im Alter von 20-35 Jahren in drei verschiedenen Gruppen, ebenfalls mittels
einer modifizierten Reaktionszeitaufgabe.?® Sie filhrten, wie wir in unserer Arbeit, zwei
Sitzungen am Computer mit einem Abstand von 24 Stunden durch. In ihrer Aufgabe
sollten die Probanden wiederum entscheiden, ob eine bestimmte Anzahl von
prasentierten Buchstaben gerade oder ungerade ist und dazu so schnell und korrekt
wie moglich mit der nicht dominanten Hand einen von zwei Knopfen auf einer
Computertastatur driicken. Sie wechselten Prime und Testblock, in Kongruenz zu
unserer Studie, ab. In jedem Paar wurde ein Block von 16 festgelegten
Buchstabenfolgen reprasentiert, der sich mit einem Block abwechselte, in welchem die
Buchstabenfolgen zufallig angeordnet waren. Nur der Testblock der beiden Sitzungen

wurde verglichen und ausgewertet.

Im Unterschied zu unserem Versuchsaufbau wurde in ihrer Studie in Gruppe A der
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Prime-Test-Block am ersten Tag so lange reprasentiert, bis die Antwortzeit unter einem
bestimmten Wert lag. Dieser wurde mittels eines speziellen Algorithmus berechnet und
garantierte, dass die Trainingsleistung eines jeden Einzelnen ausreichend war, um eine
Sattigung der repetition-priming-Effekte zu erzielen. Die Probanden mussten also die
Sitzung so lange durchfuhren, bis ein messbarer Lerneffekt eingetreten war und nicht
mehr verbessert wurde. In Gruppe B und C wurde unabhangig von der
Antwortreaktionszeit eine festgelegte Anzahl von Prime-Test-Blocken gezeigt. In der
ersten Testsitzung wurde also diesbezuglich ein Unterschied zwischen den Gruppen
gemacht. Diese beruhte auf der vorher gemachten Beobachtung bei Gruppe A, nach
wie vielen Blécken in etwa durchschnittlich eine Sattigung der Lernkurve erreicht
werden konnte. In der zweiten Testsitzung waren alle Blocke bei den drei Gruppen
identisch und nicht von individueller Leistung abhangig. Gruppe B und C wurden
posthoc nach ihrer Leistung am ersten Tag eingeteilt. Gruppe B konnte eine Sattigung

der Lernkurve erzielen. In Gruppe C wurde keine Sattigung erreicht.

Ein weiterer Unterschied zu unserem Versuchsaufbau besteht darin, dass sie einen
Zwischenblock zusatzlich benutzten und nicht nur Random und festgelegte
Sequenzabfolge  abwechselten. Insgesamt werden als  FortfUhrung ihrer
Studienergebnisse bei unserem Versuchsaufbau bereits bei den Probanden eine
Anzahl von Blécken benutzt (acht pro Tag), die bei allen Probanden eine Sattigung der

Lernkurve erwarten lief3en.

In den Ergebnissen von Hauptmann und Karni 2005 wurde dargestellt, dass repetition
priming ein durchgangiges Phanomen darstellt, welches nach einer begrenzten Zahl
von Wiederholungen gesattigt wird. Auch wir konnen, wie im Vergleich in Abbildung 4
erkenntlich, einen deutlich abfallenden Kurvenverlauf und somit ein repitition priming bei

den Probanden bestatigen.

Weiterhin stellten sie in dieser Arbeit dar, dass diese Sattigung nicht korreliert mit dem
Leistungszuwachs zwischen den Sitzungen und der Konsolidierung (off-line-learning).

Dies werden wir weiter unten aufgreifen und diskutieren.

Wir interpretieren unsere oben ausgeflhrten Ergebnisse am ersten Untersuchungstag,
also die Verbesserung der Reaktionszeiten, als ein Erlernen der Sequenz oder
stattgefundenes repetition priming in Kongruenz mit den anderen beschriebenen
Studien.
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4.2. Repetition priming im Gruppenunterschied

4.2.1. Gruppe A (6-12 Jahre)

Die Kindergruppe zeigte beziglich des von uns untersuchten repetition primings die
geringste Lernverbesserung am ersten Tag im Vergleich mit den anderen beiden
Gruppen. Wie Tabelle 6 zeigt, unterschied sich die Lernleistung der Gruppe A
hinsichtlich des repetition primings am ersten Tag hochsignifikant von Gruppe B, aber
nicht von Gruppe C, obwohl diese die deutlichste Lernverbesserung insgesamt am
ersten Tag erzielten. Die Gruppenmittelwerte fur die acht Blocke der Sequenz der
Gruppen A (0,739-0,795 Sekunden) und C (0,622-0,752 Sekunden), (vgl. Tabelle 7),
liegen in einer ahnlicheren GroRenordnung wie die der Gruppe B (0,488-0,591s) und

unterscheiden sich demzufolge nicht signifikant voneinander.

Wir kdnnen also die Aussage treffen, dass die Gruppen A und C am ersten Tag in etwa
gleich schnell oder langsam waren und sich daher in Bezug auf das repetition priming
nicht signifikant unterschieden. Wir haben uns nun gefragt, womit sich diese

Unterschiede im Lernverhalten begrinden lassen.

In der Gruppe der 6-12-jahrigen war auffallig, dass diese hinsichtlich der allgemeinen
Reaktionszeiten am ersten Tag insgesamt am langsamsten waren und weiterhin eine
grolle Schwankungsbreite innerhalb der ersten Testsitzung aufwiesen (vergleiche
hierzu Kurvenverlauf in Abbildung 4). Dies konnte hiermit zu erklaren sein, dass die
Tastatur fur Kinderhande schwerer zu bedienen war, da die Tasten im Verhaltnis weit
auseinander lagen. Hier kdnnten die erwachsenen Probanden im Vorteil gewesen sein,
was die motorische Geschicklichkeit und Kérperbeherrschung betraf. Weiterhin war bei
den Kindern auffallig, dass die Konzentration nicht stringent aufrechterhalten werden
konnte, sie zeigten eine kurzere Aufmerksamkeitsspanne im Vergleich mit den
erwachsenen Probanden, was sicherlich zu verlangerten Reaktionszeiten und Fehlern
fuhrte, vor allem im Verlauf des ersten Testtages, an welchem die Kinder mit neuem,
unbekannten Stimulusmaterial konfrontiert waren. Weiterhin zeigte sich bei den Kindern
eine erhohte Ablenkbarkeit und Reizoffenheit im Vergleich zu den erwachsenen

Probanden. Die Kindergruppe war durch Misserfolge leichter demotiviert
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(Misserfolgsempfindlichkeit durch akustisches Signal) und zeigte eine geringere
Frustrationstoleranz, dies konnte eine weitere Auswirkung auf die nachfolgende
Leistung gehabt haben. Einige junge Probanden wandten sich nach Ertdnen des
akustischen Signals ab, wirkten enttauscht, demotiviert oder frustriert oder nahmen die
Arbeit nur verzogert wieder auf, was sich in den Testergebnissen teilweise

widerspiegelte.

Dennoch konnten wir ebenfalls wie Dorfberger und Mitarbeiter in ihrer Studie 2006
nachweisen, dass bei Kindern vor dem Einsetzen der Pubertat, wie in unserer Studie,
Gewinne bei motorischen Lernaufgaben innerhalb eines Tages erzielt werden kénnen.™
Die Autoren hatten 9-,12-, und 17-jahrige mittels Motor-Sequenz-Lernaufgaben
untersucht und herausgefunden, dass bei allen drei Altersgruppen die Geschwindigkeit
des Lernens wahrend einer Trainingseinheit ansteigt. Sie verwendeten modifizierte
SRTT, hier  das Erlernen und Behalten einer Finger-zu-Daumen-
Oppositionsbewegungssequenz. Dieses Ergebnis, dass bei jungen Probanden ein
Training bezuglich einer motorischen Bewegungsabfolge verbessert wird, konnten wir
bestatigen. Weiterhin gaben sie an, dass die Leistung und Genauigkeit mit
zunehmendem (héherem) Alter zunahm. Zusammengenommen stellten sie fest, dass
Kinder vor der Pubertat keinen Vorteil im Erwerb von motorischen Bewegungsablaufen

gegeniiber jungen Erwachsenen aufzeigen.'®

Wir haben im Unterschied zu dieser Studie 6-12-jahrige in einer Gruppe
zusammengefasst und gegen andere Altersgruppen verglichen. In unserer Studie
wurde eine Altersgruppe vor Beginn der Pubertat untersucht, in welcher davon
auszugehen ist, dass Umbauprozesse auf neuronaler Ebene, welche in der Pubertat
nachgewiesen worden sind, noch keine grof3e Rolle spielen. Im jugendlichen Gehirn
reifen Bereiche nach, die fir Sprache und raumliches Denken wichtig sind, spater auch
Bereiche im prafrontalen Cortex.*® In ihrer Studie untersuchten Daselaar und Kollegen
mittels fMRI erwachsene Probanden mithilfe einer seriellen Reaktionszeitaufgabe
daraufhin, welche Hirnregionen bei Durchfuhren der Aufgaben aktiviert wurden und ob
sich die Gruppen diesbezuglich unterschieden. In der Aktivitat der Hirnregionen fanden
sie bezlglich des Unterschiedes in beiden Gruppen keine signifikanten Unterschiede.
Beide aktivierten bilaterale, parietale und frontale Hirnregionen, Cerebellum und
Regionen in den Basalganglien.!” Hier haben wir nochmals wissenschaftlich tiberpriifte

Hinweise darauf, dass Hirnregionen in prozedurale Lernvorgange involviert sind, die in
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der Pubertat Umbauprozessen und Reifung unterliegen, die in einem bestimmten Alter
erfolgen und daher Unterschiede erwartbar sind, die durch die Hirnentwicklung bedingt

und zum Teil begrindbar waren.

Wilson und Mitarbeiter untersuchten 2003 in ihrer Studie 20 Kinder im Alter von 8-12
Jahren mittels einer ahnlichen Reaktionszeitaufgabe. Bei zehn Kindern lag eine
entwicklungsbedingte Koordinationsstorung vor (ermittelt durch Movement-ABC). Die
anderen zehn Kinder hatten keine diagnostizierte Storung und dienten als
Kontrollgruppe.” Die Kinder absolvierten an einem einzigen Testtag fiinf Testblécke. In
den ersten vier Blocken wurde die Sequenz reprasentiert, im letzten war die
Reizprasentation zufallig. Sie stellten fest, dass die Kinder in der gesunden
Kontrollgruppe zwar insgesamt schneller antworteten als die Kinder mit der
entwicklungsbedingten Koordinationsstérung (DCD), jedoch beide Gruppen eine
Verbesserung in Relation von ihrer Ausgangsleistung zeigten, also ein repetition
priming in beiden Gruppen stattfand. Genau wie sie konnten wir eine Verringerung der

Reaktionszeit am ersten Testtag fur die gesamte Kindergruppe beobachten.

Ahnliche Resultate erzielten Meulemans und Kollegen in ihrer Studie 1998, in der sie
das Erlernen einer Sequenz bei Kindern, hier als repetition priming bezeichnet,

nachwiesen.>®

Diese Arbeiten sind trotz unterschiedlichen Versuchsaufbaus und modifizierter SRTT's
in Kongruenz mit unseren Ergebnissen zu sehen. Unsere Gruppe der 6-12-jahrigen
Kinder, entwicklungspsychologisch vom Alter als Phase der Latenz vor Eintritt in die

Pubertat definiert, erlernte wahrend des ersten Testtages die Sequenz.

4.2.2. Gruppe B (26-39 Jahre) und Gruppe C (50-75 Jahre)

Gruppe B verbesserte ihre Lernleistung flir die Sequenz am ersten Testtag. |hre
Gruppenmittelwerte waren im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen, insgesamt
gemittelt, die schnellsten, im Bereich von 0,488-0,591 Sekunden (siehe auch Tabelle 7).
Gruppe B unterschied sich hinsichtlich des repetition primings am ersten Tag
hochsignifikant von beiden anderen Gruppen (siehe Tabelle 6). Bei dieser Gruppe (26-
39-jahrige) wurde die Reaktionszeit fur das sequenzspezifische Lernen am ersten Tag

im Mittel um 0,9 Sekunden verbessert. Wir sahen eine insgesamt fast konstante
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Leistungssteigerung am ersten Tag (vergleiche grinen Kurvenverlauf in Abbildung 4).

Optimale Anpassung an die Testbedingungen, gute Konzentrationsfahigkeit, eine
stringente Arbeitshaltung wahrend des gesamten Testverlaufes sowie bendtigte
motorische Geschicklichkeit spielten hierbei, nach unserer Beobachtung eine Rolle und
konnten zur Interpretation der schnellen Reaktionszeiten herangezogen werden. Die
Reaktionszeiten verbesserten sich konstant wahrend des ersten Testtages flir die
Sequenz sowie auch fur die Randomabfolge, in der Sequenz jedoch deutlicher und

erreichten am ehesten eine Sattigung, d.h. einen asymptotischen Verlauf.

Diese Ergebnisse decken sich mit samtlichen vergleichenden Studien, welche
verschiedene Altergruppen untersuchten oder gegenlbergestellt haben, wie
beispielsweise in den Studien von Daselaar oder Karni.'”?®? Daselaar und Kollegen
beobachteten in ihrer Studie 2003 ebenfalls schon wahrend der ersten Sitzung
signifikante Lerneffekte. Sie untersuchten 26 junge (30-35 Jahre) und 40 altere
Menschen (63-71Jahre) in zwei Gruppen und beobachteten bereits wahrend der ersten
Sitzung signifikante Lerneffekte flr beide Altersgruppen, was das sequenzspezifische
Lernen betraf. Sie arbeiteten ebenfalls mit einer seriellen Reaktionszeitaufgabe (SRTT).
Beide Gruppen zeigten eine Reduktion der Reaktionszeiten fur die Sequenz, aber der
Lerneffekt flr die jungere Gruppe, hier mit unserer Gruppe B der 26-39-Jahrigen zu
vergleichen, war deutlicher. Sie postulierten, dass der primare Lernzuwachs schneller

erfolgt im Vergleich mit alteren Erwachsenen."”’

Wir hingegen sahen im Gegensatz zu diesen Ergebnissen eine groRere Reduktion der
Reaktionszeiten fur das sequenzspezifische Lernen bei den alteren Probanden
wahrend der ersten Testsitzung. In unserer Studie erreichten die altere
Erwachsenengruppe (50-75-jahrige) die groldte Verbesserung am ersten Tag
hinsichtlich des repetition primings, also der fruhen Lernphase innerhalb einer
Trainingssitzung. |hre Verbesserung betrug im Mittel 0,130 Sekunden flr das
sequenzspezifische Lernen (Vergleich Block acht gegen Block eins des ersten Tages).
Die allgemeine Abnahme der Reaktionszeiten insgesamt ist hier am deutlichsten, fur die

Sequenz jedoch eindeutiger.

Erklarungsmodelle ausgehend von unserer Beobachtung konnten sich auf den
vorsichtigen Beginn (Scheu vor dem Computer) beziehen und die deutliche

Leistungssteigerung nach Eingewdhnung ab dem zweiten Block mit kontinuierlicher
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Leistungsverbesserung, in Abbildung 4 am blauen Kurvenverlauf zu vergleichen. Da sie
eindeutig am langsamsten begannen, konnten sie auch an Tag 1 die hochste

Leistungssteigerung, erkennbar an der Abnahme der Reaktionszeiten, erzielen.

Daselaar und Kollegen stellten signifikante Lerneffekte in der ersten Testsitzung fur
beide Altersgruppen fest. Beide Gruppen zeigten eine deutliche Reduktion der
Antwortzeiten fur die Sequenz im Vergleich mit der randomisierten Tastenfolge. Der
Lerneffekt fur die jungere Gruppe war grolder. Sie stellten jedoch dar, dass repetition
priming-Lerneffekte auch in der alteren Gruppe vorhanden sind, diese jedoch
langsamer erfolgten. In Ubereinstimmung mit der Studie von Daselaar und Kollegen
stellen wir als Resultat fest, dass motorisches Erlernen von Fertigkeiten bei alteren
Erwachsenen intakt ist und erfolgt. Wir konnten diesbezuglich in unserer Arbeit die

Ergebnisse Uberprifen und um eine weitere Gruppe, hier Gruppe A erweitern.

Auch Rodrigue und Mitarbeiter untersuchten in ihrer Studie 2005 Probanden zwischen
23 und 77 Jahren. Sie stellten ebenfalls dar, dass altere Menschen erfolgreich neue
motorische Aufgaben erlernen kdénnen und ihre Leistung durch Training steigern
konnten. Sie fuhrten diese Erhebung Uber einen Zeitraum von funf Jahren durch. Sie
machten jedoch auch weiterhin deutlich, dass fir alle Probanden unabhangig vom Alter
Geschwindigkeit und korrektes Arbeiten zunehmen mussten, um einen asymptotischen
Lernkurvenverlauf zu erreichen.®

Weiterhin wurden diese Lerneffekte am ersten Tag auch in den Studien von Hauptmann

und Karni beobachtet, welche wir oben schon genauer ausgefiihrt haben.?°2°

Die Ergebnisse all dieser Arbeiten konnten wir insofern bestatigen, dass auch bei uns in
diesen beiden Gruppen signifikante Lernverbesserungen wahrend des ersten Tages
beobachtet werden konnten, also ein repetition priming bezlglich des

sequenzspezifischen Lernens stattfand.

40



4.3. Verbesserung uber Nacht (off-line-learning)

Das off-line-learning, also die Verbesserung der Lernleistung ohne weiteres Uben in der
Lernpause, stellt eine wesentliche Komponente der prozeduralen Konsolidierung dar.
Dieses Phanomen haben wir ebenfalls hier in unserer Studie untersucht. Unsere
Probanden verbesserten in unserer Studie (ber Nacht ohne weitere Ubung ihre
Lernleistung, welches wir hier mit off-line-learning als Parameter der prozeduralen

Konsolidierung gleichsetzen.

Bereits Robertson und Kollegen bezeichneten 2001 in ihrer Studie mit Konsolidierung
das Ausbilden von Erregungsleitungen zwischen Nervenzellen, im weiteren Sinne also
die Verfestigung von Gedachtnisinhalten. Prozedurale Konsolidierung bildete somit
einen Uberbegriff, der benutzt wurde, um die Verarbeitung einer gespeicherten Struktur
zu beschreiben, ,nachdem diese geubt und im Gedachtnis verschlisselt oder kodiert*

wurde.®!

1996 beschrieben und beobachteten Brashers-Krug und Kollegen ebenfalls in ihren
Studien ein fortbestehendes Lernen nach Ubungsende, welches also weiterhin
anwachst, auch nach Beendigung weiterer praktischer Ubung als ein Phanomen,
welches sie als Konsolidierung bezeichneten. Sie untersuchten in ihrer Studie 70
gesunde Probanden zwischen 18-35 Jahren mittels einer motorischen Lernaufgabe. Die
Probanden trainierten, bestimmte Zielbewegungen zu erreichen, mithilfe eines
kraftunterstitzenden Manipulators. Sie unterteilten ihre Probanden in sechs
verschiedene Gruppen und flhrten die zweite Testsitzung mit verschiedenen
Abstanden durch. Sie konnten eine Storung der Konsolidierung, also eine
Verbesserung der motorischen Lernleistung nachweisen, wenn die zweite Sitzung mit

einem Abstand stattfand, der kiirzer als vier Stunden war.?

Bezugnehmend unter anderem auf diese Studie wurden in unserem Studiensetting
Intervalle zwischen den beiden Sitzungen gewahlt, die mindestens 24 Stunden lang
waren und maximal 28 Stunden betrugen. Der Versuchsaufbau wurde inzwischen
entscheidend verandert. Galt es damals, wirklich komplexe Zielbewegungen zu
erreichen, haben wir in unserer Studie die Versuchsbedingungen dahingehend

wesentlich vereinfacht. Unsere umgebaute und benutzte Tastatur verlangt keinerlei
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spezielle motorische Fertigkeit, die bei Kindern beispielsweise schlechter entwickelt
sein kann. Dennoch werden durch die Wiederholung der Bewegungen ein bestimmtes
motorisches Muster und ein festgelegter Bewegungsablauf immer und immer wieder
trainiert und wie beobachtet erlernt. Das Verbessern dieser speziell trainierten Fertigkeit
zwischen den Testsitzungen, wie unter anderem in den Arbeiten von Hauptmann und

Kollegen beschrieben, konnten wir ebenfalls beobachten.

Dieses off-line-improvement kommt ohne weitere motorische Ubung vor und ist laut
Robertson und Kollegen oft abhéngig vom Schlaf.>*** Die Verbesserung einer Leistung
ohne Ubung (iber Nacht wird off-line-learning genannt. *°' Des Weiteren zeigten
Hauptmann und Karni diese Lernphanomene 2002 in ihrer Studie, in welcher sie
29 gesunde Probanden im Alter von 24-59 Jahren untersuchten. Sie benutzten eine
unserem Versuchsaufbau &ahnlichere Reaktionszeitaufgabe. Sie wahlten dazu
Buchstabenfolgen am Computerbildschirm, anhand derer der Proband sich entscheiden
musste, ob die reprasentierte Anzahl von Buchstaben gerade oder ungerade war und
einen dazugehorigen Knopf so schnell und so korrekt wie moglich dricken sollte. Den
Versuchsaufbau hatten wir oben bereits schon einmal beschrieben. In dieser Studie
wurden die Probanden in finf verschiedene Gruppen eingeteilt und die Anzahl der
Blocke wahrend der ersten Testsitzung variiert. Weiterhin absolvierten drei Gruppen
ihre nachfolgende Sitzung im Abstand von 24 Stunden und zwei Gruppen absolvierten

nach einem Abstand von 40-44 Stunden die zweite Sitzung.

Bezogen auf das off-line-improvement gelangten sie zu folgenden Ergebnissen. Sie
stellten fest, dass die wie in dieser Arbeit unter 4.2.2 oben beschriebene Sattigung der
Lernkurve am ersten Tag nicht korreliert mit dem Leistungszuwachs zwischen den
Sitzungen und der Konsolidierung (off-line- improvement). Gleichzeitig scheint aber die
Sattigung der Lernkurve notwendig zu sein, um Konsolidierungsphanomene zu

zeigen.?

Wir konnten in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen vorhergehender Studien ein off-
line-learning bei unseren Probanden beobachten. Somit kédnnen wir diesbezlglich die
Ergebnisse vorhergehender Studien, wie beispielsweise bei Press und Mitarbeitern
2005, Robertson und Mitarbeitern 2005 und Shadmehr & Brashers-Krug 1997,

bestatigen. 82254
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4.4. Off-line-learning im Gruppenvergleich

. Der Paarvergleich der Altersgruppen 6-12 Jahre (Gruppe A) und 50-75 Jahre (Gruppe
C) zeigte einen statistisch signifikanten Unterschied. Im Vergleich der beiden Gruppen
mit Gruppe B ergaben sich keine signifikanten Unterschiede. (vgl. Ergebnisse unter
3.4.) Die 6-12 jahrigen in Gruppe A konnten ihre Leistung Uber Nacht am meisten
verbessern, sie erzielten eine quantitative Verbesserung von 0,11 Sekunden und
konsolidierten somit in unserem Gruppenvergleich am besten. (vgl. Abb. 6). Gruppe B
verbesserte ihre Lernleistung bezuglich des sequenzspezifischen Lernens um 0,05
Sekunden. In Gruppe C wurde die Reaktionszeit (iber Nacht ohne weiteres Uben um
0,02 Sekunden verbessert. Flir unsere Studie lie3e sich diesbezlglich folgende
Aussage treffen: je jinger die Probanden sind, desto hoher ist die

Leistungsverbesserung iber Nacht ohne weiteres Uben.

Reine Zeitabhangigkeit von impliziten Lernvorgangen wie in den Studien von Brashers-
Krug und Kollegen untersucht, wirde noch keine Unterschiede zwischen den Gruppen,
wie wir diese hier in unserer Studie beobachten konnten, erklaren kénnen.® Es muss
also noch andere Parameter geben, die einen Einfluss auf Konsolidierungsphanomene
und Leistungszuwachs haben konnten. Einer konnte das Alter sein. Bisher gibt es sehr
wenige vergleichende Studien, die sich mit dem Einfluss des Alters auf

Konsolidierungsprozesse beschaftigt haben.

In ihrer Studie 2003 untersuchten Churchill und Kollegen Ratten und den
Zusammenhang des Alters auf das prozedurale Gedachtnis. Sie untersuchten 55 Tiere
in drei Altersgruppen, 2-Monate alte Ratten, 6-Monate-alte Ratten und 28-30 Monate
alte Ratten. Die Tiere wurden trainiert, einen erhdhten Hindernisparcour zu durchlaufen,
welcher eine beachtliche motorische Koordination erforderte und mal3en die Zeit. Sie
trainierten die Ratten an jeweils sechs Tagen und verglichen die Zeiten miteinander. Die
Tiere zeigten alle eine Leistungsverbesserung, aber zwischen den Gruppen fand sich

kein statistisch signifikanter Unterschied.™

2010 publizierten Ferman und Karni eine Studie von 8- sowie 12-jahrigen Kindern und
jungeren Erwachsenen bezuglich des impliziten Fertigkeitserwerbs und benutzten als

zu erlernende Fertigkeit, eine Sprachaufgabe (AMR= Artificial Morphological Rule).
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Hierbei kamen sie zu dem Ergebnis, dass keine Vorteile in der Kindheit bezuglich des
Erwerbs von diesen definierten Fertigkeiten bestanden. Aber sie unterstitzten die
Ansicht, dass eine altersabhangige Reifung im Verlauf der Gedachtnisentwicklung
erfolgt.?’

Brown und Kollegen publizierten 2009 eine Studie, in der sie ebenfalls jingere und
altere Erwachsene mittels einer seriellen Reaktionszeitaufgabe mit einem Abstand der
zweiten Sitzung nach 24 Stunden untersucht hatten. Sie stellten in Ubereinstimmung
mit unseren Ergebnissen schnellere Reaktionszeiten in der zweiten Testsitzung
insgesamt bei der jingeren Erwachsenengruppe (bei uns Gruppe B) fest. Im Vergleich
zu der alteren Gruppe zeigte die jungere Erwachsenengruppe einen grofReren Anstieg
bezluglich des sequenzspezifischen Lernens zwischen der ersten und der zweiten

Sitzung. Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit unseren Ergebnissen zu sehen."’

Nemeth und Kollegen untersuchten in ihrer Studie 2010 Alterungseffekte auf den
zeitlichen Verlauf des impliziten Fertigkeitserwerbs. Sie untersuchten jingere (19- und
20-jahrige) und altere (65-67-jahrige) Erwachsene und flhrten ebenfalls eine
modifizierte SRTT mit ihnen durch, welche in verschiedenen Gruppen nach Intervallen
von 12 Stunden, 24 Stunden und einer Woche wiederholt wurden. Bei den jungen
Erwachsenen fanden sie Verbesserungen der Konsolidierung bei allen drei
Zeitintervallen. Bei den alteren Erwachsenen zeigte sich nur nach dem 12-Stunden-
Intervall eine Konsolidierung im Sinne einer Gesamtverbesserung der Reaktionszeiten.
Diese Verbesserung war schwacher als die der jingeren Erwachsenen und fand sich

nach den 24-Stunden-Intervallen und einer Woche nicht mehr. #?

Weiterhin verglichen sie noch die Gruppenunterschiede flir das sequenzspezifische
Lernen, wie wir dies in unserer Studie ebenfalls differenzierten. Es fanden sich in
beiden Altersgruppen keine Verbesserungen im Sinne einer konsolidierten Leistung,
wobei die jungere Gruppe, ihre in der ersten Testsitzung erworbene
Leistungsverbesserung, beibehalten konnte. Es gab keine Unterschiede bezlglich der
Zeitintervalle. Die jungeren Probanden zeigten insgesamt auch hier schnellere

Reaktionszeiten, welches wir auch in unserer Studie beobachten konnten. 42

Die Ergebnisse dieser Studie stehen im Kontrast zu unseren Ergebnissen, konnten wir
doch nach einem 24-Stunden-Intervall ein sequenzspezifisches Lernen im Sinne einer

Konsolidierung oder eines off-line-learnings flr alle drei Altersgruppen ausmachen.
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Bezuglich der Konsolidierung Uber Nacht fir das sequenzspezifische Lernen fand sich

bei uns zwischen Gruppe B und C kein signifikanter Unterschied.

Dennoch ist laut der aktuellen Studienlage davon auszugehen, dass nicht nur
zeitabhangige Variablen, sondern auch das Alter und weitere Faktoren wie
beispielsweise kognitive und soziale Kompetenzen einen Einfluss auf Lernprozesse

haben kénnten.

4.5. Allgemeine Betrachtungen der Ergebnisse in Abhangigkeit vom
Alter

Unsere Probanden verbesserten, wie erwartet, ihre Leistungen beim Ausfuhren der
seriellen Reaktionszeitaufgabe. Darlber hinaus konnten verzogert auftretende

Leistungsverbesserungen Uber Nacht ohne zuséatzliche Ubung nachgewiesen werden.

Wie in den Studien von Hauptmann und Mitarbeiter 2002 und 2005 begann der
prozedurale Fertigkeitserwerb zunachst mit einer ausreichenden Anzahl notwendiger
Expositionen gegenuber der zu erlernenden Aufgabe und setzte sich in einer spateren
Phase mit Konsolidierungsphdnomenen im iibungsfreien Intervall fort.?®* Fiir unsere
Probanden konnten verzogerte Leistungsverbesserungen Uber Nacht nachgewiesen
werden, sodass die Trainingsdauer anscheinend ausreichend war, um diese als

Ausdruck von stattgehabten Konsolidierungsprozessen zu triggern.?

Wir konnten aus den hier gewonnenen Daten Unterschiede zwischen den
Altersgruppen fur frihe Lernprozesse ausmachen. Die Verbesserung der
Reaktionszeiten als Funktion fortschreitender Ubung entsprach der modellhaften
Lernkurve mit initial schnellen Leistungsverbesserungen, die im Verlauf des Trainings
einer Sattigung unterliegen und so geschaffene Voraussetzungen fur angestoRene
Konsolidierungsprozesse anzeigen. Bei der alternierenden Prasentation der Stimuli in
zufalligen und regelmafRigen Sequenzen, wie 1993 von Stadler postuliert, dissoziieren
die Kurven mit fortschreitendem Erlernen der Sequenz, da die regelhafte Sequenz
unbewusst erlernt und die Reaktionszeiten somit schneller werden.®” Dieser
Versuchsaufbau im Gegensatz zum klassischen Aufbau bei Nissen und Bullemer**
erscheint realitatsnaher, da auch im alltaglichen Leben das Erlernen von motorischen

Fahigkeiten immer wieder durch andere Dinge unterbrochen wird und auch im Alltag
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nicht stringent hintereinander geubt wird und wurde daher unter Anderem in dieser
Studie benutzt.

Methodenkritisch ist zu bedenken, dass es ,Alterslicken® in unserer Arbeit gibt.
Probanden unter sechs Jahren wurden aufgrund der nicht ausreichend entwickelten
motorischen Fertigkeiten nicht bertcksichtigt. Zusatzlich kénnen in der Gruppe der 6-
12-jahrigen auf der Ebene der basal-koordinativen Funktionen Probleme mit dem
Timing von Bewegungen oder Motivationsprobleme auftreten. Diese ist bei der
Interpretation der Ergebnisse zu berlcksichtigen. In diesem Alter gibt es haufig auf der
Ebene der motorischen Organisation, d.h. bei der Planung und Integration von
Bewegungen noch Schwierigkeiten, ohne dass hier ein Stérungsausmal erreicht

werden muss, welchem Krankheitswert zuzuordnen ist.”

Bei der Testung von Kindern im Grundschulalter mussen laut unserer Beobachtung
weiterhin Probleme, wie: keine stetige Arbeitshaltung, deutliche
Motivationsschwankungen, klrzere Aufmerksamkeitsspanne, hdhere
Misserfolgsempfindlichkeit, geringere Frustrationstoleranz und  Unsicherheiten

gegenuber den fremden Testbedingungen mitbeachtet werden.

Die Unterschiede der psychologischen und sozialen sowie kognitiven Kompetenzen
mussen in der Betrachtung unserer Ergebnisse eine Rolle spielen, da die
Testergebnisse hierdurch entscheidend mitbeeinflusst werden kdénnten, ohne dass
hierfir unser Studiendesign verantwortlich ware. Beispielsweise durch den Aufbau
unserer Tastatur konnen Unterschiede, die altersbedingt auftreten konnen, wie
Kraftkontrolle und —dosierung weitestgehend ausgeschlossen werden. Wir testeten
samtliche Probanden, explizit die Kinder, in einer ihnen vertrauten Umgebung (bei den
Kindern im Klassenraum), um Stoéreinflisse wie Unsicherheiten gegenulber einer

fremden Umgebung oder ahnliches mdglichst gering zu halten.

Das Alter 0-5 Jahre, 13-19 Jahre, 41-49 Jahre und Uber 75 Jahre ist in unserer Arbeit
nicht berucksichtigt. Fur die Zukunft ware zu wunschen, dass diese Alterslicken durch
Folgestudien geschlossen werden kdnnen. Es ware jedoch erwartbar, dass der von uns
in dieser Studie aufgezeigte Trend, dass fruher Lernfertigkeitserwerb und
Konsolidierungsprozesse einen Bezug zum Alter erwarten lassen, sich auch dann

darstellen lief3e.

In Abbildung 10 ist die Abhangigkeit der Konsolidierung vom Alter grafisch dargestellt.
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Wir konnten insgesamt einen signifikant messbaren Zusammenhang mit dem Alter
nachweisen. Um die Bedeutung dieser Grafik zu verdeutlichen, mochten wir nun im
Kontext dieser Arbeit auch neuroanatomische Aspekte und deren Entwicklung kurz
beleuchten. Diese Unterschiede in der Gedachtnisentwicklung kdénnten neben anderen
Faktoren auch altersspezifische Unterschiede, die in unserer Studie untersucht wurden,
wie das Erlernen der Sequenz am ersten Tag und Verbesserung der Reaktionszeiten
uber Nacht, erklaren. Entwicklungsaspekte beziehen sich beispielsweise auf die
neuronale Reifung, wie Munakata 2004 in seinen Arbeiten erlduterte.*’ Die Frage nach
der lokalen Zuordnung von Funktionsbereichen innerhalb des Gehirns versus der
Vorstellung, dass letztendlich alle Bereiche ihren Anteil an allen Prozessen beitragen
wird bis heute kontrovers diskutiert. Eine weitere ungeklarte Frage ist, inwieweit die
Spezialisierung bereits angelegt ist oder durch Erfahrungen erlernt werden kann, wie

verschiedene Autoren in ihren Arbeiten diskutieren.?’8

Wir konnten nachweisen, dass spezielle Gedachtnisleistungen, wie beispielsweise
Priming und Konsolidierung, Lernprozesse sind, welche einer messbaren Veranderung
unterliegen. Fur den Bereich der Gedachtnisleistungen legen die Befunde von Patienten
mit  nachweislichen  Hirnschadigungen, Erkenntnisse aus Bildgebung und
elektrophysiologischen Zellableitungen nahe, dass vor allem drei anatomische
Kernbereiche existieren: der posteriore Kortex fir das semantische Wissen
(Faktenwissen, z.B. Begriffe oder Merkmale von Objekten), hippocampale Strukturen
fur episodisches Wissen (Erinnerung fur Erlebnisse, beispielsweise in bestimmten
Situationen gefuhrte Gesprache) und der prafrontale Kortex far
Arbeitsgedachtnisleistungen®’ Der Hippocampus ist auch far die
Gedachtniskonsolidierung, bei der Wissen vom Kurz- ins Langzeitgedachtnis uberfuhrt
wird, wesentlich. Das implizite oder prozedurale Gedachtnis (Konditionierung, Priming,
Erlernen von Fertigkeiten) wird dagegen von Teilen des Striatums, Cerebellum und

Stammhirn  verantwortet®*°2.

Gedachtnisleistungen erfordern ein  komplexes
Zusammenspiel unterschiedlicher Hirnregionen und Funktionen. Die enge Verknupfung
des Gedachtnisses mit anderen kognitiven Funktionen wie z.B. Sprache, strategisches
Denken, raumanalytische Leistungen und Aufmerksamkeitsprozesse erlauben ohnehin
keine unabhangige Betrachtung der Gedachtnisentwicklung.Es lassen sich aber
Entwicklungsphasen beschreiben, in denen die neuroanatomischen Voraussetzungen

fur bestimmte kognitive Operationen entstehen. Im Verlauf entwickeln sich die
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sekundaren Assoziationsfelder und die Hemispharendominanz. Im Alter von etwa flnf
bis acht Jahren gewinnen die Funktionen des Parietallappens an Bedeutung. Das
Schlusslicht in der Reifung stellen die prafrontalen Strukturen da. Die durch
Hippocampus und Frontalhirn gesteuerten metakognitiven und exekutiven Fahigkeiten

entwickeln sich demnach vergleichsweise spat®’.

Aktuelle Studien erharten die Annahme, dass Uber das Jugend- hinaus bis ins
Erwachsenenalter eine weitere Entwicklung stattfindet.>’ Brahmbhatt und Kollegen
fanden in ihren Arbeiten 2008 eine herabgesetzte Aktivitdt des linken superioren
Parietallappens bei Jugendlichen im Vergleich zu Erwachsenen und flr Erwachsene
eine Bevorzugung verbaler Strategien sowohl beim Einpragen visueller als auch
verbaler Informationen.” Es entspricht auch klinischer Erfahrung, dass Kinder und

Jugendliche eher auf bildhafte Merkhilfen zurtickgreifen als Erwachsene.

Die kognitive Entwicklung von der Kindheit bis ins hohe Alter wird durch das
Zusammenwirken  domanenspezifischer  Veranderungen, wie  beispielsweise
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit, Strategiegebrauch, exekutive Funktionen
sowie metakognitive Kontrolle, vorangetrieben und beeinflusst. Zusammengefasst kann
man davon ausgehen, dass spezifisches Wissen sich kontinuierlich verbessert und
sowohl die Gedachtnisleistung an sich als auch die anderen Motoren der
Gedachtnisentwicklung unterstitzt. Fir unsere Studie bedeutet dies, dass schon
aufgrund der Gedachtnisentwicklung altersspezifische Unterschiede erwartbar gewesen
waren und auch dargestellt werden konnten. Da mit zunehmenden Alter von einer
Verbesserung in Teilbereichen, wie oben beschrieben wurde, auszugehen ist, bietet
sich hier ein weiteres Erklarungsmodell flr die unterschiedlichen Leistungen in den
Altersgruppen an. Nachfolgende Studien konnten weitere Unterschiede noch deutlicher

machen.

Insgesamt gehen wir davon aus, dass fur den impliziten Fertigkeitserwerb nicht nur
motorische, sondern eben auch kognitive und soziale Kompetenzen eine Rolle spielen
und fur die Betrachtung und Einschatzung der Ergebnisse mit herangezogen werden
mussen, da sie wichtige Aspekte bei Lernprozessen bieten. All diese Faktoren
unterliegen einer standigen Entwicklung von der Kindheit bis ins hohe Alter und kdnnten

daher mitverantwortlich sein fiir die unterschiedlichen Resultate in den verschiedenen

Gruppen in unserer Studie.
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5. Zusammenfassung

Anliegen dieser Arbeit ist, friihe Lernprozesse der prozeduralen Gedachtnisbildung wie
das Erlernen einer Sequenz wahrend einer ausreichend langen Testsitzung, hier
bezeichnet als repetition priming, und den verzogert eintretenden Leistungszuwachs

Uber Nacht ohne weitere Ubung, bezeichnet als off-line-learning, darzustellen.

Weiterhin wollten wir durch das Altern bedingte Unterschiede nachweisen und

vergleichen.

Hierzu untersuchten wir insgesamt 60 hirngesunde Probanden. 36 davon waren

weiblich, 24 mannlich; sie befanden sich insgesamt in einem Alter von 6-75 Jahren.

Samtliche Probanden fuhrten eine modifizierte, computerunterstitzte serielle
Reaktionszeitaufgabe (SRTT) durch. Die Probanden wurden aufgrund ihres Alters in

drei Gruppen, A-C, eingeteilt.

In Gruppe A wurden 20 Kinder untersucht im Alter von 6-12 Jahren (12 weiblich, 8
mannlich; Altersdurchschnitt 9 Jahre). In Gruppe B wurden 20 jingere Erwachsene im
Alter von 26-39 Jahren untersucht (11 weiblich, 9 mannlich; Altersdurchschnitt 31
Jahre). In Gruppe C wurden 20 altere Erwachsene im Alter von 50-75 Jahren

untersucht, (13 weiblich, 7 mannlich; Altersdurchschnitt 61 Jahre).

Wir fihrten mit allen Probanden zwei identische Testsitzungen in einem Abstand von

mindestens 24 Stunden durch.

In unserer Reaktionszeitaufgabe wurde in den dargebotenen Reizen (gelbes Kreuz in
einem von vier unterschiedlich farbigen Quadraten) eine definierte Sequenz eingebettet,

die mit Reizserien in zufalliger Positionsreihenfolge alternierte.
Diese festgelegte Sequenz war fur die Probanden unbekannt.

Wahrend solcher Reaktionszeitaufgaben sollen Probanden, so schnell und so korrekt
wie moglich, auf einem Computerbildschirm erscheinende Reize reagieren, indem sie
die zur Reizposition korrespondierende Taste drlcken. Die hier verwendete SRTT
erlaubte durch die alternierende Prasentation von Reizsequenzen aus zehn
festgelegten Positionen und zufalligen Reizfolgen die kontinuierliche Differenzierung in

rein zufallige und sequenzspezifische Anteile der zu erlernenden Fertigkeiten, sodass
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es moglich war, nur das sequenzspezifische Lernen zu erfassen und zu vergleichen.

Wir konnten zunachst erstens lbereinstimmend mit friiheren Arbeiten nachweisen, dass
sich die Reaktionszeiten am ersten Tag fur die Sequenz statistisch signifikant
insgesamt bei allen Probanden verbesserten. Das erwartete unbewusste Erlernen der
Sequenz, hier als repetition priming bezeichnet, fand statt und konnte daher von uns

bestatigt werden.

Zweitens stellten wir einen Gruppenvergleich flr das Erlernen der Sequenz wahrend
des ersten Tages an. Hier konnten wir statistisch signifikante Unterschiede zwischen
Gruppe A und Gruppe B sowie zwischen Gruppe B und Gruppe C finden. Gruppe A und
Gruppe C, also Kinder und altere Erwachsene, unterschieden sich nicht statistisch
signifikant voneinander hinsichtlich des sequenzspezifischen Lernens in der ersten
Testsitzung. Ihre Reaktionszeiten lagen in einer ahnlichen GroRenordnung. Grinde
hierfir kdnnten Unterschiede in der Arbeitshaltung, mangelnde Bewegungs- und
Handlungsorganisation, leichte Ablenkbarkeit sowie Misserfolgsempfindlichkeit in der
Kindergruppe sowie Scheu vor dem Computer und langsamere Reaktionszeiten

insgesamt bei Gruppe C gewesen sein.

Die jungere Erwachsenengruppe, Gruppe B verbesserte ihre Lernleistung wahrend des
ersten Tages am deutlichsten, zeigte also das auf unseren Messskalen erfassbare
deutlichste repetition priming. Vereinfacht zusammengefasst glauben wir, dass junge
Erwachsene am besten wahrend einer einzelnen Lernsitzung ihr Leistungsverhalten
steuern und kontrollieren koénnen und die optimalsten biopsychosozialen

Vorraussetzungen hierfir haben.

Nach der ersten Exposition in einer Testsitzung erfolgte ein erneutes Absolvieren der
exakt gleichen SRTT nach einem Ubungsfreien Intervall Uber Nacht. Das Ubungsfreie
Intervall war mindestens 24 und maximal 28 Stunden lang. Wie bereits bei anderen
Autoren postuliert, konnten wir den verzdgerten Leistungszuwachs ohne weitere Ubung
uber Nacht, hier als off-line-learning bezeichnet, insgesamt bestatigen. Dies zeigte sich
in einer Verbesserung der Reaktionszeiten Uber Nacht fir alle Probanden. Diese
verzogerten Leistungsverbesserungen werden mit Konsolidierungsphanomenen in
Zusammenhang gebracht und zeigen sich dadurch, dass nach einer Trainingspause am
nachsten Tag absolvierte Aufgaben auf einem hoheren Niveau beginnen, als die ihnen

vorausgegangenen endeten. Der Unterschied war fur alle 60 Probanden statistisch
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signifikant nachweisbar.

Als viertes Teilergebnis erbrachte der Gruppenvergleich bezlglich des off-line-
learnings, also der Verbesserung der Reaktionszeiten ohne weiteres Uben (iber Nacht,
einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen A und C. Gruppe A
und B sowie B und C unterschieden sich hinsichtlich dieses Merkmals nicht statistisch

signifikant voneinander.

Die Kindergruppe A konsolidierte, verbesserte ihre Lernleistung Uber Nacht insgesamt
am deutlichsten, und zeigte somit den hochsten Leistungszuwachs uber Nacht.
Vereinfacht: ohne willentliche Kontrolle haben Kinder die gunstigsten
Vorraussetzungen, ihre Lernleistungen zu verbessern im Gegensatz zu den beiden

anderen gewahlten Gruppen.

Insgesamt bestatigten sich die erwarteten Verbesserungen der Reaktionszeiten und
daruber hinaus konnten wir einen statistisch signifikanten Zusammenhang zum Alter

aufzeigen.

Unterschiede in der neuroanatomischen Gedachtnisentwicklung und
neuropsychologische  Akzentuierungen konnten altersspezifische Unterschiede
erklaren. Zusammenfassend gehen wir davon aus, dass fur den impliziten
Fertigkeitserwerb nicht nur motorische, sondern auch kognitive und soziale
Kompetenzen eine Rolle spielen und daher wichtige Aspekte bei Lernprozessen sind.
Nachfolgende Studien mussen sich mit diesen Unterschieden genauer befassen, um

diese Einflisse auf den Lernerwerb sichtbar zu machen und gegebenenfalls

diagnostische oder therapeutische Konsequenzen daraus abzuleiten.
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