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Zusammenfassung

Mit steigendem Lebensalter scheint die kognitive Leistungsfahigkeit stark abzuneh-
men. Eine Erklarung hierfiir bietet die Inhibitionsdefizithypothese. Diese beschreibt
die altersbedingte Abnahme der Inhibitionsfdhigkeit, also der Fahigkeit zur Unterdrii-
ckung irrelevanter Reize und Informationen als einen zentralen Faktor der alterskorre-
lierten Abnahme kognitiver Leistungsfahigkeit. Einige Studien konnten eine Verbes-
serung der kognitiven Leistungsfahigkeit durch das Training exekutiver Funktionen
wie z. B. der Aktualisierung von Arbeitsgedichtnisinhalten, der kognitiven Flexibilitat
oder der Inhibition irrelevanter Reize und Informationen zeigen, die {iber die Verbes-
serung der eigentlich trainierten Aufgabe hinausgehen. Dies wird als ,, Transfer be-
zeichnet. Diese Ergebnisse sind jedoch sehr umstritten und einige Autoren scheinen
davon auszugehen, dass kein solcher Transfer durch Training erzielt werden kann und
stattdessen nur eine Expertise fiir die Verarbeitung der trainierten Aufgabe aufgebaut
wird. In dieser Arbeit wurde, ausgehend von der Inhibitionsdefizithypothese angenom-
men, dass durch Training der Inhibitionsfahigkeit bei Seniorinnen und Senioren ein

Transfer erzielt werden kann.

Trainiert wurde in einem Aufgabenwechselparadigma (,,Task-Switching*), mit Fokus
auf Inhibitionsmechanismen fiir die Experimentalgruppe und mit Fokus auf die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit fiir die aktive Kontrollgruppe. Die Verarbeitungsge-
schwindigkeit ist ein weiterer in der Literatur diskutierter zentraler Faktor fiir alters-
bedingte Leistungsabnahmen. In einer zusétzlichen Erhebung wurde eine passive Kon-
trollgruppe erhoben, die lediglich eine kurze Psychoedukation zum kognitiven Altern
erhielt. Hypothesengeleitet wurde fiir die Experimentalgruppe ein starkerer Transfer
auf Aufmerksamkeits- und Gedéchtnisaufgaben sowie eine andere Aufgabenwech-
selaufgabe erwartet. Um neben der Hypothese eines Transfers auch Aussagen iiber
einen moglichen Expertiseaufbau treffen zu konnen, wurden neben klassischen statis-

tischen Analysen auch Methoden der Bayes-Statistik verwendet.

Es konnten Verbesserungen in den trainierten Aufgaben erzielt werden. Es zeigte je-
doch nur die aktive Kontrollgruppe einen Transfer der im Training verbesserten Re-
aktionszeiten auch auf nicht trainierte Aufgaben. Die Ergebnisse wurden im Hinblick
auf den Aufbau einer Expertise fiir die Trainingsaufgabe im Gegensatz zu einer Kapa-

zitdtssteigerung durch Plastizitdt diskutiert.

Schlagworter: Altern; Inhibition; Kognitives Training; Transfer; Bayes-Statistik
1



Einleitung

Die Lebenserwartung in Deutschland ist iiber die letzten Jahrzehnte stark angestiegen
(Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales). Auch die Altersstruktur in Deutschland
scheint sich sehr zu verdndern. Laut Prognosen des Statistischen Bundesamtes werde
bis 2035 die Anzahl iiber 67-jdhriger Menschen um 22 % ansteigen (Statistisches Bun-
desamt, 2021). Viele Seniorinnen und Senioren berichten von subjektiven kognitiven
Leistungseinbriichen mit zunehmendem Alter und viele Studien belegen auch tatséch-
lich eine Abnahme kognitiver Funktionen mit steigendem Alter (z. B.: Salthouse &

Czaja, 2000; Bonsang et al., 2012; Mazzonna & Peracchi, 2012; La Fleur et al., 2018).

Vor diesem Hintergrund ist es nicht verwunderlich, dass viele Menschen zu kommer-
ziellen kognitiven Trainingsprogrammen greifen, um ihre kognitive Leistungsféhig-
keit zu verbessern (Delius & Lindenberger, 2014). Die Wirksamkeit dieser Trainings-
programme erscheint jedoch sehr umstritten (Delius & Lindenberger, 2014; Simons et
al., 2016). Oft werde nur die Leistung in der Trainingsaufgabe verbessert. Es gebe
jedoch oft keinen Transfer bezogen auf Leistungen in anderen Aufgaben oder im All-

tag (z. B. Owen et al., 2010; Delius & Lindenberger, 2014; Simons et al., 2016).

Die geringe Evidenz fiir die Wirksamkeit von kognitiven Trainingsprogrammen ver-
anlasste eine Gruppe fithrender Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen aus den
Kognitions- und Neurowissenschaften, initiiert vom Stanford Center of Longevity und
dem Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung (Delius & Lindenberger, 2014), dazu,
eine gemeinsame Erkldrung zu verfassen, in welcher sie die Wirksamkeit von ,,Ge-
hirnjogging® anzweifelten. Sie kritisierten u. a., dass viele Anbieter kommerzieller
Trainingsprodukte damit werben wiirden, dass die Wirksamkeit der Produkte wissen-
schaftlich belegt sei, was oft nicht zutreffe. Zudem kritisierten sie, dass ein Training
nicht nur zu Verbesserungen in der trainierten Aufgabe flihren solle, sondern auch die
Funktionen in anderen, nicht trainierten Aufgaben verbessern sollte, was ein selten

erreichtes Kriterium sei.

In einer Antwort auf diese Erkldrung (Merzenich et al., 2014), gaben einige andere
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler an, dass sie vielen Punkten aus obiger Er-
klarung zustimmen oder teilweise zustimmen wiirden. Aber sie stimmten nicht dem
Zitat ““there is no compelling scientific evidence” that brain exercises “offer consu-

mers a scientifically grounded avenue to reduce or reverse cognitive decline.”” zu. Sie
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geben an, dass es sehr wohl Evidenz fiir die Wirksamkeit kognitiven Trainings geben

wiirde.

Diese Kontroverse veranlasste Simons und Kollegium (2016) zu einer Ubersichtsar-
beit (,,Review*’) zur Wirksamkeit von kognitiven Trainingsprogrammen. Sie beschrei-
ben, umfassende Evidenz dafiir gefunden zu haben, dass kognitives Training die Leis-
tung in der trainierten Aufgabe verbessere. Weniger Evidenz gebe es dafiir, dass Trai-
ning die Leistung in dhnlichen Aufgaben verbessere und kaum Evidenz dafiir, dass
Training Leistungen in undhnlichen Aufgaben verbessern oder sogar einen Alltags-

transfer erzielen konnte.

Unter anderem Strong und Alvarez (2017) vermuten dazu, dass durch Training eher
die Expertisen fiir die Trainingsaufgaben verbessert wiirden, sodass ein Training nicht

zu Verbesserungen in zu undhnlichen, anderen Aufgaben fiihren konnte.

In Bezug auf das kognitive Altern gibt es die Vermutung, dass prozessbasiertes Trai-
ning einer kognitiven Funktion, welche als ,,kognitiver Generalfaktor an der alters-
bedingten Abnahme anderer kognitiver Funktionen beteiligt ist, auch zu einer Verbes-
serung in anderen Aufgaben als der trainierten fiihren konnte (z. B. Salthouse, 1996;
Salthouse, 2000; Lustig, Hasher & Zacks, 2007; Karbach & Kray, 2009; Anguera et
al., 2013). Beispielsweise konnten durch das Training exekutiver Funktionen (z.B.
Karbach & Kray, 2009; Anguera et al., 2013; Au et al., 2015; Gaal & Czigler, 2018),
in der Regel Arbeitsgediachtnis oder kognitive Flexibilitét, auch die Leistungen in an-
deren, zur Trainingsaufgabe dhnlichen oder unidhnlicheren Aufgaben verbessert wer-
den. In dhnlichen Aufgaben wiirde bspw. das trainierte Paradigma mit geringen Mo-
difikationen dargeboten und in undhnlicheren Aufgaben ein anderes Paradigma, in
dem dhnliche Funktionen genutzt wiirden. Allerdings gab es auch Studien, die keine
Verbesserungen in anderen, undhnlichen Aufgaben durch Training exekutiver Funkti-
onen zeigen konnten (z. B. Dougherty, Hamovitz & Tidwell, 2016; Kray & Fehér,
2017). Einige Hypothesen zum Altern nehmen an, dass Altern durch eine Abnahme
der Inhibitionsfahigkeit mediiert werden konnte, welche an vielen Aufgaben oder Trai-
ningsprogrammen beteiligt sein sollte. Somit konnten Trainingsfortschritte auch auf
eine Verbesserung der Inhibitionsfédhigkeit zuriickgefiihrt werden. Die Inhibitionsfé-
higkeit wurde entgegen den beiden oben genannten exekutiven Funktionen nur selten

gezielt trainiert (aktuelle Ubersichtsarbeit: Nguyen, Murphy & Andrews, 2019).



Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zu der Frage liefern, ob und wie kognitive
Trainingsprogramme im hoheren Alter wirken. Hierzu wird theoriegeleitet die Inhibi-
tionsfahigkeit als ein Generalfaktor des kognitiven Alterns angenommen. Oft wurde
gezeigt, dass ein anderer diskutierter Generalfaktor, die Verarbeitungsgeschwindig-
keit, zu einer Verbesserung in anderen Geschwindigkeitsaufgaben fiihrt, aber nicht zu
Verbesserungen in von der kognitiven Funktion her zur trainierten Aufgabe unéhnli-
chen Aufgaben. Das Training dieser Funktion soll hier als Kontrolltraining dienen. Es
soll also untersucht werden, ob und wie durch ein Training der Inhibitionsfdahigkeit

Verbesserungen in anderen kognitiven Funktionen erzielt werden konnten.

Weil die Effekte des kognitiven Trainings sehr umstritten sind, ist es moglich, dass
auch das Training der Inhibitionsfdhigkeit nicht zu einer Verbesserung in zum Trai-
ning dhnlichen oder undhnlichen Aufgaben fiihren wird. Aus diesem Grunde wurden
die nicht trainierten Aufgaben so konzipiert, dass die Ergebnisse in Bezug auf einen
Expertiseaufbau diskutiert werden konnten. Im Falle einer fehlenden Verbesserung in
anderen Aufgaben konnten so Aussagen iiber die Mechanismen des Trainingsprozes-
ses getroffen werden, die zu einem geringen Transfer auf andere Aufgaben durch Trai-

ning flihren.

Zunéchst wird in den nachfolgenden Ausfiihrungen der aktuelle Forschungsstand zum
kognitiven Altern dargestellt und die Inhibitionsfahigkeit als Generalfaktor des kogni-
tiven Alterns eingefiihrt. Darauthin wird die aktuelle Literatur zum kognitiven Trai-
ning eingeordnet und das Aufgabenwechseltraining als ein Training vorgestellt, wel-
ches an ein Training von Inhibitionsmechanismen angepasst werden konnte. Anschlie-
Bend wird hergeleitet, wie und warum das inhibitionsfokussierte Aufgabenwechsel-
training zu Verbesserungen in anderen kognitiven Funktionen (z. B. Aufmerksamkeit
und Gedéichtnis) fiihren konnte. Das Kapitel endet mit der Herleitung der Hypothesen.
Es folgen die Beschreibung der Experimentalprogramme und die Darstellung der Er-
gebnisse der ersten Erhebung. Darauf folgt die Herleitung und Darstellung von Folge-
erhebungen und Folgeanalysen. Im letzten Kapitel werden die gesamten Ergebnisse in
die bestehende Literatur eingeordnet und diskutiert. Die Arbeit schlieft mit einer

Schlussfolgerung und einem Ausblick.



1 Theoretischer Hintergrund

Der Begriff ,,Alter* scheint in der Literatur zur kognitiven Gerontopsychologie nicht
einheitlich definiert zu sein. So erstreckt sich die Definition der Altersgrenze diverser
Studien zum Altern zwischen teilweise 55 Jahren bis {iber 70 Jahre und auch die oft
vorgebrachte Kategorisierung von jungen-alten, mittleren-alten sowie alt-alten Men-
schen erscheint uneinheitlich (z. B.: Sullivan, 1999; Garfein & Herzog, 1995; Wright
& Holliday, 2007; Navarro & Calero, 2018; Kvavilashvili et al., 2009; Heinzel et al.,
2014; Karbach & Kray, 2009; Zhou et al., 2011; Mathewson et al., 2010). Generell
scheinen Alterungsprozesse auf neuronaler und kognitiver Ebene schon nach dem 20.
Lebensjahr zu beginnen (z. B.: Allen et al., 2005; Salthouse, 2011; Dempster, 1992;
Salthouse, 2009). Auch wenn Altern moglicherweise ein linearer Prozess sein konnte
(Anguera et al., 2013; La Fleur, Meyer & Dodson, 2018) oder, nach Salthouse (2009),
viele Studien Alterungsprozesse ab dem 60. Lebensjahr beschrieben, so scheinen sig-
nifikante Einbriiche der Leistungsfahigkeit besonders mit dem Eintritt ins Rentenalter

aufzutreten (Bonsang et al., 2012; Mazzonna & Peracchi, 2012).

Da aber beispielsweise Salthouse (2009) angibt, dass Alterungsprozesse ab dem 60.
Lebensjahr beschleunigt wiirden, und dies als hdufige Altersgrenze in Studien zum
kognitiven Altern genutzt wird, sollen in dieser Arbeit Menschen ab dem 60. Lebens-
jahr als dltere Erwachsene oder Seniorinnen und Senioren definiert werden. Es wird
angenommen, dass kognitives Training ab dieser Altersgrenze besonders wirksam sein

konnte (z. B. Karbach und Kray, 2009; Karbach, Kénen & Spengler, 2017).

1.1 Kognitives Altern — Prozessspezifische Abnahmen oder Dediffe-
renzierung?

Wie genau der Alterungsprozess gestaltet ist, und worauf Unterschiede in kognitiven
Prozessen zwischen jiingeren und dlteren Menschen beruhen, scheint in der Forschung
noch sehr umstritten. Zelinski und Lewis (2003) geben eine Ubersicht iiber drei, in der
Forschung zu kognitiven Alterungsprozessen diskutierten Ansétzen: Den Differenzie-
rungsannahmen, den Erklarungsansétzen {iber prozessspezifische Verdanderungen so-
wie zu den Dedifferenzierungsannahmen. Die Differenzierungsannahmen gehen auf
Rabbitt (1993) zuriick und es wird davon ausgegangen, dass sich kognitive Funktionen
mit zunehmendem Alter weiter ausdifferenzieren. Altern fithre zu einer verringerten

Korrelation zwischen verschiedenen Variablen wie kognitiven Funktionen und zu



hoherer Varianz in der Population der Seniorinnen und Senioren. Diese seien unter
anderem durch interindividuelle Lebensunterschiede wie Alterserkrankungen oder
Veranderungen der sozialen Lebensbedingungen begriindet. Generelle Abnahmen in
kognitiven Funktionen und neuronale Verdnderungen seien nach den Differenzie-

rungsannahmen nicht ausreichend, um Alterungsprozesse zu erkldren.

Differenzierungsannahmen stellen also interindividuelle Unterschiede in den Vorder-
grund der Erkldrung alterskorrelierter kognitiver Leistungsabnahmen. Im Gegensatz
dazu stellen Annahmen zu prozessspezifischen Verdnderungen und Dedifferenzie-

rungsprozessen allen Menschen gemeine Prozesse in den Vordergrund.

Annahmen zu prozessspezifischen Verdnderungen (z. B. Zelinski et al., 1993; Sli-
winski, 1997; Allen et al., 2001; Park et al., 2002; Zelinski & Lewis, 2003; Salami,
Eriksson & Nyberg, 2012; Spreng, Shoemaker & Turner, 2017) gehen davon aus, dass
diverse kognitive Prozesse unterschiedlich durch Alterungsprozesse beeinflusst wer-
den. Evidenz fiir diese Annahme bieten unter anderen Zelinski und Lewis (2003) in
oben zitierter Langsschnittstudie, die nach einer Faktorenanalyse davon ausgehen,
dass die von ihnen erhobenen behavioralen Daten am besten durch eine prozessspezi-

fische Abnahme erkléarbar seien.

Andere Autoren geben zum Beispiel Evidenz fiir eine prozessspezifische, voneinander
unabhingige Verdnderung neuronaler Korrelate von Gedéchtnisenkodierung und kog-
nitiver Kontrolle (Salami, Eriksson & Nyberg, 2012). Die Autoren beschreiben ein
»prozessgenerelles, eher exekutives Netzwerk und ein ,,prozessspezifisches* Enko-
dierungsnetzwerk. Das ,,prozessgenerelle* Netzwerk werde bei Gedéchtnisaufgaben
von Senioren stirker rekrutiert als von jungen Erwachsenen und das ,,prozessspezifi-
sche* Netzwerk geringer. Zudem werde, je geringer die Aktivation im ,,prozessspezi-

fischen* Netzwerk ist, das ,,prozessgenerelle Netzwerk starker aktiviert.

Auch Spreng, Shoemaker und Turner (2017) geben nach einer Metaanalyse Evidenz
fiir eine ,,prozessspezifische Verdnderung mit steigendem Alter. Sie berichten, dass
funktionale Netzwerke exekutiver Funktionen rdumlich-funktional mit denen jlingerer
Menschen iibereinstimmen. Jedoch steige die Aktivierung in diesen Netzwerken bei
der Bearbeitung ,,prozessspezifischer* Aufgaben, was auf groere Defizite in den, die-
sen Netzwerken unterliegenden Funktionen hinweise, und somit fiir eine prozessspe-

zifische Abnahme spreche.



Ahnlich wie in Annahmen zu prozessspezifischen Veriinderungen wird in Dedifferen-
zierungsannahmen argumentiert. Sie nehmen jedoch eher einen globalen Faktor an,
der fiir die Abnahmen kognitiver Funktionen mit steigendem Alter verantwortlich sei
(Zelinski & Lewis, 2003). Die Dedifferenzierungsannahmen (z. B. Salthouse & Czaja,
2000; Reischies & Lindenberger, 2010; La Fleur et al., 2018; Rieck et al., 2021) gehen
von einer Differenzierung kognitiver Funktionen wéhrend der kognitiven Entwicklung
von Kindern, Jugendlichen und jungen Erwachsenen aus. Mit fortschreitendem Le-
bensalter werde dieser Prozess jedoch umgekehrt und es komme zu einer erhdhten
Interkorrelation zwischen kognitiven Funktionen. Dieser Effekt trete auf, wenn die Ef-
fizienz eines kognitiven Generalfaktors, der an anderen kognitiven Funktionen zentral

beteiligt ist, gering ausfillt (Deary et al., 1996; Zelinski & Lewis, 2003).

Salthouse und Czaja (2000) untersuchten die Passung von Datensets, die Altern in
verschiedenen kognitiven Funktionen abdecken, zu vier verschiedenen Strukturglei-
chungsmodellen (Funktionen sind komplett unabhingig voneinander; ein gemeinsa-
mer Faktor; mehrere unabhéngige Faktoren; hierarchisches Modell). Die beste Mo-
dellpassung ergab sich fiir das hierarchische Modell, in dem Altern einen zentralen
Faktor beeinflusst, der wiederum auf Faktoren einwirkt, was fiir die Dedifferenzie-
rungsannahme spricht. Weitere Evidenz lieferten Daten der Berliner Altersstudie (Rei-
schies & Lindenberger, 2010), nach denen die Leistung in 14 kognitiven Tests, welche
den fiinf Funktionen ,,Denkfdhigkeit, Wahrnehmungsgeschwindigkeit, Gedéchtnis,
Wissen und Wortfliissigkeit™ zugeordnet wurden, eine lineare Abnahme mit steigen-
dem Alter zeigten und im Vergleich zu Jiingeren miteinander korreliert waren. Die
Autoren nahmen einen kognitiven Generalfaktor der Intelligenz an, der fiir individu-

elle Leistungsunterschiede verantwortlich gemacht wurde.

Auf neuronaler Ebene zeigte zum Beispiel Goh (2011) eine funktionale Dedifferen-
zierung neuronaler Korrelate kognitiver Funktionen mit steigendem Alter. So erschei-
nen Gehirnregionen, die im jungen Alter spezifisch bei bestimmten Funktionen er-
hohte Aktivitit zeigen, mit steigendem Alter weniger spezialisiert und zeigen hiufiger
gleichzeitige Aktivitit. In der Regel wiirden regionale Aktivitdtsabnahmen bei Senio-
rinnen und Senioren durch die Rekrutierung frontaler Regionen kompensiert (ebd.).
Eine Ubersicht zu neuronaler Dedifferenzierung mit steigendem Alter geben Rieck

und Kollegium (2021) oder Grady (2012). Zusammenfassend zeigt Gradys (2012)



Ubersicht, dass bei jungen Menschen die neuronale Aktivierung eher spezifischer er-

scheint und bei Senioren und Seniorinnen diese Spezifitit abnimmt.

Ob Dedifferenzierungsprozesse mit steigendem Alter eher linear oder eher quadratisch
verlaufen, scheint umstritten (La Fleur et al., 2018). La Fleur und Kollegium (ebd.)
geben an, dass die Dedifferenzierung ein linearer Prozess sei und sie in ihrer Metaana-
lyse keine quadratischen Muster haben finden konnen. Dass andere Untersuchungen
(z. B. de Frias et al., 2007) Dedifferenzierungsprozesse erst mit erhohtem Alter (> 65
Jahre) feststellten, fiihrten La Fleur und Kollegium (2018) auf, in diesen Studien, trotz

Kontrolle, nicht entdeckte Alterserkrankungen zuriick.

Zusammenfassend scheint fiir alle drei Annahmen empirische Evidenz zu bestehen.
So scheinen soziale Einfliisse wie die Berentung einen Einfluss auf die kognitive Leis-
tung bei Senioren und Seniorinnen zu haben (Bonsang et al., 2012; Mazzonna & Perac-
chi, 2012), was die Differenzierungsannahmen unterstiitzt. Fiir prozessspezifische
Veranderungen spricht, dass prozessspezifische neuronale Korrelate bis ins hohe Alter
erhalten bleiben (Spreng et al., 2017), wobei Salami und Kollegium (2012) neben pro-
zessspezifischen Verdnderungen auch ,,prozessgenerelle” Verdnderungen annehmen,
was in Kombination mit dem hierarchischen Modell nach Salthouse (2000) auch als
Evidenz fiir Dedifferenzierungsannahmen gedeutet werden kann. Dagegen geben La
Fleur und Kollegium (2018) an, dass ihre Daten zwar fiir eine Dedifferenzierung spra-
chen, aber die Effektstirke fiir den Einfluss des angenommenen Generalfaktors Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit auf die Funktionen mentale Transformation und Gedécht-
nis nur gering ausgepragt waren. Wahrscheinlich besteht der Alterungsprozess aus
prozessspezifischen Verdnderungen sowie Differenzierungs- und Dedifferenzierungs-

prozessen.

Um einen Trainingseffekt, wie er zum Beispiel in Delius und Lindenberger (2014)
gefordert wird, zu erzielen, bei dem durch das Training einer Funktion auch andere
Funktionen verbessert werden, ist die Annahme und Identifikation eines kognitiven
Generalfaktors hilfreich. Dies wiirde der Auffassung von Altern als einem Dedifferen-
zierungsprozess entsprechen. Sollte kognitives Altern nun zu grof3en Teilen durch die
Abnahme eines kognitiven Generalfaktors bedingt sein, so wiirde es ausreichen, diesen
zu trainieren, was zu Verbesserungen in anderen kognitiven Funktionen fiithren sollte

(Salthouse & Czaja, 2000).



1.2 Kognitive Generalfaktoren des Alterns

Als kognitiver Generalfaktor im Sinne der Dedifferenzierungshypothesen werden in
der Literatur verschiedene Faktoren genannt. Dominierten frither ressourcenorientierte
Erklarungsansitze (Craik, 1986; Craik & McDowd, 1987), bei denen davon ausgegan-
gen wurde, dass die Anzahl zur Verfiigung stehender (Aufmerksamkeits-)Ressourcen
mit steigendem Alter abnimmt, so stiinden heute eher Erkldrungsansétze tiber Infor-
mationsverarbeitungsprozesse im Vordergrund (Friedman & Miyake, 2004). Beispiele
hierfiir sind die Verarbeitungsgeschwindigkeitstheorie des kognitiven Alterns (,,Pro-
cessing-Speed-Theory*) (Salthouse, 1996) sowie die ,,Exekutive-Abnahme-Hypo-
these* des kognitiven Alterns (,,Executive-Decline-Hypothesis®) (West, 1996;
Crawford, Bryan, Luszcz, Obonsawin & Stewart, 2000; Ferrer-Caja, Crawford &
Bryan, 2002). Diese beiden Ansédtze dominierten die derzeitige Diskussion iiber kog-

nitive Alterungsprozesse (Rush, Barch & Braver, 2006; Introzzi et al., 2020).
1.2.1 Verarbeitungsgeschwindigkeitstheorie des kognitiven Alterns

Die Annahme einer Verringerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit als primire Ur-
sache fiir kognitive Defizite mit steigendem Alter geht unter anderem auf Salthouse
(1996) zuriick. Als Verarbeitungsgeschwindigkeit definiert er die maximale Ge-
schwindigkeit, mit der verschiedene kognitive Operationen ausgefiihrt werden konnen
(ebd.). Dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit ein sehr schwach definiertes Konstrukt
zu sein scheint, 1dsst sich unter anderem daran erkennen, dass viele verschiedene Mog-
lichkeiten ihrer Messung existieren (Salthouse, 2000). Einige der berichteten Messun-
gen sind die Entscheidungsgeschwindigkeit (,,decision speed*), die Wahrnehmungs-
geschwindigkeit (,,perceptual speed®), die psychomotorische Geschwindigkeit
(,,psychomotor speed*) oder die, laut Salthouse (ebd.) am hédufigsten verwendete Ope-

rationalisierung als Messung der Reaktionsgeschwindigkeit (,,reaction time”) (ebd.).

In seiner Verarbeitungsgeschwindigkeitstheorie (,,Processing Speed Theory*) geht
Salthouse (1996) davon aus, dass zwei Mechanismen am kognitiven Altern beteiligt
seien, ndmlich der ,limited time mechanism“ und der ,,simultaneity mechanism
(ebd.). Der ,,limited time mechanism* besagt, dass relevante kognitive Operationen zu
langsam bearbeitet wiirden, sodass sie in der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht kor-
rekt bearbeitet werden konnten. Somit kdnnten spiter auszufiihrende kognitive Ope-

rationen nicht mehr korrekt bearbeitet werden, da die zur Verfiigung stehende Zeit fiir
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vorherige Operationen genutzt werden musste. Dieser Mechanismus beeintrichtige
also vor allem Aufgaben, die in einer bestimmten Zeit zu bearbeiten sind. Der ,,simul-
taneity mechanism* beschreibt, dass erarbeitete Prozesse fritherer Verarbeitungsstufen
verloren gingen und somit bei spiteren Stufen nicht mehr zur Verfiigung stiinden. Die-
ses wiirde dazu fithren, dass komplexere Aufgaben nicht addquat bearbeitet werden
konnten, weil Informationen nicht mehr simultan verarbeitet wiirden, da frithere Infor-

mationen nicht mehr zur Verfiigung stiinden.

Neuroanatomisch sei die Verdnderung der Verarbeitungsgeschwindigkeit mit steigen-
dem Alter mit Verdnderungen in der substantia alba korreliert, wobei die Evidenz hier-
fiir jedoch gering ausfalle (Salthouse, 2011; Borghesani et al., 2013; Nilsson, Thomas,
O'Brien & Gallagher, 2014). Zudem wiirden Personen mit geringer Verarbeitungsge-
schwindigkeit, unabhdngig des Alters, bei der Bearbeitung von Aufgaben eher pri-
frontale Bereiche rekrutieren und Personen mit hoher Verarbeitungsgeschwindigkeit
eine hohere Interkonnektivitidt zwischen Gehirnbereichen aufweisen (Rypma et al.,
2006). Dies konnte auf eine Dissoziation von Exekutivfunktionen und Verarbeitungs-
geschwindigkeit hinweisen, sodass davon ausgegangen werden konnte, dass beide
funktionell anatomisch getrennt sind und somit unterschiedlich durch Altern beein-

flusst werden konnten, sich aber gegenseitig beeinflussen.

In einer Metaanalyse iiber 91 Studien zeigten Verhaeghen und Salthouse (1997), dass
die Verarbeitungsgeschwindigkeit einer der wichtigsten Mediatoren flir Alterungsef-
fekte sei. Sie geben an, dass zwischen 71 % und 79 % der altersbezogenen Varianz in

kognitiven Aufgaben mit Verarbeitungsgeschwindigkeit assoziiert seien.

Weitere Evidenz fiir die Verarbeitungsgeschwindigkeit als kognitiven Generalfaktor
des Alterns lieferten beispielsweise Bunce und Macready (2005). Sie manipulierten
die Enkodierungszeit in einer Gedédchtnisaufgabe fiir junge und éltere Erwachsene und
bezogen Kontrollaufgaben fiir Verarbeitungsgeschwindigkeit und exekutive Funktio-
nen mit in die Analyse ein. Sie zeigten, dass Exekutivfunktionen nur geringen Einfluss
auf die Leistung in ,,Erinnern* und ,,Wissen* (,,remembering and knowing*) haben
konnten und geben an, dass die Altersunterschiede am besten durch die verringerte

Verarbeitungsgeschwindigkeit erklart werden wiirden.

Lee und Kollegium (2012) untersuchten die mediierenden Effekte der Verarbeitungs-

geschwindigkeit sowie der exekutiven Funktionen auf Alterungsprozesse in Bezug auf
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das episodische Gedéchtnis. Sie geben an, dass beide Faktoren den Alterungsprozess
im episodischen Gedichtnis mediieren, aber die Verarbeitungsgeschwindigkeit der
bessere Pradiktor sei, was aber nicht die Rolle der exekutiven Funktionen negiere. Dies
deutet jedoch auch darauf hin, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit nicht der ein-

zige Pridiktor fiir altersbedingte Unterschiede in kognitiven Funktionen sein konnte.

Evidenz dafiir, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit nicht als alleiniger Pradiktor
fiir altersabhingige kognitive Leistungen gesehen werden sollte, geben unter anderem
Rozas, Juncos-Rabadan und Gonzalez (2008). Sie untersuchten die Passung diverser
Strukturgleichungsmodelle zu ihren Daten, in denen sie den Einfluss des Alterns auf
die Verarbeitungsgeschwindigkeit, auf Inhibitionsmechanismen sowie auf die Aktua-
lisierung von Arbeitsgedédchtnisinhalten und untereinander modellierten. Thre Stich-
probe bestand aus 40- bis 91-jéhrigen Probanden und Probandinnen. Die beste Passung
fanden sie fiir ein Modell, in dem die drei Faktoren unabhingig durch das Altern be-
einflusst wurden und sich nur gering gegenseitig beeinflussten. Sie geben jedoch an,
wenn es einen Generalfaktor fiir das kognitive Altern geben wiirde, dann wiirde dies
threr Meinung nach die Verarbeitungsgeschwindigkeit sein, da die Daten am ehesten

darauf hindeuten wiirden.

Auch die oben erwédhnte Metaanalyse von La Fleur und Kollegium (2018) untersuchte
den Einfluss der Verarbeitungsgeschwindigkeit auf kognitive Alterungsprozesse. Die
Autoren gaben an, dass Dedifferenzierungsprozesse am ehesten mit der Verarbei-
tungsgeschwindigkeit in Verbindung gebracht werden konnten. Jedoch geben sie zu
bedenken, dass die Effektstidrken eher gering waren. Auch dies spricht wieder gegen
die Verarbeitungsgeschwindigkeit als alleiniger Prédiktor fiir Alterungsprozesse.
Diese Ansicht wurde auch von Salthouse in seiner urspriinglichen Verdffentlichung
zur Verarbeitungsgeschwindigkeitstheorie (1996) geteilt. Er erklért, dass die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit ein zentraler Faktor zur Erkldrung von Altersunterschieden sei,

dieser aber nicht als alleiniger Wirkmechanismus angenommen werden sollte (ebd.).

Eine alternative Erklarung von Alterungsprozessen iiber einen Generalfaktor besteht

in der Exekutive-Abnahme-Hypothese des kognitiven Alterns.
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1.2.2 Exekutive-Abnahme-Hypothese des kognitiven Alterns

Exekutive Funktionen konnen als ein Sammelbegriff fiir Funktionen verstanden wer-
den, die bendtigt werden, um Gedanken und Handlungen in zielgerichteter Weise zu
regulieren (Botvinick, Braver, Barch, Carter & Cohen, 2001; Braver, 2012). Sie schei-
nen mit anderen Gehirnfunktionen in Verbindung zu stehen. So zeigten bspw. Duff,
Schoenberg, Scott und Adams (2005), dass exekutive Funktionen und verbale und vi-
suelle Gedéchtnisfunktionen zwischen 55 und 60 % der Varianz teilen. Die exekutiven
Funktionen umfassen verschiedene Bereiche wie Zielsetzung, Problemldsen, Planen,
Selbstiiberwachen oder Handlungsinitiierung (Ward, 2010). Diese ,,hoheren* exekuti-
ven Funktionen konnen nach Miyake und Kollegium (2000) auf die drei, voneinander
unabhingigen, exekutiven ,,Basisfunktionen*: Aktualisierung von Arbeitsgeddchtnis-
inhalten (,,Updating®), Kognitive Flexibilitit (,,Shifting*) und Inhibition von Interfe-
renzen (,,Inhibition*) zuriickgefiihrt werden. Das Arbeitsgedichtnis kann als ein Sys-
tem definiert werden, das temporédren Zugang zu ausgewéhlten Informationen und de-
ren Manipulation ermdglicht (Shah & Miyake, 1999). Das Uberwachen und Aktuali-
sieren seiner Informationen kann als aktiver Prozess beschrieben werden, bei dem neue
Informationen auf ihre Aufgabenrelevanz hin iiberpriift werden und alte, nicht mehr
bendtigte Inhalte aktiv durch neue, relevantere ersetzt werden (Morris & Jones, 1990;
weitere Erlduterungen in Kap. 1.6). Als kognitive Flexibilitit definieren Miyake und
Kollegium (2000) den zielgerichteten Wechsel der Aufmerksamkeit oder den Wechsel
von einer Zielrepriasentation zu einer anderen. Die Definition von Interferenz und In-
hibition gestaltet sich etwas schwieriger, da diese Begriffe uneinheitlicher verwendet

werden als Aktualisierung und kognitive Flexibilitit (Friedman & Miyake, 2004).

Nach Friedman und Miyake (2004) sei der Begriff ,,Interferenz* in der Literatur eher
ein Sammelbegriff fiir Stérungen jeglicher Art. Eine genauere Definition des Begriffes
Interferenz geben Dempster und Corkill (1999). Sie beschreiben die proaktive und
re(tro)aktive Interferenz sowie die erstmals von ihnen vorgestellte coaktive Interfe-
renz. Als ,,proaktive Interferenz beschreiben die Autoren Storungen durch friiher ver-
arbeitete Informationen, die auf spdtere Informationen einwirken. Beispielsweise
konne das Enkodieren oder Memorieren spdterer Stimuli durch friihere beeintrachtigt
werden. Die reaktive Interferenz beschreibe hingegen Storungen fritherer Verarbei-
tungsschritte oder frither erlernter Informationen durch spétere Verarbeitungsprozesse

oder Informationen. Waiahrend diese beiden Formen der Interferenz eher in

12



Gedéichtnisaufgaben prisent seien, so trete die von Dempster und Corkill (1999) ein-
gefiihrte coaktive Interferenz eher in Aufmerksamkeits- oder Aufgabenwechselaufga-
ben auf. In der coaktiven Interferenz konkurrieren zwei oder mehr Reize um Aktiva-
tion, sodass fiir die Zielverfolgung nicht relevante Reize supprimiert werden miissten.
Interferenzen konnten beispielsweise durch Gedankenwandern, Distraktorreize, irre-
levante oder irrelevant gewordene Gedichtnisspuren oder dominierende, aber nicht
addquate Handlungsimpulse erzeugt werden (Hasher & Zacks, 1988; Einstein &
McDaniel, 1997; Kane et al., 2007).

Auch der Begriff ,,Inhibition* erscheint in der Literatur sehr uneinheitlich definiert.
Eine sehr allgemeine Definition stammt von Clark (1996). Danach sei die Inhibition
jeder Mechanismus, der neuronale, mentale oder auch behaviorale Aktivitit unter-
driickt oder hemmt. Dempster und Corkill (1999) definieren die Resistenz gegen In-
terferenzen als die Funktion, die irrelevante Informationen wéhrend der Handlungs-
ausfiihrung inhibiert. Eine etwas funktionalere Definition der Inhibition stammt von
Friedman und Miyake (2004). Sie geben an, dass in der Literatur drei Inhibitionsfunk-
tionen geldufig wéren: Die Inhibition dominierender Reaktionen (,,Prepotent Response
Inhibition*), Resistenz gegen Distraktorinterferenzen (,,Resistance to Distractor Inter-
ference®) und die Resistenz gegen proaktive Interferenz (,,Resistence to Proactive In-
terference). Die Inhibition dominierender Reaktionen konne beispielsweise im
»Stroop-Test™ (Kap. 1.2.2.1) oder der Stop-Signal-Aufgabe erfasst werden und be-
schreibt die Suppression von dominanten, automatischen Reaktionen. Die Resistenz
gegen Distraktorinterferenzen sei beispielsweise erfassbar iiber die ,,Flanker-Aufgabe“
(Kap. 1.5), den ,,Word naming test* und den ,,Shape matching test. Sie beschreibt die
Féhigkeit, Interferenzen zu 16sen, die durch Informationen aus der externen Umge-
bung entstiinden, jedoch fiir die aktuelle Aufgabe irrelevant seien. Die Resistenz gegen
proaktive Interferenzen beschreibt die Resistenz gegen Gedéichtnisintrusionen, die auf
frilheren Verarbeitungsstufen relevant waren, aber aktuell nicht mehr relevant sind.
Sie konne nach Friedman und Miyake (ebd.) zum Beispiel in ,,cued recall Paradigmen*
erfasst werden. Zur Beschreibung der genannten, fiir diese Arbeit nicht relevanten,
Paradigmen, siehe Friedman und Miyake (2004). Faktorenanalytisch iiber die oben
genannten Testverfahren konnten Friedman und Miyake (ebd.) zwei Inhibitionsfunk-
tionen isolieren: Die Resistenz gegen proaktive Interferenzen und die Resistenz gegen
Distraktorinterferenzen. Die Resistenz gegen dominierende Reaktionen iiberschneide

sich mit der Resistenz gegen Distraktorinterferenzen. Zusitzlich zu diesen beiden
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Mechanismen vermuten sie einen generellen Inhibitionsmechanismus, welcher der Re-
sistenz gegen proaktive Interferenzen sowie der Resistenz gegen Distraktorinterferen-

zen unterliege.

Dass einer oder alle dieser exekutiven Funktionen als Generalfaktor fiir kognitive Al-
terungsprozesse die Abnahmen in anderen kognitiven Funktionen mediieren, ist die
zentrale Annahme der Exekutive-Abnahme-Hypothese (West, 1996; Crawford et al.,
2000; Ferrer-Caja, Crawford & Bryan, 2002). Die Exekutive-Abnahme-Hypothese des
Alterns geht auf Wests (1996) ,,Frontallappentheorie zuriick, der wiederum Bezug
auf Dempsters (1992) Arbeit zu Inhibitionsfunktionen im Alter nimmt. Die Frontalla-
ppen haben afferente und efferente Verbindungen zu nahezu allen anderen Gehirnre-
gionen und Frontalhirnldsionen fithren in der Regel zu exekutiven Defiziten (z. B.
Dempster, 1992; West, 1996). Zudem zeigen diverse neuropsychologische Studien,
dass ein Zusammenhang zwischen Tests zur Erfassung exekutiver Funktionen und der
Aktivation in Regionen des Frontallappens besteht (z. B. Miyake et al., 2000). Wie u.
a. Dempster (1992) berichtet, scheinen die Frontallappen die letzte vollstindig entwi-
ckelte Gehirnstruktur zu sein und sind zudem die erste Gehirnstruktur, welche mit fort-
schreitendem Alter an Volumen abnimmt. Wie er (ebd.) beschreibt, zeigen Kinder und
Jugendliche sowie Senioren und Seniorinnen schlechtere Leistungen in exekutiven
Funktionen als junge oder mittelalte Erwachsene. Auch andere Autoren (z. B. Cepeda,
Kramer & Gonzalez de Sather, 2001) konnten einen umgekehrt U-formigen Verlauf
von Leistungen in der kognitiven Kontrolle {iber die Lebensspanne zeigen. Wie u. a.
Crawford und Kollegium (2000) beschreiben, zeigen Senioren und Seniorinnen aufer-
dem schlechtere Leistungen in gidngigen Tests zu exekutiven Funktionen (z. B. ,,Wis-
consin Card Sorting Test“, ,,Stroop-Test“, ,,Turm von Hanoi*) als es jliingere Erwach-

sene tun.

Aufgrund von u. a. Dempsters (1992) Befunden gehe West (1996) nun davon aus, dass
die Verdnderungen im Frontalhirn die Abnahmen in nichtexekutiven Funktionen {iber
die Lebensspanne mediieren. Crawford und Kollegium (2000) geben zu dieser An-
nahme jedoch zu bedenken, dass im Alter alle kognitiven Funktionen einbrechen, so-
dass die Annahme einer Mediation der Abnahme aller kognitiver Funktionen durch
exekutive Funktionen nicht zuldssig sei. Deswegen postulieren Crawford und Kolle-
gium (2000; Ferrer-Caja, Crawford & Bryan, 2002), dass exekutive Funktionen einen

starkeren, mit dem Altern zusammenhéngenden Abfall zeigen sollten als andere
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kognitive Funktionen und Abnahmen in anderen Funktionen durch die Abnahme exe-
kutiver Funktionen mitbedingt sein sollten. Dann kénne man von einer Mediation kog-
nitiver Alterungsprozesse durch exekutive Funktionen ausgehen. Ferrer-Caja,
Crawford und Bryan (2002) untersuchten die Passung verschiedener Strukturglei-
chungsmodelle, in denen der Zusammenhang zwischen Altern, exekutiven Funktio-
nen, generellen kognitiven Leistungen und Geddchtnis abgebildet werden sollte, zu
den Daten aus Crawfords und Kollegium (2000) Studie. Die Probanden bearbeiteten
dort eine Testbatterie zu exekutiven Funktionen (z. B. ,,Modified Card Sorting Test*;
»Stroop-Test™ oder ,,Tower of London®), Tests zu Erinnern (Recall) und Rekognition
und die ,,Wechsler Adult Intelligence Scale-Revised®. Letztere wurde zur Messung
einer generellen kognitiven Leistung gewéhlt, weil sie eine gro3e Bandbreite kogniti-
ver Fiahigkeiten abdecke und relativ insensitiv gegeniiber exekutiver Dysfunktion sei.
Fiir eine genauere Beschreibung der eingesetzten Testverfahren siehe Crawford und
Kollegium (2000) oder Ferrer-Caja und Kollegium (2002). Die beste Passung zeigte
sich fiir Strukturgleichungsmodelle, welche die ,,Exekutive-Abnahme-Hypothese* un-
terstiitzen. Nach Ferrer-Caja und Kollegium (2002) wiirde Altern vor allem exekutive
Funktionen beeinflussen, die wiederum den Abfall in ,,generellen kognitiven Funktio-
nen“ mediierten. Die Gedéchtnisleistung wiirde zum Teil durch Alterungsprozesse be-
einflusst, aber auch durch den Abfall exekutiver Funktionen mediiert. Ein groBer Teil
der Varianz in Gedéchtnisleistungen wiirde durch die Verbindung exekutiver Funkti-
onen mit Rekognition und Recall aufgeklért. Dieses Ergebnis deckt sich mit einer Stu-
die von Bugaiska und Kollegium (2007). Sie stellten die Exekutive-Abnahme-Hypo-
these und die Verarbeitungsgeschwindigkeitstheorie gegentiber und zeigten regressi-
onsanalytisch, dass exekutive Funktionen den Zusammenhang zwischen Altern und

Rekognition eher mediieren als die Verarbeitungsgeschwindigkeit.

Nach Miyake und Friedmann (2000) sind exekutive Funktionen kein einheitliches
Konstrukt. Also konnte jede der drei von ihnen genannten ,,exekutiven Basisfunktio-
nen* fiir altersbedingte kognitive Defizite in anderen Doménen mitverantwortlich sein.
Dieser Umstand wird in den oben genannten Studien nicht berticksichtigt und es wur-
den in der Regel Testbatterien genutzt, die alle drei exekutive Funktionen ansprechen,
die dann oft auch nicht individuell betrachtet wurden. Alle drei von Miyake und Fried-
man (2000) benannten exekutiven Funktionen werden im Zusammenhang mit Altern
analysiert (fiir einen Uberblick siehe z. B.: Verhaeghen & Cerella, 2002; Lustig,

Hasher & Zacks, 2007; Wasylyshyn, Verhaeghen & Sliwinski, 2011; Cabeza, Nyberg
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& Park, 2016 sowie die weitere Literatur in den jeweiligen Unterkapiteln dieser Ar-
beit). Eine Hypothese, die systematisch versucht, eine der exekutiven Funktionen als
Erklarung fiir Alterungsprozesse in den Mittelpunkt zu stellen, ist die von Hasher und
Zacks vorgestellte ,,Inhibitionsdefizithypothese® (1988). Die Inhibitionsdefizithypo-
these bezieht auch Abnahmen im Arbeitsgedichtnis mit in die Uberlegungen ein (Lus-
tig, Hasher & Zacks, 2007; Campbell, Lustig & Hasher, 2020). Inhibitionsmechanis-
men werden zudem zur Erklarung der Wechselkosten in Aufgabenwechselparadigmen
(Kap. 1.4), die zur Messung kognitiver Flexibilitdt verwendet werden, herangezogen
(Kiesel et al., 2010; Koch, Gade, Schuch & Philipp, 2010). Somit scheint die Inhibiti-
onsdefizithypothese geeignet, um den Zusammenhang zwischen exekutiven Funktio-

nen und Altern zu erklaren.
1.2.2.1 Inhibitionsdefizithypothese

Die Inhibitionsdefizithypothese (,,Inhibitory-Deficit-Hypothesis® oder ,,Inhibitory-
Deficit-Theory*) (Hasher & Zacks, 1988; Lustig, Hasher & Zacks, 2007; aktuellste
Ubersichtsarbeit: Campbell, Lustig & Hasher, 2020) geht in ihren Urspriingen auf
Rabbitt (1965) zurlick, welcher altersassoziierte Defizite in der Fahigkeit, irrelevante
Informationen zu unterdriicken, beschrieb. Spéter griff auch Dempster (1992) das In-
hibitionsdefizit als Ursache altersassoziierter kognitiver Defizite auf. Er beschrieb,
dass zwar das Volumen in frontalen Gehirnregionen mit steigendem Alter stirker ab-
nehme, aber die stirkste Abnahme in priafrontalen Regionen zu verzeichnen wire, die
mit Inhibitionsprozessen in Verbindung stiinden. Nach u. a. Park und Festini (2017)
spielt die Inhibitionsdefizithypothese auch heute noch eine zentrale Rolle in der Erkla-

rung von kognitiven Alterungsprozessen.

In der Inhibitionsdefizithypothese werden alterskorrelierte Leistungsabnahmen in kog-
nitiven Funktionen auf defizitdre Inhibitionsmechanismen im Arbeitsgedédchtnis zu-
riickgefiihrt (Hasher & Zacks, 1988). In der ersten Version der Hypothese beschreiben
Hasher und Zacks (ebd.), dass zielirrelevante Informationen aufgrund ineffizienter In-
hibitionsmechanismen Aktivation im Arbeitsgedédchtnis erhalten und somit die Verar-
beitung storen. Dies fithre dann zu groferer Ablenkbarkeit, hoherer Fehleranzahl, er-
hohter Vergesslichkeit und erhohter Zeitdauer zur Initiation korrekter Reaktionen. Die
Inhibition wurde als limitierender Faktor fiir kognitive Leistungen definiert. Thre Auf-
gabe sei das Kontrollieren und Unterdriicken exzessiver Aktivation, sodass Gedanken
und Handlungen auf zielgerichtete Informationen und Handlungen gerichtet werden
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konnten. In spiteren Arbeiten (Lustig, Hasher & Zacks, 2007; Campbell, Lustig &
Hasher, 2020) wird Inhibition als die Unterdriickung zielirrelevanter Stimuli, Gedan-
ken und Handlungen beschrieben, die fiir interindividuelle Leistungsunterschiede (ex-
plizit auch in Bezug auf das Altern) relevant seien (Campbell, Lustig & Hasher, 2020).
Es werden zudem drei Inhibitionsmechanismen genauer definiert. Es wird eine Zu-
gangs- (,,Access®), eine Loschungs- (,,Deletion®) und eine Zuriickhalte- (,,Restrain®)
Funktion beschrieben (Lustig, Hasher & Zacks, 2007; Campbell, Lustig & Hasher,
2020). Die Autoren geben jedoch auch an, dass diese Einteilung nicht ,,perfekt passen

wiirde (Campbell, Lustig & Hasher, 2020).

Die Zugangsfunktion gilt als ,,Torwachter fiir den Aufmerksamkeitsfokus und unter-
driicke irrelevante Informationen durch beispielsweise Distraktoren, bevor oder wéh-
rend sie den Aufmerksamkeitsfokus anziehen. In ihrer zuletzt verdffentlichten Uber-
sichtsarbeit zur Inhibitionsdefizithypothese (Campbell, Lustig & Hasher, 2020) geben
die Autoren an, dass die Fahigkeit, Interferenz durch aufgabenirrelevante Distraktoren
abzuwehren, im Verlauf der Entwicklung zunéchst ansteige und dann im Verlauf des
Alterns immer weiter absinke (z. B. Zanesco, Witkin, Morrison, Denkova & Jha,
2020). Weitere Evidenz fiir eine Abnahme der Zugangsfunktion mit steigendem Alter
im Kontrast zur Verarbeitungsgeschwindigkeitstheorie liefern u. a. Lustig, Hasher und
Tonev (2006). Sie behaupten, dass viele Tests zur Erfassung der Verarbeitungsge-
schwindigkeit mehrere Stimuli gleichzeitig priasentieren wiirden, sodass diese Testver-
fahren auch durch die Zugangsfunktion der Inhibition mitbeeinflusst wiirden. Sie ma-
nipulierten die Distraktorstirke in Testverfahren zur Messung der Verarbeitungsge-
schwindigkeit (,,Letter Comparison Test*; ,,Symbol Digit Substitution Test*) und ver-
glichen Leistungen von jungen und &lteren Erwachsenen in diesen Testverfahren. Sie
zeigten, dass bei édlteren Versuchsteilnehmenden die Distraktorstirke einen stirkeren
Einfluss auf die Leistung in Tests zur Erfassung der Verarbeitungsgeschwindigkeit

haben konnte als bei jlingeren.

Die Loschfunktion ist dafiir zusténdig, den ,,mentalen Arbeitsraum® von irrelevanter
Information zu befreien (z. B. Lustig, May und Hasher, 2001; Lustig, Hasher & Zacks,
2007; Campbell, Lustig & Hasher, 2020), indem nicht mehr benétigte oder von der
Zugangsfunktion félschlicherweise zugelassene Informationen aus dem Arbeitsge-
dédchtnis entfernt werden. Evidenz fiir die reduzierte Effektivitit der Loschfunktion im

hoheren Alter boten die Autoren der Hypothese unter anderem, indem sie zeigten, dass
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dltere und jlingere Erwachsene eine dhnlich hohe Arbeitsgedidchtnisspanne haben,
wenn die Anforderungen an die Loschfunktion geringgehalten werden. Die Leistungen
divergieren aber, sobald die Anforderungen an die Léschfunktion steigen (Lustig, May
und Hasher, 2001; Lustig, Hasher & Zacks, 2007). In spéteren Arbeiten (Campbell,
Lustig & Hasher, 2020) scheinen die Autoren die Loschfunktion mit dem Loslosen
von Umweltreizen (,,Disengagement) sowie dem Aktualisieren von Arbeitsgedédcht-

nisinhalten gleichzusetzen.

Die Zuriickhaltefunktion werde auf einer spéteren Verarbeitungsstufe relevant. Sie er-
laubt die Selektion einer zielrelevanten Reaktion unter diversen moglichen, nach Ak-
tivation verlangenden Reaktionen, indem die irrelevanten Reaktionsmuster unter-
driickt werden (Lustig, Hasher & Zacks, 2007; Campbell, Lustig & Hasher, 2020).
Defizite in dieser Funktion wiirden bei Seniorinnen und Senioren besonders in Aufga-
ben auftreten, die mit dorsolateraler prafrontaler Aktivitdt assoziiert seien, wie zum
Beispiel ,,Go/No-Go-* oder ,,Stop-Signal-“Aufgaben. Die Leistung in solchen Aufga-
ben wiirde im jungen Lebensalter ansteigen, und im Seniorenalter wieder abnehmen.
Defizitére Leistungen zwischen jungen und alten Erwachsenen seien bei leichteren und
schwierigeren Aufgaben zur Zuriickhaltefunktion zu beobachten (Lustig, Hasher &
Zacks, 2007).

Verhaeghen und Meersman (1998) gehen nach einer Metaanalyse zum, auch in der
vorliegenden Arbeit verwendeten Stroop-Test, davon aus, dass Altersunterschiede in
diesem Test der Reaktionsinhibition eher durch eine verringerte Verarbeitungsge-
schwindigkeit als durch eine verringerte Inhibitionsfahigkeit erklért werden konnten.
Im Stroop-Test (Stroop, 1935) werden Farbwdrter in verschiedenen Farben dargestellt.
Die Worter konnen entweder kongruent (gleiche Farbe und Wort), inkongruent (un-
terschiedliche Farben) oder neutral (z. B. mehrere X in einer Farbe) sein. Die Aufgabe
der Probandinnen und Probanden ist es, die Farbe zu nennen, in der das Wort geschrie-
ben ist. Hierbei muss die dominierende Reaktion, das Wort zu nennen, inhibiert wer-
den, um die korrekte Reaktion auszufiihren. Je nach Design wird die Farbe entweder
verbal (z. B. Stroop, 1935; Andrés, Guerrini, Phillips & Perfect, 2008) oder durch Tas-
tendruck (z. B. West & Alain, 2000) genannt.

Entgegen Verhaeghen und Meersman (1998) nehmen West und Alain (2000) nach ei-

ner elektrophysiologischen Untersuchung eher ein Inhibitionsdefizit statt einer verrin-

gerten Verarbeitungsgeschwindigkeit als urséchlich fiir den Stroop-Effekt an.
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Behavioral zeigen sie einen Unterschied zwischen Jungen und Alten in inkongruenten
Trials. Elektrophysiologisch zeigen sich u. a. geddmpfte parietal-frontal bilaterale Mo-
dulationen und N500, was die Autoren mit verringerten Inhibitionsmechanismen in
Verbindung bringen. Das Fehlen einer erhohten Latenz der P3-Welle bei dlteren im
Vergleich zu jlingeren Versuchsteilnehmenden interpretierten sie als Evidenz gegen

eine verringerte Verarbeitungsgeschwindigkeit als Ursache fiir den Stroop-Effekt.

Fiir weitere Evidenz zur Inhibitionsdefizithypothese wird auf die zuvor erwihnten
Ubersichtsarbeiten von Lustig, Hasher und Zacks (2007) sowie Campbell, Lustig und
Hasher (2020) verwiesen.

Die Beschreibungen der Zugangs- und der Zuriickhaltefunktion bei Lustig, Hasher und
Zacks (2007) dhneln sehr der Beschreibung der Resistenz gegen Distraktorinterferen-
zen und der Resistenz gegen dominierende Reaktionen bei Friedman und Miyake
(2004), wobei die Loschfunktion der Resistenz gegen proaktive Interferenzen zu ent-
sprechen scheint. Bezugnehmend auf Friedman und Miyake (ebd.) konnte man nun
davon ausgehen, dass die Zugangs- und Zuriickhaltefunktionen starke Uberschnei-
dungen aufweisen und moglicherweise nicht als isolierte Inhibitionsmechanismen be-

trachtet werden sollten.

Miyakes und Friedmans (2012) Uberarbeitung ihrer urspriinglichen Einteilung exeku-
tiver Funktionen hin zu einem ,,Gemeinsamkeits-/Unterschieds-Erklarungsrahmen®
(,,Unity-/Diversity-Framework*) liefert eine weitere Moglichkeit, die Rolle der Inhi-
bitionsfahigkeit einzuschétzen. Sie geben an, dass sie in ihren Analysen der urspriing-
lichen drei exekutiven ,,Basisfunktionen® (s. 0.) einen gemeinsamen Faktor ,,exekutive
Funktionen® extrahiert haben und zwei spezifische Unterschiedsfaktoren fiir Aktuali-
sierung und kognitive Flexibilitidt. Der Faktor Inhibition korreliere perfekt mit dem
gemeinsamen Faktor. Die Autoren geben an, dass dieser Faktor das aktive Aufrecht-
erhalten von Zielen und zielrelevanter Information abbilden konnte. Dies ist eine der
Ideen der Inhibitionsdefizithypothese und bildet die dort beschriebenen Inhibitionsme-

chanismen ab.

Wie beschrieben, scheint die Inhibitionsfdhigkeit also mit den anderen exekutiven
Funktionen sowie anderen kognitiven Leistungen in Verbindung zu stehen und ihre
Abnahme mit steigendem Alter konnte so die Abnahme kognitiver Funktionen im Ver-

lauf des Lebens mediieren: Mdoglicherweise indem die Inhibitionsfahigkeit andere
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Funktionen direkt beeinflusst oder indem sie andere exekutive Funktionen beeinflusst,
die wiederum auf weitere kognitive Funktionen wirken. Sie wire somit also ein viel-

versprechender Ansatzpunkt fiir kognitives Training.

Im Folgenden sollen zunédchst wichtige Fachbegriffe zum kognitiven Training defi-
niert werden und anschlieend der aktuelle Stand der Forschung zum kognitiven Trai-
ning bei Senioren und Seniorinnen beschrieben werden, um im Anschluss daran zu
erarbeiten, wie ein Training der Inhibitionsfdhigkeit andere kognitive Funktionen im

hoheren Lebensalter verbessern konnte.
1.3 Kognitives Training im hoheren Lebensalter

Die ,,Geistige-Trainings-Hypothese®, bekannt unter dem Ausspruch ,,use it, or lose it*
(zu Deutsch in etwa: ,,wer rastet, der rostet*) besagt, dass ein erhohter Gebrauch kog-
nitiver Fihigkeiten im Alter deren Abfall verhindere und umgekehrt deren Nichtge-
brauch deren Absenkung bedinge (Salthouse, 2006). Sie sei laut Salthouse (ebd.) be-
reits Anfang des 20. Jahrhunderts von diversen Autoren vertreten worden. In Salthou-
ses (ebd.) Evaluationsartikel zur ,,Geistige-Trainings-Hypothese* gibt er zu bedenken,
dass es kaum Evidenz fiir die Hypothese gebe, dass die Héufigkeit kognitiven Trai-
nings kognitive Alterungsprozesse moderieren wiirde und zu einem Trainingserfolg

fiihrt.

Wie genau ein Trainingserfolg definiert wird, ist sehr unterschiedlich. In obiger Uber-
sichtsarbeit gibt Salthouse (ebd.) an, dass ein Trainingserfolg dann gegeben sei, wenn
ein Trainingserfolg mit steigendem Alter grofer ausfalle, was auch nach Salthouse
(ebd.) tatsdchlich ein selten erreichtes Kriterium zu sein scheint. Jedoch zeigte eine
Metaanalyse von Toril, Reales und Ballesteros (2014), dass mit steigendem Alter bei
Senioren und Seniorinnen starkere Trainingserfolge erzielt werden. Diesen Befund er-
klarten sie damit, dass dltere Seniorinnen und Senioren zu Beginn des Trainings
schlechtere Leistungen zeigten als jiingere Senioren und Seniorinnen, und somit mehr

Potenzial hitten, hohere Effektstirken zu erzielen.

Auf Salthouses Ausfiihrungen antwortete Schooler (2007) durch einen Artikel, in den
er auch Studien einbezog, die Salthouse nicht beriicksichtigt habe. Er formuliert die
These ,,use it, and keep it longer”. Letztere Annahme impliziert, dass kognitives Trai-
ning Alterseffekte zwar nicht génzlich verhindern kann, aber kognitiven Abnahmen

im Alter vorbeugen oder diese sogar teilweise revidieren konnte. Schooler (2007) wirft
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Salthouse in seiner Antwort auf dessen Arbeit (2006) vor, die Kriterien fiir einen Trai-
ningserfolg zu streng anzusetzen. Er selbst sehe einen Trainingserfolg bereits dann
gegeben, wenn ein Haupteffekt fiir das Training erzielt werden konnte. Ein solcher
,Retest-Trainings-Effekt* scheint ein hiufig erreichtes Kriterium zu sein (z. B. Yang,

Reed, Russo & Wilkinson, 2009; Karbach & Kray, 2009; Wilkinson & Yang, 2016).

Ein weiteres, hiufig gefordertes Kriterium eines Trainingserfolges (z. B. Brainerd,
1975; Salomon & Perkins, 1989; Karbach & Kray, 2009; Delius & Lindenberger,
2014; Wilkinson & Yang, 2016) ist, dass das Training kognitive oder neuronale Plas-
tizitdt induzieren sollte (Willis & Schaie, 2009; Lovdén, Backman, Lindenberger,
Schaefer & Schmiedek, 2010; Jones et al., 2006; Greenwood & Parasuraman, 2010).
Plastizitidt kann definiert werden als eine Verdnderung der neuronalen Struktur in
Folge einer Anpassung an Umweltreize, wodurch die nutzbare kognitive Kapazitit in
einer kognitiven Funktion verdndert werde (Lovdén et al., 2010). Plastizitét entstehe,
wenn iiber einen lingeren Zeitraum eine Nichtiibereinstimmung zwischen funktionel-
len organischen Kapazititen (functional organismic supplies) und Umweltanforderun-
gen bestehe (Lovdén et al., ebd.). Lévdén und Kollegium (ebd.) beschreiben das Kon-
zept der Tréigheit (,,sluggishness®) der Plastizitdt, was besagt, dass plastische Prozesse
sehr trage seien, und deswegen die Nichtiibereinstimmung zwischen Umweltanforde-
rungen und kognitiver Kapazitit linger bestehen miisse, bis es zu einer Verdanderung
der anatomischen Struktur oder der kognitiven Kapazitit komme. Die Plastizitét sei
zwar im hoheren Lebensalter reduziert, aber auch dort weiterhin erhalten (z.B. Jones

et al., 20006).

Die Plastizitdt sollte auch die Leistung in anderen, nicht trainierten Aufgaben oder
kognitiven Funktionen verbessern. Dieses, als Transfer bezeichnete Ziel, geht unter
anderem auf Salomon und Perkins (1989) zuriick, die es damals jedoch noch unter
anderen Begrifflichkeiten beschrieben. Transfer kann in einem nahen (,,near*) oder
fernen (,,far*) Transfer ausgedriickt werden (z. B. Barnett & Ceci, 2002; Zelinski,
2009). Ein naher Transfer entstehe durch exzessives Uben einer Aufgabe. Er bestehe
dann im automatischen Abruf des Eingeiibten in dhnlichen Aufgaben oder Situationen
(Salomon & Perkins, 1989). Ein naher Transfer wiirde beispielsweise dann auftreten,
wenn nach dem Training einer Aufgabe in einem bestimmten Paradigma auch Verbes-
serungen in einer anderen, nicht direkt trainierten, dhnlichen Aufgabe autkommen

wiirden. Ein Beispiel wire, nach dem Training einer Aufgabenwechselaufgabe eine
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Verbesserung in einer anderen, nicht trainierten Aufgabenwechselaufgabe zu erzielen
oder durch das Training einer mathematischen Operation auch andere, dhnliche ma-
thematische Operationen 16sen zu konnen. Ein ferner Transfer hingegen bestehe in
einer abstrakten Représentation des Erlernten, die vom Trainingskontext in einen an-
deren Kontext tibertragen werden kann (Salomon & Perkins, 1989; Barnett & Ceci,
2002; Wilkinson & Yang, 2016). Ein ferner Transfer konnte immer dann stattfinden,
wenn die trainierte und die Transferaufgabe zwei iiberlappende Eigenschaften teilen.
Dies konnten beispielsweise iiberlappende, fiir beide Aufgaben relevante kognitive
Funktionen (z. B. Karbach & Kray, 2009) oder neuronale Verarbeitungsmuster (z. B.
Buschkuehl, Jaeggi & Jonides, 2012; Anguera et al., 2013) sein. Karbach und Kray
(2009) argumentieren beispielsweise, dass sie einen fernen Transfer induzieren konn-
ten, weil sie unterschiedliche exekutive Funktionen trainierten. Somit haben sie die
altersabhédngige Leistung in Aufgaben verbessern konnen, die Inhibition, Arbeitsge-
déachtnis oder Rekognition testen. Diesen Leistungen unterldgen exekutive Funktio-
nen. Anguera und Kollegium (2013) trainierten ein Doppelaufgabenparadigma (,,Dual
Tasking®) und fanden u. a. einen Transfer auf Arbeitsgedédchtnisleistungen sowie neu-
ronale Verdnderungen in Bereichen des Ruhezustandsnetzwerkes (,,Default-Mode-
Network®) (Raichle et al., 2001; Raichle & Snyder, 2007), welches mit kognitiven
Alterungsprozessen in Verbindung gebracht wird (z. B. Damoiseaux et al., 2008). Sie
argumentierten, dass durch das Doppelaufgabentraining neuronale Verarbeitungsmus-
ter angesprochen wurden, die auch kritisch an Arbeitsgedédchtnisleistungen und Inhi-
bition beteiligt seien. Ein Beispiel fiir einen fernen Transfer wére das Einiiben einer
Titigkeit und deren Ubertragung auf eine andere Titigkeit, wie beispielsweise das
Schreiben von Romanen, was bei einem fernen Transfer auch andere (schreibende)

kiinstlerische Tatigkeiten verbessern konnte.

In Anlehnung an Barnett und Ceci (2002) konnte die Art des Transfers als Kontinuum
betrachtet werden. Je undhnlicher sich das Trainierte und die Transferaufgabe sind, als
desto ferner konnte der Transfer bezeichnet werden. Eine damit tibereinstimmende und
etwas detaillierte Einteilung des Transfers ist jene von Brainerd (1975), auf die sich
unter anderem Wilkinson und Yang (2016) berufen. Er teilt Transfer in ,,nah-nahen-*

,hear-near*), ,,nah-fernen-* (,,near-far*) sowie ,,fern-fernen-* (,,far-far*) Transfer auf.
Ein nah-naher-Transfer entstehe, wenn Verbesserungen von einer Aufgabe auf eine
prinzipiell gleiche Aufgabe iibertragen werden, die sich nur in den verwendeten Sti-

muli unterscheiden. Wilkinson und Yang (2016) geben als Beispiel den Transfer einer
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,Zahlen-n-zuriick-Aufgabe® (,,n-back-task) auf eine ,,Buchstaben-n-zuriick-Auf-
gabe“ an. Der nah-ferne-Transfer beschreibt den Transfer von einer Aufgabe auf eine
andere, welche der gleichen kognitiven Funktion, zum Beispiel dem gleichen Inhibiti-
onsmechanismus, unterliegen. Ein Beispiel konne der Transfer von einer ,,Go/No-Go-
“ auf eine ,,Stopp-Signal-Aufgabe* sein. Der fern-ferne-Transfer beschreibt die Uber-
tragung von Trainingseffekten von einer Aufgabe auf eine strukturell unterschiedliche
Aufgabe. Als Beispiel fiir diese Art des Transfers kann die oben erwdhnte Untersu-
chung von Karbach und Kray (2009) angegeben werden. Ubertragen auf Alltagsbei-
spiele konnte ein nah-naher Transfer der Transfer des Schreibens eines Romanes auf
einen anderen Roman in dhnlichem Genre sein. Ein nah-ferner Transfer wiirde dann
der Transfer auf einen Roman in anderem Genre oder das Schreiben einer Kurzge-
schichte sein. Ein fern-ferner Transfer wire beispielsweise die Ubertragung der Fer-
tigkeiten im Schreiben eines Romanes auf die Fertigkeiten, ein Drehbuch oder ein

Theaterstick zu entwickeln.

Die von Salthouse (2006) vorgeschlagene Definition eines Trainingserfolges scheint
nur selten erreichbar und auch weniger praxisrelevant als die Definition eines Trai-
ningserfolges durch einen Transfer zu sein. Die von Schooler (2007) vorgeschlagene
Definition scheint ebenfalls wenig praxisrelevant, da fiir diese prinzipiell nicht einmal
ein nah-naher-Transfer vorliegen miisste. Ein naher oder ferner Transfer jedoch wiirde
zeigen, dass das Training auch tatsdchlich zu kognitiven Verbesserungen fiithren und
auf andere Situationen iibertragbar sein konnte. Aus diesen Griinden wird in der vor-
liegenden Arbeit, genau wie in vielen anderen Trainingsstudien (z. B. Owen, 2010;
Karbach & Kray, 2009; Wilkinson & Yang, 2016; Dougherty, Hamovitz & Tidwell,

2016) das Vorliegen eines nahen oder fernen Transfers als Trainingserfolg definiert.

Neben iiberlappenden Funktionen scheinen einige weitere Faktoren zu einem Trai-
ningserfolg beizutragen. Ein wichtiger Faktor scheint die Dauer des Trainings zu sein
(Jaeggi et al., 2008; Toril, Reales und Ballesteros, 2014). Nach einer Metaanalyse von
Toril, Reales und Ballesteros (2014) seien kurze (bis zu sechs Wochen) Trainingsin-
terventionen effektiver als ldngere (sechs bis zwolf Wochen). Die Autoren erkldren
dies u. a. dadurch, dass mit ldngerer Trainingsdauer die Trainingsmotivation abneh-
men wiirde und in hoheren Sitzungen eher die Beziehung zum Versuchsleiter oder der
Versuchsleiterin als das Training ausschlaggebend fiir weitere Trainingserfolge sei.

Ob die Gesamtdauer des Trainings ausschlaggebend ist oder die Anzahl der
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Trainingssitzungen, scheint nicht ganz klar zu sein. Es scheint beispielsweise nicht
klar, wie viele Trainingssitzungen notig sind, um bei dlteren Probanden und Proban-
dinnen einen Trainingseffekt zu induzieren (Turunen et al., 2019). Thone-Otto und
Kollegium (Thone-Otto, 2017; Weicker, Villringer & Thone-Otto, 2015) geben in Be-
zug auf klinisch-neuropsychologische Stichproben an, dass mindestens zehn Trai-
ningssitzungen fiir eine Verbesserung notwendig seien und die Anzahl der Sitzungen
relevanter sei als die Dauer. Auch wenn der Autor der vorliegenden Arbeit anzweifelt,
dass Befunde aus klinischen Stichproben umfassend auf Studien mit Senioren und Se-
niorinnen {iibertragbar sind, so geben Thone-Ottos Ausfiihrungen einen Ansatz zu
Uberlegungen iiber die Anzahl notwendiger Trainingssitzungen. Wenn klinische
Stichproben mindestens zehn Sitzungen fiir Trainingsverbesserungen bendtigen, ist
davon auszugehen, dass nichtklinische Stichproben weniger Trainingssitzungen fiir ei-
nen Erfolg bendtigen. Tatséchlich konnten einige Studien schon mit wenigen Sitzun-
gen einen Trainingserfolg im Sinne eines nahen oder fernen Transfers erzielen (z. B.

Karbach & Kray, 2009; Kray & Fehér, 2017).

Dass die Motivation ein weiterer wichtiger Mediator des Trainingserfolges ist, zeigt
sich, neben oben Beschriebenem, darin, dass Probanden intrinsisch motiviert sein soll-
ten und das Training motivierend gestaltet sein sollte, um einen hoheren Trainingsef-
fekt in der trainierten Aufgabe zu erzielen (Jaeggi et al., 2011; Mohammed et al.,

2017).

Ein dritter wichtiger Faktor flir das Erzielen eines Trainingserfolges scheint die Adap-
tivitit des Trainings zu sein. Die Aufgabenschwierigkeit sollte an das Leistungsniveau
der Trainierenden angepasst sein und die Schwierigkeit mit steigendem Trainingsfort-
schritt ansteigen (Jolles et al., 2010; Lovdén et al., 2010; Buschkuehl, Jaeggi & Joni-
des, 2012; Anguera et al., 2013). Um einen Trainingserfolg zu ermdglichen oder Plas-
tizitdt zu induzieren, sollten die Trainingssitzungen fiir die jeweiligen Trainierenden
nicht zu unter- oder iiberfordernd sein. Jedoch erzielten auch nichtadaptive Studien (z.
B. Karbach & Kray, 2009) nahe und ferne Transfereffekte. Zudem zeigten von Bastian
und Eschen (2016), dass kein Unterschied zwischen den Trainingserfolgen in einem,
an die individuellen Trainierenden angepassten Training und einem, in dem die

Schwierigkeit zufillig variiert wird, bestehe.

Die Frage, ob kognitives Training nun tatsdchlich dazu in der Lage ist, kognitive Funk-
tionen im Sinne eines Transfers zu verbessern, wird in der Literatur sehr diskutiert

24



(z.B. Salthouse, 2006; Owen et al., 2010; Delius & Lindenberger, 2014; Kueider, Pa-
risi, Gross & Rebok, 2012; Karbach & Verhaeghen, 2014; Au et al., 2015; Dougherty,
Hamovitz & Tidwell, 2016; Melby-Lervag, Redick & Hulme 2016; Melby-Lervag &
Hulme, 2016; Strong & Alvarez, 2017; De Simoni & von Bastian, 2018; Butler et al.,
2018). Manche Ubersichtsarbeiten oder Metaanalysen finden Trainingseffekte (z. B.
Kueider, Parisi, Gross & Rebok, 2012; Au et al., 2015) und manche sprechen sich
gegen Trainingseffekte aus (z. B. Melby-Lervdg, Redick & Hulme 2016; Melby-
Lervdg & Hulme, 2016; Dougherty, Hamovitz & Tidwell, 2016; De Simoni & von
Bastian, 2018). Interessanterweise war die Studie von Dougherty, Hamovitz und Tid-
well (ebd.) eine Reanalyse einer Metaanalyse von Au und Kollegium (2015) mit Me-
thoden der bayesianischen Statistik. Au und Kollegium (ebd.) konnten mit klassischen,
frequentistischen Methoden Trainingserfolge im n-zuriick-Training zeigen, wohinge-
gen Dougherty und Kollegium (2016) fiir den Einbezug einer aktiven Kontrollgruppe
Evidenz gegen Trainingserfolge fanden. Fiir Vergleiche zwischen Experimental- und
passiver Kontrollgruppe zeigte sich auch nach Bayes-Analyse Evidenz fiir Trainings-
erfolge. Der hdufig angenommene nahe und ferne Transfereffekt durch ein Arbeitsge-
dédchtnistraining wurde auch von anderen Autoren und Autorinnen ebenfalls mit
bayesianischen Methoden untersucht, wobei mit diesen Methoden Evidenz fiir die Ab-
wesenheit eines Transfers geliefert wurde (De Simoni & von Bastian, 2018). Dies
zeigt, dass auch die statistische Analysemethode einen Einfluss auf die Ergebnisse von

Trainingsstudien haben kann.

Weitere Evidenz gegen die Wirksamkeit von kognitiven Trainingsprogrammen liefer-
ten Owen und Kollegium (2010) an einer Stichprobe von iiber 10.000 Probandinnen
und Probanden zwischen 18 und 60 Jahren. Sie verglichen zwei Experimentalgruppen,
die Trainingsaufgaben zu logischem Denken, Gedéchtnis, Planung, visuell raumlichen
Féahigkeiten sowie Aufmerksamkeit tiber sechs Wochen maximal zehn Minuten, drei
Mal wochentlich trainierten, mit einer Kontrollgruppe, die Antworten zu Fragen re-
cherchieren sollte. Die gewéhlten Trainingsaufgaben sollten Aufgaben aus kommerzi-
ell erhdltlichen Trainingsprogrammen abbilden. Es konnte eine Verbesserung in den
jeweils trainierten Aufgaben gefunden werden, jedoch kein naher oder ferner Transfer.
Allerdings ist bei dieser Studie kritisch zu sehen, dass die Probanden und Probandin-
nen maximal 60 Jahre alt waren, und deswegen vielleicht nur wenige von ihnen die
hier aufgestellten Kriterien zum kognitiven Altern erfiillten. Bei jlingeren Probanden

und Probandinnen ist aus Sicht des Autors fraglich, ob bei diesen der Abbau kognitiver
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Funktionen schon weit genug fortgeschritten ist, um durch kognitives Training Trans-

fereffekte zu erzielen (Annahme angelehnt an Karbach, Kénen & Spengler, 2017).

Die umstrittene Wirksamkeit kognitiven Trainings veranlasste Strong und Alvarez
(2017) dazu, die Mechanismen des kognitiven Trainings weiter zu untersuchen. In Be-
zug auf Aufmerksamkeitstraining postulierten sie eine ,,Kapazititssteigerungs-
(,,Capacity-enhancing®) und eine ,,Expertiseautbau-““ (,,Expertise-building*) Hypo-
these. Die benannten Hypothesen wurden zwar fiir das Aufmerksamkeitstraining for-
muliert, sind aber sicherlich auf das Training anderer kognitiver Funktionen tlibertrag-
bar. Die Kapazitatssteigerungshypothese beschreibt, dass durch das Training die ge-
nerelle Kapazitit einer kognitiven Funktion (z. B. Aufmerksamkeit) gesteigert wird
und somit die Leistung in anderen Aufgaben, die auch diese kognitive Funktion nut-
zen, verbessert wiirde. Dies entspricht dem Ziel des kognitiven Trainings im Sinne
eines fernen Transfers oder einer Induktion von Plastizitit. Die Expertiseaufbauhypo-
these beschreibt, dass durch das Training die Koordination zwischen einer kognitiven
Kapazitit (z. B. Aufmerksamkeitskapazitdt) und trainingsspezifischen Eigenschaften
gestirkt werde. Somit wird also nicht die Kapazitit, sondern die Ausrichtung der Ka-
pazitét auf spezifische Eigenschaften verstarkt. Strong und Alvarez (2017) trainierten
eine kleine Gruppe (N = 48) junger Probanden und Probandinnen (MW = 23.5 Jahre;
18 — 35 Jahre) in einer ,,Visual Tracking Aufgabe“. Die Versuchsteilnehmenden wur-
den aufgeteilt auf eine passive Kontrollgruppe, die nur die Prd- und Posttests absol-
vierte und Experimentalgruppen, die in sechs adaptiven Trainingssitzungen entweder
rotierende Dreiecke oder translatierende Punkte in jeweils unterschiedlichen visuellen
Feldern verfolgten. Als abhédngige Variable (AV) wurde die Verfolgungsgeschwindig-
keit (,,Tracking-Speed*) gewihlt. Die Experimentalgruppen verbesserten sich in der
Trainingsaufgabe signifikant im Vergleich zur Kontrollgruppe. Wenn in der Trans-
feraufgabe das visuelle Feld gedndert wurde, so zeigte sich ein starker Leistungsein-
bruch im Vergleich zur trainierten Aufgabe und wenn im Transfer eine neue Bewe-
gung verfolgt werden sollte, unterschieden sich Experimental- und Kontrollgruppe
nicht mehr. Die Autoren interpretieren die Ergebnisse als Evidenz gegen die Kapazi-
titssteigerungshypothese, da hierfiir kein Unterschied im Transfer hétte gefunden wer-
den diirfen, da die Aufgaben zu dhnlich gewesen seien. Die Daten spriachen eher dafiir,
dass beim kognitiven Training die Expertise, also die Koordination zwischen der, dem
Training unterliegenden kognitiven Kapazitat und trainingsspezifischen Eigenschaften

verstdrkt werde. Dies wiirde bedeuten, dass kognitives Training gar nicht dazu in der
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Lage ist, einen fernen Transfer zu induzieren, auch ein nah-ferner Transfer sollte nur
schwer durch Training erreicht werden konnen. Kritisch anzumerken ist an dieser Stu-
die jedoch die geringe Probandenanzahl (16 pro Gruppe) sowie das geringe Alter der
Probanden, die, aufgrund noch nicht eingesetzter altersbedingter kognitiver Abbau-
prozesse vielleicht noch nicht die Moglichkeit hatten, Transfer zu erzielen (s. 0.). Zu-
dem wurde in obiger Studie die Aufmerksamkeit trainiert und nicht die Verarbeitungs-
geschwindigkeit oder exekutive Funktionen, die ja eher fiir alterskorrelierte kognitive
Defizite und Transfer verantwortlich gemacht werden. Ein dritter Kritikpunkt ist die
Analysemethode. Strong und Alvarez (2017) nutzen frequentistische Methoden, die
streng genommen nicht dafiir geeignet sind, um auf die Nullhypothese zu schlie3en,
was in dieser Studie jedoch gemacht wurde. Die entsprechenden Verfahren aus der
Bayes-Statistik wéren hier eventuell angebrachter gewesen, da diese einen Schluss auf

die Nullhypothese zugelassen hétten.

Beziiglich des Trainings der Verarbeitungsgeschwindigkeit gibt es uneinheitliche Evi-
denz fiir einen Transfer. Beispielsweise trainierten Simpson, Camfield, Pipingas,
Macpherson und Stough (2012) 53- bis 75-jdhrige Versuchsteilnehmende in diversen
kommerziell erhéltlichen Aufgaben, bei denen sie davon ausgingen, dass sie u. a. die
Verarbeitungsgeschwindigkeit trainieren wiirden. Sie fanden einen nahen Transfer auf
Aufgaben zur einfachen oder komplexen Reaktionsgeschwindigkeit, aber keinen nah-
fernen Transfer auf Aufgaben zur Verarbeitungsgeschwindigkeit oder einen fern-fer-
nen Transfer zu exekutiven Funktionen oder Gedichtnis. Ahnliche Ergebnisse zeigten
sich bei Edwards und Kollegium (2002), die einen nahen Transfer durch ein Verarbei-
tungsgeschwindigkeitstraining bei Alteren (Mittelwert (MW) 73.71 Jahre), aber kei-
nen fernen Transfer auf kognitive Funktionen wie Aufmerksamkeit, Gedédchtnis oder
fluide Intelligenz finden konnten. Lawlor-Savage und Goghari (2016) nutzten ein Trai-
ning der Verarbeitungsgeschwindigkeit als Kontrollgruppe zu einem n-zuriick-Trai-
ning der Aktualisierung des Arbeitsgeddchtnisses bei einer Stichprobe von 30- bis 60-
Jéhrigen. Als Transferaufgaben untersuchten sie Arbeitsgeddchtnis, fluide Intelligenz
und Verarbeitungsgeschwindigkeit. Mit Methoden der Bayes-Statistik lieferten sie
Evidenz fiir die Abwesenheit eines Trainingseffektes. An einer Stichprobe von dlteren
Erwachsenen (58 bis 83 Jahre) konnten u. a. Peng, Wen und Wang (2012) keinen
Transfer eines Trainings der Verarbeitungsgeschwindigkeit auf das Arbeitsgedichtnis

zeigen.
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Chen und Chen (2013) berichten, dass bei dlteren Versuchsteilnehmenden ein Transfer
auf perzeptuell motorische Verarbeitungsgeschwindigkeit einfacher zu erzielen sei als
auf die zentrale Verarbeitungsgeschwindigkeit, die fiir Aufgaben bendtigt werde, an
denen exekutive Funktionen beteiligt seien. In ersterem wiirden Senioren und Senio-
rinnen das gleiche Leistungsniveau erreichen konnen wie Jiingere im Prétest. Chen
und Chen (ebd.) schlagen vor, Aufgaben zur Verarbeitungsgeschwindigkeit eher als
Kritertumsaufgabe fiir kognitives Training zu nutzen, als es als Trainingsaufgabe zu
verwenden. Sie vermuten, dass eine altersrelatierte Verlangsamung eher behaviorale
Evidenz fiir ein kognitives Defizit als ein Generalfaktor filir kognitive Verdnderungen

im hoheren Lebensalter sein konnte.

In einer Ubersichtsarbeit zu Effekten des Verarbeitungsgeschwindigkeitstrainings auf
kognitive Funktionen beschrieben Takeuchi und Kawashima (2012), dass bei jungen
und &lteren Versuchsteilnehmenden robust ein nah-naher Transfer auf Reaktionsge-
schwindigkeitsaufgaben gefunden werden konnte, wobei dies aber auch von den Trai-
ningsprogrammen abhéngig sein konne. In beiden Altersgruppen wiirde aber nur ge-
legentlich ein ferner Transfer erzielt werden konnen. Dies deckt sich mit anderen Stu-

dien oder Metaanalysen (z. B. Edwards et al., 2005; Ball, Edwards, Ross, 2007).

Die Forschung zum kognitiven Training bei Senioren und Seniorinnen scheint sich in
den letzten Jahren auf exekutive Funktionen zu fokussieren. Am haufigsten scheint die
Aktualisierung des Arbeitsgedichtnisses darauthin untersucht zu werden, ob ein Trai-
ning zu einem Transfer fithren kann (Jaeggi et al., 2008; Buschkuehl, Jaeggi & Jonides,
2012; Au et al., 2015; Dougherty, Hamovitz & Tidwell, 2016). Fiir Flexibilitdt oder
Inhibition scheint es weniger Untersuchungen zu geben, wie u. a. auch Pereg, Shahar
und Meiran (2013) bemerken. Eine, nach der Konzeption dieser Arbeit verdffentlichte
Metaanalyse (Nguyen, Murphy & Andrews, 2019) zum kognitiven Training exekuti-
ver Funktionen gibt an, dass 8 % der einbezogenen Studien ausschlielich kognitive
Flexibilitdt trainierten, 9 % Inhibition und 34 % Arbeitsgedichtnis. Dies unterstreicht
nochmals die Aussage, dass Inhibition oder kognitive Flexibilitit vergleichsweise sel-

ten trainiert werden.

Fiir eine Ubersicht zum Arbeitsgedichtnistraining sei an dieser Stelle auf oben be-
schriebene Kontroverse durch die Metaanalysen von Au und Kollegium (2015) sowie

Dougherty und Kollegium (2016) oder Melby-Lervag und Hulme (2016) verwiesen.
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Der fiir diese Arbeit wichtigere Zusammenhang zwischen kognitivem Training, kog-
nitivem Altern, kognitiver Flexibilitdt und Inhibition soll im Folgenden ausfiihrlicher

besprochen werden.
1.4 Aufgabenwechseln im hoheren Lebensalter

Ein wichtiges Paradigma zur Erfassung der kognitiven Flexibilitdt besteht im Aufga-
benwechselparadigma (,,Task-Switching®) (Monsell, 2003; Kray & Lindenberger,
2000; Koch, Gade, Schuch & Philipp, 2010). Im Aufgabenwechselparadigma werden
zwel oder mehr Aufgabensets priasentiert, welche im Wechsel bearbeitet werden miis-
sen. Ein Aufgabenset konne als eine ,,spezifische Konfiguration des kognitiven Sys-
tems* (Vandierendonck, Liefooghe & Verbruggen, 2010) beschrieben werden. Nach
Gordon (2001) oder Vandierendonck, Liefooghe und Verbruggen (2010) kann ein
Aufgabenset definiert werden als eine ,,Ansammlung® von kognitiven Kontrollstruk-
turen, die bendtigt werden, um Prozesse wie ,,Stimulusidentifikation®, ,,Reaktionsse-
lektion* und ,,Reaktionsausfithrung* auszufiihren. Ein Aufgabenset beinhalte eine Re-
prasentation des Aufgabenzieles, die zielrelevanten Stimuli und mogliche Reaktionen

darauf sowie die Stimulus-Reaktions-Beziehungen (Koch et al., 2010).

Bei Aufgabenwechseluntersuchungen werden u. a. das ,,Cued-Task-Switching-Para-
digma*“ (Cued-TS) und das ,,Alternating-Runs-Paradigma‘ (AR-TS) unterschieden
(Monsell, 2003; Koch, Gade, Schuch & Philipp, 2010; Minear & Shah, 2008; Karbach
& Kray, 2009). Mangels exakter deutschsprachiger Ubersetzungen werden hier wei-
terhin die feststehenden englischsprachigen Fachbegriffe fiir die Aufgabenwechselpa-
radigmen verwendet. Auch der Begriff ,,Cue* wird, als auch in der deutschen Fach-

sprache gelaufiger Begriff, weiterhin statt ,,Hinweisreiz* genutzt.

Im AR-TS (z. B. Karbach & Kray, 2009) wechseln die Aufgaben in einem regelméfi-
gen, bekannten Muster alle n Trials. N ist hierbei ein feststehender Wert, was den
Wechsel fiir die Versuchsteilnehmenden vorhersehbar macht (Monsell, 2003). Im
Cued-TS (z. B. Minear & Shah, 2008) wechseln die zu bearbeitenden Aufgaben ran-

domisiert und werden durch einen Aufgabencue angezeigt (Monsell, 2003).

Die Aufgabenwechselfdhigkeit kann in Wechselkosten (,,Switch-Costs*) und Mixing-
kosten (,,Mixing-Costs*) ausgedriickt werden (Monsell, 2003). Beide erscheinen als
ein sehr robust nachweisbares Phidnomen in der kognitiven Psychologie (Koch et al.,

2010). Die Wechselkosten (SC) werden berechnet, indem die Differenz aus der
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Reaktionszeit oder der Genauigkeit in den Trials, in welchen die Aufgabe wechselt
(,, Wechseltrials* (,,Switch-Trials*)) und denjenigen, in denen sie gleichbleibt (,,Wie-
derholungstrials® (,,Stay-Trials*)), gebildet wird (ebd). Bei Wiederholungstrials soll-
ten die Reaktionszeiten, aufgrund geringerer kognitiver Anforderungen, geringer und

die Genauigkeit hoher sein als bei Wechseltrials (ebd.).

Die Mixingkosten (MC) bilden die Differenz aus den Wiederholungstrials in Wech-
selblocken und Wiederholungsblocken, in denen nur die Einzelaufgaben (,,Pure-
Block*) bearbeitet werden, ab (ebd.). Dazu, welche Funktionen genau in die SC und
MC involviert sind, gibt es verschiedene Erkldrungsansitze (Monsell, 2003; Kiesel et

al., 2010; Koch et al., 2010).

Zur Entstehung der SC vermuten Mayr und Kliegl (2003), dass jeweils nur ein Aufga-
benset gleichzeitig im Arbeitsgedidchtnis aufrechtgehalten werden konne. Das vor ei-
nem Wechsel benotigte Aufgabenset miisse inhibiert werden und daraufhin das aktu-
elle Aufgabenset ins Arbeitsgedichtnis abgerufen werden, was zu den SC fiihre. All-
port und Kollegium (1994; Allport und Wylie, 1999; Ubersicht: Koch et al., 2010)
formulieren zur Beschreibung der Ursache der Wechselkosten den Begriff ,,Voriiber-
gehende Aufgabensetbeharrlichkeit (,,Transient Task-Set Inertia®). Sie nehmen als
Erklarung der Wechselkosten proaktive Interferenz durch das vorherige Aufgabenset
und deren Inhibition an (Allport & Wylie, 1999). In einem Review zur Rolle der Inhi-
bition beim Aufgabenwechseln geben Koch und Kollegium (2010) als Evidenz fiir
Allports (1994) Annahme u. a. Befunde aus Studien zu ,,N-2-Aufgabenwiederholungs-
kosten* (,,N-2 task-repetition-cost*) an. Bei N-2-Aufgabenwiederholungskosten wer-
den Wechsel zwischen drei Aufgaben untersucht. Es werden SC, die entstehen, wenn
Versuchspersonen von einer Aufgabe zu einer anderen und dann wieder zur vorherigen
Aufgabe zuriickwechseln miissen, mit denen verglichen, die entstehen, wenn Proban-
den und Probandinnen von einer Aufgabe zu einer anderen und dann wieder zu einer
dritten Aufgabe wechseln. Hierbei zeige sich robust ein negativer Priming-Effekt. Ver-
suchsteilnehmende produzierten erhohte SC, wenn sie zu einer vorher inhibierten Auf-
gabe zurlickwechseln miissen. Dieser Befund konne insofern interpretiert werden, dass
das erste Aufgabenset inhibiert werde und deswegen der spitere Abruf dieses Aufga-
bensets schwerer falle als der eines neuen Sets (Allport & Wylie, 1999; Monsell, 2003;
Koch et al., 2010).
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Weiterhin bestehen auch einige Erklédrungen der SC, die ohne die Inhibitionsannahme
auskommen oder die Inhibitionsannahme um andere beteiligte Prozesse erweitern
(Koch et al., 2010). Ein Beispiel hierfiir sind Erkldarungen {iber Vorbereitungsprozesse
(Mayr & Kliegl, 2003; Kiesel et al., 2010; Lawo, Philipp, Schuch & Koch, 2012).
Vorbereitung beschreibt alle ausgefiihrten Prozesse, die zu einer verbesserten Leistung
beitragen, nachdem die Aufgabe bekannt ist, aber noch bevor der Stimulus prisentiert
wird. Mayr und Kliegl (2003) vermuten, dass diese Prozesse den verbesserten Abruf
des Aufgabensets aus dem Langzeitgedichtnis wiedergében und hieriiber die Interfe-
renz durch das kompetierende Aufgabenset gelost wiirde (Ubersicht: Koch et al.,
2010). Vorbereitungsprozesse werden effektiver, je groBer das Cue-Zielstimulus-In-

tervall ist (Koch et al., 2010; Kiesel et al., 2010).

Koch und Kollegium scheinen jedoch, u. a. aufgrund der Evidenz durch N-2-Wieder-
holungskosten, von einer Beteiligung der Inhibition am Aufgabenwechseln auszuge-
hen. Die Inhibition sei besonders dann nétig, wenn die, zu den Aufgabensets gehorigen
Stimuli, multivalent und fiir alle Aufgabensets relevant sind, wodurch sie Interferenz
auslosen konnten (Kiesel et al., 2010). So formuliert Goschke (2000), dass die Stérke
der Inhibition abhéingig sei von der Grofle des ,,Reaktionskonfliktes”, der durch den
Stimulus erzeugt werde. Inhibition werde besonders durch Konflikte auf der Ebene der
Selektion von Stimulusattributen sowie auf der Reaktionsebene ausgeldst (Koch et al.,

2010).

Je nach Paradigma sollten die Anforderungen an die Aktualisierung der Arbeitsge-
dichtnisinhalte und der Inhibition variieren. Die Arbeitsgedidchtnisleistung sollte beim
AR-TS hoher sein als beim Cued-TS, da bei ersterem die Aufgabenreihenfolge im Ar-
beitsgeddchtnis gehalten werden muss und bei zweitem die Aufgabe in jedem Trial
durch einen Cue vorgegeben wird, was die Arbeitsgedidchtnisanforderungen reduziert
(Pereg, Shahar & Meiran, 2013). Im AR-TS bestiinden die SC aus den Kosten, um die
Aufgabe zu wechseln sowie den wechselunabhdngigen Kosten der Aufgabenaktuali-
sierung (Altmann, 2007). Evidenz hierzu geben Tornay und Mildn (2001) anhand der
Residualkosten. Diese Kosten treten selbst dann auf, wenn das Cue-Stimulus-Intervall
besonders hoch ist, sodass der Vorbereitungsprozess schon abgeschlossen sein sollte.
Sie seien somit nicht durch Vorbereitung erklérbar (Monsell, 2003). Bei vorhersehba-
ren Wechseln (AR-TS) zeigten sich vom Wechseltrial zur ersten Wiederholung starke

Abnahmen der Residualkosten, aber keine Abnahmen in den folgenden
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Wiederholungstrials. Bei unvorhersehbaren Wechseln (Cued-TS) zeigten sich in den
Residualkosten keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Wechseltrial und den
folgenden Wiederholungstrials. Man konnte an dieser Stelle also vermuten, dass im
Cued-TS das Aufgabenset stindig aktualisiert und das nicht benétigte Set aktiver im
Arbeitsgedichtnis gehalten werden miisste als bei geplanten Wechseln. Somit sollte
im Cued-TS in Wechsel- und Wiederholungstrials Arbeitsgeddchtnisaktualisierung
bendtigt werden und im AR-TS nur in den Wechseln, sodass die Wechselkosten im
Cued-TS keinen oder nur geringen Arbeitsgedéchtniseinfluss widerspiegelten, aber im
AR-TS durch Arbeitsgeddchtnisaktualisierung beeinflusst wiirden (Minear & Shah,
2008; Pereg, Shahar & Meiran, 2013). Als Evidenz fiir die stirkere Beteiligung der
Arbeitsgedichtnisaktualisierung am AR-TS als am Cued-TS interpretieren Pereg, Sha-
har und Meiran (2013) u. a. auch oben erwihnte Studie von Miyake und Kollegium
(2000). Diese fanden eine moderate Korrelation zwischen einem Arbeitsgedichtnis-
aktualisierungsfaktor und einem Aufgabenwechselfaktor. Zwei der drei genutzten
Aufgabenwechselaufgaben seien im AR-TS gewesen und eine im Cued-TS. Die Auf-
gabe im Cued-TS habe als einzige nicht signifikant mit den Arbeitsgedidchtnisaufga-
ben korreliert. Diese Uberlegungen bedeuten also, dass in einem AR-TS-Training die
Arbeitsgedichtnisleistung eine groe Rolle spielen konnte. In einem Cued-TS-Trai-
ning konnten hingegen andere Faktoren wie die Inhibition oder Vorbereitungsprozesse
eine wichtige Rolle spielen. Um ein inhibitionsfokussiertes Aufgabenwechseltraining
zu konzipieren, scheint also das Cued-TS als Grundlage besser geeignet als das AR-

TS.

Die Wechselkosten setzen sich zusammen aus der Vorbereitungszeit (Cue-Stimulus-
Intervall), dem ,,Aufgabensetzerfall® (,,Task-Set-Decay‘‘), welcher besagt, dass die
Représentation des aktuellen Aufgabensets geringer wird, je ldnger das Reaktions-
Cue-Intervall ist und den Residualkosten sowie der Valenz (uni- oder multivalent) der
Stimuli (Meiran, Gotler & Perlman, 2001; Monsell, 2003). Letztere erhoht die Inhibi-
tionsanforderungen (Koch et al., 2010).

Die Grundlage der Mixingkosten scheint etwas weniger umstritten zu sein. Nach einer
haufigen Definition scheinen sie die Fiahigkeit abzubilden, multiple Aufgabensets im
Arbeitsgedichtnis aufrechtzuerhalten und zu selektieren (Mayr, 2001; Karbach &
Kray, 2009; Verhaeghen, 2011). Dennoch ist fraglich, ob diese Erkldarung auch fiir das
Cued-TS gilt. Rubin und Meiran (2005) vermuten, dass Mixingkosten im Cued-TS die
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Kontrolle von Aufgabenambiguitit darstellen wiirden. Sie stellten diese Hypothese der
Arbeitsgedidchtnishypothese gegeniiber. In einem Cued-TS-Experiment manipulierten
sie die Stimulusambiguitit, indem sie Bedingungen présentierten, in denen die Stimu-
luseigenschaften fiir beide Aufgaben oder nur fiir eine Aufgabe relevant waren. In ei-
nem anderen Cued-TS-Experiment erhohten sie die Arbeitsgedidchtnisbelastung durch
zusitzliche Stimulus-Reaktions-Beziehungen, aber kontrollierten die Stimulusambi-
guitit. Sie fanden Evidenz fiir die ,,Ambiguitdtshypothese®, aber keine Evidenz fiir die
»Arbeitsgedidchtnishypothese®. Es erscheint schliissig, dass Mixingkosten im Cued-TS
weniger durch Arbeitsgeddchtnisprozesse bestimmt sind als durch Prozesse zur Inter-
ferenzlosung wie Inhibition, da die Arbeitsgedichtnisleistung in diesem Paradigma

weniger relevant erscheint (s. 0.).

Alterskorrelierte Verdnderungen konnen konstant nur bei den Mixingkosten und we-
niger bei den Wechselkosten gezeigt werden. Diese Befunde werden oft durch eine
Abnahme der Arbeitsgedichtnisleistung erkldrt: Den Probanden und Probandinnen
falle es schwer, Vorbereitungsprozesse zu initiieren, das Aufgabenset abzurufen, zu
selektieren und aufrechtzuerhalten (Karbach & Kray, 2009; Mayr, 2001; Verhaeghen,
2011; Lawo et al., 2012; Wasylyshyn, Verhaeghen & Sliwinski, 2011). Diese Verén-
derungen konnten linear ablaufen, wie Anguera und Kollegium (2013) anhand einer
Aufgabe im Doppelaufgabenparadigma zeigten. Bei diesem Paradigma werden zwei
Aufgaben gleichzeitig bearbeitet, was am ehesten den Arbeitsgeddchtnisprozessen in

den Mixingkosten nachkommen sollte (Verhaeghen, 2011).

Einige Studien zeigten jedoch auch alterskorrelierte Abnahmen in den Wechselkosten,
die meist unter Verwendung des Cued-TS-Paradigmas auftraten (z. B. Meiran, Gotler
& Perlman, 2001; Kray, Li & Lindenberger, 2002; Jolly et al., 2017). Meiran, Gotler
und Perlman (2001) manipulierten in verschiedenen Experimenten die Stimulusva-
lenz, das Cue-Stimulus-Intervall sowie das Reaktions-Cue-Intervall. Sie zeigten alters-
korrelierte Leistungsabnahmen in Mixing- und in Wechselkosten. In den Wechselkos-
ten zeigten sie zudem eine intakte Vorbereitung. Dieses Ergebnis steht kontrir zu
Lawo und Kollegium (2012), die im Cued-TS eine verringerte Vorbereitungsleistung
bei Senioren zeigten. Mittlere alterskorrelierte Abnahmen zeigten Gotler und Perlman
(2001) beim Aufgabensetzerfall, wo der Zerfall bei dlteren Menschen spiter einsetzte
als bei jlingeren. Einen groBen Alterseffekt fanden sie bei den Residualkosten. Die

Autoren geben an, dass diese Ergebnisse nicht durch eine generelle Verlangsamung
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der Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erkldren seien, da bei dieser Erkldrung alle an
den Wechselkosten beteiligten Faktoren hétten alterskorreliert verringert sein miissen.
Sie geben weiterhin an, dass die Ergebnisse nicht im Sinne der Inhibitionsdefizithypo-
these interpretiert werden sollten, sondern eher im Sinne einer erhohten Interferenz.
Aus Sicht des Autors der vorliegenden Arbeit konnten die Ergebnisse, unter Beriick-
sichtigung der zuvor vorgestellten Studien und Uberlegungen, jedoch im Sinne eines
Inhibitionsdefizites gesehen werden, wenn man die Inhibition als eine Moglichkeit zur
Interferenzlosung betrachtet. In einer neueren Untersuchung zeigten Jolly und Kolle-
gium (2017) groBe alterskorrelierte Abnahmen in den Mixingkosten und geringere,
aber signifikante Abnahmen in den Wechselkosten. Dies steht im Kontrast zu Befun-
den von Kray, Li und Lindenberger (2002), die im Cued-TS grof3ere alterskorrelierte
Abnahmen in den Wechsel- als in den Mixingkosten zeigten, wobei der Alterseffekt
auf die Mixingkosten kaum vorhanden war. Sie vermuten eine Verbindung zur Auf-
gabenungewissheit, denn mit steigender Anzahl an Aufgabensets werde der Altersef-
fekt auf die Wechselkosten grof3er, aber nicht auf die Mixingkosten. Dies deutet wie-
der darauf hin, dass Arbeitsgedidchtnisprozesse nur gering am Cued-TS beteiligt sind
und die hohen alterskorrelierten Abnahmen der Wechselkosten nicht durch Arbeitsge-
déachtnisprozesse, sondern eher durch die Kontrolle der Interferenz durch iiberlap-

pende Aufgabensets erkldrbar sein konnten.

Evidenz dafiir, dass Arbeitsgedéchtnisprozesse auch nicht am nahen Transfer von Auf-
gabenwechselaufgaben beteiligt sein miissen, liefern Minear und Shah (2008) in der
bis dahin ersten Aufgabenwechseltrainingsstudie im Cued-TS. Sie trainierten Studie-
rende entweder im Cued-TS oder im AR-TS und untersuchten den nahen Transfer auf
diese beiden Aufgabenwechselparadigmen. Die Arbeitsgeddchtnisanforderungen hiel-
ten sie dabei gering, indem sie in allen Aufgaben Cues gaben. Sie zeigten, dass nur
Cued-TS zu einem Transfer fiihrte, wobei dieser jedoch nur fiir die Mixingkosten ein-
deutig und fiir die Wechselkosten weniger eindeutig erschien. Zudem beschreiben die
Autoren, dass der Transfer auf Trials, die auf einen Wechsel folgten, am stirksten war.
Sie vermuten, dass die Studierenden erlernten, Interferenz durch konkurrierende Auf-
gabensets zu 16sen. Ein groBer Kritikpunkt an dieser Studie ist sicherlich das geringe
Alter der Probandinnen und Probanden, was dazu gefiihrt haben konnte, dass der
Transfer nur eingeschrinkt moglich war, weil kognitive Alterungsprozesse noch nicht

eingesetzt haben konnten.
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Eine vielbeachtete Trainingsstudie mit Seniorinnen und Senioren ist jene von Karbach
und Kray (2009), die im AR-TS-Paradigma Kinder, junge Erwachsene sowie Senio-
rinnen und Senioren iiber vier nichtadaptive Trainingssitzungen trainierten. Sie unter-
suchten nahen Transfer auf eine andere AR-TS-Aufgabe sowie fernen Transfer auf
verbales und visuelles Arbeitsgeddchtnis, Stroop-Test sowie logisches Denken. Sie
zeigten in allen Altersgruppen nahen Transfer in Mixing- und in Wechselkosten, wo-
bei die Mixingkosten bei Kindern und Senioren besonders stark verbessert wurden.
Auch fernen Transfer konnten sie in allen Altersgruppen auf alle vier getesteten Be-
reiche zeigen. Sie geben an, dass an ihrem Training Arbeitsgeddchtnisprozesse, Inter-
ferenzresolution oder Inhibition und Aufgabensetselektion beteiligt gewesen seien.

Somit konne jede dieser exekutiven Funktionen transferiert worden sein.

Pereg, Shahar und Meiran (2013) gehen davon aus, dass Karbach und Kray (2009)
keine generelle exekutive Komponente trainierten, sondern Arbeitsgedichtnisleistun-
gen. Sie replizierten Karbach und Krays Paradigma und konnten auch den nahen
Transfer auf die Mixing- und Wechselkosten im N-2-AR-TS replizieren. Sie fanden
jedoch keinen Transfer auf Cued-TS sowie auf N-3-AR-TS. Sie argumentieren, dass
Karbach und Kray eher Arbeitsgeddchtnis trainierten und dieses aber nur sehr aufga-
benspezifisch transferiert wurde, sodass in ihrer Replikation kein nah-ferner Transfer
induziert werden konnte. Letzteres Ergebnis kann als leichte Evidenz fiir die Exper-

tiseauftbauhypothese gedeutet werden.

Den Einfluss von Arbeitsgedédchtnis und Inhibition am Aufgabenwechseltraining un-
tersuchten Kray und Fehér (2017). Sie manipulierten in einem AR-TS die Arbeitsge-
déachtnisanforderungen durch Hinzufiigen von Cues und die Inhibitionsanforderungen
durch Présentieren von bi- oder univalenten Stimuli. Als Kontrollgruppe diente ein
Einzelaufgabentraining. Junge und dltere Versuchsteilnehmende zeigten im Training
Verbesserungen in den Wechselkosten und zudem einen nahen Transfer auf die Mi-
xingkosten einer anderen Aufgabenwechselaufgabe. Interessanterweise war der Trans-
fer bei jungen Erwachsenen unabhdngig von Arbeitsgeddchtnis- oder Inhibitionsan-
forderungen, wihrend é&ltere Erwachsene einen stiarkeren Transfer des inhibitionsfo-
kussierten Trainings zeigten. Im Gegensatz zu Karbach und Kray (2009) konnten sie
in dieser Untersuchung keinen fernen Transfer auf die auch oben untersuchten Doma-
nen vorfinden. Dieses Ergebnis sei laut Kray und Fehér (2017) eher im Einklang mit

der Literatur zum kognitiven Training als das Ergebnis von 2009. Aus Sicht des Autors
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waren moglicherweise die Inhibitionsanforderungen durch das AR-TS nicht hoch ge-
nug oder die Uberlappung der Inhibitionsanforderungen zu gering, um einen fernen
Transfer zu induzieren. Die Untersuchung gibt jedoch Hinweise darauf, dass inhibiti-

onsfokussiertes Training bei Senioren erfolgversprechend sein konnte.

Als Beispiel fiir einen fernen Transfer zeigten Gaal und Czigler (2018) in einem adap-
tiven, acht Mal einstiindigen Cued-TS-Training mit passiver Kontrollgruppe sowie
jungen und dlteren erwachsenen Probandinnen einen nahen und fernen Transfer. Nach
dem Training verbesserten sich die Seniorinnen im Aufgabenwechseln auf das Niveau
der jungen Probandinnen, wobei naher Transfer nur in den Mixingkosten auftrat. Als
fernen Transfer nutzten sie u. a. den auch in dieser Arbeit genutzten Aufmerksamkeits-
Netzwerk-Test. Sie konnten keinen fernen Transfer auf Arbeitsgedidchtnisparadigmen
oder im Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test (siche Kap. 1.5) auf das exekutive Aufmerk-
samkeitsnetzwerk zeigen. Allerdings fanden sie Verbesserungen im Aktivierungs- und
Orientierungsnetzwerk. Als ursdchlich fiir den fernen Transfer nahmen sie an, dass an
den beiden Netzwerken und an ihrer Trainingsaufgabe Prozesse zum Aufmerksam-
keitswechsel, zur Konfliktdetektion sowie zur Distraktorinhibition beteiligt gewesen
seien. Dies gibt auch Evidenz zu obiger Vermutung beziiglich des fehlenden fernen
Transfers von Kray und Fehér (2017) im AR-TS, denn im Cued-TS sollte die Anfor-
derung an die Interferenzlosung oder Inhibition hoher sein als im AR-TS und somit

den Transfer bedingen koénnen.

In den bisherigen Kapiteln wurden die Verarbeitungsgeschwindigkeit und die Inhibi-
tionsfahigkeit als mogliche Generalfaktoren des kognitiven Alterns vorgestellt und
ihre Rolle an Alterungs- und Interventionsprozessen beschrieben (Kap. 1.1 —1.2.2.1).
Im Rahmen der Inhibitionsdefizithypothese wurde ausgearbeitet, dass die Inhibition in
Alterungs- und Trainingsprozessen eine groflere Rolle spielen konnte als die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit (Kap. 1.2.2.1; 1.4). Es wurde zudem vermutet, dass kognitive
Funktionen zwischen Trainings- und Transferaufgaben stark iiberlappen sollten, um
einen fernen Transfer induzieren zu konnen. Es wurden Studien vorgestellt, die in ver-
schiedenen Trainingsparadigmen fernen Transfer induzieren oder nicht induzieren
konnten (Kap. 1.3; 1.4). Mit Fokus auf das Aufgabenwechseln wurde ferner Transfer
mit Inhibitionsprozessen in Verbindung gebracht (Kap. 1.4). Ferner Transfer konnte
also durch das Training von Inhibitionsprozessen zu Stande kommen, sofern diese eine

kritische Komponente der Trainingsaufgabe sind und auch an der Transferaufgabe
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beteiligt sind (Kap. 1.3; 1.4). Es wurde erarbeitet, dass Inhibition am Cued-TS stirker
beteiligt sein sollte als am AR-TS und somit ersteres eher in Richtung eines inhibiti-

onsfokussierten Aufgabenwechseltrainings modifiziert werden konnte (Kap. 1.4).

Im Folgenden werden nun Alterungsprozesse in den Doménen, in denen ein ferner
Transfer vermutet wird, vorgestellt. Diese sind Aufmerksamkeitsnetzwerke, Arbeits-
und Langzeitgedédchtnisprozesse sowie Reaktionsinhibition (siche Kap. 1.2.2.1 fiir Re-
aktionsinhibition). Besonderer Fokus soll dabei auf den Zusammenhang mit der Inhi-

bitionsdefizithypothese gelegt werden.
1.5 Aufmerksamkeit im hoheren Lebensalter

Aufmerksamkeit kann als ein internaler kognitiver Prozess definiert werden, der dazu
dient, den Fokus auf saliente Reize oder aktuelle Ziele auszurichten, was auch das
Distraktormanagement beinhalte (Posner & Petersen, 1989; Zhou et al., 2011). Die
selektive Aufmerksamkeit kann nach Posner und Petersen (1989; iiberarbeitete Uber-
sicht: Petersen & Posner, 2012) in drei neuronale Netzwerke zur Aktivierung (,,Aler-
ting*), Orientierung (,,Orienting) und exekutiven Aufmerksamkeit (,,executive con-

trol““/“attention®) gegliedert werden.

Das Aktivierungsnetzwerk dient der tonischen und phasischen Aktivierung und Auf-
rechterhaltung eines aktivierten (,,alerten‘) Status. Neuronal seien an diesem Netzwerk
der locus coeruleus, frontale Bereiche sowie Bereiche des dorsalen visuellen Pfades

beteiligt. Auf Neurotransmitterebene sei das norepinephrine System beteiligt.

Das Orientierungsnetzwerk dient der Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf Informati-
onen aus dem sensorischen Input. Neuronal seien an diesem Netzwerk der superiore
Parietallappen, der temporoparietale Ubergang und das frontale Augenfeld beteiligt.

Der beteiligte Neurotransmitter sei Acetylcholin.

Das exekutive Aufmerksamkeitsnetzwerk dient der Selbstregulation im Sinne der
Konfliktlésung durch Detektion und Inhibition von Distraktorinformationen. Funktio-
nell neuroanatomisch seien der Anteriore Cingulédre Cortex und Bereiche des préfron-

talen Cortex und auf Transmitterebene besonders Dopamin beteiligt.

Nach Fan, McCandliss, Sommer, Raz und Posner (2002) seien diese Netzwerke zwar
nicht miteinander korreliert, sie interagierten aber miteinander, um Aufmerksamkeits-

prozesse durch koordinierte Aktivitdt zu realisieren.
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Die Funktion dieser drei Netzwerke konne durch den von Fan und Kollegium (2002)
entwickelten, weit verbreiteten Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test (ANT) (,,Attention-
Network-Test*) erfasst werden (siehe Kap. 2.6). Im ANT wird die Eriksen Flankeraut-
gabe (Eriksen & Eriksen, 1974) mit Posners Raumlicher-Cueing-Aufgabe (,,spatial-
cueing-task®) (Posner, 1980) kombiniert. Die Versuchsteilnehmenden fixieren ein Fi-
xationskreuz und es werden ihnen entweder ober oder unter dem Fixationskreuz Cues
verschiedener Valenz (rdumlich valide, zentral, Doppelcue) oder kein Cue dargeboten.
Im Anschluss wird der Zielreiz, ein Pfeil, der nach rechts oder links zeigt, dargeboten.
Dieser wird von vier weiteren Distraktorpfeilen, die entweder kongruent, inkongruent
oder neutral zum Zielpfeil sein konnen, flankiert. Die Aufgabe ist es, die Reaktions-
taste zu betétigen, in deren entsprechende Richtung der Zielpfeil deutet. Die Reakti-
onszeiten und Fehlerraten in den verschiedenen Cue- und Flankerbedingungen konnen
nach Fan und Kollegium (2002) zur Effektivitét der drei Netzwerke verrechnet werden

(siche Kap. 2.6).

Durch erhohtes Alter scheint die Interaktion zwischen diesen drei Netzwerken nicht
beeinflusst zu werden und die Netzwerke scheinen genauso separiert zu sein wie im
jiingeren Lebensalter (Mahoney et al., 2010; Gamboz, Zamarian & Cavallero, 2010).
Die Netzwerke konnten jedoch unterschiedlich durch Alterungsprozesse beeinflusst
werden (Jennings et al., 2007; Zhou et al., 2011; Williams et al., 2016). Laut Rogers
(2000) oder Jennings und Kollegium (2007) sei die Literatur zu Alterungsprozessen in
der Aufmerksamkeit sehr uneindeutig. In manchen Féllen sei die Aufmerksamkeit
durch Altern beeinflusst, und in manchen nicht. Auch sei der Einfluss der reduzierten
Verarbeitungsgeschwindigkeit auf Alterungsprozesse in der Aufmerksamkeit unein-
deutig. Jennings und Kollegium (2007) verglichen die Leistungen von jungen und él-
teren Erwachsenen in den drei Netzwerken einmal mit und einmal ohne Kontrolle der
altersbezogenen Verlangsamung. Zur Kontrolle wurden die Daten z-transformiert. Im
Orientierungsnetzwerk konnten sie mit und ohne Korrektur keine Interaktion mit dem
Alter zeigen. Im exekutiven Netzwerk reagierten die Versuchsteilnehmenden langsa-
mer auf inkongruente Distraktoren. Dieser Effekt wurde jedoch durch die z-Transfor-
mation aufgehoben, weswegen die Autoren ihn durch eine generelle Verlangsamung
erkldrten. Im Aktivierungsnetzwerk zeigten sie eine verringerte Reaktion auf den Cue
im Vergleich zu einer jlingeren Stichprobe. Dieser Effekt trat auch nach der z-Trans-
formation auf und sei deswegen nicht durch eine verringerte Verarbeitungsgeschwin-

digkeit zu erkldren. Unter anderem Gamboz, Zamarian und Cavallero (2010) konnten
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die obigen Ergebnisse replizieren: Dies jedoch mit der Ausnahme, dass sie vor der
Korrektur der Reaktionsgeschwindigkeit auch Altersunterschiede im Orientierungs-
netzwerk zeigen konnten. Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Studien unter-
suchten Zhou und Kollegium (2011) drei Altersgruppen, nimlich junge Erwachsene
(20-38 Jahre), mittelalte Erwachsene (40-59) und éltere Erwachsene (61-80). Sie nutz-
ten zur Kontrolle der altersbedingten kognitiven Verlangsamung nicht das Verfahren
von Jennings et al., sondern berechneten ,,ratio-scores®, bei denen die mittlere Reakti-
onszeit fiir jede Bedingung durch die mittlere Gesamtreaktionszeit dividiert wurde.
Dieses Verfahren setzten u. a. auch Gamboz, Zamarian und Cavallero (2010) ein, so-
dass die im Folgenden beschriebenen Unterschiede zwischen den Studien nicht auf das
Korrekturverfahren zuriickzufiihren sind. Genau wie die vorherigen Studien konnten
Zhou und Kollegium (2011), unabhéngig vom Vorliegen einer Korrektur, keine Inter-
aktion zwischen Altern und dem Orientierungsnetzwerk zeigen. Im Aktivierungsnetz-
werk zeigten Altere geringere Aktivierung als Junge und Mittelalte, zwischen denen
kein Unterschied bestand. Interessant ist bei diesem Ergebnis jedoch, dass die Autoren
aller drei Studien angeben, dass der Zusammenhang zwischen Altern und Aktivierung
nur bestehe, wenn der Cue fiir 100 ms dargeboten werde. Bei einer Darbietungszeit
von 500 ms (z. B. Fernandez-Duque & Black, 2006) verbessere sich der Aktivierungs-
effekt. Alle drei Autoren interpretieren dieses Ergebnis in Form einer reduzierten Dau-
eraufmerksamkeit und Stiarkung der selektiven Aufmerksamkeit bei lingerer Darbie-

tungszeit des Cues.

Im Gegensatz zu den ersten beiden Studien konnten Zhou und Kollegium (2011) auch
nach der Korrektur der verlangsamten Verarbeitungsgeschwindigkeit einen Zusam-
menhang zwischen Altern und dem exekutiven Aufmerksamkeitsnetzwerk zeigen.
Dieser steige mit steigendem Alter an, was auch eine Begriindung fiir das von anderen
Studien divergierende Ergebnis sei. Da exekutive Defizite bereits friih einsetzten, ar-
gumentieren sie, dass dieses Ergebnis in anderen Studien nicht gefunden wurde, weil
in der Regel nur zwei Altersgruppen miteinander verglichen wurden. Sie interpretier-
ten das Ergebnis als ein Inhibitionsdefizit bei dlteren Senioren und Seniorinnen und
gaben an, dass der Effekt der verringerten Verarbeitungsgeschwindigkeit eher gering

ausfiel und sich auf alle drei Netzwerke hétte ausgewirkt haben miissen.

Williams und Kollegium (2016) untersuchten neben behavioralen auch elektrophysi-

ologische Korrelate zu den drei Aufmerksamkeitsnetzwerken im Zusammenhang mit
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Alterungsprozessen. Sie verglichen eine junge und eine alte Gruppe. Sie fanden in den
behavioralen Mallen nach der Korrektur der Reaktionsgeschwindigkeit wiederum nur
einen Zusammenhang zwischen Altern und dem Aktivierungsnetzwerk. Elektrophysi-
ologisch zeigte sich jedoch in ereigniskorrelierten Potenzialen, die mit dem Aktivie-
rungsnetzwerk oder Orientierungsnetzwerk in Verbindung gebracht werden, kein Un-
terschied zwischen jungen und dlteren Versuchsteilnehmern. Dazu, dass es behavio-
rale Altersunterschiede im Aktivierungsnetzwerk gab, aber keine elektrophysiologi-
schen, vermuten Williams und Kollegium (2016), dass es im Aktivierungsnetzwerk
moglicherweise keine altersbedingten Verinderungen gebe. Sie fiihren an, dass Altere
im Vergleich zu Jiingeren versuchten, genauer zu reagieren, wiahrend Jiingere versuch-
ten, schneller zu reagieren (Starns & Ratcliff, 2010; Forstmann et al., 2011). In ereig-
niskorrelierten Potenzialen, die mit dem exekutiven Netzwerk in Verbindung stinden
(frontale N2 und P3 auf der Mittellinie), zeigten sich jedoch alterskorrelierte Veridnde-
rungen. Nach Williams und Kollegium (2016) werde die N2 in Verbindung mit der
Interferenzlosung gebracht und die P3 mit der Stimulusdetektion und habe bei Flan-
keraufgaben an zentralen und parietalen Bereichen eine geringere Amplitude und er-
hohte Spitzenlatenz bei inkongruenten im Vergleich zu kongruenten Stimuli. In Wil-
liams et al.s Studie zeigten jiingere Probandinnen und Probanden eine grofere N2-
Amplitude bei kongruenten im Vergleich zu inkongruenten Zielreizen. Bei Seniorin-
nen und Senioren war dieses Potenzial nicht durch das Ziel beeinflusst. In anderen
Studien zur Flankeraufgabe sei die frontale-N2 bei Senioren teilweise auch gar nicht
vorhanden. Die P3 war bei Alteren im Vergleich zu Jiingeren verzogert, was aber auch
durch eine generelle Verlangsamung erkldrbar sei. Im Vergleich zu Jiingeren war die
P3-Amplitude jedoch bei inkongruenten Zielreizen verringert. Williams und Kolle-
gium beschreiben, dass die ereigniskorrelierten Potenziale zur selektiven Aufmerk-
samkeit bei Senioren und jungen Erwachsenen gleich seien. Ein Unterschied bestehe

auf Reaktionsebene bei der Interferenzlosung.

Insgesamt konnen, wie schon Rogers (2000) oder Jennings und Kollegium (2007) be-
merkten, die Befunde zu Alterungsprozessen in den Aufmerksamkeitsnetzwerken als
uneindeutig eingestuft werden. Dass Effekte teilweise auch noch nach der Kontrolle
der altersbezogenen Verlangsamung gezeigt werden konnen, deutet darauf hin, dass
Altersunterschiede in der Aufmerksamkeit nicht allein durch die Verarbeitungsge-
schwindigkeitstheorie (Salthouse, 2000) erkldrbar sind. Die Studien von Zhou und

Kollegium (2011) sowie Williams und Kollegium (2016) deuten darauf hin, dass
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exekutive Funktionen, und besonders Inhibitionsmechanismen an Altersunterschieden
beteiligt sein konnten. Williams und Kollegium (2016) vermuten zu der Diskrepanz
zwischen behavioralen und elektrophysiologischen Daten beim Aktivierungsnetzwerk
auch einen alterskorrelierten Zusammenhang zwischen Aktivierungsnetzwerk und
exekutivem Aufmerksamkeitsnetzwerk, den sie jedoch nicht tiberpriifen konnten. Un-
ter Beriicksichtigung der in Kap. 1.4 vorgestellten Studie von Gaal und Czigler (2018)
kann davon ausgegangen werden, dass Inhibitionsmechanismen {iber ein Aufgaben-
wechseltraining auf den ANT transferiert werden konnten. Dieser sollte, in Anlehnung
an Zhou und Kollegium (2011), besonders auf das exekutive Aufmerksamkeitsnetz-
werk stattfinden. Aber nach Williams und Kollegium (2016) konnte der Transfer auch
auf das Aktivierungsnetzwerk iibergreifen. Altersunabhidngig konnten Prozesse im
Orientierungsnetzwerk verbessert werden. Fiir eine ausfiihrlichere Formulierung der

Hypothesen siehe Kap. 1.9.

Sollte die Inhibition von Distraktoren durch das inhibitionsfokussierte Aufgabenwech-
seltraining verbessert werden, ist es auch wahrscheinlich, dass das Filtern von Distrak-
toren im Arbeitsgedichtnis verbessert werden konnte. Dies wird im Folgenden ge-

nauer beschrieben.

1.6 Alterungsprozesse beim Filtern und der Verinderungsdetektion
im visuellen Arbeitsgedéichtnis

Das Arbeitsgedichtnis kann nach dem ,,Embedded-Processes-Model of Working Me-
mory* (Cowan, 1998, 1999; Cowan, Morey & Naveh-Benjamin, 2021) als eine An-
sammlung verschiedener kognitiver Prozesse verstanden werden, die dazu beitragen,
Informationen in einem gut zugénglichen Zustand im Gedachtnis zu halten. Die Infor-
mationen konnten dann genutzt werden, um sie an komplexeren kognitiven Leistungen
zu beteiligen. Anders als im ebenfalls populdren ,,Mehrkomponentenmodell des Ar-
beitsgediachtnisses* nach Baddeley und Hitch (1974; Baddeley, 2000) sei das Arbeits-
gedichtnis bei Cowan Teil des Langzeitgedidchtnisses und umfasse eine Anzahl tem-
pordr aktiver Elemente, die im und auflerhalb des Aufmerksamkeitsfokus stiinden.
Ahnlich wie im ,,Mehrkomponentenmodell* postuliert Cowan eine zentrale Exekutive
im Arbeitsgedichtnis. Bei Cowan steuere diese die Aufmerksamkeitsausrichtung auf
die Informationen. Laut Cowan (2001) oder Luck und Vogel (1997) betrage die Ka-
pazitét fiir gleichzeitig im Fokus des visuellen Arbeitsgedichtnisses stehende Infor-

mationseinheiten vier Einheiten und ohne erneute Aktivierung bestehe eine aufgebaute
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Aktivierung ca. zehn bis 20 Sekunden. Zudem seien die Arbeitsgedédchtnisinhalte nicht
unbedingt modular aufgebaut, sondern interferieren, basierend auf dem Uberlappen
einiger Informationseigenschaften, miteinander. Dies ermogliche die Bindung von
verschiedenen Informationen. Neuropsychologisch sei das Arbeitsgeddchtnis im ,,Em-
bedded-Processes-Model“ mit frontoparietalen Aufmerksamkeitsnetzwerken und
posterioren Regionen assoziiert. Nach Buchner und Brandt (2009) sei Cowans Modell
mit einer Vielzahl empirischer Befunde kompatibel und sei vereinbar mit Befunden,
welche durch Baddeleys Modell nicht abgedeckt wiirden. Cowan, Morey und Naveh-
Benjamin (2021) geben einen aktuellen Uberblick iiber das ,,Embedded-Processes-
Model of Working Memory*.

In Bezug auf das kognitive Altern vermuten Cowan, Morey und Naveh-Benjamin
(ebd.), dass dltere Menschen Defizite darin entwickeln konnten, die Aufmerksamkeit
fehlerfrei auszurichten. Dies entspricht den Annahmen zur Inhibitionsdefizithypo-
these. Evidenz fiir ein Inhibitionsdefizit bei Senioren im visuellen Arbeitsgedachtnis
geben u. a. Gazzaley und Kollegium (2005; 2008). Sie priasentierten den Versuchsteil-
nehmenden in randomisierter Reihenfolge Stimuli, die sie enkodieren oder ignorieren
sollten. Nach einem neun Sekunden Retentionsintervall wurde den Versuchsteilneh-
menden ein Zielstimulus gezeigt, welcher der zu memorierenden Kategorie entsprach.
Sie sollten entscheiden, ob der Stimulus zuvor préasentiert wurde oder nicht. Auf Ver-
haltensebene zeigen éltere eine geringere Genauigkeit beim Abruf als jiingere Erwach-
sene, aber keine verringerte Reaktionsgeschwindigkeit. Auf neuronaler Ebene zeigten
Altere in der funktionellen Magnetresonanztomographie (2005) Defizite darin, korti-
kale Aktivitét, die mit aufgabenirrelevanten Informationen assoziiert ist, zu unterdrii-
cken, wobei die Aktivierung bei aufgabenrelevanter Aktivitéit erhalten erschiene. In
einer Elektroenzephalographiestudie mit gleichem Paradigma versuchten Gazzaley
und Kollegium (2008), die Inhibitionsdefizithypothese und die Verarbeitungsge-
schwindigkeitstheorie in thren Auswirkungen auf das visuelle Arbeitsgedédchtnis zu
dissoziieren. Thre Daten deuten darauf hin, dass dltere Erwachsene im Vergleich zu
jiingeren in frithen Verarbeitungsschritten mehr Aktivitit bei irrelevanten Stimuli zei-
gen und zudem die Inhibition eher zeitlich verzogert als geschédigt sei. Es gebe also

eine Interaktion von Inhibitionsdefizit und genereller kognitiver Verlangsamung.

Ein populdres Verfahren zur Erfassung der Kapazitét und Distraktorkontrolle des vi-

suellen Arbeitsgeddchtnisses ist das ,,Verdnderungsdetektionsparadigma® (Luck &
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Vogel, 1997; Vogel, McCollough & Machizawa, 2005) (aufgrund des auch im Deut-
schen geldufigen englischsprachigen Fachbegriffs wird hier weiterhin von ,,Change
Detection* gesprochen). Im Change Detection Paradigma wird den Probandinnen und
Probanden fiir ca. eine Sekunde ein Display mit unterschiedlichen Setgré3en von Ob-
jekten dargeboten. Dies konnen entweder einfache Objekte sein, komplexere Objekte
oder Kombinationen von Objekteigenschaften, wie Objekt und Ort oder Objekt und
Farbe. Nach einem kurzen Retentionsintervall von wiederum ca. einer Sekunde sehen
die Versuchsteilnehmenden wieder ein neues Display, welches entweder mit dem vor-
herigen iibereinstimmt oder in einem Objekt variiert. Die Aufgabe der Versuchsteil-
nehmenden ist es, zu entscheiden, ob das Lern- und das Testdisplay miteinander {iber-
einstimmen. In einer Version mit Filterbedingung kann der Einfluss von Distraktorin-
terferenzen ermittelt werden (z. B. Vogel, McCollough & Machizawa, 2005; Jost,
Bryck, Vogel & Mayr, 2011; Li, He, Wang, Hu & Guo, 2017). In diesem Paradigma
werden die Zielobjekte mit zusétzlichen Distraktorobjekten présentiert, zu denen die
Probandinnen und Probanden im Vorfeld instruiert werden, sie zu ignorieren. Uber
elektrophysiologische Erhebungen oder das so genannte ,,unnétige Speicherung®-Mal3
(,,Uneccessary Storage®) (Li et al., 2017) kann die Filtereffektivitit flir Distraktorreize
ermittelt werden (siehe Kap. 2.7.2). Als ein elektrophysiologisches MaB fiir die Belas-
tung des Arbeitsgedédchtnisspeichers erscheint die kontralateral verzogerte Aktivitit
(,,Contralateral-Delay-Activity), deren Amplitude mit der Anzahl gleichzeitig im
Speicher gehaltener Informationen ansteigt (z. B. Vogel, McCollough & Machizawa,
2005; Lietal., 2017; Jost et al., 2011; Ko et al., 2014; Luria, Balaban, Awh & Vogel,
2016). In einer Change Detection Studie mit Filterbedingung zeigten Vogel, McCol-
lough und Machizawa (2005), dass Probandinnen und Probanden, die geringe Leistun-
gen in der Filteraufgabe erbrachten, eine hohere kontralateral verzogerte Aktivitéts-
Amplitude zeigten als jene mit hoheren Leistungen. Dies deute darauf hin, dass bei
geringer Leistung mehr irrelevante Informationen gespeichert wiirden als bei hoher
Leistung. Luria, Balaban, Awh und Vogel (2016) beschreiben in einer Metaanalyse,
dass eher die Filtermechanismen als die Arbeitsgedédchtniskapazitit fiir interindividu-

elle Leistungsunterschiede verantwortlich seien.

Li, He, Wang, Hu und Guo (2017) untersuchten, ob die Filterleistung im Change De-
tection Paradigma bei jungen Menschen mit niedriger Arbeitsgeddchtniskapazitit
durch Change Detection Training verbessert werden kann. Uber 20 Sitzungen trainier-

ten die Versuchsteilnehmenden mit geringer Leistung in diversen Change Detection
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Aufgaben ihre Filterfunktion. Im Transfer zeigte sich eine Verbesserung in der Ge-
déchtniskapazitit und auch die kontralateral verzogerte Aktivitédt ndherte sich derjeni-
gen der hochleistenden Versuchsteilnehmenden an. Zudem transferierte der Trainings-
effekt auf das verbale Arbeitsgedédchtnis. Diese Studie gibt also Hinweise darauf, dass
ein Training der Distraktorinhibition im Change Detection zu einem nahen Transfer
filhren konnte. Sollte in der vorliegenden Arbeit die generelle Kapazitét zur Distrak-
torinhibition gesteigert werden, dann sollte auch das inhibitionsfokussierte Aufgaben-

wechseltraining zu einer Verbesserung im Change Detection mit Filter fiihren.

Eine potenzielle Einschrinkung zu dieser Hypothese besteht jedoch darin, dass Jost,
Bryck, Vogel und Mayr (2011) davon ausgehen, dass junge Erwachsene mit geringer
Arbeitsgedichtniskapazitit nicht vergleichbar seien mit Seniorinnen und Senioren.
Genau wie Gazzaley und Kollegium (2008) zeigten Jost und Kollegium in einer elek-
trophysiologischen Untersuchung im Change Detection Paradigma alterskorrelierte
Defizite in der Inhibition frith im Retentionsintervall. Altersunabhingige Inhibitions-
defizite zwischen Versuchsteilnehmenden mit hoher und geringer Arbeitsgedichtnis-
leistung traten aber erst im spdteren Verlauf auf. Beziiglich der Konzeption eines
Trainings geben Jost und Kollegium (2011) deswegen folgende Aussage: ,,Possibly
the specific filtering deficit found in old adults requires an intervention that targets
exclusion of irrelevant information during encoding of information into working
memory in a more focused manner than existing interventions” (S. 1153). Ein Trai-
ning, in dem friith Interferenz inhibiert werden muss, konnte also auch bei Senioren
und Seniorinnen zu einer Verbesserung der Arbeitsgedidchtniskapazitit fithren. Fiir

eine ausfiihrlichere Formulierung der Hypothesen siehe Kap. 1.9.

Dass Altersunterschiede in der Arbeitsgeddchtniskapazitit beim Change Detection
auch ohne erhohte Anforderungen an die Inhibitionsleistung auftreten konnten, zeigen
u. a. Ko und Kollegium (2014). Sie nutzten ein Change Detection Paradigma ohne
Distraktorstimuli. Den Versuchsteilnehmenden wurde ein Zieldisplay mit entweder
zwel, drei oder vier farbigen Kreisen fiir 600 ms préisentiert. Nach einem zweisekiin-
digen Retentionsintervall verdnderte sich in 50 Prozent der Trials ein Stimulus auf dem
Testbildschirm und die Probanden und Probandinnen mussten entscheiden, ob Ziel-
und Testdisplay iibereinstimmten. Die Autoren entschieden sich fiir diesen Versuchs-
aufbau und fiir diese einfachen Stimuli, da dabei die Anforderungen an die Assoziati-

onsfahigkeit (siche Kap. 1.7; 1.8) sowie die Inhibitionsleistung gering ausgeprigt seien
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und sie haben untersuchen wollen, ob Altersunterschiede auch unabhingig von Asso-
ziation und Inhibition bestiinden. Zudem bauten sie eine verbale Enkodieraufgabe ein,
um auch den Einfluss des verbalen Arbeitsgeddchtnisses gering zu halten. Auf beha-
vioraler Ebene verbesserten sich junge Erwachsene im K-Wert (siehe Kap. 2.7.1) (Co-
wan, 2001) mit steigender SetgroBe, wohingegen sich Senioren nicht mit steigender
SetgrofBle verbesserten. Auf elektrophysiologischer Ebene waren die P1 Komponente,
welche mit sensorischem Enkodieren in Verbindung gebracht wird (Warbrick, Ar-
rubla, Boers, Neuner & Shah, 2014) sowie die kontralateral verzogerte Aktivitét bei
jungen und élteren Erwachsenen nicht unterschiedlich. Neuronal zeigte sich jedoch ein
Unterschied im ,,alt-neu-Effekt” wéhrend des Abrufes. Jiingere zeigten einen frithen
positiven midfrontalen ,,alt-neu-Effekt* und negativen occipitalen ,,alt-neu-Effekt™. In
spateren Zeitabschnitten zeigten die Jiingeren einen anhaltenden positiven frontalen
,alt-neu-Effekt, wihrend Altere nur einen anhaltenden rechts lateralisierten parieta-
len ,,alt-neu-Effekt™ gezeigt hitten. Die Autoren interpretierten die Befunde insofern,
dass beide Gruppen die gleiche Anzahl an Stimuli speicherten, aber bei Senioren eine
geringere Auflosung der Stimuli gespeichert sei. Diese geringe Auflésung konne
dadurch entstehen, dass nur junge Erwachsene durch Rekollektions- und Vertraut-
heitsprozesse das visuelle Arbeitsgeddchtnis unterstiitzten. Der geringe frontale alt-

neu-Effekt spriache bei Seniorinnen und Senioren gegen Rekollektion.

Sollte die Inhibitionsfdhigkeit ein kognitiver Generalfaktor sein, so sollte auch im
Change Detection ohne erhohte Anforderungen an die Inhibitionsfahigkeit eine Ver-
besserung zu finden sein. In Anlehnung an die Inhibitionsdefizithypothese und das
,Embedded-Processes-Model*“ des Arbeitsgedidchtnisses konnte die von Warbrick und
Kollegium (2014) vermutete verringerte Auflosung durch Defizite auf der Zugangs-
und Loschungsebene der Inhibition bestehen, indem die Stimuli aufgrund fehlender
Rekollektion nicht korrekt im Arbeitsgeddchtnis gehalten wiirden und gleichzeitig in
den Aufmerksamkeitsfokus riickende, nicht inhibierte Informationen vorheriger Trials
interferieren (siche Hyperbinden in Kap. 1.8). Alternativ konnte auch eine generelle
Verringerung der Verarbeitungsgeschwindigkeit dafiir verantwortlich sein, dass die

Objekte nicht korrekt enkodiert wurden. Behavioral wurde diese nicht kontrolliert.

Dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit am Enkodierdefizit im Change Detection be-
teiligt sein konnte, zeigten beispielsweise Pringle, Irwin, Kramer und Atchley (2001),

indem &ltere Probandinnen und Probanden mehr Zeit bendtigen als jlingere, um eine
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Verdnderung zu detektieren. Eine Trainingsstudie von Gaspar, Neider, Simons,
McCarley und Kramer (2013) versuchte, die Enkodiergeschwindigkeit im Change De-
tection zu trainieren. Sie nutzten eine einfache Change Detection Aufgabe und redu-
zierten adaptiv die Enkodierzeit. Junge und alte Versuchsteilnehmende verbesserten
sich in der Trainingsaufgabe, aber keine der Gruppen zeigte einen nah-nahen Transfer
im Vergleich zu einer Kontrollgruppe auf andere Change Detection Aufgaben. Die
Autoren interpretierten die Ergebnisse insofern, dass das Training die Objektvertraut-
heit verbessert habe, aber nicht die dem Change Detection unterliegenden Mechanis-
men. Die Probanden seien Experten dafiir geworden, spezifische Stimuli zu enkodie-
ren, aber nicht dafiir, Verdnderungen zu detektieren. Diese Sichtweise deckt sich mit
der ,,Expertiseaufbauhypothese* (Strong & Alvarez, 2017). Diese Studie ldsst weiter-
hin vermuten, dass eine verringerte Verarbeitungsgeschwindigkeit moglicherweise
nicht an der postulierten geringeren Stimulusauflosung bei Senioren und Seniorinnen
im einfachen Change Detection beteiligt ist. Allerdings ist die Evidenz fiir diese Ver-
mutung eher gering, da nicht klar ist, ob Trainingsaufgaben tatséchlich zu einem nah-

nahen oder nah-fernen Transfer fiihren kénnen (siehe Kap. 1.3).

Ko und Kollegium (2014) berichten zwar, dass sie in ihrer Studie fiir ein Assoziati-
onsdefizit (Kap. 1.7) und Inhibitionsdefizit (Kap.1.2.2.1) kontrolliert hétten, dennoch
wurden Objekt-Ort-Assoziationen erlernt. Inwiefern ein Assoziationsdefizit mit Ge-
dédchtnisdefiziten in Verbindung gebracht wird, und wie dieses wiederum mit Inhibiti-

onsdefiziten in Verbindung stehen konnte, soll im Folgenden diskutiert werden.
1.7 Assoziationsdefizithypothese und Inhibitionsdefizithypothese

Wihrend einige Aspekte des Geddchtnisses, wie beispielsweise das semantische oder
das prozedurale Gedéchtnis sowie Primingeffekte scheinbar nicht durch Alterungspro-
zesse beeinflusst werden, erscheinen andere Gedichtnisaspekte wie das episodische
Gedichtnis durch Alterungsprozesse besonders stark beeinflusst (Nyberg et al., 2003;
Ronnlund, Nyberg, Biackman & Nilsson, 2005; sieche Nyberg et al., 2012, flir eine
Ubersichtsarbeit). Das episodische Gedéchtnis beschreibt den Bereich des Langzeit-
gedichtnisses, in dem personliche Erfahrungen abgespeichert werden (z. B. Tulving,
1993; Nyberg et al., 2012). Am episodischen Gedachtnis seien der Hippocampus und
der préfrontale Cortex in besonderem Malle beteiligte neuroanatomische Strukturen,
die miteinander interagierten, wobei besonders der Hippocampus fiir Ged4chtnispro-

zesse und der préfrontale Cortex primédr im Abruf und der Strategienutzung beim
46



Enkodieren involviert erscheint (Mclntosh, Nyberg, Bookstein & Tulving, 1997;
Shing, Werkle-Bergner, Brehmer, Miiller, Li & Lindenberger, 2010). In Bezug auf
Alterungsprozesse scheint eher die Abnahme des Hippocampusvolumens als die Ab-
nahme in prafrontalen Regionen mit altersbezogenen Gedichtnisdefiziten korreliert zu

sein (Kramer et al., 2007; Silver et al., 2012).

Eine prominente Erkldrung zur altersbezogenen Abnahme des episodischen Gedacht-
nisses besteht in der Assoziationsdefizithypothese (ADH) (z. B. Naveh-Benjamin,
2000; Old & Naveh-Benjamin, 2008a: Metaanalyse; 2008b; Naveh-Benjamin & Mayr,
2018). In der ADH wird angenommen, dass defizitdre Gedichtnisleistungen &lterer
Menschen in hohem Mal3e auf ein Defizit im Bilden von Assoziationen oder Binden
(,,Binding*) von Informationen zuriickzufiihren seien und weniger auf Defizite im Me-

morieren von Einzelinformationen.

Naveh-Benjamin (2000) lieB junge und &ltere Versuchsteilnehmende Assoziationen
aus Wortern erlernen (Experiment 2). In der Rekognitionsaufgabe wurde die Rekog-
nitionsleistung fiir die einzelnen Worter sowie die Assoziationen unter der Darbietung
von Distraktoren erfasst. Altere Menschen zeigten im Vergleich zu jiingeren sehr viel
schlechtere Gedichtnisleistungen in der Assoziationsbedingung als in der Rekognition
der einzelnen Worter. In den folgenden Jahren wurde die ADH weiter ausgebaut und
auch gegeniiber anderen Hypothesen iiber Gedichtnisdefizite im hoheren Lebensalter
abgegrenzt (z. B. Smyth & Naveh-Benjamin, 2016). In weiteren Experimenten liefer-
ten Naveh-Benjamin und Kollegium Evidenz dafiir, dass ein Assoziationsdefizit (AD)
eher bei unrelatierten Paaren als bei relatierten auftrete, und dass ein AD bei freiem
Erinnern am groften und bei Rekognition am geringsten erscheine (Naveh-Benjamin,
2000). AuBlerdem konnte das AD auf weitere Stimulusmaterialien, wie Objektpaare
(Naveh-Benjamin et al., 2003) oder Assoziationen zwischen Namen und Gesichtern
(Naveh-Benjamin et al., 2004), ausgeweitet werden. Eine Ubersicht zu Befunden zur
ADH liefern Old und Naveh-Benjamin (2008) oder Naveh-Benjamin und Mayr
(2018).

Wihrend Naveh-Benjamin und Kollegium davon auszugehen scheinen, dass das As-
soziationsdefizit durch eine verringerte Assoziationsleistung im hoheren Lebensalter
bedingt sei, scheinen Campbell, Hasher und Thomas (2010) (Campbell, Zimerman,
Healey, Lee & Hasher, 2012; Campbell, Trelle & Hasher, 2014; Campbell & Hasher,
2016) davon auszugehen, dass bei Senioren und Seniorinnen ein ,,Hyperbinden*
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(,,Hyperbinding*) vorliege. Als ,,Hyperbinden* definieren sie die Erstellung von As-
soziationen zwischen Ereignissen, die zeitlich oder rdumlich zusammenhéingen. Da-
nach wiirden Senioren und Seniorinnen eher zu viele Informationen als zu wenige bin-
den und somit auch irrelevante Assoziationen bilden, wodurch der Abruf korrekter
Informationen erschwert werde. In einer ersten Untersuchung zum ,,Hyperbinden
zeigten Campbell, Hasher und Thomas (ebd.), dass éltere Versuchsteilnehmende auch
explizit als irrelevant benannte Informationen enkodieren und diese mit relevanter In-
formation binden. Die Versuchsteilnehmenden bearbeiteten eine 1-zurlick-Aufgabe,
bei der sie immer dann reagieren mussten, wenn ein Bild direkt wiederholt wurde. Es
wurden ihnen immer Bild-Wort-Paare prisentiert, wobei sie die Worter ignorieren
sollten. Zehn Minuten spéter lernten sie in einer Paarassoziationsaufgabe Bild-Wort-
Paare, in denen in der 1-zuriick-Aufgabe vorgekommene Kombinationen als alte und
rekombinierte Assoziationen sowie neue priasentiert wurden. In der Rekognition wurde
ihnen das Bild als Cue gegeben und sie sollten das zugehdrige Wort nennen. Altere
Versuchsteilnehmende zeigten bessere Leistungen bei Paaren, die in der vorherigen
Aufgabe dargeboten wurden und schlechtere Leistungen fiir Paare, die rekombiniert
wurden. Jiingere Versuchsteilnehmende zeigten diesen Effekt nicht. Interessanter-
weise konnten weder jiingere noch éltere Versuchsteilnehmende eine Verbindung zwi-
schen den beiden Aufgaben herstellen, sodass Campbell, Hasher und Thomas (ebd.)
vermuten, dass das Binden bei Senioren und Seniorinnen eher implizit als explizit

stattfinde.

In einer spéteren Studie (Campbell, Trelle & Hasher, 2014) wurde untersucht, ob das
Konzept des ,,Hyperbindens* auch auf das Paarassoziationslernen (PAL) anwendbar
ist. Die Autorinnen manipulierten die Zusammensetzung der rekombinierten Paare,
indem die Paare entweder mit einem Stimulus aus dem vorherigen Paar oder einem
aus einem weiter entfernten (N-9) Paar gebildet wurden. Sie verglichen jiingere und
dltere Erwachsene. Wihrend die Fehlalarmrate bei Alteren mit der zeitlichen Nihe der
Rekombinationen anstieg, blieb sie bei Jiingeren gleich. Zudem unterschieden sich die
Trefferraten nicht zwischen den beiden Altersgruppen. Auch wenn die Neupaarungen
aus Stimuli bestanden, die weiter als ein Paar auseinander lagen, war der ,,Hyperbin-

dungs-Effekt* zu beobachten.

Campbell und Hasher (2018) postulieren, dass der Bindungsprozess in hoherem Alter

weitgehend, jedoch abgeschwicht, erhalten sei, da implizites Binden von
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Informationen nicht beeintrachtigt sei. Defizite im expliziten assoziativen Gedédchtnis
seien durch geschéddigte Abrufprozesse bedingt. Die Autorinnen der ,,Hyperbindungs-
hypothese* interpretieren die Befunde zur ADH im Sinne der Inhibitionsdefizithypo-
these (z. B. Campbell, Hasher & Thomas, 2010). Da Seniorinnen und Senioren gene-
rell schwichere Bindung zeigten, und aufgrund inhibitorischer Defizite auf der Zu-
gangs- und Loschungsebene eher mehr Stimuli binden als Jiingere, konnten diese ge-
schwichten Bindungen zu ,,Hyperbindung* mit zuvor erlernten Informationen oder
aber auch durch Gedankenwandern produzierte Informationen fithren (Campbell,
Hasher & Thomas, 2010). Da bei Tests der ADH in der Regel ein Mix aus nahen und
fernen Neupaarungen auftritt, konnten altersbedingte Unterschiede in assoziativen Re-
kognitionstests teilweise durch fialschliche Bindungen von interferierenden, nah beiei-
nanderliegenden Stimuli bedingt sein (Campbell, Trelle & Hasher, 2014) und somit

teilweise auf ein Inhibitionsdefizit zurtickgehen.

In Anlehnung an die ,,Hyperbindungshypothese* sollte ein Training der Zugangs- und
Loschfunktion also dazu fiihren, dass weniger féalschliche Assoziationen gebildet wer-
den und somit das Verhéltnis von Treffern zu Fehlalarmen in einem assoziativen Re-
kognitionstest nach dem Training zuriickgeht; also das AD reduziert wird (fiir eine

ausflhrlichere Formulierung der Hypothesen siehe Kap. 1.9).
1.8 Assoziationsdefizithypothese im Arbeitsgedéchtnis

Wihrend das AD im episodischen Gedéchtnis in vielen Studien gezeigt wurde, ist die
Evidenz fiir ein AD im Arbeitsgedédchtnis eher uneinheitlich. Zur Erforschung von
Bindung im Arbeitsgedidchtnis werden hdufig Change Detection (Kap. 1.6) oder Paar-
assoziationslernaufgaben (Kap. 1.7) verwendet. Wéhrend einige Studien ein AD im
Arbeitsgeddchtnis zeigen konnten (z. B. Cowan, Naveh-Benjamin, Kilb & Saults,
2006; Chen & Naveh-Benjamin, 2012; Mitchell, Johnson, Raye & D'Esposito, 2000;
Mitchell, Johnson, Raye, Mather & D'Esposito, 2000), konnten andere keine Evidenz
dafiir liefern (z. B. Brockmole, Parra, Sala, & Logie, 2008; Parra, Abrahams, Logie,
& Della Sala, 2009; Read, Rogers & Wilson, 2016; Rhodes, Parra, Cowan & Logie,
2017).

KirmBe, Zimmer und Ecker (2018) vermuten, dass diese Diskrepanz zu teilen darauf
zuriickzufiihren sei, dass ein Bindungsdefizit im Arbeitsgedidchtnis nur beim relatio-

nalen Binden und nicht beim konjunktiven Binden von Stimulusinformationen
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auftrete. Relationales Binden beschreibe das Assoziieren separater visueller Informa-
tionen, wie zum Beispiel Objekt-Ort-Assoziationen. Konjunktives Binden beschreibe
das Assoziieren direkt zusammenhidngender Informationen, wie beispielsweise Ob-

jekt-Farb-Assoziationen.

Ein weiterer Einflusspunkt auf das Vorliegen eines ADs im Arbeitsgeddchtnis scheint
die Interferenz durch zuvor enkodierte Stimuli zu sein. So konnten beispielsweise Rho-
des, Parra, Cowan und Logie (2017) im Vergleich zu Cowan, Naveh-Benjamin, Kilb
und Saults (2006) kein AD zeigen, nachdem sie im Change Detection doppelte Stimuli
entfernten und somit Anforderungen an die Interferenzkontrolle reduzierten. Auch
Read, Rogers und Wilson (2016) konnten mit einem Change Detection Paradigma

keine Evidenz fiir ein AD liefern, wenn sie die Interferenz reduzierten.

In oben beschriebener Studie von Campbell, Trelle und Hasher (2014) wurde der Re-
kognitionstest direkt nach dem PAL oder zwei Minuten spéter durchgefiihrt, sodass
man davon ausgehen kann, dass Inhibitionsdefizite auch beim PAL im Arbeitsgedécht-
nis auftreten. Unter der Pramisse, dass ein ADH im Arbeitsgedédchtnis nur bei relatio-
nalen Bindungen unter hoher Interferenz durch konkurrierende Stimuli auftritt, konnte
das ADH im Arbeitsgedichtnis auch durch ,,Hyperbindung* erklirt werden. Ahnlich
wie beim episodischen Gedichtnis, kénnten die Bindungen bei Alteren generell
schwécher sein als bei Jiingeren und dann miteinander interferieren und im Sinne des
,~Hyperbindens* implizit weitere Bindungen erstellen. Dieses konnte auch die Befunde
von Ko und Kollegium (2014) (Kap. 1.6) erkldren. Sie gingen davon aus, fiir ein As-
soziationsdefizit und Inhibition kontrolliert zu haben. Durch verringerte Bindungsfa-
higkeit konnte Interferenz zwischen den Objekt-Orts-Assoziationen entstanden sein,
die wiederum zu ,,Hyperbindung* gefiihrt hat, sodass das Defizit im Change Detection

durch Bindungs- und Inhibitionsdefizite erklarbar sein konnte.

Ahnlich wie im episodischen Gedichtnis sollte nun ein Training der Inhibitionsféhig-
keit die Inhibitionsfahigkeit auf der Zugangs- und Loschungsebene verbessern, sodass
ein AD im Arbeitsgedichtnis verringert werden sollte. Das AD sollte auftreten, wenn
Stimuli hdufiger verwendet werden und somit interferieren konnten (fiir eine ausfiihr-

lichere Formulierung der Hypothesen siche Kap. 1.9).

50



1.9 Hypothesen

Wie in den vorherigen Kapiteln herausgearbeitet, ist die Wirksamkeit kognitiven Trai-
nings im Sinne eines fernen oder nur nahen Transfers sehr umstritten (Kap. 1.3; z. B.
Delius & Lindenberger, 2014; Dougherty, Hamovitz & Tidwell, 2016; Kray & Fehér,
2017). Um einen fernen Transfer zu erzielen, sollte das Training eine dem Training
unterliegende kognitive Kapazitdt steigern (z. B. Strong & Alvarez, 2017) und kogni-
tive oder neuronale Plastizitdt induzieren (Kap. 1.3; z. B. Lovdén et al., 2010). Oft
kann jedoch nur ein naher Transfer (z. B. Kray & Fehér, 2017; Takeuchi & Ka-
washima, 2012; Pereg, Shahar & Meiran, 2013) oder auch gar kein Transfer (z. B.
Owen et al., 2010; Strong & Alvarez, 2017) erzielt werden. Einige Autoren, wie bei-
spielsweise Strong und Alvarez (2017), nehmen an, dass durch kognitives Training
eher eine spezifische Aufgabenexpertise statt einer kognitiven Kapazitit aufgebaut
wird, was das Erzielen eines Transfers eher unwahrscheinlich machen sollte (Kap.

1.3).

Wenn Trainingserfolge in Form eines Transfers bestehen, scheinen diese eher bei dl-
teren als bei jiingeren Versuchspersonen aufzutreten (z. B. Karbach & Kray, 2009;
Karbach, Kénen & Spengler, 2017). Eine mogliche Erkldrung dafiir konnte darin be-
stehen, dass dltere, aufgrund vorheriger Abnahmen der kognitiven Kapazitét in fiir die
Aufgaben relevanten kognitiven Funktionen, eher dazu in der Lage erscheinen, eine
dem Trainingsprogramm unterliegende kognitive Kapazitit zu steigern. Dies konnte
zu einem Transfer auf andere Aufgaben fiihren, sofern diese Aufgaben die gleiche

kognitive Kapazitit ansprechen wie das Training (Kap. 1.3).

Bei Senioren und Seniorinnen konnten Transfereffekte teilweise in Folge eines Trai-
nings exekutiver Funktionen gezeigt werden (z. B. Karbach & Kray, 2009; Anguera et
al., 2013; Au et al., 2015; Gaal & Czigler, 2018), wobei diese am hédufigsten im nahen
Transfer auf strukturell zur trainierten Aufgabe dhnliche Aufgaben auftraten. Ein fer-
ner Transfer wurde teilweise auf fluide Intelligenz oder andere exekutive Funktionen
wie die Arbeitsgedédchtnisleistung gezeigt. Selten wurde ein ferner Transfer eines Trai-
nings der exekutiven Funktionen auf das Langzeitgedédchtnis untersucht, obwohl es
Uberlegungen gibt, die darauf hindeuten, dass exekutive Funktionen wie die Inhibiti-
onsfahigkeit daran beteiligt sein konnten (Kap. 1.2.2.1; Kap. 1.7; z. B. Lustig, Hasher
& Zacks, 2007; Campbell, Lustig & Hasher 2020). Die Inhibitionsféhigkeit scheint

jedoch, wie die kognitive Flexibilitdt, selten als Trainingsintervention untersucht
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worden zu sein. Die hdufigsten Studien scheint es zum Training des Arbeitsgedédcht-
nisses zu geben (Pereg, Shahar & Meiran, 2013; Nguyen, Murphy & Andrews, 2019;
Kap. 1.3). Ferne Transfereffekte konnten teilweise durch ein Training exekutiver
Funktionen in Aufgabenwechselparadigmen gezeigt werden (z. B. Karbach & Kray,
2009; Anguera et al., 2013; Kray & Fehér, 2017; Gaal & Czigler, 2018), wobei die
verschiedenen Autoren als Erkldrung fiir ferne Transfereffekte neben anderen Funkti-

onen héufig die Inhibitionsfahigkeit nennen.

Auf der Grundlage der Inhibitionsdefizithypothese (Kap. 1.2.2.1; Hasher & Zacks,
1988; Lustig, Hasher & Zacks, 2007) erscheint es schliissig, dass bei Seniorinnen und
Senioren das Training von Inhibitionsfunktionen zu einem nahen oder fernen Transfer
fiihren kann. Derzeit scheint es jedoch wenig Evidenz fiir Transfereffekte durch inhi-
bitionsfokussierte Trainingsprogramme zu geben. Das direkte Training der Inhibiti-
onsfahigkeit bezog sich meist auf das Training der Reaktionsinhibition und seltener
auf das Training der Distraktorinhibition (fiir eine aktuelle Ubersicht siche Nguyen,
Murphy & Andrews, 2019). Das Training der Loschfunktion im Sinne der Aktualisie-
rung von Arbeitsgedidchtnisinhalten wurde hdufiger im Rahmen von Arbeitsgedécht-
nisstudien untersucht (ebd.). Alle drei Funktionen kdnnten am Aufgabenwechseln be-
teiligt sein (Kap. 1.4) und somit konnten alle drei in der Inhibitionsdefizithypothese
postulierten Inhibitionsfunktionen durch ein Aufgabenwechseltraining angesprochen
werden (angelehnt an: Koch et al., 2010; Kiesel et al., 2010; Kray & Fehér, 2017). Das
direkte Training der Reaktionsinhibition, also der Zuriickhaltefunktion nach der Inhi-
bitionsdefizittheorie, scheint nur selten zu einem fernen Transfer zu fiithren, sodass
wahrscheinlich die Inhibitionsfunktionen der Zugangsfunktion oder der Loschfunktion
starker an moglichen fernen Transfererfolgen durch das Aufgabenwechseln beteiligt
sein konnten. Das Aufgabenwechseltraining kdnnte eine effektive Moglichkeit bieten,
die Inhibition mental reprasentierter Distraktoren zu trainieren, weil das konkurrie-
rende Aufgabenset inhibiert werden muss. Jedoch wurde die Rolle der Inhibition an
Transfererfolgen durch das Aufgabenwechseltraining eher selten direkt erforscht. Eine
aktuelle Studie zur Inhibitionsfdahigkeit im Aufgabenwechseltraining ist jene von Kray
und Fehér (2017), welche in einem AR-TS-Training einen Einfluss der Inhibitionsfa-
higkeit in Trainingseffekten im Aufgabenwechseltraining bei Seniorinnen und Senio-
ren zeigen konnten. Sie konnten aber nur einen nahen und keinen fernen Transfer er-
zielen. Dass Kray und Fehér (2017) den Einfluss der Inhibitionsfahigkeit auf einen

nahen Transfer im Aufgabenwechseln zeigen konnten, aber keinen fernen Transfer,
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konnte aus Sicht des Autors daran liegen, dass in diesem Paradigma moglicherweise
die Inhibitionsanforderungen zu gering waren, um einen fernen Transfer erzielen zu
konnen. Wie in Kap. 1.4 beschrieben, sollten die Inhibitionsanforderungen in einem
Cued-TS Paradigma hoher sein als in einem AR-TS Paradigma. In einem AR-TS-Trai-
ning sollte eher die Arbeitsgedédchtnisleistung im Vordergrund stehen und in einem
Cued-TS-Training eher die Inhibitionsfahigkeit, weil u. a. aufgrund der grofleren Auf-
gabenungewissheit immer beide Aufgabensets gleichzeitig im Arbeitsgedidchtnis Ak-

tivation erhielten und somit Interferenz erzeugen (Kray, Li & Lindenberger, 2002).

Eine alternative Erkldrung zur Inhibitionsdefizittheorie iiber einen weiteren potentiel-
len kognitiven Generalfaktor bietet die Verarbeitungsgeschwindigkeitstheorie des
kognitiven Alterns (Kap. 1.2.1; z. B. Salthouse, 1996; 2000). In Trainingsprogrammen
mit Reaktionszeitfokussierung, wie dem Aufgabenwechseltraining, wird oft auch
diese angesprochen. In Studien, die verschiedene Altersgruppen vergleichen, wird die
Verarbeitungsgeschwindigkeit zwar mathematisch kontrolliert, dennoch kénnten De-
fizite durch eine im Alter verringerte Verarbeitungsgeschwindigkeit iiber eine gene-
relle Verlangsamung hinausgehen und somit Prozesse beeinflussen, die nicht durch
eine mathematische Kontrolle erfasst werden wiirden (Uberlegung angelehnt an: Kap.
1.2.1; Salthouse, 1996; 2000; Bunce & Macready, 2005; Chen & Chen, 2013). Es wire
also moglich, dass Transfererfolge in reaktionszeitfokussierten Aufgaben neben ande-
ren diskutierten Funktionen auch auf eine verbesserte Verarbeitungsgeschwindigkeit
zuriickzufiihren sind. Ein Training der Reaktionsgeschwindigkeit scheint bisher nur
selten als Kontrolltraining verwendet worden zu sein. Transfereffekte durch ein einfa-
ches Training der Reaktionsgeschwindigkeit zeigten jedoch oft nur einen nahen und
meist keinen fernen Transfer. Aktive Kontrollgruppen in Trainingsstudien scheinen
oft nur leichtere Aufgaben wie z. B. die Einzelaufgaben in Aufgabenwechselparadig-
men oder leichtere Variationen der Trainingsaufgaben als Kontrollaufgabe zu nutzen

(z. B. Minear & Shah, 2008; Karbach & Kray, 2009).

In dieser Arbeit soll hypothesengeleitet weitere Evidenz fiir Transfereffekte auf ver-
schiedene kognitive Doménen (Kap. 1.2.2.1; Kap. 1.5 — Kap. 1.8) durch ein Inhibiti-
onstraining, welches iiber die Reaktionsinhibition hinausgeht und auch die Inhibition
von (mentalen) Distraktoren sowie die Loschfunktion der Inhibition mit einbezieht,
geliefert werden. Es soll auch die Beteiligung der Inhibition proaktiver Interferenzen

durch das konkurrierende Aufgabenset an Transfereffekten im Aufgabenwechseln
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gezeigt werden. Hieriiber soll zudem Evidenz fiir die Inhibitionsfahigkeit als kogniti-
ver Generalfaktor im Vergleich zur Verarbeitungsgeschwindigkeit geliefert werden,
indem angenommen wird, dass Transfererfolge eher durch inhibitionsfokussiertes als
durch verarbeitungsgeschwindigkeitsfokussiertes Training erzielt werden konnen.
Weiterhin soll in dieser Arbeit Evidenz fiir einen Autbau kognitiver Kapazitdt in der
Inhibition durch inhibitionsfokussiertes Training im Vergleich zu einem Aufbau der
spezifischen Aufgabenexpertise gegeben werden. Ausgehend von der Inhibitionsdefi-
zithypothese wird in dieser Arbeit angenommen, dass die Inhibitionsfdhigkeit einen
kognitiven Generalfaktor darstellt, dessen Abnahme die alterskorrelierte Abnahme an-
derer kognitiver Funktionen mediiert. Die Abnahme der Inhibitionsfahigkeit sollte ei-
nen groBeren Einfluss auf kognitive Alterungsprozesse haben als die Abnahme der
Verarbeitungsgeschwindigkeit und somit sollte ihr Training auch zu stirkeren nahen

und fernen Transfereffekten fithren (Kap. 1.2 — Kap. 1.4).

Um weitere Evidenz fiir die Wirksamkeit eines inhibitionsfokussierten Trainings zu
liefern, sollen in dieser Arbeit Transferetfekte eines Trainings der Inhibitionstahigkeit
mit steigenden Schwierigkeitsgraden im Cued-TS erfasst werden. Dieses Paradigma
kann modifiziert werden, um entweder einen Fokus auf die Inhibitionsfahigkeit oder
die Verarbeitungsgeschwindigkeit zu legen. Letzteres soll als Kontrolltraining dienen.
Wie zuvor hergeleitet (Kap. 1.2 — Kap. 1.3) sollte ein Training der Inhibitionsfahigkeit
zu stirkeren Transfereffekten fiihren als ein Training der Verarbeitungsgeschwindig-

keit.

Die gleichzeitige Darbietung eines Ziel- und eines Distraktorstimulus, welcher im vor-
herigen Trial der Zielstimulus gewesen sein kann, sollte nun die Anforderungen an die
Inhibitionsfahigkeit auf der Ebene der Selektion des Aufgabensets, der Stimulusattri-
bute sowie der Reaktionsselektion erhohen konnen. Die Darbietung des vorherigen
Stimulus als Distraktor konnte das vorherige Aufgabenset stirker aktivieren und
miisste auf der Ebene der Distraktorinhibition (Zugangsfunktion) inhibiert werden.
Sollte es geniligend Aktivation erhalten, um ins Arbeitsgeddchtnis zu gelangen, so
miisste es auf der Ebene der Loschfunktion entfernt werden oder, sollten konkurrie-
rende Reaktionen erforderlich sein, auf Ebene der Reaktionsinhibition (Zuriickhalte-
funktion) die irreguldre Reaktion inhibiert werden. Auch wenn Distraktor- und vorhe-
riger Zielreiz nicht iibereinstimmen, sollte die Darbietung eines zweiten Stimulus, der

ebenfalls eine konkurrierende Stimulus-Reaktions-Beziehung aktivieren konnte, zu
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erhohter Interferenz fithren. Auch diese miisste auf einer der drei in der Inhibitions-
defizithypothese postulierten Ebenen inhibiert werden. Diese Prozesse kdnnten impli-
zit sein, was aber nicht dazu fiihren sollte, dass sie nicht trainierbar sind. Das Training
sollte die Distraktorinhibition und die Reaktionsinhibition, die nach Friedman und
Miyake (2004) stark iiberlappen, ansprechen. Auch die Loschfunktion sollte angespro-
chen werden. Welche der Funktionen im individuellen Fall am relevantesten ist,
konnte an der individuellen, vielleicht impliziten Bearbeitungsstrategie liegen und
kann hier nicht weiter erfasst werden. Die einzelnen Transferaufgaben sollten jedoch,
wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, durch unterschiedliche Inhibitionsfunkti-

onen angesprochen werden (Kap. 1.5 — Kap. 1.8).

Im Gegensatz dazu sollte die Verringerung des Stimulus-Reaktions-Intervalls die Re-
aktionsgeschwindigkeit und somit die Verarbeitungsgeschwindigkeit (Salthouse,
2000) fordern, ohne bedeutende Auswirkungen auf Vorbereitungs- oder Inhibitions-

prozesse sowie den Aufgabensetzerfall zu haben.

Die sukzessive Steigerung der Inhibitionsanforderungen oder der Anforderungen an
die Verarbeitungsgeschwindigkeit sollte die Schwierigkeit im Training im Sinne einer
Adaptivitdt erhohen. Somit sollte sie, in Anlehnung an u. a. Lévdén und Kollegium
(2010), zu stiarkeren Trainingserfolgen im Sinne einer Steigerung der kognitiven Ka-

pazitét und Induktion plastischer Prozesse fithren konnen (Kap. 1.3).

Uber die Trainingssitzungen hinweg sollten beide Aufgabenwechseltrainings unab-
héngig voneinander zu Verbesserungen in den Wechselkosten und den Reaktionszeiten
fiihren, was darauf hindeuten wiirde, dass das Training zu Verbesserungen in kogniti-

ven Fdhigkeiten fiihrte, die transferiert worden sein kénnten.

In allen Transfereffekten wurde erwartet, dass durch das inhibitionsfokussierte Cued-
TS stirkere Transfereffekte auftreten als durch das verarbeitungsgeschwindigkeitsfo-
kussierte. Ein stirkerer Transfereffekt wiirde bedeuten, dass in den jeweiligen Trans-
fertests durch das inhibitionsfokussierte Training signifikant groBere Verbesserungen
vom Pri- zum Posttest erzielt werden als durch das verarbeitungsgeschwindigkeits-
fokussierte. Da beide Trainingsparadigmen Inhibitionsfunktionen trainieren sollten,
sollten auch beide Paradigmen zu einem Transfer fithren. Weil aber im inhibitionsfo-

kussierten Training das Training der Inhibition stérker ausfallen sollte, sollte auch der
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Transfer stirker ausfallen, sofern die Inhibitionsfahigkeit stirker an Alterungsprozes-

sen beteiligt ist als die Verarbeitungsgeschwindigkeit.

Ein nah-ferner Transfer wurde auf die Reaktionsinhibition erwartet. Diese soll iiber
den Stroop-Test (Kap. 1.2.2.1) gemessen werden. Das inhibitionsfokussierte Aufga-
benwechseln konnte auf der Reaktionsebene durch die Aktivation des vorherigen Auf-
gabensets eine priapotente Reaktion auslosen, die wie im Stroop-Test unterdriickt wer-
den muss und somit einen Transfer auf den Stroop-Test erzielen ldsst. Auch wenn der
Distraktorstimulus vom vorherigen Zielstimulus abweicht, sollten konkurrierende Sti-
mulus-Reaktions-Beziehungen aktiviert werden, die zu Reaktionsinterferenz fithren

sollten.

Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stdrkeren Prdtest-Posttest-Verbes-

serung im Stroop-Effekt fiihren als das geschwindigkeitsfokussierte Training.

Ein fern-ferner Transfer des inhibitionsfokussierten Trainings wurde auf Aufmerk-
samkeitsnetzwerke (Kap. 1.5), die Distraktorinhibition im visuellen Arbeitsgedichtnis
(Kap. 1.6) sowie das Assoziationsdefizit im episodischen (Kap. 1.7) und im Arbeits-
gedéchtnis (Kap. 1.6 und 1.8) erwartet. An all diesen Funktionen sollte die Inhibiti-

onsfahigkeit starker beteiligt sein als die Verarbeitungsgeschwindigkeit.

In den Aufmerksamkeitsnetzwerken wurde besonders ein Transfer auf das exekutive
Aufmerksamkeitsnetzwerk erwartet. Das Training der Distraktorinhibition kdnnte auf
die Inhibition der Flanker transferiert werden. In Anlehnung an Gaal und Czigler
(2018) konnte eine Verbesserung der Inhibitionsfahigkeit auch Verbesserungen im
Aktivierungs- und Orientierungsnetzwerk erwarten lassen. Hier kann allerdings keine
klare Hypothese abgegeben werden, da nicht auszuschlieen ist, dass das Training der

Reaktionsgeschwindigkeit einen starken Einfluss auf das Aktivierungsnetzwerk hat.

Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stdrkeren Prdtest-Posttest-Verbes-
serung im exekutiven Aufmerksamkeitsnetzwerk fiihren als das geschwindigkeitsfokus-

sierte Training.

Im Bereich des Arbeitsgedichtnisses wurde davon ausgegangen, dass das Training der
Distraktorinhibition auf der Zugangsebene auch die Inhibition von Distraktoren vor
der Enkodierung ins Arbeitsgedédchtnis oder die Inhibition irrelevanter mentaler Re-
préisentationen verbessern sollte. Auch das Training der Loschfunktion sollte die Inhi-

bition falschlicherweise enkodierter Distraktoren im Arbeitsgedédchtnis verbessern
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konnen. Dies sollte einen stirkeren Transfer durch das inhibitionsfokussierte Training
als durch das verarbeitungsgeschwindigkeitsfokussierte Training auf die Change De-

tection Aufgabe mit Filterbedingung nach sich ziehen.

Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stdrkeren Prdtest-Posttest-Verbes-
serung im Filtern irrelevanter Stimuli im Change Detection mit Filter fiihren als das

geschwindigkeitsfokussierte Training.

Im Bereich des assoziativen Arbeits- und episodischen Gedichtnisses wurde vermutet,
dass ein u. a. von Naveh-Benjamin (2000) beschriebenes Assoziationsdefizit durch
das, in der Hyperbindungs-Hypothese (Campbell, Hasher & Thomas, 2010) beschrie-
bene Hyperbinden von Informationen bedingt ist und weniger durch ein tatsdchliches
Defizit im Bilden von Assoziationen. Letzteres sollte durch defizitire Inhibitionsme-
chanismen auf der Zugangs- und Loschungsebene begriindet sein (ebd.). Das Training
der Inhibitionsfahigkeit konnte Inhibitionsmechanismen auf der Zugangs- und Lo-

schungsebene starken und somit das Assoziationsdefizit verringern.

Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stdrkeren Prdtest-Posttest-Verbes-
serung in der Verdnderungsdetektion, im Lernen von Paarassoziationen im Arbeitsge-
ddchtnis und im Lernen von Paarassoziationen im episodischen Geddchtnis fiihren als

das geschwindigkeitsfokussierte Training.

Ein nah-naher Transfer wurde auf eine andere Cued-TS-Aufgabe mit dhnlicher Trial-
struktur, aber anderen Aufgabensets und Stimuli erwartet. Weil davon ausgegangen
wurde, dass die Inhibitionsfihigkeit eine zentrale Rolle an Wechsel- und Mixingkosten
im Cued-TS spielt (Kap. 1.4), sollte das inhibitionsfokussierte Training zu einer stir-
keren Verbesserung der Wechselkosten, aber auch der Mixingkosten fiihren als das

Training mit Fokus auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit.

Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stdrkeren Prdtest-Posttest-Verbes-
serung in den Wechsel- und Mixingkosten in einer nicht trainierten Cued-TS-Aufgabe

fiihren als das geschwindigkeitsfokussierte Training.

Die Evidenz fiir Transfereffekte wurde aufgrund der vorhergehenden Ausfiihrungen
als gering bis maximal mittelgradig eingestuft. Sollten lediglich Trainingsverbesserun-
gen, aber kein ferner Transfer vorliegen, dann konnte dies darauf hindeuten, dass die
trainierte Funktion entweder nicht oder nur geringer als angenommen an den kritischen

Werten der jeweiligen Prétest-Posttest-Messverfahren (Kap. 2.4 — Kap. 2.9) beteiligt
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ist oder durch das Training die mit den Transferaufgaben iiberlappende kognitive Ka-
pazitét nicht gestiarkt werden konnte. Sollte jedoch auch kein naher Transfer gefunden
werden, aber Verbesserungen im Training vorliegen, wiirde dies fiir einen Autbau der

aufgabenspezifischen Expertise sprechen.

Falls keine Evidenz fiir die oben formulierten Unterschiedshypothesen, aber fiir Ver-
anderungen tlber die Trainingssitzungen gezeigt werden konnte, sollte die Wahr-
scheinlichkeit der Nullhypothese: keine unterschiedliche Entwicklung zwischen den
Gruppen in den kritischen TestmafSen, bestimmt werden kdnnen, um Aussagen iiber
einen Expertiseautbau treffen zu konnen. Neben der klassischen Analyse nach dem
frequentistischen Wahrscheinlichkeitsbegriff, der die Wahrscheinlichkeit eines Ereig-
nisses als die relative Haufigkeit einer moglichst unendlich langen Folge von gleichen,
wiederholten und voneinander unabhingigen Experimenten definiert, sollen in dieser
Arbeit auch Analysen nach dem bayesschen Wahrscheinlichkeitsbegriff iiber den
Bayes-Faktor durchgefiihrt werden (Kap. 2.10). Der bayessche Wahrscheinlichkeits-
begriff definiert die Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis eher als Grad der personlichen
Einschitzung der Plausibilitdt und ldsst somit auch Aussagen iiber die Abwesenheit

eines Effektes zu.

Nullhypothese: Es liegen keine unterschiedlichen Prdtest-Posttest-Verbesserungen
zwischen den beiden Gruppen vor. Bei Verdnderungen im Training konnte dies auf

einen Aufbau der aufgabenspezifischen Expertise hindeuten.

Die oben formulierten Hypothesen werden zur besseren Ubersichtlichkeit in Abbil-

dung eins illustriert.
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Abbildung 1: Grafische Darstellung der Hypothesen. In beiden Trainingsinterventionen sollten,
unabhéngig voneinander, die Wechselkosten gestirkt werden, was darauf hindeuten wiirde, dass im
Training exekutive Funktionen trainiert wurden, die hétten transferiert werden konnen. Das
inhibitionsfokussierte Training der Experimentalgruppe sollte zu stirkeren Transfereffekten fithren als
das geschwindigkeitsfokussierte. Weil das geschwindigkeitsfokussierte Training einerseits mit der
Verarbeitungsgeschwindigkeit einen moglichen kognitiven Generalfaktor trainiert, der auch am Altern
anderer Funktionen beteiligt sein sollte und zudem auch, aber in geringerem Male, die
Inhibitionsfahigkeit verbessern sollte, sollte aber auch dieses Training einen Transfer erzielen. Ein
stirkerer Transfer wiirde bedeuten, dass die kritischen Werte in Pritest-Posttest-Messungen beim
inhibitionsfokussierten Training stirker verbessert werden als beim geschwindigkeitsfokussierten. Die
postulierte Stirke des Transfers ist durch die Strichstirke der Verbindungslinien gekennzeichnet. Je
dicker, desto starker sollte der Transfer sein. Die statistische Nullhypothese wiirde bedeuten, dass keine
unterschiedliche Pritest-Posttest-Verdnderung durch die Trainingssitzungen induziert werden kann.
Dies konnte, besonders wenn kein nah-naher Transfer vorliegen sollte, auf einen Aufbau der
aufgabenspezifischen Expertise hindeuten.
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2 Methode

2.1 Stichprobe

Die optimale Stichprobengrof3e fiir die zwei Gruppen (N = 30 pro Gruppe) wurde iiber
eine a-priori Poweranalyse mittels des Programmes G-Power 3.1 (Faul et al., 2007;
2009) ermittelt. Aufgrund einer dhnlichen Voruntersuchung in einem Cued-TS mit
dhnlichen Transfertests, jedoch mit geringer Versuchspersonenanzahl und ohne Kon-
trollgruppe (Friedrich, 2015, unverdffentlichte Masterarbeit) sowie weiteren Studien
zu einem Aufgabenwechseltraining (Karbach & Kray, 2009; Gaal & Czigler, 2018),
wurde eine mittlere Effektstirke (1, = 0.06) erwartet.

Versuchspersonen wurden iiber personliche Ansprache, Flyer, iiber soziale Netzwerke
sowie grof3tenteils iiber Zeitungsanzeigen rekrutiert. Die Probandinnen und Probanden
erhielten fiir ihre Teilnahme keine Entlohnung, sodass sie intrinsisch fiir die Teilnahme

an der Studie motiviert gewesen sein sollten.

An der Studie nahmen insgesamt 61 (27 minnlich, 34 weiblich) Probandinnen und
Probanden teil. Sie wurden quasi-randomisiert, immer im Wechsel auf die Experimen-
tal- und aktive Kontrollgruppe aufgeteilt. Die Versuchspersonen sollten nicht in der
Lage gewesen sein, vorherzusehen, in welcher Gruppe sie an der Studie teilnahmen.
Weil die Versuchspersonen in der Reihenfolge ihrer Anmeldung fiir die Studie den
Gruppen zugeteilt wurden, hatte auch der Versuchsleiter keinen Einfluss auf die Grup-
penzuordnung. Es wurden 32 Versuchspersonen der Experimentalgruppe (Alter: MW
=67.75; SD = 5.69; Min = 60; Max = 89) und 29 der aktiven Kontrollgruppe (Alter:
MW = 66.38; SD = 5.99; Min = 60; Max = 85) zugeteilt. Die beiden Gruppen unter-
schieden sich nicht signifikant in Hinsicht auf das Alter (t (59) = 0.916; p = 0.364;
Cohens d = 0.235) oder das Geschlecht (¥ (1) = 0.186; p = 0.797). Beruflich konnten
in der Experimentalgruppe vier Versuchsteilnehmende dem Bereich Bildung (Lehrer
und Lehrerinnen, Sozialpddagoginnen und Pddagogen), 13 dem Bereich Technik, Na-
turwissenschaften oder Medizin und 15 dem wirtschaftlichen Bereich zugeordnet wer-
den. In der aktiven Kontrollgruppe konnten sieben Probanden und Probandinnen dem
Bereich Bildung, 13 dem Bereich Technik, Naturwissenschaften oder Medizin und
neun dem Bereich Wirtschaft zugeordnet werden. Auch in Bezug auf die erlernten und
ausgeiibten Berufsbereiche unterschieden sich die beiden Gruppen nicht signifikant (**

(2) =2.176; p = 0.337).
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Alle Versuchsteilnehmenden wurden daraufhin exploriert, ob sie klinisch neuropsy-
chologische Defizite, z. B. durch Gehirnverletzungen haben konnten und in diesem
Falle von der Studie ausgeschlossen. Ebenfalls wurden Versuchspersonen, die jlinger
als 60 Jahre alt waren, von der Studie ausgeschlossen. Weil alle Programme selbst-
standig zu Hause am PC oder Laptop absolviert werden mussten, konnten nur Ver-
suchspersonen mit zumindest rudimentiren Computerkenntnissen teilnehmen. Wei-
tere Ausschlusskriterien wurden nicht definiert. Alle Versuchsteilnehmenden wiesen
eine normale oder normalisierte Sehschérfe auf. Die meisten der Versuchsteilnehmen-
den berichteten im Vorfeld oder auf Nachfrage, Abnahmen der Gedichtnisfdhigkeit
bemerkt zu haben oder sich schlechter konzentrieren zu kénnen. Nur N = 3 Versuchs-
teilnehmende berichteten nicht davon, alterskorrelierte Defizite bemerkt zu haben.
Aufgrund der hohen Anzahl berichteter Defizite kann davon ausgegangen werden,
dass die Probandinnen und Probanden intrinsisch fiir die Studienteilnahme motiviert
waren, da sie sich eine Verbesserung ihrer subjektiv wahrgenommenen kognitiven De-
fizite erhofften. Subjektiv wahrgenommene Verbesserungen in Folge des Trainings zu
erfassen, war nicht Teil dieser Studie und sie wurden somit auch nicht weiter systema-
tisch erfasst.

Acht potenzielle Versuchsteilnehmende brachen die Studie entweder wihrend des Pra-
testes oder wiahrend des Trainings, ohne den Posttest absolvieren zu wollen, ab. ElIf
weitere potenzielle Versuchsteilnehmende bekundeten zwar Interesse an der Studie,
begannen sie aber niemals. Vier weitere Probandinnen und Probanden mussten auf-
grund technischer Probleme ausgeschlossen werden. Die Programme starteten auf ih-
ren PCs nicht und es konnte kein Ersatzlaptop gestellt werden. Diese insgesamt 23
potenziellen Versuchspersonen wurden nicht in die oben genannten 61 mit eingerech-

net.

2.2 Material und Versuchsdesign

Die Datenerhebung erfolgte von Juli 2018 bis August 2019. In einem Prétest-Training-
Posttest-Design bearbeiteten Experimental- und aktive Kontrollgruppe unterschiedli-
che Aufgabenwechseltrainingsaufgaben: Die Experimentalgruppe mit Fokus auf die
Inhibition und die aktive Kontrollgruppe mit Fokus auf die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit. Die gesamten Experimentalprogramme wurden von den Versuchspersonen in

Eigenregie selbststindig zu Hause durchgefiihrt. In Anlehnung an Wadley und
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Kollegium (2006) sollte kein Unterschied in den Ergebnissen zwischen Heim- und

Labortraining bestehen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung zwei dargestellt.

Beide Gruppen bearbeiteten dieselben sechs Pra- und Posttestverfahren jeweils im Pra-
und im Posttest. Die Prd- und Posttestverfahren zur Messung eines Transfers waren
eine Cued-TS-Aufgabe (Kap. 2.4), der Stroop-Test (Kap. 2.5), der ANT (Kap. 2.6),
Change Detection mit und ohne Filterbedingung (Kap. 2.7), PAL (Kap. 2.8) und ein
assoziativer Rekognitionstest zur Erfassung des AD im episodischen Gedachtnis (Kap.
2.9). Fiir das PAL und den assoziativen Rekognitionstest wurden Parallelformen mit
unterschiedlichen Objekten angeboten. Die Présentationsreihenfolge der Parallelfor-
men wurde liber die Versuchspersonen ausbalanciert, um Positionseffekte zu vermei-

den.

Zur Analyse von Trainingsfortschritten und Transfereffekten wurde der Median eines
jeden Versuchsteilnehmenden in den jeweiligen Testvariablen (siehe Kap. 2.3 bis 2.9)
erfasst. Ein Trainingsfortschritt wurde als eine signifikante Verbesserung zwischen
den Trainingssitzungen definiert. Eine trainingsassoziierte Verbesserung wurde als
eine signifikante Verbesserung vom Prétest zum Posttest im kritischen Testwert eines
jeden Tests (siehe Kap. 2.3 bis 2.9) definiert. Eine Verbesserung konnte, je nach Test-

verfahren, in einer Erhohung oder Verringerung des Medians liegen.

Um Positionseffekte in den Transfertests zu vermeiden, wurde die Bearbeitungsrei-
henfolge der Tests unter den Probanden und Probandinnen ausbalanciert. Zwischen
Pri- und Posttest bearbeiteten die Versuchsteilnehmenden 12 Trainingssitzungen, die
jeweils ca. 25 bis 30 Minuten dauerten. Sie durften maximal zwei Sitzungen tiglich
bearbeiten und diese auch nicht hintereinander, da die Anzahl der Sitzungen als wich-
tiger eingeschitzt wurde als deren Dauer (siehe Kap. 1.3). Zudem durften die Ver-
suchsteilnehmenden auch Trainingspausen von bis zu zwei Tagen einlegen. Insgesamt
dauerte die Datenerhebung pro Versuchsteilnehmendem zwischen acht und 14 Tagen,
wobei manche Probanden und Probandinnen auch nicht tdglich trainierten. Zudem
wurden die Versuchsteilnehmenden instruiert, Pra- und Posttest zur selben Tageszeit
durchzufiihren, um circadiane Einfliisse zu vermeiden (Hasher, Zacks & May, 1999).
Fiir das Training wurde dieser Einfluss aus pragmatischen Griinden nicht kontrolliert,
obwohl er fiir den Vergleich der Trainingssitzungen sicherlich hilfreich gewesen wire.

Die Versuchsteilnehmenden wéren jedoch nicht in der Lage gewesen, das Training
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durchzufiihren, wenn es immer zur gleichen Tageszeit hitte durchgefiihrt werden miis-

sen.

Die Probandinnen und Probanden wurden in einem persénlichen Gesprach und schrift-
lich in einer ,,Versuchsanleitung* instruiert, in welcher Reihenfolge die Préa- und Post-
tests bearbeitet werden sollten und dariiber informiert, dass die Gesamtdauer auch auf
zwel jewelils 35-miniitige Termine aufgeteilt werden konne. Sie wurden instruiert, in
diesem Falle auch den Posttest auf zwei 35-miniitige Sitzungen aufzuteilen. Insgesamt
dauerte die Bearbeitung von Prd- und Posttest jeweils ca. 70 Minuten. Dieses eher
variable Design der Versuchsdurchfiihrung wurde aus pragmatischen Griinden ge-
wihlt, weil die Versuchsteilnehmenden alle Aufgaben eigensténdig durchfiihren soll-
ten und sie diese somit einfacher in ihren jeweiligen Alltag einbauen konnten. Zudem

konnten sie so zu starken Erschopfungssituationen vorbeugen.

Priitest (ca. 70 Min) 8 — 14 Tage Posttest (ca. 70 Min)
Cued-Aufgabenwechseln Cued-Aufgabenwechseln
Stroop-Test Stroop-Test s
Vorgesprich Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test Aufmerk ) Netzwerk-Test NaChgespraCh
Change Detection Change Detection Daeshorontole
ge D Training (12 Sitzungen — bis zu 2*tiglich) 8e: X
Paarassoziationslernen Exp . Cued-TS Paarassoziationslernen

Assoziativer Rekognitionstest Aktive K Gt i i ued-TS Assoziativer Rekognitionstest

Abbildung 2: Schematischer Versuchsablauf. Die Versuchspersonen durchliefen zunédchst ein Vorge-
sprach, wihrend dessen die Programme erléutert wurden. Hiernach begannen sie den Pritest. Die Rei-
henfolge der aufgefiihrten Testverfahren war iiber die Versuchspersonen ausbalanciert. Uber acht bis
14 Tage absolvierten die Versuchspersonen die jeweilige Trainingsaufgabe und bearbeiteten schlieflich
die Posttests, wonach eine Nachbesprechung erfolgte, in welcher allgemein erfragt wurde, wie die Teil-
nehmenden mit den Programmen zurechtkamen und wie schwierig sie diese empfanden und ob sie das
Gefiihl gehabt hétten, in einer Kontroll- oder Experimentalgruppe teilgenommen zu haben.

Zu Beginn der Untersuchung wurde zumeist ein personlicher Termin mit den Ver-
suchspersonen abgehalten, um die Programme auf deren Laptops oder PCs zu instal-
lieren, oder ihnen einen vorbereiteten Laptop flir die Dauer des Versuches zur Verfii-
gung zu stellen und um sie in die Bedienung der Programme einzuweisen. Bei com-
puterkundigen Versuchsteilnehmenden, die nicht in der Lage waren, einen personli-
chen Termin auszumachen, wurde ein Download-Link fir die verschiedenen Pro-
gramme mit Anleitung fiir Download und Installation bereitgestellt und ein kurzes Te-
lefonat zur Besprechung der Programme abgehalten. Somit wurde die Untersuchung
auf sehr unterschiedlicher Hardware durchgefiihrt, sodass hier keine Angaben dazu
gemacht werden kdnnen. Durch den personlichen Kontakt konnte auch nochmals die
Motivation zur Versuchsdurchfiihrung und Beendigung der Untersuchung gesteigert
worden sein. Zu Beginn des Versuches wurden das Alter der Versuchspersonen, ihr

fritheres Berufsfeld sowie subjektiv wahrgenommene kognitive Abnahmen erfasst.
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Die Versuchsteilnehmenden, denen es moglich war, eine E-Mail zu versenden, wurden
gebeten, die Ergebnisse der Pra- und Posttests sofort nach dessen Beendigung und je-
weils nach einer Trainingssitzung die Datei des Trainings per E-Mail an den Versuchs-
leiter zu versenden. Dies sollte auch dazu dienen, sicherzustellen, dass die Instruktio-
nen in Bezug auf die Trainingsfrequenz und Testreihenfolge eingehalten wurden. Da
viele der Versuchspersonen entweder keinen Internetzugang hatten (teilweise auch
aufgrund der ausgeliechenen Laptops) oder nicht in der Lage waren, E-Mails zu ver-
senden, wurden sie instruiert, die Daten auf einem USB-Stick zu sichern. Ersteres Ver-
fahren konnte auch, tiber den dauerhaften Kontakt zum Versuchsleiter, zur Verbesse-

rung der Trainingsmotivation beigetragen haben.

Fiinf Versuchspersonen iiberschrieben bei der Sicherung der Daten Trainingsdaten,
sodass sie nicht alle Trainingsdaten zur Verfiigung stellen konnten. Somit fehlen in
den Analysen des Trainings einige Daten von diesen Probandinnen oder Probanden.
Weil diese Versuchsteilnehmenden jedoch angaben, das Training absolviert zu haben,
wurden ihre Daten aus Pri- und Posttest dennoch in den Analysen berticksichtigt. Das
PAL konnte von zwei Versuchsteilnehmenden aufgrund von Sehschwichen oder sub-
jektiv wahrgenommener Uberforderung nicht durchgefiihrt werden, sodass diese von
der Analyse des PAL ausgeschlossen wurden. Im Stroop-Test produzierten zwei Ver-
suchsteilnehmende 100 % Fehler in der inkongruenten Bedingung. Sie wurden eben-
falls ausgeschlossen. Das genaue N jeder Analyse findet sich im entsprechenden Teil

des Ergebniskapitels.

Nach Beendigung des Posttests erfolgte eine Nachbesprechung mit dem Ziel einer
»Placebokontrolle. Die Versuchsteilnehmenden wurden allgemein darauthin befragt,
wie sie mit den Programmen zurechtkamen und ob sie dachten, in einer Experimental-
oder Kontrollgruppe teilgenommen zu haben. Dies sollte dazu dienen, die Motivation
und Leistungsbereitschaft der Versuchspersonen zu erfassen, weil diese hétte geringer
ausgeprigt sein konnen, falls die Versuchspersonen dachten, in einer Kontrollgruppe

teilgenommen zu haben.

Die im Folgenden vorgestellten Programme wurden mit dem Programm E-Prime 2.0
(Psychology Software Tools, Pittsburgh, PA) erstellt und iiber E-Run an den jeweili-
gen PCs ausgefiihrt. Prasentierte Objekte wurden aus einem ,,Stimuluspool® der Ar-
beitseinheit ,,Brain and Cognition* der Universitit des Saarlandes ausgewahlt. E-Run
iibernahm die aktuelle Bildschirmauflosung des jeweiligen PCs. Da Objekte auf allen
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PCs fehlerfrei dargestellt werden sollten, wurden die Objekte in iibergroflen Pixelzah-
len erstellt und von E-Run jeweils auf das korrekte, in Prozent der Bildschirmgrof3e
(Lange*Breite) angegebene Mal} skaliert. In der Programmentwicklung wurden die
Stimuluspositionen ebenfalls in Prozent der Bildschirmgréf3e angegeben, sodass sie

auf allen Monitoren an der gleichen Stelle dargeboten werden konnten.

Zu Beginn jedes Experimentalprogrammes erhielten die Versuchsteilnehmenden eine
ausfiihrliche Beschreibung des jeweiligen Programmes mit Beispielen und einer ver-
einfachten Erkldrung, was durch das jeweilige Programm erfasst werden sollte: Mul-
titasking im Aufgabenwechsel, Reaktionszeit im Stroop-Test, Aufmerksamkeit im
ANT oder Kurzzeitgedédchtnis im Paarassoziationslernen und Change Detection oder
Langzeitgedichtnis im assoziativen Rekognitionstest. Sie konnten wihrend der Be-
schreibungen immer selbststindig durch Driicken der Leertaste zur nichsten Seite fort-
schreiten. Wo mdglich, wurden ihnen einige Ubungstrials vorgestellt. Der Bildschirm-
hintergrund wurde in allen Experimenten in Grau (RGB: 120, 120, 120) dargestellt.
Schrift wurde immer in Weill (RGB: 255, 255, 255) dargestellt. Es wurde angenom-

men, dass die Versuchspersonen ca. 60 cm vom Bildschirm entfernt sitzen wiirden.
2.3 Trainingsprogramme

Im Aufgabenwechseltraining im Cued-TS Paradigma wechselten die Versuchsteilneh-
menden iiber drei Schwierigkeitsstufen jeweils zwischen denselben zwei Aufgaben. In
einer Aufgabe sollten sie durch Tastendruck Objekte nach den Kategorien ,,indoor und
outdoor* kategorisieren und in einer anderen Aufgabe Objekte nach den Kategorien
,belebt oder unbelebt®. Die Taste ,,x* sollte bei unbelebten oder indoor Objekten be-

titigt werden und die Taste ,,m* bei belebten oder outdoor Objekten.

Die prasentierten Objekte (siche Anhang A1) waren bivalent konzipiert, sodass sie
immer fiir jeweils eine Kategorie jeder der beiden Aufgaben relevant waren. Sie wur-
den in einer GroBle von 18*18 % der jeweiligen Bildschirmbreite*Bildschirmlénge
dargestellt. Uber das gesamte Training wurden 48 verschiedene Stimuli, jeweils 12 pro
Kategorienkombination (belebt-indoor; belebt-outdoor; unbelebt-indoor; unbelebt-
outdoor), verwendet. In jeder der drei Schwierigkeitsstufen wechselten die Objekte,
was keine Auswirkungen auf die Schwierigkeit gehabt haben sollte und eher der Ab-
wechslung diente. Pro Schwierigkeitsstufe wurden vier Objekte pro Kategorienkom-

bination préisentiert; also insgesamt 16 verschiedene Objekte.
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Die Trialreihenfolge wurde pseudorandomisiert, um eine zu hiufige Wiederholung
von Wechsel- oder Wiederholungstrials zu vermeiden. Hierzu wurden sechs zuféllige
Sequenzen erstellt, bei deren Erstellung darauf geachtet wurde, dass niemals mehr als
drei Wechsel oder Wiederholungstrials aufeinander folgten, also nicht mehr als vier
Mal hintereinander die gleiche Aufgabe préasentiert wurde. Auflerdem wurden alle Ka-
tegorienkombinationen gleich hiufig mit Wechsel- und Wiederholungstrials kombi-
niert. Jede dieser Sequenzen bestand aus 50 Wiederholungs- und 50 Wechseltrials,
also insgesamt 100 Trials. Vor Beginn eines Blocks wurde zufillig eine von sechs
Trialsequenzen ausgewihlt und ohne Pause wihrend des Blocks bearbeitet. Jede Trai-
ningssitzung bestand aus vier Blocken (4*100 Trials), die jeweils durch eine Pause
von selbstgewéhlter Dauer unterbrochen wurden. Eine Trialsequenz konnte auch

mehrmals ausgewahlt werden.
2.3.1 Inhibitionsfokussiertes Aufgabenwechseltraining (Experimentalgruppe)

Im inhibitionsfokussierten Aufgabenwechseltraining der Experimentalgruppe wurde
die steigende Aufgabenschwierigkeit durch eine Erh6hung der Inhibitionsanforderun-
gen fiir jede Schwierigkeitsstufe hergestellt. Dazu wurden immer gleichzeitig ein Ziel-
und ein Distraktorstimulus im Abstand von 37 % bzw. 63 % zum Bildschirmrand auf
der Mittellinie (50 %) der Bildschirmgrdfe priasentiert. In 50 % der Fille, ausbalanciert
tiber Wechsel- und Wiederholungstrials, war der Distraktorstimulus gleich dem Ziel-
stimulus aus dem vorherigen Trial. Es wurde zudem darauthin kontrolliert, dass der
Zielstimulus nicht der gleichen Kategorienkombination entsprach wie der Distraktor-
stimulus, um zu verhindern, dass beide Stimuli die gleiche Aufgaben-Zielreiz-Reakti-

ons-Beziehung ausldsen.

Es wurden drei unterschiedliche Stiarken des Distraktorgrades dargeboten: In Distrak-
torstirke eins wurde der Distraktor 200 ms nach dem Zielreiz dargeboten, in Stirke
zwei parallel zum Zielreiz und in Stérke drei 200 ms vor dem Zielreiz. Die Erhdhung
der Schwierigkeitsstufe wurde durch Verdnderungen im Verhiltnis der dargebotenen
Distraktorstirken realisiert. In Schwierigkeitsstufe eins betrug das Verhiltnis 60 %
Distraktorstirke eins, 30 % Distraktorstirke zwei und 10 % Distraktorstirke drei. In
Schwierigkeitsstufe zwei: 20 % Distraktorstirke eins, 60 % Stdrke zwei und 20 %
Stirke drei. In Schwierigkeitsstufe drei: 10 % Distraktorstérke eins, 30 % Stérke zwei
und 60 % Stérke drei. Die Schwierigkeitsstufe wurde jeweils durch das Eingeben eines
Passwortes zu Beginn der Trainingssitzung bestimmt (Berlin = leicht, Aachen = mittel,
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Hamburg = schwer). Nach jeweils vier Trainingssitzungen wurde das neue Passwort
eingegeben. In der urspriinglichen Planung sollte das Passwort nach dem Zusenden
der Daten zur vierten und zur achten Sitzung iibermittelt werden, da aber schon zu
Beginn der Datenerhebung viele der Versuchsteilnehmenden nicht dazu in der Lage
waren, die Daten selbststindig zu iibermitteln, wurden die Passworter direkt zu Beginn
des Trainings mitgeteilt und die Versuchsteilnehmenden informiert, welches Passwort

fiir welche Sitzungen giiltig war.

Zu Beginn jeder Trainingssitzung wurden die Probandinnen und Probanden zunéchst
dariiber informiert, dass durch das Training ihre Multitaskingfahigkeit verbessert wer-
den soll und dass sie dazu zwischen zwei Kategorisierungsaufgaben wechseln werden.
Auf den Begriff Aufgabenwechsel oder ,,Task-Switching* wurde bewusst verzichtet,

um Missverstidndnissen vorzubeugen.

Im Anschluss wurden ihnen die Aufgaben mitsamt Stimulus-Reaktions-Beziehung er-
lautert und auch definiert, welche Objekte als belebt, unbelebt, indoor und outdoor
einzustufen sind. Sollten die Versuchsteilnehmenden drei Mal hintereinander einen
Fehler gemacht haben, so wurde ihnen die Stimulus-Reaktions-Beziehung nochmals

angezeigt.

Sie wurden zudem instruiert, immer so schnell und akkurat wie moglich zu reagieren.
Die Versuchspersonen wurden auch dariiber informiert, dass sie insgesamt vier Blocke
bearbeiten werden, was der Motivation gedient haben konnte, sodass die Versuchsteil-

nehmenden jederzeit wussten, wie lange die Trainingssitzung noch dauern wird.

Weiterhin wurden sie dariiber informiert, dass ihnen am Ende eines jeden Blocks ihre
Punktzahl angezeigt werde, und dass sich diese aus der Schwierigkeitsstufe, der Re-
aktionsgeschwindigkeit und der Genauigkeit zusammensetze. In jedem Trial erhielten
die Versuchsteilnehmenden, wie in Tabelle eins dargestellt, einen Punktwert, der sich
zusammensetzte aus 30, 45 oder 60 Punkten, je nach Schwierigkeitsgrad, und einem
kombinierten Wert fiir die Geschwindigkeit und Genauigkeit. Dieser Punktwert ging
nicht in die Analyse mit ein. Er sollte der Motivation der Versuchsteilnehmenden die-
nen, indem sie ein unmittelbares Feedback iiber ihre Leistung erhielten. Sie sollten so
motiviert werden, ihre Leistungen in den folgenden Blocken oder Sitzungen verbes-
sern zu wollen. Viele Probandinnen und Probanden berichteten auch, auf die Punkt-

werte geachtet zu haben und durch sie motivierter gewesen zu sein. Zudem sollte die
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Betonung dessen, dass Reaktionszeit und Genauigkeit wichtig fiir den Punktwert sind,
den beschriebenen Bias Alterer hin zum Fokus auf Genauigkeit (Starns & Ratcliff,
2010; Forstmann et al., 2011) 16sen.

Tabelle 1: Punktetabelle inhibitionsfokussiertes Aufgabenwechseltraining. In jedem Trial erhalten die

Versuchspersonen Punkte fiir ihre Leistung in diesem Trial nach Genauigkeit und Reaktionszeit sowie
Schwierigkeitsgrad (siehe Text).

Genauigkeit Reaktionsgeschwindigkeit
< 800 ms 800 — 1500 ms 1500 — 3000 ms
Punkte
Treffer 50 35 20
Fehler 16 10 4

Zu Beginn des Blocks wurde ein schwarzes Fixationskreuz (Gréfe 1*1 %) in der Bild-
schirmmitte prasentiert, welches wihrend des gesamten Blocks présent blieb. Wie in
Abbildung drei dargestellt, wurde zu Beginn eines Trials fiir 700 ms gleichzeitig der
Aufgabencue (,,Ort?* oder ,,Belebtheit?**; Grofle: 8*8 %) sowie der Zielcue dargestellt.
Der Aufgabencue wurde in der Bildschirmmitte prisentiert. Der Zielcue war ein
schwarzes (RGB: 0, 0, 0; GroBe: 4*8 %) Quadrat, welches an der Position erschien,
an welcher der Zielstimulus prisentiert werden wiirde. In 50 % der Trials erschien der
Zielstimulus rechts und in 50 % der Trials links vom Fixationskreuz, somit erschien
auch der Distraktor in 50 % der Trials an der Stelle, an der er zuvor als Zielreiz pra-
sentiert wurde. Da éltere starker als jlingere Personen auch explizit als irrelevant ge-
nannte Informationen zu verarbeiten scheinen (Vogel, McCollough & Machizawa,
2005; Campbell, Hasher und Thomas, 2010; Luria et al., 2016), sollte der Distraktor-
stimulus auch trotz des rdumlichen Cues geniligend Aktivation erhalten, um in den
Aufmerksamkeitsfokus zu geraten. Anschlieend folgte fiir 300 ms das Fixations-
kreuz, sodass das Cue-Stimulus-Intervall (CSI) 1000 ms betrug und Cue und Zielpo-
sition nur kurz im AG aufrechterhalten werden mussten. Das 1000 ms CSI wurde in
Anlehnung an Lawo et al. (2012) sowie Kray, Li und Lindenberger (2002) gewéhlt,
die im Cued-TS bei Senioren und Seniorinnen gleich lange CSI verwendeten. Damit
konnten zwar Vorbereitungseffekte nicht ausgeschlossen werden, es wurde aber si-
chergestellt, dass beide Cues addquat von Seniorinnen und Senioren, trotz verlangsam-

ter Verarbeitungsgeschwindigkeit, verarbeitet werden konnten.

Nach der Présentation von Distraktor und Stimulus erfolgte das maximal 3000 ms an-

dauernde Reaktionsintervall. Falls innerhalb von 2700 ms keine Reaktion gegeben

wurde, farbte sich der Bildschirm als Warnung rot (RGB: 255, 0, 0). Ein
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vergleichsweise langes Reaktionsintervall wurde gewéhlt, um zu vermeiden, dass ein
Training der Reaktionsgeschwindigkeit forciert werden konnte. Sobald die Reaktion
gegeben wurde, folgte fiir 500 ms das Reaktions-Cue-Intervall (RCI), sodass sicher-
gestellt war, dass der Aufgabensetzerfall noch nicht weit fortgeschritten war. Ein kur-
zes RCI wurde gewiihlt, um einer Uberforderung der Verarbeitungskapazitit durch zu
schnell aufeinanderfolgende Trials vorzubeugen. Diese hitte moglicherweise tiber die

Dauer des Blockes auftreten konnen, wenn kein RCI implementiert worden wiére.

Zu Beginn der ersten beiden Trainingssitzungen wurden die beiden Einzelaufgaben
tiber jeweils 40 Trials eingeiibt, in spiteren Trainingssitzungen wurden diese 80

Ubungstrials nicht mehr angeboten. Sie gingen nicht in die Analyse ein.

Die kritischen Variablen des Trainings waren die Wechselkosten, also die Differenz
aus Wechsel- und Wiederholungstrials. Auch Verdanderungen tiber Wechsel- und Wie-

derholungstrials wurden analysiert.

Die Gesamtdauer einer Trainingssitzung mit 400 Trials wurde auf 25-30 Minuten (in-

klusive Pausen) geschétzt.
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Abbildung 3: Trialablauf im inhibitionsfokussierten Cued-TS-Training. Dargestellt ist ein Trial, auf
den ein Trial mit Distraktorstufe drei folgt. Hierbei war der Distraktor der Zielstimulus des vorherigen
Trials und er wurde 200 ms vor dem neuen Zielstimulus dargeboten. Nach einem fiir 500 ms dargebo-
tenen Fixationskreuz (ITT) wurden der Aufgabencue (Belebtheit? oder Ort?) sowie der rdumliche Cue
fiir den Zielstimulus dargeboten. Nach einem 300 ms CTI wurden, je nach Distraktorstufe, der Distrak-
torstimulus, der Zielstimulus oder beide dargeboten. Die maximale Reaktionszeit bei Darbietung des
Zielstimulus und des Distraktors betrug 3000 ms. Fiir weitere Erlduterungen siehe Text.
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2.3.2 Verarbeitungsgeschwindigkeitsfokussiertes Aufgabenwechseltraining
(aktive Kontrollgruppe)

Das Training der aktiven Kontrollgruppe entsprach in seinem Aufbau fast dem der
Experimentalgruppe. Beide Gruppen bearbeiteten iiber insgesamt 400 Trials (4 Blo-
cke) dieselben Aufgaben mit denselben Stimuli. Ein Unterschied bestand darin, dass
nur ein Stimulus prisentiert wurde. Dieser wurde in der Mitte des Bildschirmes pré-
sentiert. Somit fiel auch der rdumliche Cue zur Anzeige des Zielstimulus weg. In der
Trialstruktur (Abbildung vier) entsprachen das RCI und das CTI denen der Experi-
mentalgruppe. Somit war gewéhrleistet, dass Transfereffekte zwischen den beiden
Gruppen nicht durch Vorbereitungs- oder Verfallsprozesse mitbestimmt wurden. Um
den Trainingsfokus auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit im Sinne der Reaktionsge-
schwindigkeit (vgl. Salthouse, 2000) zu realisieren, ohne andere Einfliisse zu manipu-
lieren, wurde das Reaktionsintervall verringert. Auch das Warndisplay vor dem Ende
des Reaktionsintervalls betrug hier 600 statt 300 ms, um die Reaktionszeit eventuell
weiter zu verringern. In der ersten Schwierigkeitsstufe betrug das Reaktionsintervall
1800 ms, in der zweiten 1400 ms und in der dritten 1000 ms. Dies fiihrte dazu, dass in
der Berechnung der Punkte jener aus Genauigkeit und Geschwindigkeit zusammenge-

setzte Wert angepasst werden musste. Die Punkte sind in Tabelle zwei dargestellt.

Tabelle 2: Punktetabelle reaktionsgeschwindigkeitsfokussiertes Aufgabenwechseltraining. In jedem
Trial erhalten die Versuchspersonen Punkte fiir ihre Leistung in diesem Trial nach Genauigkeit und
Reaktionszeit sowie Schwierigkeitsgrad (sieche Text). Da die maximale Reaktionsgeschwindigkeit in
Stufe 3 1000 ms betrug, konnten dort nicht 20 oder 4 Punkte erreicht werden.

Genauigkeit Reaktionsgeschwindigkeit
<600 ms 600 — 1100 ms 1100 — 1800 ms
Punkte
Treffer 50 35 20
Fehler 16 10 4

Auch hier wurden in den ersten beiden Trainingssitzungen die Einzelaufgaben als

Ubungsblocke prisentiert.

Die Trainingsdauer fiir eine Sitzung wurde auch hier auf 25 - 30 Minuten geschitzt,
wobei sie mit steigender Schwierigkeitsstufe abnehmen sollte. Um die Anzahl an trai-
nierten Trials nicht im Vergleich zur Experimentalgruppe zu verdndern, wurde die

verringerte Trainingsdauer nicht kompensiert.
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Abbildung 4: Trialablauf im geschwindigkeitsfokussierten Cued-TS-Training. Variiert wurde die ma-
ximale Présentationsdauer des Stimulus und somit die maximal mogliche Reaktionszeit. Nach einem
Fixationskreuz fiir 500 ms (ITT) wurde der Aufgabencue (Belebtheit? oder Ort?) angezeigt. Das CTI
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2.4 Aufgabenwechseltransfertest

Ziel des nah-nahen Transfertestes war es, zu iiberpriifen, ob ein stirkerer naher Trans-
fer durch das inhibitionsfokussierte Cued-TS stattgefunden haben kdnnte als durch das
geschwindigkeitsfokussierte Cued-TS. Hierzu wurde in der Aufgabenkonzeption be-
achtet, dass die Transferaufgabe mit beiden Trainingsaufgaben {iberlappte, aber nicht
starker mit einer der beiden als mit der anderen. Im Transfertest wurden daher keine
Objekte verwendet, weil dieses zu sehr der rdumlichen Cue-Stimulus-Beziehung des
Trainings der aktiven Kontrollgruppe entsprochen haben konnte. Statt Objekten wur-
den den Versuchsteilnehmenden weille (RGB: 255, 255, 255) Ziffern, eins bis neun
mit Ausnahme der fiinf, angezeigt. In einer Aufgabe sollten die Probandinnen und
Probanden die Ziffern nach der Paritét (gerade / ungerade) sortieren und in der anderen
Aufgabe darauthin, ob die prasentierte Ziffer grofer oder kleiner fiinf war. Somit wur-
den zwar keine Objekte présentiert, aber wie in den beiden Trainingsaufgaben mussten
die Stimuli nach ihren impliziten Eigenschaften kategorisiert werden. Wie auch im
Training waren die Stimuli also auch hier bivalent konzipiert, sodass sie Interferenz

erzeugt haben sollten.

Die Probanden und Probandinnen reagierten auch hier mit den Tasten ,,x* und ,,m".
Mit ,x“, wenn die prisentierte Ziffer gerade oder kleiner fiinf war und mit ,,m*, falls

sie ungerade oder grofler fiinf war.

Die Versuchspersonen bearbeiteten insgesamt 100 Trials im Wechselblock. Zudem
bearbeiteten sie vor dem Wechselblock jeweils zwei Blocke mit 50 Trials der Einzel-
aufgaben. Diese dienten einerseits der Einiibung der Aufgabe, wurden aber auch er-
fasst, um die Mixingkosten zu ermitteln. Die 100 Trials im Wechselblock wurden auf
zwel pseudorandomisierte Blocke mit jeweils 50 Trials aufgeteilt, zwischen denen eine
Pause von selbstgewihlter Dauer gemacht werden konnte. Die Pseudorandomisierung
erfolgte genauso wie im Training. Es wurde daraufhin kontrolliert, dass nie mehr als
vier Mal hintereinander die gleiche Aufgabe prisentiert wurde und dass jede Katego-

rienkombination gleich hdufig mit Wechsel und Wiederholung gepaart wurde.

Der in Abbildung fiinf dargestellte Trialaufbau war dhnlich demjenigen der Trainings-
aufgaben. Zu Beginn eines Trials wurde in der Bildschirmmitte fiir 700 ms der Aufga-
bencue (Paritdt fiir gerade, ungerade oder Relation fiir groBer, kleiner 5) in der Grof3e

von 10*10 % der Bildschirmbreite*-hohe prisentiert. Die Begriffe Paritéit und Relation
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wurden zu Aufgabenbeginn erldutert. Es folgte das 300 ms CTI, worauthin fiir maxi-
mal 3200 ms die Zielziffer prisentiert wurde. Wie im Training wurden die letzten 300
ms des Reaktionsintervalls als Warnung rot dargestellt. Somit variierte die maximal
mogliche Reaktionszeit von den beiden Trainingsgruppen und die Versuchspersonen
aus der aktiven Kontrollgruppe sollten weniger ,,Reaktionsdruck® verspiiren als in ih-

rem Training. Das RCI betrug, wie im Training, 500 ms.

Neben den SC, also den Wechsel- und Wiederholungstrials, wurden hier noch die MC,

also das Verhéltnis von Wechseltrials zu Wiederholungsblocken, analysiert.

Die Gesamtdauer des Tests wurde, inklusive Pausen und Lesen der Instruktionen, auf

ca. 15 Minuten (10 Minuten Bearbeitungszeit) geschitzt.
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Abbildung 5: Trialablauf im Cued-TS-Transfertest. Dargestellt ist ein Trial in der Aufgabe Paritét (ist
die gezeigte Ziffer gerade oder ungerade?). Nach der Prisentation eines Fixationskreuzes fiir 500 ms
(CTI) wurde der Cue (Paritét oder Relation) fiir 700 ms prisentiert. Das CTI betrug 300 ms und die
maximale RT bei Préisentation des Zielstimulus 3200 ms. Fiir weitere Erlduterungen siehe Text.
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2.5 Stroop-Test

Der Stroop-Test (Stroop, 1935) wurde verwendet, um einen nah-fernen Transfer auf
die Reaktionsinhibition (Zuriickhaltefunktion) zu erheben. Es wurde eine computeri-
sierte Version des Stroop-Tests ohne verbale Antwortmdglichkeiten (z. B. West &
Alain, 2000) verwendet. Da die Versuchsteilnehmenden die Tests selbst und ohne
Kontakt zum Versuchsleiter durchfithren mussten, war nur die Durchfiihrung dieser

Form moglich.

Den Versuchsteilnehmenden wurden die Farbworter Rot (RGB: 255, 0, 0), Blau
(RGB: 0, 0, 255) und Gelb (RGB: 255, 255, 0) in der dem Wort entsprechenden Farbe
(kongruenter Trial) oder in einer der anderen beiden Farben (inkongruenter Trial) pra-
sentiert. Sie wurden instruiert, immer auf die Farbe zu reagieren, in der das Wort ge-
schrieben war. Wenn das Wort in Rot geschrieben war, sollten sie die linke Pfeiltaste
betétigen, war es in Blau geschrieben, die nach unten deutende Pfeiltaste und wenn es
in Gelb geschrieben war, sollten sie die nach rechts deutende Pfeiltaste nutzen. Der
Stroop-Effekt als kritisches Mal3 dieses Testes wurde aus der Differenz von kongru-

enten zu inkongruenten Trials gebildet.

Die Tastenbelegungen wurden in einem Ubungsdurchgang trainiert. Uber 30 Trials,
jeweils 10 fiir jede Farbe, deren Ablauf in Abbildung sechs dargestellt ist, wurde den
Probandinnen und Probanden ein farbiger Kreis (8*10 %) in der Bildschirmmitte préa-
sentiert, auf den sie mit der entsprechenden Taste reagieren sollten. Vor Beginn der
Ubung wurden sie iiber die Stimulus-Reaktions-Beziehung informiert. Nach drei fal-

schen Reaktionen wurde ihnen die Zuordnung mitsamt Instruktion erneut angezeigt.

Fixationskreuz 1000 ms

Zielstimulus max. 1600 ms

Abbildung 6: Ubungstrials des Stroop-Tests. Die Versuchspersonen sollten so schnell wie moglich auf
die in der Bildschirmmitte dargestellte Farbe (Gelb, Rot oder Blau) reagieren, um die Tastenzuordnung
der Farben zu erarbeiten. Fiir weitere Erlduterungen sieche Text und Kap. 4.3.3.
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Das schwarze Fixationskreuz (GroBe: 1*1 %) wurde fiir 1000 ms angezeigt, danach
folgte bis zur Reaktion der Zielstimulus fiir maximal 1600 ms. Am Ende des Ubungs-
durchganges wurde den Probandinnen und Probanden ihre durchschnittliche Reakti-
onszeit zuriickgemeldet, um sie implizit zu motivieren, im Stroop-Test moglichst

schnell zu reagieren.

Der in Abbildung sieben dargestellte Trialablauf im Stroop-Test war dhnlich dem der
Ubung. Fixationskreuz und Zielstimulus wurden ebenfalls fiir 1000 bzw. maximal
1600 ms prisentiert. Die Zielworter wurden in einer GroBle von 10*7 % dargestellt.

Auch hier wurden nach drei Fehlern Instruktion und Tastenbelegung erneut beschrie-

ben.
Kongruenter Trial Inkongruenter Trial
Fixationskreuz 1000 ms
Zielstimulus max. 1600 ms

Abbildung 7: Trialablauf des Stroop-Tests. Dargestellt sind ein kongruenter (Wort und Farbe stimmen
iiberein) und ein inkongruenter (Wort und Farbe stimmen nicht {iberein) Trial. Die Versuchspersonen
sollten immer auf die Farbe reagieren. Die maximale Reaktionszeit betrug 1600 ms. Die Trials wurden
durch ein 1000 ms andauerndes Inter-Trial-Intervall unterbrochen. Fiir weitere Erlduterungen siche
Text.

Im Stroop-Test wurde jede Farb-Wort-Kombination acht Mal dargeboten. Die Ver-
suchsteilnehmenden durchliefen zwei Blocke mit jeweils 36 Trials, in denen jede
Kombination jeweils vier Mal prisentiert wurde. Das Verhéltnis von kongruenten zu
inkongruenten Trials betrug demnach eins zu zwei. Die Pausendauer zwischen den
Blocken konnte von den Versuchspersonen frei gewéhlt werden. Die gesamte Erhe-

bungsdauer wurde auf ca. vier Minuten geschétzt.
2.6 Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test

Zur Messung eines fern-fernen Transfers auf Aufmerksamkeitsnetzwerke (Aktivie-
rungs-, Orientierungs-, exekutives Aufmerksamkeitsnetzwerk; siche Kap. 1.5) wurde
der Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test (Fan et al., 2000) adaptiert. Anderungen zu der

Originalversion bestanden in der Anzahl der Trials. Jeder Trial folgte der gleichen, in
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Abbildung acht dargestellten Struktur. Fiir einen zufélligen Zeitraum zwischen 400
und 1600 ms wurde den Versuchspersonen ein schwarzes Fixationskreuz (2*3 %) pra-
sentiert. Im Anschluss wurde fiir 100 ms eine der vier Cue-Bedingungen (kein Cue,
zentraler Cue, Doppelcue, rdumlicher Cue) priasentiert. In der Bedingung mit zentra-
lem Cue wurde der Cue (ein kleiner Stern (*); 2*3 %) auf dem Fixationskreuz préasen-
tiert, in der Doppelcuebedingung 14 % ober- und unterhalb des Fixationskreuzes. Der
raumliche Cue wurde entweder 14 % iiber oder unter dem Fixationskreuz, an der
Stelle, an welcher der Zielreiz erscheinen wird, prisentiert. Im Training der Experi-
mentalgruppe hétte auch eine rdumliche Aufmerksamkeitsverlagerung trainiert wor-
den sein konnen, jedoch wére sie dann auf der Horizontalen und nicht auf der Verti-
kalen trainiert worden. Dieser Unterschied zwischen den rdumlichen Cues im ANT
und im Training macht es etwas unwahrscheinlicher, dass ein Transfer der rdumlichen
Aufmerksamkeitsausrichtung stattfinden konnte, gdnzlich ausschlieBen ldsst sich diese
Moglichkeit dennoch nicht. In der Bedingung ohne Cue wurde nur das Fixationskreuz
angezeigt. Das CSI betrug 400 ms. Entweder 14 % unter- oder oberhalb des Fixations-
kreuzes wurde nun fiir maximal 1700 ms der Zielstimulus (15*4 %) présentiert. Der
Zielstimulus war ein schwarzer (RGB: 0, 0, 0) Pfeil, der von vier schwarzen Distrak-
torpfeilen flankiert wurde. Diese konnten entweder inkongruent oder kongruent zum
Zielpfeil sein. Zudem wurde eine neutrale Version prisentiert, in welcher der Zielpfeil
von vier Strichen flankiert wurde. Die Versuchspersonen reagierten mit ,,x““, wenn der
Pfeil nach links deutete und mit ,,m*, wenn er nach rechts deutete. Das ITI betrug 3500
ms abziiglich der Reaktionszeit und abziiglich der eingéingig erwidhnten Verzogerung

von 400 bis 1600 ms. Somit betrug die Dauer aller Trials 4000 ms.

Jede mogliche der 48 Cue-Flanker-Kombinationen wurde zwei Mal dargeboten, so-
dass insgesamt 96 Trials bearbeitet wurden. Nach 48 Trials folgte eine Pause von
selbstgewéhlter Dauer. Zu Beginn des Tests wurden vier zufdllig ausgewihlte Cue-
Flanker-Kombinationen als Probetrials prasentiert. Die Versuchspersonen konnten die
Probe wiederholen. Die Probetrials gingen nicht in die Analyse mit ein. Inklusive Pau-

sen wurde die Bearbeitungsdauer des ANT auf 10 Minuten geschitzt.

Als kritische Werte wurde die Funktionalitat der drei Aufmerksamkeitsnetzwerke er-
mittelt. Zudem wurden die Einfliisse des Trainings auf Cue- und Flankertypen analy-

siert.
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Fixationskreuz 1
(400 - 1600 ms)

Kein Cue Zentraler Cue Doppelcue Raumlicher Cue

Cue -
- -

Fixationskreuz 2
(400 ms)

Kongruent Neutral Inkongruent

Zieldisplay
(max. 1700 ms)

Fixationskreuz 3
(3500 — Fix 1 —RT ms)

Abbildung 8: Trialablauf des Aufmerksamkeits-Netzwerk-Tests. Nach einem Fixationskreuz von va-
riabler Dauer zwischen 400 und 1600 ms wird eine der vier Cue-Bedingungen préasentiert. Darauf folgt
wiederum ein Fixationskreuz von 400 ms Dauer, worauf eine der sechs Flankervarianten présentiert
wird. Das Inter-Trial-Intervall betrdgt 3500 ms abziiglich der Reaktionszeit und der Dauer des ersten
Fixationskreuzes, sodass alle Trials gleich lang sind.

Nach Fan und Kollegium (2002) kann die Effizienz der Aufmerksamkeitsnetzwerke
wie folgt berechnet werden (RT = Reaktionsgeschwindigkeit):

Aktivierungsnetzwerk: RTxkein cue - RTDoppelcue
Orientierungsnetzwerk: RT zentraler cue = RTraumlicher Cue
Exekutives Aufmerksamkeitsnetzwerk: RTinkongruente Flanker = RTkongruente Flanker



2.7 Change Detection

Die beiden Change Detection Aufgaben waren angelehnt an das urspriinglich von
Luck und Vogel (1997; Vogel et al., 2005) vorgestellte Paradigma. Haufig wird das
Change Detection Paradigma in Untersuchungen zur lateral verzogerten Aktivitit ver-
wendet, weswegen die Stimuli oft bilateral mit einem Cue in die Richtung, welche der
beiden Seiten zu beachten ist, prasentiert werden. Da hier keine elektrophysiologische
Erhebung stattfand, wurden die Stimuli, wie beispielsweise bei Luck und Vogel
(1997), nur einfach und in der Bildschirmmitte prasentiert. Die Change Detection Auf-
gabe ohne Filter diente dazu, einen fern-fernen Transfer des inhibitionsfokussierten
Trainings auf die Verdanderungsdetektion zu erfassen. Dies konnte auf ein Hyperbin-
den in dieser Aufgabe und somit eine Beteiligung verringerter Inhibitionsmechanis-
men an Altersunterschieden hindeuten. Die Change Detection Aufgabe mit Filter sollte
einen fern-fernen Transfer der Zugangs- oder Loschfunktion auf das Arbeitsgedichtnis

erfassen.

Beide Testverfahren wurden immer hintereinander, beginnend mit der Version ohne
Filter, dargeboten. Zu Beginn jeder Version erhielten die Versuchsteilnehmenden vier
Ubungstrials (zwei Verinderungs- und zwei Wiederholungstrials), die sie bei Bedarf

wiederholen konnten.
2.7.1 Change Detection ohne Filter

Wie in Abbildung neun dargestellt, wurde zu Beginn eines Trials den Versuchsperso-
nen flir 200 ms ein schwarzes Fixationskreuz (1*1 %) in der Bildschirmmitte préasen-
tiert und darauffolgend fiir 200 ms das Lerndisplay. Dort wurden den Versuchsperso-
nen zwei, drei oder vier farbige Quadrate (3*5 %) présentiert, die sie memorieren soll-
ten. Eine Farbe konnte maximal zwei Mal in einem Lern- oder Testdisplay prisentiert
werden. Es wurden sieben verschiedene Farben verwendet: Schwarz (0, 0, 0), Blau (0,
0, 255), Hellgriin (0, 255, 0), Rot (255, 0, 0), Indigo (75, 0, 130), Weil} (255, 255, 255)
und Gelb (255, 255, 0). Die Objekte konnten an den in Tabelle drei dargestellten Po-

sitionen um das Fixationskreuz herum erscheinen.
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Tabelle 3: Stimuluspositionen im Change Detection. Dargestellt sind die Positionen auf der X- und der
Y- Achse des Bildschirmes in Prozent der Bildschirmgrofe.

Position X - Achse Y - Achse
44 % 61 %
44 % 50 %
44 % 39 %
47 % 55 %
47 % 45 %
50 % 61 %
50 % 39 %
53 % 55%
53 % 45 %
56 % 61 %
56 % 50 %
56 % 39 %

Nach einem 900 ms andauernden Retentionsintervall wurde bis zur Reaktion das Test-
display prisentiert. Dieses entsprach in jeweils 50 % der Trials entweder dem Lern-
display oder eines der Quadrate wechselte die Farbe. Die Versuchspersonen wurden
nicht dariiber informiert, dass sich maximal eine Farbe dndern konnte. Sie wurden nur
instruiert, mit ,,x“ zu reagieren, wenn beide Displays iibereinstimmten und mit ,,m*,
wenn ,,sich etwas gedndert* habe. Nach der Reaktion folgte ein 1000 ms andauerndes
ITI. Die Versuchspersonen bearbeiteten zwei, durch eine Pause getrennte Blocke mit

jeweils 24 Trials. Insgesamt also 48 Trials.

Als Leistungsindex wurde der K-Wert (Cowan, 2001) fiir jede Setgrofe berechnet.
Dieser bezieht die Setgrof3e und die Fehlalarme mit ein und kann nach folgender For-

mel berechnet werden:
K=S(H-F)

Dabei entspricht K der Gedédchtniskapazitét, S der SetgréBe, H der Trefferrate und F
der Fehlalarmrate. Als kritisches Mal3 wurde die Entwicklung von K-Max, dem je-
weils maximalen K-Wert einer Versuchsperson, analysiert. Zudem wurden die K-

Werte der vier Setgréf3en analysiert.

80



g
%

200 ms

Veriinderungstrial

Wiederholungstrial

Fixationskreuz
Retentionsintervall

Lerndisplay
Testdisplay

Abbildung 9: Trialablauf im Change Detection ohne Filter. Es werden ein Wiederholungs- und ein
Verdnderungstrial dargestellt. Nach einem insgesamt 1200 ms andauernden ITI wurden im Lerndisplay
entweder zweli, drei oder vier farbige Quadrate an diversen Positionen prisentiert. Nach einem 900 ms
andauernden Retentionsintervall wurden entweder die gleichen Quadrate an den gleichen Positionen
(Wiederholungstrials) oder mit einem farblich verdnderten Quadrat (Verdnderungstrials) présentiert.
Durch Tastendruck gaben die Versuchspersonen an, ob das Display verdndert wurde oder nicht. Fiir
weitere Erlduterungen siehe Text.
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2.7.2 Change Detection mit Filter

Nach der Bearbeitung des zweiten Blocks ohne Filter schloss sich die Filterbedingung
an. Der in Abbildung zehn dargestellte Trialablauf entsprach dem der Bedingung ohne
Filter. Im Lerndisplay wurden jedoch entweder zwei oder vier farbige Quadrate oder
aber zwei farbige Quadrate mit zwei farbigen Kreisen als Distraktoren (Filtertrial) dar-
geboten. In Filtertrials konnten sich nur die Zielstimuli, nicht aber die Distraktorsti-
muli dndern. Die Versuchspersonen wurden instruiert, nur die Quadrate zu memorie-

ren und die Kreise zu ignorieren.

Als kritisches Mal} wurde die unnétige Speicherung (US) (Lee et al., 2010; Li et al.,
2017) nach folgender Formel berechnet:

US = K2 stimuti — KeFilter

In der Version mit Filter wurden zwei, durch eine Pause getrennte Blocke mit jeweils
36 Trials bearbeitet. Es wurden zwei Mal 16 Filtertrials, und jeweils zwei Mal acht
Trials mit SetgroBBe zwei bzw. vier prasentiert. Auch hier waren 50 % der Trials Wie-

derholungs- und 50 % Veridnderungstrials.

Die gesamte Bearbeitungsdauer des Change Detections wurde auf ca. 10 Minuten ge-

schatzt.

Wiederholungstrial Veriinderungstrial

Fixationskreuz 1200 ms

Lerndisplay 200 ms

Retentionsintervall 900 ms

Testdisplay RT ms

Abbildung 10: Trialablauf im Change Detection mit Filter. Es werden ein Wiederholungs- und ein
Verdnderungstrial mit Filterstimuli dargestellt. Der Trialablauf war dhnlich dem des Change Detection
ohne Filter. Es wurden jedoch entweder zwei, vier oder zwei Stimuli gemeinsam mit zwei Distraktoren
dargestellt. Fiir weitere Erlduterungen siehe Text.
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2.8 Paarassoziationslernen

Das PAL zur Erfassung der assoziativen Arbeitsgedédchtniseffektivitit wurde an der
Version der ,,Cambridge Neuropsychological Test Automated Battery* (Sahakian &
Owen, 1992; CANTAB) orientiert. Aufgrund oben zitierter unverotfentlichter Master-
arbeit (Friedrich, 2015) wurden einige Modifikationen vorgenommen. In dieser Arbeit
berichteten viele Versuchspersonen, durch diese Aufgabe sehr frustriert gewesen zu
sein. In der Ursprungsversion aus der CANTAB steigt die gleichzeitig im Arbeitsge-
dichtnis zu haltende Menge mit jedem Trial an. Wird ein Fehler gemacht, so wird der
Trial wiederholt. Wird der Trial zu oft wiederholt, wird der Test beendet. Die anstei-
gende Leistung und die mit steigender Kapazitét auch steigende Anzahl an Wiederho-
lungen hétten die Versuchspersonen unzufrieden gemacht, da sie dadurch ihre Leis-
tung als schlecht eingeschitzt hétten. Dies hétte sich auf die weiteren Tests auswirken
konnen, weshalb in der vorliegenden Arbeit versucht wurde, diesen Effekt zu verhin-
dern. Zudem ist die Bearbeitungszeit des PAL in der CANTAB Version sehr variabel
und konnte bei guten Leistungen viel langer andauern als bei schlechten. Um die Ge-
samtdauer von Pra- oder Posttest nicht so lange zu halten, dass kognitive Erschépfung
eintritt und zudem die Gesamtbearbeitungsdauer fiir alle Versuchspersonen dhnlich zu
halten, wurde die Anzahl der Trials angepasst und alle Versuchspersonen bearbeiteten

gleich viele Trials.

Im Paarassoziationslernen wurde die Arbeitsgedédchtnisspanne fiir Orts-Objekt-Asso-
ziationen erfasst. Zu Beginn des Tests wurden die Versuchspersonen dariiber infor-
miert, dass sie im Folgenden kreisformig angeordnete weile Késtchen sehen werden,
die sich ,,nacheinander 6ffnen” werden. Das Késtchen farbte sich entweder schwarz
oder ein farbiges Objekt (siche A2) erschien. Die Versuchspersonen wurden dariiber
informiert, dass die Objekte keine realen Entsprechungen hétten und deswegen nicht
benannt werden konnten. Die Versuchspersonen sollten nur die Objekte lernen, ohne
sich Gedanken iiber ihre Benennung zu machen. Es wurden zwei Parallelformen des
PAL mit jeweils acht Objekten, also insgesamt 16 Objekte, verwendet. Die geringe
Anzahl von verfligbaren Objekten sollte zu haufigen Wiederholungen und dadurch zu

mehr Interferenz und Hyperbinden gefiihrt haben.

Die Pritest-Posttest-Reihenfolge der Parallelformen war tliber die Versuchspersonen
ausbalanciert, um mogliche Einfliisse der Objektschwierigkeit zu kontrollieren. In je-

dem Trial lernten die Versuchspersonen randomisiert entweder zwei, vier, sechs oder
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acht Orts-Objekt-Assoziationen. Jede Variante wurde drei Mal dargeboten. Der Trial-
ablauf ist in Abbildung elf beschrieben.

Insgesamt 8 Objekte/schwarze Quadrate

und 8 mal weiBle Quadrate

Testphase

Lernphase
Jedes Display wird 2 Sek. dargeboten

Abbildung 11: Trialablauf im Paarassoziationslernen. Es wurden Trials mit entweder zwei, vier, sechs
oder acht Objekten dargeboten. Es wurden immer acht kreisférmig angeordnete Quadrate gezeigt. In
einem dieser Quadrate wurde fiir zwei Sekunden entweder ein Objekt prasentiert oder das Quadrat
wurde schwarz. Die schwarzen Quadrate konnten ignoriert werden, die Objekte sollten enkodiert wer-
den. Darauffolgend wurden fiir zwei Sekunden die acht weilen Quadrate présentiert; gefolgt von einem
neuen Objekt oder schwarzen Quadrat. Dies erfolgte so lange, bis in jedem Quadrat ein Objekt oder
eine schwarze Flache erschien. Im Anschluss begann nach Ankiindigung die Testphase. In der Mitte
der acht Quadrate wurde eines der zuvor prasentierten Objekte dargeboten und mit der Maus wurde das
Quadrat, in dem das Objekt erschien, angeklickt. Nachdem alle zuvor présentierten Objekte in der Test-
phase dargestellt und einem Quadrat zugeordnet wurden, begann der nichste Trial. Fiir eine vollstindige
und groBere Darstellung der Objekte siche Anhang A2. Fiir weitere Erlduterungen siehe Text.

Lern- und Testdisplay waren gleich aufgebaut. Kreisformig angeordnet sahen die Ver-
suchsteilnehmenden acht weille Késten (5*8 %) an den in Tabelle vier vorgestellten

Positionen.
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Tabelle 4: Stimuluspositionen im Paarassoziationslernen. Dargestellt sind die Positionen auf der X-
und der Y-Achse des Bildschirmes in Prozent der Bildschirmgrofe. Die Positionen bilden einen Kreis
mit gleichméBiger Verteilung der Stimuli.

Position X - Achse Y - Achse
61 % 58 %
55% 70 %
45 % 70 %
39 % 58 %
39 % 42 %
45 % 31 %
55% 31 %
61 % 42 %

Fiir jeweils 2000 ms, getrennt durch ein 2000 ms Inter-Stimulus-Intervall (alle Kést-
chen weil}), wurde in jedem der Késtchen entweder ein zufillig ausgewéhltes Objekt
dargestellt oder das Késtchen schwarz gefarbt. Die Lernphase dauerte also immer 32

Sekunden.

Nach dem Ende der Lernphase erschien die Information, dass jetzt die Testphase be-
ginne. Mit Druck auf die Leertaste startete die Testphase. In der Mitte des Kreises
sahen die Versuchspersonen nun zufillig ausgewdhlt eines der zuvor gelernten Ob-
jekte. Mit der Maus klickten sie nun in das Késtchen, in dem das Objekt zuvor erschie-
nen war. Danach erschien das nidchste Objekt, bis alle gelernten Objekte abgefragt
wurden. Da viele Versuchspersonen die Aufgaben an einem Laptop-Bildschirm bear-
beiteten, und die Objektgrofle von der Bildschirmgrofle abhéngig gemacht wurde, ga-
ben viele Versuchspersonen an, dass die Objekte im PAL sehr klein dargestellt wur-

den. Die Versuchspersonen erhielten kein Feedback iiber ihre Leistung.

Als kritischer Wert zur Analyse des PAL wurde die Gesamtzahl memorierter Stimuli
gewdhlt. Beim vorliegenden Design erschien diese am geeignetsten, um die Effektivi-
tit des assoziativen Arbeitsgedédchtnisses zu erfassen. Je mehr Stimuli im gesamten
memoriert werden, desto gro3er sollte die Arbeitsgedachtniseffektivitit sein. Als zu-
satzliche Analyse wurde die durchschnittlich memorierte Anzahl Stimuli pro Setgrofe

analysiert.

Die durchschnittliche Bearbeitungszeit des PAL wurde auf 10 Minuten geschitzt. Es

wurden keine Ubungstrials oder Pausen angeboten.
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2.9 Assoziativer Rekognitionstest

Der in Abbildung zwolf dargestellte assoziative Rekognitionstest (z. B. Naveh-Benja-
min, 2000) wurde eingesetzt, um die assoziative Gedéichtnisleistung im episodischen
Gedichtnis zu erfassen. Den Versuchspersonen wurden in der Lernphase immer zwei
zufillig generierte Objektpaare (z. B. Naveh-Benjamin et al., 2003) prédsentiert, wobei
diese immer unterschiedlichen Objektkategorien (siche A3) entsprangen, um das AD
groBer zu halten als es bei relatierten Paaren wére (Naveh-Benjamin, 2000). Es wurden
zweil Parallelformen angeboten. Die Objekte variierten zwischen Prd- und Posttest,
aber die Objektsets waren iiber die Versuchspersonen ausbalanciert, um Reihenfolgen-
effekten vorzubeugen. In der Testphase wurden alte, rekombinierte und neue Objekt-

paare préisentiert.

Die Probandinnen und Probanden wurden zu Experimentalbeginn dariiber informiert,
dass sie nun Objektpaare lernen wiirden und in einer spéteren Testphase entscheiden
miissten, ob die gezeigten Objektpaare alt, rekombiniert oder neu waren. Es wurde ein
Beispiel fiir ein Lerndisplay und spéter fiir ein Testdisplay gegeben. Die Lernphase
begann jedoch, ohne einen Ubungsdurchgang anzubieten. In der Lernphase wurden 40
Objektkombinationen prisentiert. In der Mitte des Bildschirmes fixierten die Ver-
suchspersonen ein Fixationskreuz (1*1 %). 25 % rechts und links des Fixationskreuzes
wurden die beiden Objekte in einer Grofe von 15*15 % dargestellt. Jedes Objektpaar
wurde fiir 5000 ms prasentiert. Anschlieend wurde fiir 500 ms ein leerer Bildschirm
mit darauffolgender Présentation des Fixationskreuzes fiir 1000 ms dargestellt. Nach
der Lernphase folgte ein flinf-miniitiges Retentionsintervall. Wahrend des Retentions-
intervalles bearbeiteten die Versuchspersonen leichtere Rechenaufgaben. Ihnen wurde
eine Gleichung prisentiert und sie antworteten mit ,,x*“, wenn die Gleichung wahr und
mit ,,m"“, wenn sie falsch war. Die Rechenaufgaben dienten dazu, aktives Memorieren
zu verhindern und gingen nicht weiter in die Analyse ein. In der anschlieBenden Re-
kognitionsphase wurden 20 alte, 20 rekombinierte und 20 neue Paare priasentiert. Nach
30 Paaren erfolgte eine Pause von selbstgewéhlter Dauer. Mit der Taste ,,3‘ reagierten
die Versuchspersonen bei alten Paaren, mit der ,,4* bei rekombinierten und mit der ,,5°
bei neuen. Die Tastenbelegungen wurden unten auf dem Testdisplay, in einer Hohe
von 87 % der Bildschirmhdhe angezeigt. Das nichste Paar wurde prasentiert, sobald

eine Antwort gegeben wurde.
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rechnet (z. B. Naveh-Benjamin, 2000), wobei félschlich als alt klassifizierte rekombi-
nierte und neue Paare als Fehlalarm definiert wurden. Zudem wurde die Entwicklung
der Fehlalarme separat analysiert, weil diese beim Hyperbinden eine kritische Rolle

Als kritisches Mal} wurde das Verhiltnis von Treffern zu Fehlalarmen (PR-Mal3) be-
Die Bearbeitungsdauer des assoziativen Rekognitionstests wurde auf ca. 15 Minuten

zu spielen scheinen (siehe Kap. 1.7).
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2.10 Statistische Datenanalyse

Bei Reaktionszeitaufgaben wurde immer der Median der Probandenleistungen aus den
korrekt ausgefiihrten Trials bestimmt. Fehler und Reaktionszeiten wurden separat ana-
lysiert. Es wurden keine Probanden oder Probandinnen als Ausreifler aus der Analyse

entfernt.

Die statistische Datenanalyse der frequentistischen Statistik wurde mit dem Programm
SPSS 28 (IBM Corp. Released 2021. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 28.0.
Armonk, NY: IBM Corp.) durchgefiihrt. In der Regel wurden Mixed-Model-Vari-
anzanalysen (ANOVA) (ANOVA mit Messwiederholung) mit dem Innersubjektfaktor
Testzeitpunkt (Prétest; Posttest) und dem Zwischensubjektfaktor Gruppe (Experimen-
talgruppe; aktive Kontrollgruppe) gerechnet. In einigen Analysen wurden weitere In-
nersubjektfaktoren hinzugefiigt. Diese werden bei den spezifischen Analysen be-
schrieben. Als Alpha-Niveau wurde, nach gangiger Konvention, 0,05 gewéhlt. Als Ef-
fektstirkemaB der ANOVAs wurde das partielle Eta’ (77;%) angegeben. Nach Ellis

(2010), in Anlehnung an Cohen (1988), kann rhz, wie folgt interpretiert werden:
0.01 = kleiner Effekt; 0.06 = mittlerer Effekt; 0.14 = groBer Effekt.

Das rhz, stellt ein Mal} fiir die durch einen Faktor aufgekldrte Varianz dar, nachdem

Effekte anderer Faktoren herauspartialisiert wurden (z. B. Sedlmeier & Renkewitz,

2010).

Bei Paarvergleichen mittels t-Test wurde das Effektstirkemall Cohens d verwendet.
Es gibt Informationen iiber die Effektgrofle, bezogen auf die Standardabweichung
(SD). Ein Cohens d von 1.0 bedeutet demnach, dass vom Pra- zum Posttest eine Ver-
anderung um eine SD stattgefunden hat. Cohens d wurde auch verwendet, um Trai-
ningseffekte im Sinne einer Verdnderung vom Pra- zum Posttest oder von Trainings-

sitzung eins zu zwolf fiir jedes Mal und jede Gruppe separiert zu quantifizieren.
Cohens d kann nach Cohen (1988) wie folgt interpretiert werden:
0.2 bis 0.5 = kleiner Effekt; 0.5 bis 0.8 = mittlerer Effekt; > 0.8 = grofler Effekt

Weil nach dem zentralen Grenzwertsatz die Stichprobe annéhrend normalverteilt sein
sollte, sofern sie moglichst grof} ist (allgemein wird in der Psychologie von einer Grup-
pengrofBe von ca. n = 30 ausgegangen (z. B. Bortz & Schuster, 2010)) und sich liberdies

die ANOVA mit Messwiederholung als robust gegeniiber einer Verletzung der
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Normalverteilungsannahme gezeigt hat (ebd.), wird hier von normalverteilten Daten

ausgegangen und mit parametrischen Verfahren gerechnet.

Da die Méglichkeit zu einem Trainingstransfer in der Literatur sehr umstritten scheint
(siehe Kap. 1.3), wurden, wo moglich, moglichst konservative Testverfahren gewihlt,
um die Wahrscheinlichkeit eines Alpha-Fehlers zu minimieren. Bei Tests mit > 2 ge-
stuften Faktoren wurden, bei Verletzung der Sphérizititsannahme, ermittelt durch den
Mauchly Test auf Spharizitét, nach Greenhouse-Geisser korrigierte Werte angegeben.
Die Daten des Mauchly Tests auf Sphérizitdt wurden auch in diesem Falle nicht be-
richtet. Bei kumulierten Paarvergleichen wurde das Alpha-Niveau nach Bonferroni

bzw. der Bayes-Faktor nach Westfall und Kollegium (1997) korrigiert.

Zusétzlich zur frequentistischen Statistik wurden die Daten mittels Bayes-Statistik
(z. B. Tschirk, 2019; van Doorn, 2021) iiber das Programm JASP (JASP Team, 2021;
v. 0.16.1) analysiert (siche Kap. 1.9). Im Rahmen der Bayes-Statistik wird eine Kenn-
zahl, der Bayes-Faktor, bestimmt, der angibt, welche der beiden Hypothesen die ge-
messenen Daten besser erkldrt. Bei nicht signifikanten frequentistischen Analysen
kann liber den Bayes-Faktor analysiert werden, ob die erhobenen Daten eher fiir die
Gleichheit der Gruppen sprechen. Im Gegensatz zur frequentistischen Statistik, die
iiberpriift, ob die erhobenen Daten unter der Annahme einer Nullhypothese zufillig
zustande gekommen sein konnten und somit bei einem signifikanten Ergebnis die
Nullhypothese (Ho) zu Gunsten einer Alternativhypothese (Hi) verwirft, vergleicht die
Bayes-Statistik zwei konkurrierende Modelle; zum Beispiel ein Nullmodell mit einem
Alternativmodell. Die Begriffe Modell und Hypothese werden oft synonym verwen-
det, wobei in der Bayes-Statistik wohl eher von Modell gesprochen wird und in der
frequentistischen Statistik eher von Hypothese. Zur einheitlichen Formulierung wird
in dieser Arbeit auch bei der Bayes-Statistik von Hypothese gesprochen. Der Bayes-
Faktor gibt an, wie gut durch eine Hypothese im Gegensatz zu einer alternativen Hy-
pothese die empirisch ermittelten Daten vorhergesagt werden. Definiert ist dieser Fak-
tor als das Verhéltnis der bedingten Wahrscheinlichkeit der gemessenen Daten unter
der Annahme, dass die Alternativhypothese gelte zur Wahrscheinlichkeit der gemes-
senen Daten unter der Wahrscheinlichkeit, dass die Annahme der Nullhypothese gelte;
oder umgekehrt. Durch die Angabe eines Verhiltnisses gibt der Bayes-Faktor also die
Moglichkeit, die Ho nicht nur zu verwerfen, sondern auch Evidenz fiir sie zu liefern.

Berechnet wird der Bayes-Faktor aus dem Verhdltnis der a-posteriori
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Wabhrscheinlichkeiten der beiden gegeneinander abzuwégenden Hypothesen unter Be-
rlicksichtigung der fiir das Zutreffen der jeweiligen Hypothesen angenommenen a-pri-
ori Wahrscheinlichkeiten. Die a-posteriori Wahrscheinlichkeit einer Hypothese ist die
Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Hypothese zutrifft, welche sich aus den erhobenen
Daten ergibt. Die a-priori Wahrscheinlichkeit einer Hypothese ist die gegebenenfalls
aus Vorwissen abgeleitete Wahrscheinlichkeit fiir diese Hypothese, welche ohne die
erhobenen Daten als plausibel angenommen wird. Fiir die Bayes-Mixed-Model-ANO-
VAs wurden die von JASP voreingestellten a-priori Wahrscheinlichkeiten verwendet,
die aus einer Cauchy-Verteilung mit Breitenparameter 0.5 fiir feste Effekte und eins
fiir zufillige Effekte bestimmt werden (van Doorn, Aust, Haaf, Stefan, Wagenmakers,
2021). Diese Werte wurden gewihlt, weil aus der Literatur nicht klar zu entnehmen
ist, welche a-priori Wahrscheinlichkeiten zu erwarten sind. Weil in dieser Arbeit Un-
terschiedshypothesen getestet werden, wird hier der Bayes-Faktor Bio berichtet, der
den Quotienten aus der Wahrscheinlichkeit des gemessenen Ergebnisses unter der Be-
dingung, dass Hi gelte und der Wahrscheinlichkeit des gemessenen Ergebnisses unter
der Bedingung, dass Ho gelte, angibt. Ein B1o von zehn wiirde beispielsweise angeben,
dass die Daten zehn Mal wahrscheinlicher wiren, wenn H; wahr wire, als wenn Ho
zutrifft. Der Bayes-Faktor Boi, der den Quotienten aus der Wahrscheinlichkeit des ge-
messenen Ergebnisses unter der Bedingung, dass Ho gelte und der Wahrscheinlichkeit
des gemessenen Ergebnisses unter der Bedingung, dass Hi gelte, angibt, ist Aquivalent
zu 1/B1o. Zur Analyse von Interaktionseffekten vergleicht JASP bei der Berechnung
des Bayes-Faktors die Ho mit einem Modell, das die beiden Haupteffekte mit der In-
teraktion kombiniert. Um dieses Problem zu umgehen, gibt JASP zuséitzlich den
Bayes-Faktor Inklusiv (Bink) aus, der die Verdnderung von prior odds zu posterior
odds in den verschiedenen Modellen durch die Hinzunahme eines Faktors (z. B. der
Interaktion) betrachtet. Fiir Interaktionen wird dieser Bayes-Faktor berichtet. Er kann
genauso interpretiert werden wie Bio. Ein Binki von zehn wiirde beispielsweise ange-
ben, dass die erhobenen Daten bei Modellen, die den untersuchten Faktor aufnehmen,
zehn Mal wahrscheinlicher wiren als bei Modellen, die ihn nicht beinhalten. Die Null-
hypothese wiirde in diesem Falle bedeuten, dass der Faktor nicht ins Modell aufge-
nommen wird und die Alternativhypothese, dass er aufgenommen wird. Nach Wagen-
makers, Wetzels, Borsboom und van der Maas (2011) (angelehnt an Jeffrey, 1961)
sowie van Doorn et al. (2021) kann der Bayes-Faktor wie in Tabelle fiinf interpretiert

werden.
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Fiir Bayes-Analysen ist im Prinzip keine Mindeststichprobengréf3e notwendig (van
Doorn et al., 2021). Jedoch kann der Bayes-Faktor mit groBBerer Stichprobe besser ge-
schitzt werden. Die Fehlerwahrscheinlichkeit sinkt und die Robustheit des Bayes-Fak-
tors steigt mit steigender StichprobengrdBe. Fiir den Bayes-Faktor Bio gibt JASP zu-
sitzlich die Fehlerwahrscheinlichkeit des Faktors aus. Dieser gibt die Robustheit des
Monte-Carlo-Algorithmus gegeniiber Fehlern an. Fehlerprozentwerte unter 20 % kon-
nen laut den ,, JASP Guidelines for Conducting and Reporting a Bayesian Analysis*
(van Doorn et al., 2021) als akzeptabel angesehen werden. Fiir Bio wurde die Fehler-
wahrscheinlichkeit neben dem Bayes-Faktor berichtet. Alle Bayes-Analysen wurden

zur besseren Reproduzierbarkeit der Analyse mit dem Startwert eins begonnen.

Tabelle 5: Interpretation des Bayes-Faktors Bio (abgewandelt fiir Bip nach Wagenmakers, Wetzels,
Borsboom & van der Maas (2011); van Doorn et al., 2021)

Bayes-Faktor Bio Interpretation
> 100 AuBergewohnlich starke Evidenz fiir Hi, verglichen mit Ho
30-100 Sehr starke Evidenz fiir Hi, verglichen mit Ho
10-30 Starke Evidenz fiir Hi, verglichen mit Ho
3-10 Substantielle Evidenz fiir Hi, verglichen mit Ho
1-3 Anekdotische Evidenz fiir Hi, verglichen mit Ho
1 Keine Evidenz, weder fiir Hi, noch fiir Ho
1-0.3 Anekdotische Evidenz fiir Ho, verglichen mit H;
0.3-0.1 Substantielle Evidenz fiir Ho, verglichen mit H;
0.1-0.03 Starke Evidenz fiir Ho, verglichen mit H;
0.03-0.01 Sehr starke Evidenz fiir Ho, verglichen mit H;
<0.01 AuBergewdhnlich starke Evidenz fiir Ho, verglichen mit H;

Nach einer Beschreibung der Placebokontrolle werden im Folgenden zunéchst die Da-
ten des Trainings ausfiihrlich analysiert. Darauffolgend werden die Analysen des Test-

verfahrens fiir einen nahen und dann die fur einen fernen Transfer berichtet.

Zu Beginn eines jeden Berichtes der Transfertests werden zundchst die in die Analyse
einbezogenen AV darauthin untersucht, ob sie sich schon im Prétest voneinander un-

terschieden.

Aufgrund der in die Analysen einbezogenen unterschiedlich groB3en Stichprobengro-
Ben wird die Stichprobengrole immer zu jeder Analyse einzeln ausgegeben.
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Mittelwerte (MW) und deren Standardabweichung (SD) werden zu jeder Analyse ta-

bellarisch ausgegeben.

Fiir diese Arbeit sind in der Regel nur die Interaktionen zwischen Testzeitpunkt und
Gruppe und moglicherweise weiteren Variablen (s. o.) relevant. Zur Vervollstindi-
gung des Ergebnisberichtes werden aber auch die Haupteffekte und andere Interaktio-
nen berichtet. Es kann so unter anderem gezeigt werden, dass die theoretischen An-
nahmen der Testverfahren, wie die Unabhéngigkeit der Aufmerksamkeitsnetzwerke

im ANT (Fan et al., 2002), auch in dieser Studie zutreffen.

Eine Zusammenfassung und Kurzinterpretation der relevanten Ergebnisse zur Herlei-
tung weiterer Erhebungen und Analyseschritte finden sich am Ende des Ergebnisbe-
richtes. Die Interpretation in Zusammenschau der gesamten Ergebnisse findet sich in

der generellen Diskussion (Kap. 6).
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3 Ergebnisse der ersten Erhebung

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Trainings und der Transfertests berichtet.
Der Begriff der statistischen Signifikanz als gebrauchliches Konzept der frequentisti-
schen Statistik wird hier flir Ergebnisse verwendet, die fiir die H; sprechen. Das Ef-
fektstarkemall Cohens d als MaB fiir die Verdnderung von Trainingssitzung eins zu
zwOlf oder vom Pri- zum Posttest ist fiir alle Tests und Gruppen, unabhingig der Sig-
nifikanz, tabellarisch im Anhang A4 zu finden. Die Konfidenzintervalle werden je-
weils und ausschlieBlich in den Abbildungen zu den Analysen berichtet. Diese sollen

eine weitere Hilfe zur Interpretation, besonders der frequentistischen Analysen geben.
3.1 Placebokontrolle

In Bezug auf die Experimentalgruppe duflerte lediglich eine Probandin die Vermutung,
in der Kontrollgruppe zu sein. Beziiglich der aktiven Kontrollgruppe gab kein Proband
oder keine Probandin an, vermutet zu haben, in einer Kontrollgruppe teilgenommen

zu haben.
3.2 Ergebnisse des Trainings

In die Analyse der Trainingseffekte gingen insgesamt 53 (27 Experimentalgruppe; 26
aktive Kontrollgruppe) Versuchspersonen ein. Von den iibrigen sieben Versuchsper-
sonen (4 Experimental- und 3 aktive Kontrollgruppe) lagen nicht alle Trainingsdaten

vor, sodass diese von der Analyse des Trainings ausgeschlossen wurden.

Zunéchst wurde in einer 12*2*2 Mixed-Model-ANOVA (Trainingssitzung*Trialty-
pen*Gruppe) analysiert, ob sich das Training unterschiedlich auf Wiederholungs- oder
Wechseltrials auswirkte. Die Interaktion von Testzeitpunkt, Trialtypen und Gruppe
wiirde in der frequentistischen Analyse der SC der Interaktion von Testzeitpunkt und
Gruppe entsprechen und die Interaktion von Trainingssitzung und Trialtypen dem
Haupteffekt fiir Trainingssitzung, weil die SC die Differenz von Wiederholungs- zu
Wechseltrials sind. Weil in den Bayes-Analysen unterschiedliche Bayes-Faktoren fiir
die Haupteffekte und die Interaktionen angegeben werden (Bio bzw. Binki) und unter-
schiedliche Modelle mit dem Nullmodell verglichen werden, weichen die Ergebnisse
der Bayes-Analyse von SC und Trialtypen voneinander ab. Sollte die Bayes-Analyse

der SC eine andere Interpretation der Daten zulassen als jene der Trialtypen, so wird
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diese Analyse im FlieBtext berichtet. Grafisch werden neben den Trialtypen auch die
SC dargestellt. Im Anschluss werden die Verdnderungen der SC iiber die Schwierig-
keitsstufen hinweg analysiert. Am Ende der Analyse der Trainingsdaten soll ermittelt
werden, ob die unterschiedlichen Distraktorstufen tatsdchlich unterschiedlich starke
Anforderungen an die Inhibitionsfihigkeit gestellt haben kénnten und somit die Inhi-

bitionsfahigkeit hitten trainiert haben konnen.

Zur Analyse der RT der Trialtypen {iber die Trainingssitzungen finden sich die MW
und SD in Tabelle sechs und die Grafik zur Interaktion von Trainingssitzung, Trialty-
pen und Gruppe in Abbildung 14. Zum besseren Verstindnis der Analysen in Bezug
auf die Wechselkosten, werden auch diese grafisch in Abbildung 13 dargestellt. Eine
tabellarische Darstellung der SC (MW und SD) ist in Anhang A5 zu finden.

Wie aus Tabelle sieben ersichtlich, konnte eine Interaktion zwischen Trainingssitzung
und Trialtypen in der frequentistischen Analyse, jedoch nicht in der Bayes-Analyse
unter Berlicksichtigung aller Trainingssitzungen sowie der ersten acht Sitzungen (F
(3.5, 189.737)=2.73; p = 0.036; 15, = 0.05; Bini1 = 0.004) gezeigt werden. Die Analyse
der ersten acht Sitzungen wurde durchgefiihrt, da dort kein starker Anstieg der RT in
der Experimentalgruppe zu verzeichnen war. Somit konnte ermittelt werden, ob es im
Verlauf der Trainingssitzungen zu Verbesserungen kam. Die direkte Analyse der SC
sprach in der Bayes-Analyse jedoch fiir den Haupteffekt Trainingssitzung (Sitzung 1
bis 12: Bio = 1.548-107 (Fehler: 0.209); Sitzung 1 bis 8: B = 1.471 (Fehler: 0.291)).
Uber alle Trainingssitzungen hinweg wurden Wechseltrials stirker verbessert als Wie-
derholungstrials. Die Interaktion von Trainingssitzung und Gruppe wurde nur fiir den
Einbezug aller zwolf Trainingssitzungen signifikant. Fiir die Analyse von lediglich der
ersten acht Trainingssitzungen zeigte sich bei frequentistischer Analyse kein Effekt (F

(2.664, 141.167) = 2.154; p = 0.104; n; = 0.039; Binki = 206.321). Der Bayes-Faktor

gab jedoch weiterhin Evidenz fiir die Hi. Die Interaktion von Testzeitpunkt, Trialtypen
und Gruppe, also die Analyse der Entwicklung der SC zwischen den Gruppen sprach
in beiden Analysen nicht fiir die H;. Die direkte Analyse der SC sprach nach der
Bayes-Analyse jedoch mit ,,substantieller Evidenz* fiir die Hi (Binki = 5.467), wonach
die Experimentalgruppe stiarkere Verbesserungen zeigte als die aktive Kontrollgruppe.
Da die Experimentalgruppe zu Beginn des Trainings (Sitzung 1) hohere SC zeigte als
die aktive Kontrollgruppe (F (1, 56) = 10.485; p = 0.002; ng = 0.158; Bio = 17.236

(Fehler: 3.194-107)), war es fiir diese Gruppe jedoch auch einfacher, eine stirkere
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Verbesserung der SC zu erzielen als fiir die aktive Kontrollgruppe. Die Interaktion von
Gruppe und Trialtypen konnte darauf hindeuten, dass die Differenz zwischen Wieder-
holungs- und Wechseltrials, und somit die SC bei der Experimentalgruppe insgesamt

grofer war als bei der aktiven Kontrollgruppe.

Zur Kontrolle potentieller Adaptationseffekte im Sinne einer Gewohnung und Einar-
beitung in die Aufgabe in der ersten Trainingssitzung und verdnderten Motivation
durch das baldige Trainingsende in der letzten Sitzung, wurde die Analyse unter Ein-
bezug von lediglich zweiter bis elfter Sitzung wiederholt. Die Analyse von Sitzung
zwel bis elf lieferte dhnliche Ergebnisse wie die obigen (alle Ergebnisse wurden nach
Greenhouse-Geisser korrigiert. Trainingssitzung: F (2.412, 130.240) = 11.522; p <
0.001; n% = 0.176; Bio = 4.169:10* (Fehler: 0.311); Trainingssitzung*Trialtypen: F

(4.428, 239.092) = 6.602; p < 0.001; n3 = 0.109; Bina = 0.003; Trainingssitzung*
Gruppe: F (2.412, 130.240) = 5.117; p = 0.004; np = 0.087; Binkl = 8.000-10™).

Verlauf der Wechselkosten (iber die Trainingssitzungen

150

100

Reaktionszeit (ms)

1 2 3 4 5 ] 7 8 9 m 1 12

Trainingssitzung Gruppe
= Experimentalgruppe
Fehlerbalken: 95 % CI — = Aktive Kontrollgruppe

Abbildung 13: Verlauf der Wechselkosten (RT) iiber die Trainingssitzungen. Die Fehlerbalken geben
das 95 %-Konfidenzintervall an. Exakte MW und SD sind in Anhang A5 zu finden. (Genauere Ergeb-
nisse siche Tabelle 7.)
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Abbildung 14: Reaktionszeiten der Wiederholungs- und Wechseltrials im Training. Vergleich der Wie-
derholungs- und Wechseltrials iiber die 12 Trainingssitzungen. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Kon-
fidenzintervall an. MW und SD finden sich in Tabelle 6. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 7.)
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Reaktionszeiten der Wiederholungs- und Wechseltrials im Training. Tabellarische Uber-

sicht iiber MW und SD der Trialtypen.

Tabelle 6
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Tabelle 7: Reaktionszeit-Analyse des Trainings unter Einbezug der Trialtypen. 12*2*2 Mixed-Model
ANOVA (Trainingssitzung*Gruppe (Experimental- und aktive Kontrollgruppe)*Trialtypen (Wiederho-
lungs- und Wechseltrials)) und RT als AV. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Analyse des Trainings (Reaktionszeit)

Effekte Green- df F p n; Bio/Bini  Fehler
house- (B1o)
Geisser
Korrek-
tur?
Trainingssitzung Ja 2.828, 17.233  <0.001 0.253 1.146:10%  0.291
144.215
Gruppe Nein 1,51 1.397 0.243 0.027 0.531 2.555
Trialtypen Nein 1,51 49.372 <0.001 0.222 1681.958 2.684
Trainingssit- Jja 2.828, 6.176 <0.001 0.108 el
zung*Gruppe 144.215
Trainingssit- Nein 4.523, 6.399 <0.001 0.111 0.001
zung*Trialtypen 230.657
Gruppe* Nein 1,51 14.578  <0.001 0.222 11.625
Trialtypen
Trainingssitzung* Ja 4.523, 2.195 0.062 0.041 1.631-10°
Gruppe* 230.657
Trialtypen

Als geplante Kontrastanalysen fiir die frequentistische Statistik wurden zunéchst
Trendanalysen durchgefiihrt (polynominale Kontraste in SPSS), um zu ermitteln, wie
sich die Gruppen iiber die Trainingssitzungen hinweg entwickelten. Zudem wurden
messwiederholte Kontraste fiir die signifikanten Haupteffekte sowie die Interaktionen
berechnet. Im Gegensatz zu Helmert-Kontrasten oder umgekehrten Helmert-Kontras-
ten bieten sie fiir diese Studie den Vorteil, dass sie eine hohere Auflésung der Daten
stellen und somit die Gruppenunterschiede genauer feststellbar sind. Der Nachteil der
messwiederholten Kontraste gegeniiber umgekehrten Helmert-Kontrasten liegt jedoch
darin, dass Verbesserungen iiber den Trainingsverlauf schlechter gezeigt werden
konnten, da Vergleiche mit vorherigen Sitzungen fehlen. Zudem besteht das Problem,
dass Versuchsteilnehmende innerhalb des Trainings oder auch innerhalb einer Schwie-
rigkeitsstufe wohl nicht zu gro3en Teilen zum gleichen Trainingszeitpunkt Verdnde-
rungen zeigten. Umgekehrte Helmert-Kontraste sollten den Verlauf weitrechender ab-
bilden als messwiederholte Kontraste, sodass diese mdglicherweise eher signifikante
Veranderungen iiber das Training zeigen konnten. Sollten durch umgekehrte Helmert-
Kontraste die Ergebnisse der wiederholten Kontraste erweitert dargestellt werden kon-
nen, so werden auch diese Kontraste berichtet. Kontraste wurden zudem fiir beide
Gruppen einzeln berechnet um zu zeigen, an welchen Stellen es Verdnderungen inner-

halb einer Trainingsgruppe gab.
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Zur Ermittlung des Bayes-Faktors in der Post-hoc-Analyse der Haupteffekte wurden
multiple Bayes-t-Tests gerechnet. Die t-Tests wurden fiir beide Gruppen einzeln an-

gegeben. Die Interaktionen wurden nicht mit Bayes-Post-hoc-Tests analysiert.

Neben den Kontrasten fiir die Analysen der Trialtypen wurden Kontraste und Bayes-
t-Tests fiir den Haupteffekt Trainingssitzung aus der direkten Analyse der SC berich-
tet; diese jeweils fiir beide Gruppen einzeln. Alle Kontrastanalysen und die Bayes-t-

Tests sind in Anhang A5 zu finden.

Die Trendanalysen sprachen fiir einen linearen Trend im Trainingsverlauf (F (1, 51) =

4.800; p=0.033; n; =0.086). Fiir die Analyse der SC zeigte sich ebenfalls ein linearer
Verlauf (F (1, 51) = 24.400; p < 0.001; ng = 0.324) liber die Trainingssitzungen.

Geplante wiederholte Kontraste fiir den Faktor Trainingssitzung zeigten signifikante
Unterschiede beim Vergleich von Sitzung eins und zwei, drei und vier, fiinf und sechs
sowie acht und neun. Die Interaktion von Gruppe und Trainingssitzung wurde fiir den
Vergleich von Sitzung acht und neun signifikant, was anzeigt, dass sich zu diesem
Zeitpunkt die Reaktionszeiten in unterschiedliche Richtungen entwickelten. Die Inter-
aktion von Trainingssitzung und Trialtypen wurde ebenfalls fiir den Vergleich von
Sitzung acht und neun signifikant, wonach Wiederholungstrials von Sitzung acht zu
neun starker verlangsamt wurden als Wechseltrials. Messwiederholte Kontraste fiir die
Analyse der SC fiir beide Gruppen einzeln zeigten nur fiir die Experimentalgruppe

signifikante Unterschiede.

Post-hoc-Bayes-t-Tests fiir die RT zeigten fiir die Experimentalgruppe in der Regel
Veranderungen zwischen unterschiedlichen Messzeitpunkten. Allerdings unterschie-
den sich die ersten Zeitpunkte von Schwierigkeitsgrad eins nicht von den letzten
(Schwierigkeitsgrad drei). Dies sollte jedoch daran liegen, dass die Anforderungen im
letzten Schwierigkeitsgrad so anstiegen, dass die Reaktionszeiten denen der ersten
Schwierigkeitsstufe entsprachen. Fiir die aktive Kontrollgruppe zeigte der Bayes-Fak-
tor bei allen Sitzungsvergleichen Evidenz fiir die Hi, bis zum Vergleich von Sitzung
neun mit hoéheren Sitzungen. Post-hoc-Bayes-t-Tests fiir die SC zeigten fiir die Expe-
rimentalgruppe Unterschiede zwischen den vorherigen Trainingssitzungen und den
Sitzungen neun, zehn, elf und zwdlf. Fiir die aktive Kontrollgruppe zeigten sich in den
SC auch schon vor der neunten Schwierigkeitsstufe Unterschiede. Beide Analysen

deuteten jedoch auf eine Abnahme der SC {iiber die Trainingssitzungen hin.
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Neben den RT wurde auch die Acc analysiert. Die Mixed-Model-ANOV A mit Acc als
AV, zu finden in Tabelle acht, zeigte signifikante Haupteffekte flir Trainingssitzung
und Trialtypen und eine signifikante Interaktion zwischen Trainingssitzung und Trial-
typen. Die Bayes-Analyse jedoch zeigte ,,aulergewohnlich starke* Evidenz fiir die Ho
in Bezug auf die Interaktion von Trainingssitzung und Trialtypen. Die Interpretation
der Bayes-Analyse der SC wich in den Ergebnissen nicht von der Bayes-Analyse der
Interaktion von Testzeitpunkt und Trialtypen ab. Fiir eine gratische Abbildung der Er-
gebnisse siehe Abbildung 15 und fiir exakte deskriptive Werte (MW und SD) Tabelle

neun. Die SC sind grafisch in Abbildung 16 dargestellt und tabellarisch in Anhang AS.
Tabelle 8: Genauigkeits-Analyse des Trainings unter Einbezug der Trialtypen. 12*2*2 Mixed-Model-

ANOVA (Trainingssitzung*Gruppe (Experimental- und aktive Kontrollgruppe)*Trialtypen (Wiederho-
lungs- und Wechseltrials) und Acc als AV. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Analyse des Trainings (Genauigkeit)

Effekte Green- df F p n; Bio/Bina  Fehler
house- (%)
Geisser (B1o)
Korrek-
tur?
Trainingssitzung Ja 2.689, 7.860 <0.001 0.141 6.243-10%  0.276
129.081
Gruppe Nein 1,48 0.369 0.546 0.008 0.399 1.144
Trialtypen Nein 1,48 42.703  <0.001 0.471 45420.208  2.693
Trainingssit- ja 2.689, 1.345 0.264 0.027 1.599
zung*Gruppe 129.081
Trainingssit- Nein 7.945, 2317 0.020 0.046 8.452-10*
zung*Trialtypen 381.352
Gruppe*Trialty- Nein 1,48 0.002 0.967 0.000 0.104
pen
Trainingssit- Ja 7.945, 0.674 0.714 0.014  7.007-10°8
zung*Gruppe* 381.352
Trialtypen

Die Analyse unter Ausschluss von Sitzung eins und zwolf zeigte fiir die Bayes-
Analyse keine Verdnderungen im Vergleich zum Einschluss aller Sitzungen. In der
frequentistischen Analyse wurden nun der Haupteffekt fiir Trainingssitzung
(Greenhouse-Geisser: F (2.440, 126.871) = 1.500; p = 0.233; nf, = 0.028; Bio =
142.661 (Fehler: 0.378)) sowie die Interaktion von Trainingssitzung und Trialtypen
(Greenhouse-Geisser: F (6.802, 353.705) = 0.629; p=0.727; np = 0.012; Binx = 0.006)

nicht mehr signifikant.

Wiederholte Kontraste (AS) fiir den Faktor Trainingssitzung zeigten Unterschiede fiir
die Vergleiche von Sitzung eins und zwei, zwei und drei, vier und fiinf (Ubergang

Stufe eins zu zwei), sechs und sieben sowie acht und neun (Ubergang Stufe zwei zu
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drei). Die Trendanalyse sprach nicht fiir einen linearen Verlauf (F (1,48)=3.178; p =
0.081; ng = 0.062). Die Post-hoc-Bayes-t-Tests zeigten, auler fir die Vergleiche von

Sitzung eins mit den tbrigen, in der Regel nur Unterschiede beim Vergleich der

Stufeniibergidnge an (AS5).
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Abbildung 15: Genauigkeit der Wiederholungs- und Wechseltrials im Training. Vergleich der Wieder-
holungs- und Wechseltrials iiber die 12 Trainingssitzungen. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Kon-
fidenzintervall an. MW und SD finden sich in Tabelle 9. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 8.)
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Genauigkeit der Wiederholungs- und Wechseltrials im Training. Tabellarische Ubersicht

iiber MW und SD der Trialtypen.

Tabelle 9
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Verlauf der Wechselkosten (iber die Trainingssitzungen

e

06

04

Genauighkeit

oz

a0 T

1 2 3 4 5 & 1 & 9 10 11 12
Trainingssitzung Gruppe

== Experimentalgruppe

Fehlerbalken: 95 % Cl === Altive Kontrollgruppe

Abbildung 16: Verlauf der Wechselkosten (Acc) iiber die Trainingssitzungen. Die Fehlerbalken geben
das 95 %-Konfidenzintervall an. Exakte MW und SD sind im Anhang A5 zu finden. (Genauere Ergeb-
nisse siche Tabelle 8.)

3.2.1 Analyse der Schwierigkeitsgrade

Um die Entwicklung der SC {iber das Training weiter zu evaluieren, wurde die Ent-
wicklung der SC in RT und Acc iiber die drei Schwierigkeitsgrade in einer 3*2
(Schwierigkeitsgrad*Gruppe) Mixed-Model-ANOVA analysiert. Die Analyse ergab,
wie in Tabelle zehn beschrieben, nur fiir die RT einen signifikanten Haupteffekt fiir
die Trainingsstufe und fiir Gruppe, aber keine signifikante Interaktion von Trainings-
stufe und Gruppe. Die deskriptiven Statistiken sind tabellarisch (MW und SD) in Ta-
belle elf und Abbildung 17 zu finden. Die Bayes-Analyse ergab fiir alle drei Effekte
substantielle Belege fiir Hi. Messwiederholte Kontraste gaben Evidenz fiir H; fiir den
Vergleich von Stufe zwei und eins (F (1, 58) = 6.760; p = 0.012; n, = 0.104; Bio =
3.252 (Fehler: 8.401-10%)) sowie zwei und drei (F (1, 58) = 5.186; p = 0.019; Ny =
0.091; B1o = 2.156 (Fehler: 4.0-10%)). Die Experimentalgruppe schien sich stirker zu
entwickeln als die aktive Kontrollgruppe, wobei hier gleiches Argument gilt wie oben:

Die Experimentalgruppe hatte mehr Entwicklungspotenzial.
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Tabelle 10: Analyse der SC in den Schwierigkeitsgraden: Ergebnisse der 3*2 Mixed-Model-ANOVA
(Trainingsstufe*Gruppe) mit AV Wechselkosten. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Wechselkosten — Schwierigkeitsgrade (Reaktionszeit)

Effekte Greenhouse- df F p n; Bi0/Bina  Fehler
Geisser Kor- (B1o)
rektur?
Trainings- Ja 1.784, 11.108 <0.001 0.161 514.744 2.416
stufe 103.474
Gruppe Nein 1,58 8.645 0.005 0.130 8.990 1.977
Trainings- Jja 1.784, 3.116 0.054 0.051 4.134
stufe* 103.474
Gruppe
Wechselkosten — Schwierigkeitsgrade (Genauigkeit)
Trainings- Ja 1.904, 2.592 0.083 0.051 0.502 2.449
stufe 91.382
Gruppe Nein 1,48 0.002 0.967 0.001 0.302 2.040
Trainings- ja 1.904, 0.430 0.642 0.009 0.051
stufe* 91.382
Gruppe

Tabelle 11: Wechselkosten in den Schwierigkeitsgraden. Angegeben sind MW und SD der RT und
Acc.

Wechselkosten im Training — Schwierigkeitsgrade — Reaktionszeit (ms) (MW (SD))

Schwierigkeitsstufe Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Experimentalgruppe 97 (123) 70 (127) 35 (48)
(N=31)
Aktive Kontrollgruppe 26 (30) 17 (15) 6(11)
N=29)

Wechselkosten im Training — Schwierigkeitsgrade — Genauigkeit (MW (SD))
Schwierigkeitsstufe Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Experimentalgruppe 0.023 (0.031) 0.021 (0.021) 0.017 (0.030)
(N=28)

Aktive Kontrollgruppe 0.027 (0.024) 0.018 (0.026) 0.016 (0.025)
(N =22)
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Abbildung 17: Verlauf der Wechselkosten iiber die Trainingsstufen. a): RT und b): Acc. Die Fehler-
balken geben das 95 %-Konfidenzintervall an (exakte MW und SD in Tabelle 11). (Genauere Ergeb-
nisse siche Tabelle 10.)
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3.2.2 Analyse der Herstellung der Schwierigkeitsstufen der Trainingsverfahren

Analyse der Experimentalgruppe - Distraktorstirken

Um zu ermitteln, ob das Inhibitionstraining der Experimentalgruppe adaptiv gewesen
sein und zu einer Verbesserung der Inhibitionsfahigkeit gefiihrt haben konnte, wurden
die Verdnderungen in den drei Distraktorstirken iiber die Trainingssitzungen analy-

siert.

Eine in Tabelle zwolf aufgefiihrte 12*3*2 (Trainingssitzung*Distraktorstarke*Trial-
typen) Mixed-Model-ANOVA der Distraktorstirken unter Einbezug der Trialtypen
(deskriptive Statistiken: Abbildung 18 fiir Acc; Abbildung 19 fiir RT; MW und SD
sieche Tabelle 13) zeigte fiir die RT und die Acc keine Interaktion von Distraktorstéirke
und Trialtypen oder von Trainingssitzung, Distraktorstirke und Trialtypen. Es zeigte
sich jedoch ein Haupteffekt fiir die Distraktorstiarken, wobei B1o nur fiir die RT Belege
fir H; lieferte, nicht aber fiir die Acc. Dies deutet darauf hin, dass die verschiedenen
Distraktorstirken tatsdchlich unterschiedlich hohe Anforderungen an das kognitive
System stellten. Dadurch sollten hohere Schwierigkeitsstufen tatsédchlich schwieriger
sein als niedrigere Stufen, weil mit hoherer Schwierigkeitsstufe die Anzahl dargebo-

tener hoherer Distraktorstiarken anstieg.

Post-hoc-Analysen fiir die RT in den Distraktorstirken zeigten frequentistisch keinen
signifikanten Unterschied fiir den Vergleich von Distraktorstirke eins und zwei, wobei
der Bayes-Faktor jedoch Belege fiir H; lieferte (t = 1.066; pont = 0.876; Cohens d =
0.222; B1o = 4.423 (Fehler: 2882-1077)). Frequentistische und Bayes-Post-hoc-Analy-
sen zeigten fiir den Vergleich von Distraktorstirke eins und drei (t = -22.134; ponf <
0.001; Cohens d = -4.617; Bio = 3.709-10'"° (Fehler: 2.145-10"17%)) sowie zwei und
drei (t=-23.290; pBont < 0.001; Cohens d =-4.839; Bio = 6.027-10?% (Fehler: 2.299-10-

213)) signifikante Unterschiede.

Fiir die Acc in den Distraktorstirken zeigten die Post-hoc-Analysen keinen Unter-
schied fiir den Vergleich von Distraktorstdrke eins und zwei (t = 1.400; pgont = 0.876;
Cohens d = 0.286; B1o = 0.255 (Fehler: 5.608-10°)) sowie zwei und drei (t = 1.592;
PBonf = 0.325; Cohens d = 0.325; Bio = 0.384 (Fehler: 3.729-10°%)), aber fiir den Ver-
gleich von Distraktorstdrke eins und drei (t = 2.993; pgont = 0.013; Cohens d = 0.611;
Bio = 13.280 (Fehler: 1.066:-107")).
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Tabelle 12: Analyse der Distraktorstirken unter Einbezug der Trialtypen. 12*3*2 Mixed-Model-A-
NOVA mit den Faktoren Trainingssitzung, Distraktorstdrke und Trialtypen und den RT bzw. Acc als
AV. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Analyse der Distraktorstirken unter Einbezug der Trialtypen — (Reaktionszeit)

Effekte Green- df F p n; Bio/Bini  Fehler
house- (B10)
Geisser
Korrek-
tur?
Trainingssitzung Ja 3.148, 18.736  <0.001 0.460 2.890-10%  0.346
69.254
Distraktorstirke Ja 1.302, 343.361 <0.001 0.940 1.445-10'  2.362
28.638
Trialtypen Nein 1,22 29.856 <0.001 0.576 4.811-107  2.103
Trainingssitzung* Ja 5.398, 1.464 0.202  0.062 4.710-10°
Distraktorstérke 118.757
Trainingssit- Ja 4.062, 2.708 0.034 0.110 0.011
zung*Trialtypen 89.368
Distraktorstiarke* Ja 1.537, 1.469 0.243  0.063 0.044
Trialtypen 33.820
Trainingssitzung* Ja 6.902, 0.625 0.732  0.028 4.657-10°"2
Distraktorstdrke* 151.849
Trialtypen
Analyse der Distraktorstirken unter Einbezug der Trialtypen — (Genauigkeit)
Trainingssitzung Ja 2.657, 13.037  <0.001 0.362 6.727-10%  0.343
61.118
Distraktorstirke Ja 1.389, 4.484 0.031 0.163 0.112 0.776
31.946
Trialtypen Nein 1,23 28.081 <0.001 0.550 5410.900 2.197
Trainingssitzung* Ja 6.358, 1.028 0.411  0.043 2.800-10°3
Distraktorstérke 146.231
Trainingssitzung* Ja 5.930, 1.606 0.151  0.065 0.001
Trialtypen 136.395
Distraktorstarke* Nein 2,46 0.538 0.587 0.023 0.007
Trialtypen
Trainingssitzung* Ja 7.050, 1.005 0.430  0.042 8.585-10°"3
Distraktorstarke* 162.153
Trialtypen

Der Einbezug der Ziel-Distraktoranwesenheit, die definiert wurde als die Anwesenheit
des letzten Zieles als Distraktor im aktuellen Trial, in einer 3*2*2 Mixed-Model-
ANOVA (Distraktorstiarke*Ziel-Distraktoranwesenheit*Trialtypen) zeigte keine sig-
nifikante Interaktion zwischen den drei Faktoren (p = 0.122; Bin = 0.001) oder der
Ziel-Distraktoranwesenheit und den Trialtypen (p = 0.741; Bina = 0.048). Sie zeigte
jedoch einen Haupteffekt fiir die Ziel-Distraktoranwesenheit in der frequentistischen
Analyse (F (1,30)=5.164; p=0.030;, n; = 0.147; Bio = 0.133 (Fehler: 2.724)), wonach
die RT, wenn der Distraktor ungleich des vorherigen Zielreizes (RT = 630 ms (SD:
211)) war, hoher ausfiel, als wenn er gleich war (624 ms (SD: 211)). Der Bayes-Faktor
hingegen lieferte substantielle Belege fiir die Ho. Der Einbezug der Ziel-Distraktor-
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anwesenheit wirkte sich nicht auf die Ergebnisse zur Acc aus. Eine Abbildung zur

Interaktion ist in Anhang A5 zu finden.
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Abbildung 18: Genauigkeit der Wiederholungs- und Wechseltrials in den Distraktorstdrken tiber die
Trainingssitzungen. Die Abbildung zeigt die Acc in den drei Distraktorstarken, verteilt iiber die 12 Trai-
ningssitzungen. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. Exakte MW und SD sind in
Tabelle 13 zu finden. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 12.)
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Abbildung 19: Reaktionszeiten der Wiederholungs- und Wechseltrials in den Distraktorstdrken iiber
die Trainingssitzungen. Die Abbildung zeigt die RT in ms in den drei Distraktorstirken, verteilt iiber
die 12 Trainingssitzungen. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. Exakte MW und
SD sind in Tabelle 13 zu finden. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 12.)
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Analyse der aktiven Kontrollgruppe - Herstellung der Schwierigkeit

Wie die Kontrastanalysen der aktiven Kontrollgruppe zeigten, gab es Unterschiede
zwischen Sitzung 4 und 5 sowie 8 und 9, also zwischen den Ubergiingen der Trainings-
stufen. Dies gibt Hinweise darauf, dass auch das Geschwindigkeitstraining der aktiven
Kontrollgruppe mit steigender Trainingsstufe tatsdchlich schwieriger geworden sein

sollte.

3.2.3 Zusammenfassung der Trainingsergebnisse

Die Analyse der Distraktorstdrken zeigte, dass die unterschiedlichen Distraktorstérken
unterschiedlich hohe Anforderungen gestellt haben sollten. Zudem gab es einen Leis-
tungseinbruch von Stufe zwei zu Stufe drei im Inhibitionstraining. Somit kann von
einer tatsdchlichen Veranderung der Schwierigkeit im Inhibitionstraining ausgegangen
werden. Auch das Geschwindigkeitstraining sollte mit steigendem Schwierigkeitsgrad
tatsdchlich schwieriger geworden sein.

Zusammenfassend scheinen beide Trainingsprogramme zumindest marginale Auswir-
kungen auf die Aufgabenwechselfdhigkeit gehabt zu haben. Die SC sanken tendenziell
jedoch stirker in der Experimental- als in der aktiven Kontrollgruppe. Dieser Effekt
kann jedoch darauf zuriickgefiihrt werden, dass die aktive Kontrollgruppe so geringe
SC zeigte, dass eine Verbesserung schwerer moglich war als in der Experimental-
gruppe.

Bei mittleren Effektstirken zeigten die frequentistischen Analysen, dass sich das Trai-
ning beider Gruppen stirker auf die Wechsel- als auf die Wiederholungstrials aus-
wirkte. Bayes-Analysen hingegen sprachen eher dafiir, dass beide Trialtypen durch
das Training gleich verbessert wurden und somit nur eine allgemeine Verbesserung
der Reaktionszeiten stattgefunden haben konnte; wobei sich jedoch die aktive Kon-
trollgruppe stirker verbesserte als die Experimentalgruppe. Die Ergebnisse werden in

der generellen Diskussion (Kap. 6) weiter erldutert.
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3.3 Analyse der Transfereffekte

Zunichst werden an dieser Stelle die Ergebnisse zum Cued-TS-Transfertest als naher
Transfer berichtet. Danach werden die Ergebnisse der Inhibitions-, Aufmerksamkeits-
und Gedichtnistests zur Ermittlung eines potenziellen nah-fernen bis fern-fernen

Transfers berichtet.
3.3.1 Naher Transfer - Aufgabenwechsel

Wie in Tabelle 14 beschrieben, unterschieden sich die beiden Gruppen in der Acc der
Wiederholungstrials bereits im Pritest signifikant voneinander. In allen anderen Vari-

ablen zeigten sich keine Unterschiede.

Tabelle 14: Cued-TS-Transfertest: Vergleich der relevanten Faktoren im Prétest. Die p-Werte und Bio
wurden nicht korrigiert. Im Prétest gab es keine Gruppenunterschiede.

T-Tests zum Vergleich von Experimentalgruppe und aktiver Kontrollgruppe im Priitest

df t p Cohens d Bio Fehler

(B10)

Wiederholungstrials (RT) 59 0.148 0.883 0.038 0.263 0.011
Wechseltrials (RT) 59 0.112 0.911 0.029 0.262 0.011
Wechselkosten (RT) 59  -0.050 0.960 -0.013 0.261 0.011
Wiederholungstrials (Acc) 59 -2.130 0.037 -0.546 1.702 0.009
Wechseltrials (Acc) 59  -1.511 0.136 -0.387 0.677 0.010
Wechselkosten (Acc) 59  -0914 0.364 -0.234 0.371 0.010
Wiederholungsblock (RT) 59  -0.922 0.360 -0.236 0.373 0.010
Mixingkosten (RT) 59 0.879 0.383 0.225 0.361 0.010
Wiederholungsblock (Acc) 59  -0.330 0.743 -0.085 0.273 0.011
Mixingkosten (Acc) 59 1.867 0.067 0.479 1.109 0.009

3.3.1.1 Wechselkosten

In einer 2*2*2 Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen) wurde der
Einfluss des Trainings auf die Trialtypen und somit die SC analysiert. Wie in der Ana-
lyse des Trainings wurden auch hier direkt die Analysen unter Einbezug der Trialtypen
berichtet. Die Interaktion von Testzeitpunkt und Trialtypen entspricht in der frequen-
tistischen Analyse wieder einem Haupteffekt fiir Testzeitpunkt aus einer Analyse der
SC und die Interaktion von Testzeitpunkt, Trialtypen und Gruppe der einer Interaktion
von Testzeitpunkt und Gruppe. Weil die Bayes-Analysen der SC in ihrer Interpretation

nicht von derjenigen der Trialtypen abwichen, wurden diese hier nicht berichtet.

Die Ergebnisse der Analyse der RT sind in Tabelle 15 aufgelistet. Eine Ubersicht iiber
MW und SD ist in Tabelle 16 zu finden und die Grafik zur Interaktion von Trainings-
sitzung, Trialtypen und Gruppe in Abbildung 21. Zum besseren Verstindnis der
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Analysen in Bezug auf die SC, werden auch diese grafisch in Abbildung 20 dargestellt.
Eine tabellarische Darstellung der SC (MW und SD) findet sich in Anhang A6.
Tabelle 15: Analyse des Cued-TS-Transfertests (AV: RT) unter Einbezug der Trialtypen. 2*2*2

Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt (Prd, Post); Gruppe (Experimental-, aktive Kontrollgruppe);
Trialtypen (Wiederholung, Wechsel)). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Analyse der Wiederholungs- und Wechseltrials - Reaktionszeit

Effekt df F p qg B1o/Bin Fehler
(B1o)

Testzeitpunkt 1,59 43479 <0.001 0.424 1.785-1073 2.514
Gruppe 1,59  0.959 0.331 0.016 0.472 0.533
Trialtypen 1,59 47311 <0.001 0.445 39.636 2.366
Testzeitpunkt*Gruppe 1, 59 3.582 0.063 0.057 5.593
Testzeitpunkt* Trialtypen 1,59 1.622 0.208 0.027 0.572
Gruppe*Trialtypen 1,59 2.968 0.090 0.048 0.590
Testzeitpunkt* 1,59 3.007 0.088 0.048 0.261
Trialtypen*Gruppe

Tabelle 16: Cued-TS-Transfertest: Reaktionszeiten der Gruppen nach den Trialtypen.
Reaktionszeiten (ms) bei den Trialtypen

Trialtypen Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
(N=32) (N=29)
Pra Post Pra Post
(MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD))
Wiederholung 818 (330) 690 (232) 807 (241) 619 (178)
Wechsel 908 (362) 790 (269) 899 (265) 642 (175)

Wechselkosten
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Abbildung 20: Cued-TS-Transfertest: Wechselkosten im Pra- und Posttest (RT). Die Fehlerbalken
geben das 95 %-Konfidenzintervall an. Fiir exakte MW und SD siche Anhang A6. Fiir eine Analyse
siche Tabelle 15 und Erldauterungen im FlieBtext. Es konnten keine signifikanten Ergebnisse gezeigt
werden.
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Abbildung 21: Cued-TS-Transfertest: Reaktionszeiten in den Wiederholungs- und Wechseltrials. Die
Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 15.)
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Der Vergleich der beiden Trainingsgruppen in Bezug auf die RT in Wechsel- und Wie-
derholungstrials zeigte einen signifikanten Haupteffekt fiir Testzeitpunkt (RT Pra >
RT Post) und fiir Trialtypen (RT Wechsel > RT Wiederholung), jedoch nicht fiir
Gruppe. Die Interaktion zwischen Testzeitpunkt und Gruppe wurde in der frequentis-
tischen Analyse nur anndhernd signifikant, aber mit substantiellen Belegen fiir die Hi
nach Bink. Besonders Letzteres deutet darauf hin, dass die aktive Kontrollgruppe stir-
kere Verbesserungen in den RT zeigte als die Experimentalgruppe. Die Interaktionen
von Testzeitpunkt und Trialtypen oder Testzeitpunkt, Trialtypen und Gruppe wurde
nicht signifikant und Bina gab anekdotische Belege fiir Ho. Das Training konnte also

wahrscheinlich keine unterschiedliche Entwicklung der Trialtypen induzieren.

Die in Tabelle 17 zu findende Analyse der beiden Trainingsgruppen in Bezug auf die
Acc zeigte signifikante Haupteffekte fiir Testzeitpunkt, Trialtypen und Gruppe, jedoch
keine signifikanten Interaktionen. Bio sprach fiir anekdotische Belege fiir Ho fiir den
Haupteffekt Trialtypen sowie fiir anekdotische bzw. starke Belege fiir H; fiir die an-
deren beiden, nach frequentistischer Analyse signifikanten Haupteffekte. MW und SD
sind in Tabelle 18 aufgelistet. Abbildung 22 zeigt die Trialtypen und Abbildung 23 die

SC, deren MW exakter im Anhang A6 zu finden sind.
Tabelle 17: Analyse des Cued-TS-Transfertests (AV: Acc) unter Einbezug der Trialtypen. 2*2*2 mxA-

NOVA (Testzeitpunkt (Pré, Post); Gruppe (Experimental-, aktive Kontrollgruppe); Trialtypen (Wieder-
holung, Wechsel). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Analyse der Wiederholungs- und Wechseltrials - Genauigkeit

Effekte df F p n; Bi10/Binki Fehler
(B10)

Testzeitpunkt 1,59 23321 <0.001 0.283 3.436-10° 2.219
Gruppe 1,59 4.545 0.037 0.072 1.752 2.120
Trialtypen 1,59 9.870 0.003 0.143 0.678 2.374
Testzeitpunkt*Gruppe 1,59  0.654 0.422 0.011 0.521
Testzeitpunkt*Trialtypen 1,59  0.108 0.744 0.002 0.229
Gruppe*Trialtypen 1,59  0.639 0.427 0.011 0.185
Testzeitpunkt* Trialty- 1,59 0455 0.503 0.008 0.021

pen*Gruppe

Tabelle 18: Cued-TS-Transfertest: Genauigkeit der Gruppen nach den Trialtypen.

Genauigkeit bei den Trialtypen

Trialtypen Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
(N=32) (N=29)
Pra Post Pra Post
(MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD))
Wiederholung 0.84 (0.12) 0.91 (0.08) 0.90 (0.09) 0.94 (0.04)
Wechsel 0.83 (0.12) 0.90 (0.09) 0.88 (0.10) 0.93 (0.05)
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Abbildung 22: Cued-TS-Transfertest: Genauigkeit in den Wiederholungs- und Wechseltrials. Die
Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 17.)
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Abbildung 23: Cued-TS-Transfertest: Wechselkosten im Prd- und Posttest (Acc). Die Fehlerbalken
geben das 95 %-Konfidenzintervall an. Fiir exakte MW und SD siehe Anhang A6. Fiir eine Analyse

siche Tabelle 17 und Erlduterungen im FlieBtext. Es konnten keine signifikanten Ergebnisse gezeigt
werden.
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3.3.1.2 Mixingkosten

Neben den Wechselkosten wurden auch die Mixingkosten analysiert. Auch hier wurde
direkt die Analyse der Blocktypen (Wiederholungstrials in Wechselblocken und Wie-
derholungsblocke) in einem 2*2*2 Design (Testzeitpunkt*Blocktypen*Gruppe) be-
richtet und auf den Bericht der Analyse der MC verzichtet. Auch hier entspricht die
Analyse von Testzeitpunkt und Blocktypen dem Haupteffekt Testzeitpunkt aus einer
Analyse der MC und die Interaktion von Testzeitpunkt, Blocken und Gruppe der In-
teraktion von Testzeitpunkt und Gruppe.

Eine tabellarische Ubersicht von RT und Acc (MW und SD) der Blocktypen ist in
Tabelle 19 zu finden. Abbildung 24 gibt eine grafische Ubersicht iiber RT und Acc der
Blocktypen und Abbildung 25 fiir die direkten Mixingkosten, deren exaktere Werte
(MW und SD) in Anhang A6 zu finden sind. Die Ergebnisse der Analysen sind in
Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 19: Cued-TS-Transfertest: RT und Acc der Wiederholungstrials und des Wiederholungsblocks.
Es werden die MW und SD der Reaktionszeit und der Genauigkeit dargestellt.

Blocktypen Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
N=32) N=29)
Reaktionszeit (ms) bei den Blocktypen
Pra Post Pra Post
(MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD))
Wiederholungstrials 818 (330) 690 (232) 807 (241) 619 (178)
Wiederholungsblock 650 (149) 607 (113) 693 (209) 563 (124)
Genauigkeit bei den Blocktypen
Pra Post Pra Post
(MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD))
Wiederholungstrials 0.84 (0.12) 0.91 (0.08) 0.90 (0.09) 0.94 (0.04)
Wiederholungsblock 0.93 (0.08) 0.96 (0.06) 0.94 (0.12) 0.96 (0.05)
a)
Wiederholungstrials in Wechselbldcken Wiederholungsblécke
1000
900
E 800
% 700
©
600
500

Pra Post Pra Post
Testzeitpunkt Gruppe Testzeitpunkt

=== Experimentalgruppe
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b)
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Abbildung 24: Cued-TS-Transfertest: Wiederholungstrials und -blocke. A) Reaktionszeiten; b) Genau-
igkeit. Die Fehlerbalken geben jeweils das 95 %-Konfidenzintervall an. Fiir exakte MW und SD siehe

Tabelle 19. (Fiir Ergebnisse der Analysen siche Tabelle 20.)
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Abbildung 25: Cued-TS-Transfertest: Mixingkosten im Pré- und Posttest. Abbildung a) zeigt die RT
und b) die Acc. Die Fehlerbalken geben jeweils das 95 %-Konfidenzintervall an. Fiir exakte MW und
SD siehe Anhang A6. (Fiir Ergebnisse der Analysen siche Tabelle 20.)

Tabelle 20: Cued-TS-Transfertest: Analyse der Interaktion von Testzeitpunkt, Gruppe und Wiederho-
lungsblock/-trial. 2*2*2 (Testzeitpunkt (Prd/Post)*Blocktypen (Wiederholungstrials/Wiederholungs-
blocke)*Gruppe (Experimentalgruppe/aktive Kontrollgruppe)) Mixed-Model-ANOVA. Fettgedruckt
sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Analyse der Mixingkosten - Blocke - Reaktionszeiten

Effekte df F p n; B10/Binki Fehler
(B1o)
Testzeitpunkt 1,59 38.064 <0.001 0.392 490194.632 2.079
Gruppe 1,59 0.235 0.630 0.004 0.266 2.329
Block 1,59 22.862 <0.001 0.279 13721 2.083
Testzeitpunkt*Gruppe 1,59 3.394 0.070 0.054 0.661
Testzeitpunkt*Block 1,59 7.075 0.010 0.107 2.186
Testzeitpunkt*Block*Gruppe 1,59 0.262 0.610 0.004 0.134

Analyse der Mixingkosten - Blocke - Genauigkeit

Effekte df F p n; Bi10/Binki Fehler
(B1o)
Testzeitpunkt 1,59 13929 <0.001 0.191 444.740 2.224
Gruppe 1,59  2.627 0.110 0.043 0.662 2.423
Block 1,59 23.780 <0.001 0.287 3086 2.191
Testzeitpunkt*Gruppe 1,59  0.496 0.484 0.008 0.416
Testzeitpunkt*Block 1,59  6.465 0.014 0.009 2.250
Testzeitpunkt*Block*Gruppe 1, 59 0.564 0.456 0.009 0.281
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Die Ergebnisse der Analysen von RT und Acc unterschieden sich nicht. Wie zu erwar-
ten, unterschied sich der Wiederholungsblock von den Wiederholungstrials. Nach fre-
quentistischer und Bayes-Analyse interagierten Testzeitpunkt und Block bzw. Wie-
derholungstrial insofern, dass in Wiederholungstrials stirkere Verbesserungen erzielt
werden konnten als in den Wiederholungsblocken. Zwischen den Gruppen schien es

nach beiden Analysen keine unterschiedliche Entwicklung zu geben.

3.3.2 Ferner Transfer

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu den Tests zur Ermittlung eines fernen Trans-
fereffekts dargestellt. Begonnen wird mit dem Stroop-Test als Verfahren zur Messung
eines nah-fernen Transfers. Darauffolgend werden der Aufmerksamkeits-Netzwerk-
Test, das Change Detection, das Paarassoziationslernen sowie der assoziative Rekog-

nitionstest dargestellt.
3.3.2.1 Stroop-Test

Im Pritest unterschieden sich die beiden Gruppen nicht signifikant voneinander. Die

Ergebnisse der Analysen sind in Tabelle 21 zu finden.

Tabelle 21: Stroop-Test: Vergleich der relevanten Faktoren im Pritest. Die p-Werte und Bio wurden
nicht korrigiert. Im Prétest gab es keine Gruppenunterschiede.

T-Test Vergleich von Experimental- und aktiver Kontrollgruppe im Pritest

df t p Cohens d Bio Fehler
(B1o)

Inkongruent (RT) 54 0.152 0.880 0.041 0.273 0.009
Kongruent (RT) 54 -0.636 0.527 -0.170 0.320 0.009
Stroop-Effekt (RT) 54 1.790 0.079 0.480 1.009 0.009
Inkongruent (Acc) 54 -0.101 0.920 -0.027 0.272 0.009
Kongruent (Acc) 54 0.019 0.985 0.005 0.271 0.009
Stroop-Effekt (Acc) 54 0.144 0.886 0.039 0.273 0.009

In einer 2*2*2 Mixed-Model-ANOVA mit den Faktoren Testzeitpunkt, Gruppe und
Trialtypen (inkongruent/kongruent) wurde der Einfluss auf die Trialtypen und damit
den Stroop-Effekt analysiert. Auf den Bericht der direkten Analyse des Stroop-Effek-
tes wurde verzichtet. Die Interaktion von Testzeitpunkt und Trialtypen wiirde in der
frequentistischen Analyse dem Haupteffekt Testzeitpunkt aus der Analyse des Stroop-
Effektes entsprechen und die Interaktion von Testzeitpunkt, Trialtypen und Gruppe
der von Testzeitpunkt und Gruppe. Die Interpretation der Bayes-Faktoren zwischen

der Analyse der Trialtypen und der entsprechenden Analysen des Stroop-Effekts
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unterschieden sich in ihrer Interpretation nicht. Die Ergebnisse der Analyse sind in

Tabelle 22 zu finden.

Eine Ubersicht iiber RT und Acc (MW und SD) der Trialtypen ist in Tabelle 23 auf-
gefiihrt. Eine grafische Darstellung zur Interaktion von Testzeitpunkt, Trialtypen und
Gruppe ist in Abbildung 26 zu sehen. Eine grafische Darstellung des Stroop-Effektes
bietet Abbildung 27. Exakte RT und Acc (MW und SD) zum Stroop-Effekt sind in
Anhang A7 zu finden.

Tabelle 22: Stroop-Test: Analyse der Trialtypen (RT und Acc). 2*2*2 mxANOVA (Testzeitpunkt
(Pré/Post)*Gruppe (Experimental-/aktive Kontrollgruppe)*Trialtypen (inkongruent/kongruent)). Fett-
gedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Stroop-Test - Trialtypen - Reaktionszeit

Effekte df F p qg B10/Binki Fehler
(B1o)

Testzeitpunkt 1,54 19.933 <0.001 0.205 32956.518 2.379
Trialtypen 1, 54 72.550 <0.001 0.573 1140.233 2.374
Gruppe 1,54 0.079 0.779 0.001 0.388 2.517
Testzeitpunkt* Trialtypen 1,54 0.244 0.623 0.005 0.450
Testzeitpunkt*Gruppe 1,54 1.557 0.217 0.028 0.906
Trialtypen*Gruppe 1, 54 6.326 0.015 0.105 0.517
Testzeitpunkt*Trialty- 1,54 0.094 0.760 0.002 0.088
pen*Gruppe

Stroop-Test — Trialtypen - Genauigkeit

Effekte df F p n; Bio/Binei  Fehler
(B10)

Testzeitpunkt 1,54 14.757 <0.001 0.215 355.053 2.357
Trialtypen 1,54 43.496 <0.001 0.446 1.362-10°  2.209
Gruppe 1,54 0.128 0.722 0.002 0.228 2.767
Testzeitpunkt* Trialtypen 1,54 14.275 <0.001 0.209 16.978
Testzeitpunkt*Gruppe 1,54 0.144 0.706 0.003 0.116
Trialtypen*Gruppe 1,54 0.273 0.604 0.005 0.119
Testzeitpunkt*Trialty- 1,54 0.169 0.682 0.003 0.043
pen*Gruppe

Frequentistische Analysen und Bayes-Analysen lieferten die gleichen Ergebnisse. Fiir
RT und Acc sprachen die Analysen beim Haupteftekt Testzeitpunkt fiir die Hi, wonach
es Verbesserungen in RT und Acc vom Pri- zum Posttest gegeben haben sollte. Auch
fiir den Haupteffekt Trialtypen sprachen die Analysen fiir die Hi, wonach die Leistun-
gen in kongruenten Trials besser als in inkongruenten Trials waren, was so zu erwarten
war. Die Interaktion von Testzeitpunkt und Trialtypen sprach fiir die Acc fiir die Hi,
wonach eine stirkere Verbesserung in den inkongruenten Trials als in den kongruenten
stattfand. Dies bedeutet also eine Verbesserung des Stroop-Effektes in der Acc. Fiir

die RT konnten keine Interaktionen gezeigt werden.
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Tabelle 23: Stroop-Test: Reaktionszeiten und Genauigkeiten der Trialtypen im Stroop-Effekt. Angege-
ben werden Mittelwert und Standardabweichung im Pri- und Posttest der beiden Gruppen.

Trialtypen Experimentalgruppe (N = 30) Aktive Kontrollgruppe (N = 26)
Pra (MW (SD)) Post (MW (SD)) Prd (MW (SD))  Post (MW (SD))
Reaktionszeit (ms)
Inkongruent 813 (173) 759 (180) 805 (233) 705 (185)
Kongruent 729 (148) 685 (172) 761 (222) 664 (199)
Genauigkeit
Inkongruent 0.86 (0.12) 0.92 (0.07) 0.87 (0.11) 0.94 (0.08)
Kongruent 0.95 (0.07) 0.96 (0.04) 0.95 (0.08) 0.97 (0.04)
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Abbildung 26: Stroop-Test: Interaktion von Testzeitpunkt, Gruppe und Trialtypen. A) zeigt die Reak-
tionszeiten und b) die Genauigkeit. In der Genauigkeit konnte eine signifikante Interaktion von Test-
zeitpunkt und Trialtypen gezeigt werden. Weitere Interaktionen wurden nicht signifikant. Die Fehler-
balken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 22.)
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Abbildung 27: Stroop-Test: Interaktion von Testzeitpunkt und Gruppe beim Stroop-Effekt. A) zeigt
die RT und b) die Acc. Es konnte keine signifikante Interaktion gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben
das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 22.)
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3.3.2.2 Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test

Im Prétest unterschieden sich die AV nicht zwischen den beiden Gruppen. Die Analy-

seergebnisse sind in Tabelle 24 zu finden.

Tabelle 24: ANT: Vergleich der relevanten Faktoren im Pritest. Die p-Werte und Bjo wurden nicht
korrigiert. Im Prétest gab es keine Gruppenunterschiede.

T-Test Vergleich von Experimental- und aktiver Kontrollgruppe im Priitest

df t P Cohens d B1o Fehler
(B1o)

Aktivierung 1.017 1.017 0.313 0.261 0.403 0.010
Orientierung -1.081 -1.081 0.284 -0.277 0.426 0.010
Exekutive 1.640 1.640 0.106 0.421 0.801 0.010
Aufmerksamkeit
Zentraler Cue -0.228 -0.228 0.821 -0.058 0.267 0.011
Doppelcue -0.614 -0.614 0.542 -0.157 0.306 0.010
Kein Cue -0.157 -0.157 0.876 -0.040 0.264 0.011
Réumlicher Cue 0.204 0.204 0.839 0.052 0.265 0.011
Inkongruente 0.199 0.199 0.843 0.051 0.265 0.011
Flanker
Kongruente -0.562 -0.562 0.576 -0.144 0.298 0.010
Flanker
Neutrale Flanker -0.108 -0.108 0914 -0.028 0.262 0.011

Im Folgenden wird zunéchst die Analyse der drei Aufmerksamkeitsnetzwerke (Akti-
vierung, Orientierung und exekutive Aufmerksamkeit) dargestellt. Darauffolgend wer-

den Verdnderungen in den unterschiedlichen Cue- und Flankertypen berichtet.

Da sich bei der Berechnung des exekutiven Aufmerksamkeitsnetzwerkes die kongru-
enten Flanker nicht von den neutralen unterschieden (Pré: t (105) = 0.706; p = 0.482;
Cohens d = 0.069; By = 0.137 (Fehler: 4.346-107); Post: t (105) = 0.614; p = 0.541;
Cohens d = 0.06; Bio = 0.129 (Fehler: 4.520-107)), wurde die Berechnung des Netz-

werkeffektes nur mit den kongruenten Flankern durchgefiihrt.

Weil die meisten der Versuchsteilnehmenden nur keinen bis einen Fehler machten,

wurde auf die Analyse der Acc verzichtet.
3.3.2.2.1 Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test - Aufmerksamkeitsnetzwerke

Eine in Tabelle 25 dargestellte 2*3*2 Mixed-Model-ANOV A mit den Faktoren Test-
zeitpunkt®* Aufmerksamkeitsnetzwerke*Gruppe zeigte keine signifikanten Effekte au-
Ber fiir den Haupteffekt ,,Netzwerkeffekte®. Die deskriptiven Statistiken sind in Ab-
bildung 28 bzw. Tabelle 26 (MW und SD) zu finden. Die einzelnen Netzwerke unter-
schieden sich in der Regel in Post-hoc-Tests allesamt signifikant (siche Anhang AS),

was nach Fan et al. (2002) so zu erwarten war (Kap. 1.5). Im Posttest unterschieden
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sich Orientierungs- und exekutives Aufmerksamkeitsnetzwerk jedoch nicht mehr sig-
nifikant voneinander. Es konnte keine signifikante Interaktion gezeigt werden, und

auch der Bayes-Faktor sprach fiir alle Interaktionen fiir Ho.

Tabelle 25: ANT: Analyse der Netzwerkeffekte. Analyse durch eine 2*3*2 Mixed-Model-ANOVA
(Testzeitpunkt*Netzwerke*Gruppe). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Analyse der Netzwerkeffekte

Effekte Green- df F p n3 Bio/Bina  Fehler
house- (B10)
Geisser
Korrek-
tur?
Testzeitpunkt Nein 1,59 0.040 0.842 0.001 0.130 7.645
Netzwerke Ja 1.714, 31.485 <0.001 0.348  3.784-10" 0.718
101.42
Gruppe Nein 1,59 1.556 0.217 0.026 0.306 7.566
Testzeitpunkt™® Nein 2,118 2.889 0.060 0.047 0.111
Netzwerke
Testzeitpunkt* Nein 1,59 0.005 0.943 0.000 0.013
Gruppe
Netzwerke* Ja 1.714, 0.599 0.526 0.010 0.058
Gruppe 101.142
Testzeitpunkt™* Nein 2,118 2.381 0.097 0.039 0.002
Netzwerke*
Gruppe

Es ist somit davon auszugehen, dass sich das Training nicht auf die unterschiedlichen

Netzwerke auswirkte.

Tabelle 26: ANT: Reaktionszeiten in den Aufmerksamkeitsnetzwerken. Angegeben sind Mittelwert
und Standardabweichung.

Netzwerk Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
N=32) N=29)
Pra (MW (SD)) Post (MW (SD)) Prd (MW (SD)) Post (MW (SD))
Aktivierung 45 (54) 34 (38) 27 (79) 24 (56)
Orientierung 55 (61) 92 (40) 73 (64) 76 (66)
Exekutive 124 (53) 102 (87) 94 (88) 96 (63)
Aufmerksamkeit
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Abbildung 28: ANT: Aufmerksamkeitsnetzwerke. Darstellung der Interaktion von Aufmerksamkeits-
netzwerken, Gruppen und Testzeitpunkt. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. Fiir
exakte MW und SD siehe Tabelle 26. Es konnte keine Interaktion zwischen Testzeitpunkt und Gruppe
gezeigt werden. (Genauere Ergebnisse sieche Tabelle 25.)
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3.3.2.2.2 ANT - Cue- und Flankertypen

Neben den Netzwerkeffekten wurden auch die Cue- und Flankertypen in einer
2%4*3%2  (Testzeitpunkt*Cuetypen*Flankertypen*Gruppe) Mixed-Model-ANOVA
analysiert. Eine grafische Darstellung der Cue- und Flankertypen in Bezug zu Gruppe
und Testzeitpunkt findet sich in Abbildung 29 (Cues) bzw. 30 (Flanker). MW und SD
sind in Tabelle 28 zu finden. Die MW und SD der RT fiir die jeweiligen Cue-Flanker-
Beziehungen finden sich im Anhang A14. Die Analyseergebnisse sind in Tabelle 27
dargestellt.

Tabelle 27: ANT: Analyse der Cue- und Flankertypen. 2*4*3*2 (Testzeitpunkt*Cuetypen*Flankerty-
pen*Gruppe) Mixed-Model-ANOVA. Die Tabelle zeigt die Analyse des ANTs unter Einbezug von
Cue- (zentraler, doppelter, raumlicher und kein Cue) sowie Flankertypen (inkongruent, kongruent, neu-
tral). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

ANT - Analyse von Cue- und Flankertypen

Effekte Green- df F p n3 Bio/Binei  Fehler
house- (B10)
Geisser
Korrek-
tur?
Testzeitpunkt Nein 1,57 24.748  <0.001 0.303 7.324'10%®  2.516
Cuetypen Ja 2.366, 114.901 <0.001 0.668 4.092:107  0.607
134.880
Flankertypen Nein 2,114 176.281 <0.001 0.756 5.346'10"°  2.952
Gruppe Nein 1,57 0.818 0.370  0.014 0.372 2.720

Testzeitpunkt*Cuety- Nein 3,171 2.253 0.084  0.038 0.024
pen

Testzeitpunkt*Flan- Ja 1.801, 3.037 0.052  0.051 0.057

kertypen 102,642

Cuetypen*Flankerty- Ja 4.627, 78.647  <0.001 0.580 3.83610'¢

pen 263.728

Testzeitpunkt*Cuety- Ja 4.367, 3.660 0.005 0.060 0.159

pen*Flankertypen 248.893

Testzeitpunkt* Nein 1,57 6.346 0.015 0.100 3.724:10'¢

Gruppe

Cuetypen*Gruppe Ja 2.366, 1.572 0.207  0.027 0.021
134.880

Testzeitpunkt*Cuety- Nein 3,171 1.731 0.163  0.029 1.333-10"

pen*Gruppe

Flankertypen*Gruppe Nein 2,114 0.475 0.623  0.008 0.020

Testzeitpunkt*Flan- Ja 1.801, 1.006 0.362  0.017  3.539-107!

kertypen*Gruppe 102.642

Cuetypen*Flankerty- Ja 4.627, 2.651 0.027 0.044 7.112'10*

pen*Gruppe 263.728

Testzeitpunkt*Cuety- Ja 4.367, 1.120 0.349  0.019 2.841'107

pen*Flankertypen*® 248.893

Gruppe

Die Analyse unter Einbezug der Cue- und Flankertypen ergab signifikante Hauptef-
fekte fiir Testzeitpunkt, Cuetypen und Flankertypen. Post-hoc Analysen fiir die Haupt-

effekte von Cue- und Flankertypen sind im Anhang A8 zu finden. Die Interaktion von
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Testzeitpunkt, Cue- und Flankertypen sprach bei mittlerer Effektstirke nach frequen-
tistischer Analyse fiir die H; und nach Bayes-Analyse mit substantieller Evidenz fiir
die Ho. Die Interaktion zwischen Testzeitpunkt und Gruppe sprach nach beiden Ana-
lysen fiir H;. Die aktive Kontrollgruppe schien ihre Reaktionsgeschwindigkeit stiarker
zu verbessern als die Experimentalgruppe. Fiir Ho sprachen, mit starken oder substan-
tiellen Belegen, jeweils die Interaktionen von Testzeitpunkt, Gruppe und Cuetypen

oder Flankertypen.

Tabelle 28: ANT: Reaktionszeiten in den Cue- und Flankertypen. Aufgefiihrt sind Mittelwerte und
deren Standardabweichung.

Experimentalgruppe (N = 32) Aktive Kontrollgruppe (N =29)
Prda (MW (SD)) Post (MW Pra (MW (SD)) Post (MW

(ms) (SD)) (ms) (ms) (SD)) (ms)
Cuetypen
Zentraler Cue 762 (126) 726 (158) 771 (174) 639 (102)
Doppelcue 740 (117) 719 (153) 764 (178) 641 (97)
Kein Cue 785 (119) 753 (152) 791 (170) 665 (90)
Réumlicher Cue 706 (143) 633 (157) 698 (187) 563 (106)
Flankertypen
Inkongruent 833 (129) 781 (182) 826 (150) 704 (104)
Kongruent 708 (124) 678 (156) 732 (96) 608 (29)
Neutral 721 (124) 686 (154) 725 (181) 603 (79)
Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
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Abbildung 29: ANT: Interaktion von Testzeitpunkt, Cuetypen und Gruppen. Die Fehlerbalken geben
das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 27.)
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Abbildung 30: ANT: Interaktion von Testzeitpunkt, Flankertypen und Gruppen. Die Fehlerbalken ge-
ben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse sieche Tabelle 27.)

3.3.2.3 Change Detection

In der Bedingung ohne Filter wurden K-Max sowie K-Setgrof3e (2, 3 und 4) analysiert.
In der Bedingung mit Filter das ,,Unnétige Speicherung Maf3 (US) und K-Settypen
(SetgroBe 2, SetgroBle 4 und Filter (2 Distraktoren + 2 Zielreize)).

Experimental- und aktive Kontrollgruppe unterschieden sich im Prétest nicht signifi-

kant voneinander. Die Analyseergebnisse sind in Tabelle 29 zu finden.

Tabelle 29: Change Detection: Vergleich der relevanten Faktoren im Prétest. Die p-Werte und B wur-
den nicht korrigiert. Im Prétest gab es keine Gruppenunterschiede

T-Tests zum Vergleich von Experimental- und aktiver Kontrollgruppe im Pritest

Fehler
df t p Cohens d B1o (B1o)
Ohne Filter
K Setgrofie 2 57 -0.053 0.958 -0.014 0.265 0.010
K Setgrofie 3 57 -0.547 0.586 -0.143 0.300 0.010
K Setgrifie 4 57 -1.414 0.163 -0.368 0.608 0.009
K-Max 57 -1.747 0.086 -0.455 0.937 0.009
Mit Filter

K Setgrofie 2 57 -1.281 0.205 -0.334 0.524 0.010
K Filter 57 -0.210 0.834 -0.055 0.269 0.010
K Setgrofie 4 57 -0.497 0.621 -0.129 0.293 0.010
Unnétige Speicherung 57 -0.985 0.329 -0.256 0.397 0.010

Change Detection ohne Filter

Der in Tabelle 30 dargestellte Vergleich mittels 2*2*3 Mixed-Model-ANOVA von

Experimentalgruppe mit aktiver Kontrollgruppe in der Bedingung ohne Filter mit den
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Faktoren Gruppe (2), Testzeitpunkt (2) und SetgroBe (3) und K-Wert als AV zeigte
keine signifikante Interaktion zwischen Testzeitpunkt und Gruppe oder Testzeitpunkt,
Gruppe und Setgrofe aber frequentistisch fiir Testzeitpunkt und SetgrofBe. Signifikante
Haupteffekte konnten fiir die Faktoren Testzeitpunkt und SetgrofBe, nicht aber fiir
Gruppe gezeigt werden. Abbildung 31 zeigt eine grafische Darstellung der verschie-
denen Setgrofen in Bezug zu Gruppe und Testzeitpunkt. MW und SD sind in Tabelle

31 zu finden.
Tabelle 30: Change Detection ohne Filter: Analyse des K-Wertes pro Setgrofie. 2*2*3 Mixed-Model-

ANOVA (Testzeitpunkt (Prd/Post)*Gruppe (Experimental-/akt. Kontrollgruppe)*SetgoBe (2,3,4); AV:
K pro Setgrofle. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Change Detection — Ohne Filter (Vergleich Experimental- und aktive Kontrollgruppe)

Effekte Green- df F p n; Bio/Binki Fehler
house- (B10)
Geisser
Korrektur?

Testzeitpunkt Nein 1,57 11.294 <0.001 0.165 9.830 2.859
Gruppe Nein 1,57 0.557 0.458 0.010 0.249 3.030
Setgrifie Nein 2,56 73.372 <0.001 0.724 8.921-10% 2.722
Testzeitpunkt* Nein 1,57 1.175 0.283 0.020 0.216

Gruppe

SetgrofBe* Ja 1.728, 2.065 0.139 0.035 0.337

Gruppe 98.501

Testzeitpunkt* Ja 1.746, 51.410 <0.001 0.474 0.608

Setgrifie 99.523

Testzeit- Nein 2,56 1.569 0.217 0.053 0.024
punkt*Gruppe*

Setgrofie

Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
350
3,00 T
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Abbildung 31: Change Detection ohne Filter: Interaktion von Testzeitpunkt, Gruppe und Setgrofien
beim K-Wert. Es konnte keine signifikante Interaktion gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben das

Pra
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Fehlerbalken: 95 % CI

Post FPost

Setgrofe

= Setgrofle 2
== Setgrifis 3
== Setgrife 4

Pra
Testzeitpunkt

Fehlerbalken: 95 % CI

95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 30.)
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Tabelle 31: Change Detection ohne Filter: K-Werte der unterschiedlichen SetgroBen. Dargestellt sind
MW und SD.

Setgrofien Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
(N =30) (N=29)
Pra (MW (SD)) Post MW (SD)) Pria (MW (SD)) Post (MW (SD))
K Setgrofie 2 1.64 (0.49) 1.78 (0.27) 1.65 (0.30) 1.81 (0.25)
K Setgrofie 3 2.26 (0.88) 2.51 (0.64) 2.37 (0.53) 2.37(0.53)
K Setgrofie 4 2.22 (1.00) 2.68 (0.87) 2.59 (1.00) 2.86 (0.73)

Fiir die in Tabelle 33 dargestellte Analyse von K-Max als AV ergab sich in einer 2*2
Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt*Gruppe) ein dhnliches Bild wie fiir die Ana-
lyse der unterschiedlichen Setgrofen. Eine grafische Darstellung ist in Abbildung 32
zu sehen und MW und SD sind in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32: Change Detection ohne Filter: K-Max im Pra- und Posttest der beiden aktiven Gruppen

Setgrofien Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
(N=30) (N=29)

Pri (MW (SD)) Post (MW (SD)) Pri (MW (SD)) Post (MW (SD))
K-Max 2.55 (0.75) 2.95 (0.63) 2.88 (0.69) 3.00 (0.60)

3,20

3,00

K-Max

2,40

Fra Fost
Testzeitpunkt Gruppe

=== Experimentalgruppe

Fehlerbalken: 95 % CI == Aktive Kontrallgruppe

Abbildung 32: Change Detection ohne Filter: Interaktion von Gruppe und Testzeitpunkt bei K-Max.
Es konnte keine signifikante Interaktion gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfi-
denzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 33.)
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Tabelle 33: Change Detection ohne Filter: Analyse von K-Max. 2*2 Mixed-Model-ANOVA (Testzeit-
punkt (Pré/Post)*Gruppe (Experimental-/akt. Kontrollgruppe). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H;
sprechen.

Change Detection — Ohne Filter: K-Max (Vergleich Experimental- und aktive Kontrollgruppe)

Effekte df F p n3 B10/Binki Fehler
(B1o)

Testzeitpunkt 1,57 6.644 0.013 0.104 3.624 1.719

Gruppe 1,57 1.739 0.193 0.030 0.527 1.846

Testzeitpunkt* 1,57 1.992 0.164 0.034 0.675

Gruppe

Change Detection mit Filter

Auch der in Tabelle 34 dargestellte Vergleich von Experimental- und aktiver Kontroll-
gruppe in der Change Detection Aufgabe mit Filter zeigte in einer 2*2*3 Mixed-Mo-
del-ANOVA mit den Faktoren Testzeitpunkt, Gruppe und Settypen (2 Stimuli, 4 Sti-
muli, Filter) keine signifikante Interaktion zwischen Gruppe und Testzeitpunkt oder
Gruppe, Testzeitpunkt und Settypen. Signifikante Haupteffekte konnten auch hier nur
fiir die Faktoren Settypen und Testzeitpunkt, nicht aber fiir Gruppe gezeigt werden.
Eine grafische Darstellung der Interaktion ist in Abbildung 33 und die MW und SD
sind in Tabelle 36 zu finden.

Tabelle 34: Change Detection mit Filter: Analyse des K-Wertes pro Settyp. 2*¥2*3 Mixed-Model-
ANOVA (Testzeitpunkt (Prd/Post)*Gruppe (Experimental-/akt. Kontrollgruppe)*Settyp (2 Stimuli,
4 Stimuli, Filter); AV: K pro Settyp. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Change Detection — Mit Filter (Vergleich Experimental- und aktive Kontrollgruppe)

Effekte Green- df F p n; B10/Binki Fehler
house- (B1o)
Geisser
Korrek-
tur?
Testzeitpunkt Nein 1,57 4.951 0.030 0.080 0.328 0.996
Gruppe Nein 1,57 0.428 0.516 0.007 0.170 0.990
Settypen Ja 1.327, 392.633 <0.001 0.873 9.118-10% 0.743
75.611
Testzeitpunkt* Nein 1,57 0.079 0.779 0.001 0.064
Gruppe
Settypen* Ja 1.327, 0.228 0.703 0.004 0.034
Gruppe 75.611
Testzeitpunkt™* Ja 1.286, 1.162 0.299 0.020 0.215
Settypen 73.291
Testzeitpunkt™* Ja 1.286, 0.122 0.891 0.002 4.272-10*
Gruppe* 73.291
Settypen

Die Analyse des Unnoétige-Speicherung-MalB in einer 2*2 Mixed-Model-ANOV A mit
den Faktoren Testzeitpunkt und Gruppe ergab, wie in Tabelle 35 dargestellt, keine
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signifikanten Effekte. Eine grafische Darstellung ist in Abbildung 34 zu finden, MW

und SD in Tabelle 36.

Tabelle 35: Change Detection mit Filter: Analyse der unnétigen Speicherung. Es konnten keine signi-

fikanten Ergebnisse gezeigt werden.

Change Detection — Mit Filter: Unnoétige Speicherung
(Vergleich Experimental- und aktive Kontrollgruppe)

Effekte df F p qg Bi10/Binki Fehler
(B1o)

Testzeitpunkt 1,57 2.132 0.150 0.036 0.545 2.323

Gruppe 1,57 0.359 0.551 0.006 0.286 2.398

Testzeitpunkt* 1,57 0.883 0.351 0.015 0.116

Gruppe

Tabelle 36: Change Detection mit Filter: K-Werte der unterschiedlichen Settypen sowie der unnoti-

gen Speicherung. Dargestellt sind MW und SD.

Settypen Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
IN=30) (N=29)
Prda (MW (SD))  Post (MW (SD)) Pra (MW (SD))  Post (MW (SD))
K Setgrofie 2 1.67 (0.49) 1.78 (0.27) 1.80 (0.29) 1.81 (0.26)
K Filter 1.43 (0.49) 1.57 (0.47) 1.45(0.52) 1.62 (0.30)
K Setgrofie 4 3.17 (1.26) 3.43(0.82) 3.31(0.93) 3.55(0.57)
Unnotige 0.24 (0.40) 0.21 (0.42) 0.35(0.44) 0.19 (0.27)
Speicherung
Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
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Abbildung 33: Change Detection mit Filter: Interaktion von Testzeitpunkt, Gruppe und Settypen beim
K-Wert. Im Settypen Filter wurden zwei Zielstimuli und zwei Distraktorstimuli dargeboten. Es konnte
keine signifikante Interaktion gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an.

(Genauere Ergebnisse siche Tabelle 34.)
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Abbildung 34: Change Detection mit Filter: Interaktion von Gruppe und Testzeitpunkt bei unnétiger
Speicherung. Es konnte keine signifikante Interaktion gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben das
95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse sieche Tabelle 35.)

3.3.2.4 Assoziationsdefizithypothese: Paarassoziationslernen
Analysiert wurde die Gesamtzahl memorierter Stimuli. Diese unterschied sich schon

im Pritest signifikant zwischen Experimental- und aktiver Kontrollgruppe (t (57) =

-2.751; p = 0.008; Cohens d =-0.716; B1o = 5.669 (Fehler: 6.764-107)).

Der Vergleich der Experimentalgruppe (Prd: MW: 24.47 (SD: 7.18); Post: MW: 27.9
(SD: 10.16)) mit der aktiven Kontrollgruppe (Prd: MW: 30.59 (SD: 9.75); Post: MW:
34.86 (SD: 11.01)) in Bezug auf die Gesamtzahl erinnerter Stimuli mittels einer 2*2
Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt*Gruppe) zeigte, wie in Tabelle 37 dargestellt,
keine signifikante Interaktion zwischen Gruppe und Testzeitpunkt. Nur die Hauptet-
fekte fiir Testzeitpunkt und Gruppe sprachen fiir Hi. Eine grafische Darstellung der

analysierten Interaktion ist in Abbildung 35 zu finden.
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Tabelle 37: Paarassoziationslernen: Analyse der maximal memorierten Stimuli. 2*2 Mixed-Model-A-
NOVA mit den Faktoren Testzeitpunkt (Prd/Post) und Gruppe (Experimentalgruppe/aktive Kontroll-
gruppe). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

PAL: Gesamtzahl memorierter Stimuli

Effekte df F p l]lz, Bi10/Binki Fehler
(B1o)
Testzeitpunkt 1,57 12.186 0.001 0.176 30.912 1.867
Gruppe 1,57 8.466 0.005 0.129 8.435 1.660
Testzeitpunkt* 1,57 0.146 0.704 0.003 0.933
Gruppe
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Abbildung 35: Paarassoziationslernen: Interaktion von Gruppe und Testzeitpunkt bei der Gesamtzahl
memorierter Stimuli. Es konnte keine signifikante Interaktion gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben
das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 37.)

Auch fiir die im Anhang A9 dargestellte Analyse der durchschnittlich memorierten
Items pro Setgrofle statt der Gesamtzahl erinnerter Stimuli zeigte eine 2*2*4 Mixed-
Model-ANOVA mit den Faktoren Gruppe*Testzeitpunkt*Setgrofie keine signifikante

Interaktion zwischen Gruppe, Testzeitpunkt und Setgrofle.
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3.3.2.5 Assoziationsdefizithypothese: Assoziativer Rekognitionstest
Es wurde das PR-MabB, also die Differenz von Trefferrate zu Fehlalarmrate analysiert.

Im Pritest gab es keinen Unterschied zwischen den zwei Gruppen (t (58) = -0.832;
p = 0.409; Cohens d =-0.215; Bio = 0.351 (Fehler: 0.010)).

Der in Abbildung 36 grafisch dargestellte Vergleich zwischen Experimentalgruppe (N
=32, Pra: MW: 0.38 (SD: 0.26); Post: MW: 0.47 (SD: 0.36)) und aktiver Kontroll-
gruppe (N = 28; Pra: MW: 0.45 (SD: 0.36); Post: MW: 0.50 (SD: 0.29)) zeigte in einer
2*2 Mixed-Model-ANOV A mit den Faktoren Testzeitpunkt und Gruppe und der Dif-
ferenz von Treffern zu Fehlalarmen (PR-MaB) als AV keinen signifikanten Hauptef-
fekt fiir Testzeitpunkt oder Gruppe und auch keine signifikante Interaktion zwischen
Testzeitpunkt und Gruppe. Die Ergebnisse sind in Tabelle 38 dargestellt.

Tabelle 38: Assoziativer Rekognitionstest: Analyse des PR-Mafles. 2*2 Mixed-Model-ANOVA mit

den Faktoren Testzeitpunkt (Prd/Post) und Gruppe (Experimentalgruppe/aktive Kontrollgruppe). Es
konnten keine signifikanten Ergebnisse gezeigt werden.

ARK (PR-MaB) (Vergleich Experimental- und aktive Kontrollgruppe)

Effekte df F p n; Bi0/Binki Fehler
(B10)

Testzeitpunkt 1,58 1.299 0.259 0.022 0.496 5.966

Gruppe 1,58 0.804 0.374 0.014 0.301 6.035

Testzeitpunkt™* 1,58 0.102 0.750 0.002 0.069

Gruppe

Wie von Campbell, Trelle und Hasher (2014) beschrieben, sind Effekte des Hyperbin-
dens meist in der Fehlalarmrate zu finden, sodass diese auch untersucht wurde. In einer
2*2 Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt*Gruppe) konnte keine unterschiedliche
Entwicklung zwischen Experimentalgruppe (Prd: MW: 0.41 (SD: 0.25) Post: MW:
0.34 (SD: 0.30)) und aktiver Kontrollgruppe (Prd: MW: 0.386 (SD: 0.30) Post: MW:
0.28 (SD: 0.21)) gefunden werden (F (1, 58) = 0.111; p = 0.740; nf, =0.002; Binx =
0.112).
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Abbildung 36: Assoziativer Rekognitionstest: Interaktion von Gruppe und Testzeitpunkt beim PR-
MaB. Es konnte keine signifikante Interaktion gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Kon-
fidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 38.)

3.4 Zusammenfassung und Kurzinterpretation der Ergebnisse

Im nahen Transfer zeigte sich in der Analyse der Wechselkosten kein signifikanter
Haupteffekt und keine Interaktion. Die anekdotische Evidenz fiir die Ho beim Testzeit-
punkt der SC deutet dariiber hinaus darauf hin, dass sich die Trainingserfolge in den
SC wabhrscheinlich nicht auf die SC im Transfertest transferierten. Die Analyse der
Trialtypen zeigte jedoch, neben einem signifikanten Haupteffekt fiir Testzeitpunkt,
eine stirkere Verbesserung der RT in der aktiven Kontrollgruppe vom Pré- zum Post-
test.

Auch in den MC gab es vom Préa- zum Posttest keine Gruppenunterschiede. Es zeigte
sich jedoch eine allgemeine Verbesserung der MC.

Im fernen Transfer im Stroop-Test zeigte sich kein Transfer auf den Stroop-Effekt in
den RT, aber es wurde die Acc verbessert. Jedoch zeigte sich bei der Analyse der Tri-
altypen eine Verbesserung der RT und Acc vom Préi- zum Posttest.

Im ANT ergab sich kein Einfluss des Trainings auf die Aufmerksamkeitsnetzwerke.

Die Analyse der Cue- und Flankertypen ergab jedoch einen signifikanten Haupteffekt
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fiir Testzeitpunkt und eine Interaktion zwischen Testzeitpunkt, Cuetypen und Flanker-
typen sowie Testzeitpunkt und Gruppe, wonach die aktive Kontrollgruppe stirkere
Verbesserungen der RT zeigte als die Experimentalgruppe.

In den nicht reaktionszeitbezogenen Transfertests (Change Detection, PAL und asso-
ziativer Rekognitionstest) konnten keine Gruppenunterschiede durch das Training ge-
zeigt werden. Im PAL und Change Detection ohne Filter verbesserte sich in beiden
Gruppen die Anzahl maximal memorierter Stimuli bzw. der K-Wert.
Zusammenfassend konnten die postulierten Hypothesen nicht bestitigt werden. Es
konnte kein stdrkerer Transfer durch die Experimentalgruppe gezeigt werden. Es
zeigte sich jedoch eine stirkere Verbesserung der RT in der aktiven Kontrollgruppe
verglichen mit der Experimentalgruppe, was ebenfalls dafiirspricht, dass die Fahigkeit
zum Aufgabenwechseln oder die moglicherweise darunterliegende Inhibitionsféhig-
keit nicht transferiert werden konnten.

Der teilweise gezeigte Haupteffekt fiir Training oder Interaktionen unter Beteiligung
des Testzeitpunktes ohne Gruppe deutet darauf hin, dass es einen Transfer durch das
Training gegeben haben konnte. In den RT-fokussierten Aufgaben scheint dieser stér-
ker bei der RT-fokussierten Kontrollgruppe als bei der Experimentalgruppe gewesen
zu sein. Moglicherweise sprechen aber beide Trainingsparadigmen in gleichem Maf3e
eine dem Aufgabenwechseln unterliegende Funktion an, sodass es statistisch keine In-
teraktionen zwischen den jeweils relevanten Merkmalen (z. B. SC oder Aufmerksam-
keitsnetzwerke) und Testzeitpunkt und Gruppe geben konnte. Eine ausfiihrlichere Dis-

kussion der Ergebnisse ist in Kap. 6 zu finden.
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4 Einbezug einer passiven Kontrollgruppe

Um zu ermitteln, ob ein Aufgabenwechseltraining im Cued-TS einen nahen oder fer-

nen Transfer induzieren kann, wurde eine weitere, passive Kontrollgruppe erhoben.

4.1 Hypothesen unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Es wurde vermutet, dass die passive Kontrollgruppe lediglich Retest- und eventuell
Placeboeffekte zeigen wird, und die Trainingsgruppen Transfereffekte. Somit sollten
die Trainingsgruppen im Vergleich zur passiven Kontrollgruppe signifikante Verbes-
serungen vom Prétest zum Posttest in den oben erhobenen kritischen und sekundéren
Testmerkmalen zeigen. Nach den Analysen der ersten Erhebung war es wahrschein-
lich, dass die reaktionszeitfokussierte Gruppe einen Transfer der verbesserten Reakti-
onszeiten auf die reaktionszeitfokussierten Aufgaben zeigen wird. Da in dieser Arbeit
jedoch nicht primir die Auswirkungen eines Trainings der Verarbeitungsgeschwindig-

keit gezeigt werden sollten, wurden hierzu keine spezifischen Hypothesen formuliert.

Die aktiven Gruppen sollten in den kritischen Werten der Testverfahren stdrkere Ver-

dnderungen vom Prd- zum Posttest zeigen als die passive Kontrollgruppe.

Wie in der ersten Erhebung sollte Evidenz fiir die Nullhypothese nach der Bayes-Ana-
lyse im Sinne keiner unterschiedlichen Entwicklungen in den Pri-PosttestmaB3en zwi-

schen den drei Gruppen, im Rahmen eines Expertiseaufbaus interpretierbar sein.

Sollte nach der Bayes-Analyse statistische Evidenz fiir die Nullhypothese (keine unter-
schiedlichen Prdtest-Posttestverbesserungen zwischen den drei Gruppen) vorliegen,

so konnte dies auf einen Aufbau der aufgabenspezifischen Expertise hindeuten.

4.2 Methode unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Die nahezu passive Kontrollgruppe absolvierte nur den Prad- und den Posttest. Die
Probanden wurden instruiert, zwischen den beiden Tests acht bis elf Tage Pause
einzulegen, was der Bearbeitungszeit der Trainingsgruppen entsprach. Als ,,Cover-
Story* wurde den Versuchspersonen suggeriert, dass es in der Erhebung um die
Auswirkungen des Wissens um Alterungsprozesse auf die kognitive Leistungs-
fahigkeit ginge. Dazu erhielten die Versuchspersonen eine kurze Psychoedukation
zum kognitiven Altern. Die Probanden und Probandinnen lasen dazu einen vierseitigen
Informationstext (A 10) {iber die Neuropsychologie des Alterns. Die Versuchspersonen

erhielten allgemeine Informationen zu kognitiven Alterungsprozessen. In diesem Text
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wurde den Versuchspersonen suggeriert, dass das Wissen um Alterungsprozesse zu
einer Verbesserung der kognitiven Leistungsfahigkeit fiihren konnte. Dieses Vorgehen
wurde gewéhlt, um eine verringerte Motivation im Prd- und Posttest im Vergleich zu
den beiden aktiven Gruppen zu vermeiden, was moglicherweise zu negativen
Transfereffekten hitte fithren konnen. Diese hitten auftreten konnen, wenn die
Versuchspersonen im Abstand weniger Tage die Prd- und Posttests durchfiihren
sollten ohne eine zwischenzeitliche Intervention oder plausible Erkldrung fiir die Pra-
Posttestmessungen. Nach einer aktuellen Ubersichtsarbeit und Metaanalyse (Bhome,
Berry, Huntley & Howard, 2018) seien Studien zum Einfluss von Psychoedukation
auf die kognitive Leistungsfahigkeit iiberwiegend methodisch von schlechter Qualitét
und einige wiirden auch Informationen zu Kompensationsstrategien geben. Die Daten
der Metaanalyse wiirden jedoch darauf hindeuten, dass durch Psychoedukation zu
kognitiven Verdnderungen im hoheren Lebensalter zwar eine Verbesserung der
Stressbelastung wihrend kognitiver Aufgaben, aber keine spezifische Verbesserung in
exekutiven Funktionen erzielt werden konnte. Da Psychoedukation wahrscheinlich
nicht zu spezifischen Verbesserungen fiihren kann und eher die Stressbelastung
verbessert, sollten die hier angesprochenen kognitiven Funktionen nicht selektiv durch
die Psychoedukation verbessert werden. Zudem wurde darauf geachtet, dass keine
Kompensationsstrategien vorgestellt wurden und alterskorrelierte Abnahmen in der
kognitiven Leistungsfdhigkeit gleichgewichtet beschrieben wurden, um keine Effekte
durch die Nutzung von Kompensationsstrategien oder den Fokus der Psychoedukation
zu erzielen. Zudem wurde die Psychoedukation sehr kurz und oberflachlich gehalten.
Es sollte also maximal ein Effekt einer verringerten Stressbelastung auf kognitive
Leistungen wihrend der Bearbeitung der Posttestmessungen auftreten. Dieser Effekt
sollte jedoch unspezifisch sein und geringer ausfallen als Effekte durch das Training.
Es konnten also alle drei Interventionen eher positive Auswirkungen auf das
Leistungsniveau gehabt haben; statt eine negative Auswirkungen und zwei positive.

Nach dem Posttest wurden die Probandinnen und Probanden dahingehend befragt, ob
sie davon ausgingen, in einer Experimentalgruppe oder Kontrollgruppe teilgenommen
zu haben und welche Effekte der Text auf sie gehabt habe. Sie wurden zudem dariiber
aufgeklért, dass sie in einer Kontrollgruppe an der Studie teilgenommen hatten. Die
Versuchspersonen erhielten fiir ihre Teilnahme, wie in der Erhebung der
Trainingsgruppen, keine Entlohnung, sodass sie intrinsisch fiir die Teilnahme an der

Studie motiviert gewesen sein sollten.
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Die Datenerhebung wurde von Februar 2020 bis Juli 2021 durchgefiihrt. Aufgrund der
Corona-Pandemie wurde ein Grofiteil der Datenerhebung online durchgefiihrt.
Entweder luden die nicht personlich kontaktierten Probandinnen und Probanden die
bendtigten Programme iiber eine Google Dropbox herunter oder bearbeiteten die
Programme online iiber E-Prime Go v.1.0 (Psychology Software Tools, Inc., 2020).
Fiir die Verwendung in E-Prime Go v.1.0 wurden die urspriinglich in E-Prime 2.0
erstellten Programme in E-Prime 3.0 (Psychology Software Tools, Inc., 2016)
konvertiert. Aufgrund der gednderten Erhebungsmethodik bestand im Gegensatz zur

ersten Erhebung oft kein personlicher Kontakt zu den Versuchsteilnehmenden.

Um zu ermitteln, ob Versuchspersonen eventuell ihre RT zu Gunsten der Acc verén-
derten, wurde bei Reaktionszeitaufgaben (Cued-TS-Transfertest; Stroop-Test) und fiir
das Training auch der Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich (,,Speed-Accuracy
Trade-Off*) iiber den ,,Inverse Efficiency Score* (IES) (Townsend & Ashby, 1978;
2014) errechnet: (IES = RT / 1-PE) (RT = durchschnittliche korrekte Reaktionszeit;
PE =Fehleranteil). Andere gidngige Mal3e wiren der “rate correct score* oder ,,Binning
measures”. Uber MaBe zur Ermittlung eines Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausglei-
ches berichtet beispielsweise Vandierendonck (2017). Fiir diese Studie scheint der [ES
am besten geeignet, da andere Malle wie der ,,Rate correct score* die Anzahl korrekter
Antworten pro Sekunde beriicksichtigen. Da die Geschwindigkeitstrainingsgruppe
aber gezwungen ist, schneller zu reagieren, wiirde das Ergebnisse in der Trainingsana-
lyse verfilschen. Die Ergebnisse der IES-Analysen finden sich tabellarisch im Anhang
(A15 — A17) und brachten keinen weiteren Aufschluss iiber Trainingseffekte.

4.2.1 Stichprobe der passiven Kontrollgruppe und Datenerhebung

Die passive Kontrollgruppe wurde, wie auch die beiden aktiven Gruppen, iliber die
Auslage von Flyern, personliche Ansprache, Ansprache in sozialen Netzwerken sowie
Zeitungsanzeigen rekrutiert. Es nahmen 46 Versuchspersonen (m: 20; w: 26) in der
passiven Kontrollgruppe teil. Das durchschnittliche Alter betrug 66.78 Jahre (SD:
4.71; Min: 59; Max: 81). Die drei Gruppen unterschieden sich weiterhin nicht in Bezug
auf das Alter (F (2, 104) = 0.539; p = 0.585; n = 0.010) oder das Geschlecht (2 Q2)=
0.193; p=0.908). Beruflich konnten acht Versuchspersonen dem Bereich Bildung, 21
dem Bereich Technik, Naturwissenschaften oder Medizin und 14 dem wirtschaftlichen
Bereich zugeordnet werden. Drei Probandinnen konnten nicht zugeordnet werden.

Auch hier unterschieden sich die drei Gruppen nicht signifikant (* (6) = 6.922; p =
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0.328). Auch in der passiven Kontrollgruppe wurden alle Versuchspersonen darauthin
exploriert, ob sie klinisch-neuropsychologische Defizite z. B. durch Gehirnverletzun-
gen haben konnten und in diesem Falle von der Studie ausgeschlossen. Alle Versuchs-
personen wiesen eine normale oder normalisierte Sehscharfe auf. Auch hier berichte-
ten die meisten Versuchspersonen im Vorfeld davon, Abnahmen kognitiver Funktio-
nen bemerkt zu haben.

Moglicherweise aufgrund der Corona-Pandemie verzogerte sich die Datenerhebung
erheblich, sodass die urspriinglich geplanten 60 Probanden nicht erhoben werden

konnten und zu einem Stichtag im Juli 2021 die Datenerhebung beendet wurde.

4.2.2 Statistische Datenanalyse unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Die statistische Datenanalyse unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe unterschied
sich nicht von derjenigen der zwei aktiven Gruppen. Es wurden in der Regel wieder
Mixed-Model-ANOVAS mit den Innersubjektfaktoren Testzeitpunkt (Pritest und
Posttest) sowie testspezifischen Faktoren und dem Zwischensubjektfaktor Gruppe

(Experimentalgruppe, aktive Kontrollgruppe und passive Kontrollgruppe) berechnet.

4.3 Ergebnisse unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Zunichst sollten die beiden Trainingsgruppen zu einer Gruppe ,, Training® zusammen-
gefasst und mit der passiven Kontrollgruppe verglichen werden. Bei explorativen Ana-
lysen zeigten sich jedoch teilweise Gruppenunterschiede im Vergleich der passiven
mit der aktiven Kontrollgruppe, jedoch nicht mit der Experimentalgruppe. Diese Un-
terschiede wéren bei einer Zusammenfassung der beiden Trainingsgruppen nicht zu
zeigen gewesen. Aus diesem Grunde wurden die beiden Trainingsgruppen hier nicht
zusammengefasst und es wurde nur der Vergleich zwischen den drei Gruppen berich-
tet. Die Effektstirken Cohens d zur Erfassung eines Unterschiedes zwischen Trai-
ningssitzung eins und zwdlf bzw. Pra- und Posttest finden sich in Anhang A4. Es wur-
den dort immer alle Effektstérken berichtet, unabhingig von der Signifikanz des Ef-
fektes.

4.3.1 Placebokontrolle bei der passiven Kontrollgruppe

Aufgrund des ausschlieBlichen Onlineformats in der Erhebung der passiven Kontroll-
gruppe war die Erfragung der Placebokontrolle hier schwieriger und es konnten ledig-
lich 32 Versuchspersonen zu ihrer Vermutung befragt werden, ob sie in der
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Kontrollgruppe teilgenommen hitten. 15 Versuchspersonen gaben an, nach der Lek-
tiire des Textes im Posttest weniger angespannt gewesen zu sein als im Prétest, und
deswegen nicht geglaubt zu haben, in einer Kontrollgruppe teilgenommen zu haben.
Weniger angespannt zu sein habe dazu gefiihrt, im Posttest bessere Leistungen gezeigt
zu haben. Sie vermuteten tatsdchlich, dass es sich bei ihrer Erhebung um die Auswir-
kungen des Wissens um kognitive Alterungsprozesse gehandelt habe. Von den tlibrigen
17 Versuchspersonen gaben sieben an, vermutet zu haben, in einer Kontrollgruppe
teilgenommen zu haben und zehn waren sich diesbeziiglich unsicher. Keiner dieser
insgesamt 17 Probanden berichtete, im Posttest weniger angespannt gewesen zu sein
als im Prétest.

4.3.2 Analyse des nahen Transfers — Aufgabenwechsel unter Einbezug der
passiven Kontrollgruppe

Im Prétest unterschieden sich die drei Gruppen in der Acc der Wiederholungstrials
voneinander (Experimentalgruppe - passive Kontrollgruppe: p = 0.015; Cohens d =
-0.571; Bio = 3.223 (Fehler: 0.008); aktive und passive Kontrollgruppe: p = 0.820;
Cohens d = -0.054; Bio = 0.250 (Fehler: 0.014)). In allen anderen Variablen zeigten
sich keine Unterschiede. Die Ergebnisse der Pritestvergleiche sind in Tabelle 39 zu

finden.

Tabelle 39: Cued-TS-Transfertest (3 Gruppen): Vergleich der kritischen Faktoren im Prétest. Im Pritest
gab es keine Gruppenunterschiede.

ANOVA: Vergleiche aller drei Gruppen im Pritest

df F p n3 Bio Fehler

(B1o)

Wiederholungstrials (RT) 2, 106 0.253 0.777 0.005 0.109 0.025
Wechseltrials (RT) 2, 106 0.165 0.848 0.003 0.102 0.025
Wechselkosten (RT) 2, 106 0.017 0.983 0.000 0.090 0.024
Wiederholungstrials (Acc) 2,106 3.839 0.025 0.069 1.932 0.025
Wechseltrials (Acc) 2,106 1.893 0.172 0.033 0.372 0.032
Wechselkosten (Acc) 2, 106 1.232 0.296 0.023 0.243 0.029
Wiederholungsblock (RT) 2, 106 2.194 0.117 0.040 0.538 0.033
Mixingkosten (RT) 2,106 1.041 0.357 0.020 0.207 0.028
Wiederholungsblock (Acc) 2,106 0.963 0.385 0.018 0.197 0.027
Mixingkosten (Acc) 2, 106 2.119 0.125 0.039 0.479 0.031

In einer 2*2*3 Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt*Trialtypen*Gruppe) wurden
die Trainingseffekte auf die drei Gruppen analysiert. Auch hier entspricht die
Interaktion von Testzeitpunkt, Trialtypen und Gruppe einer Interaktion von Gruppe
und Trialtypen aus der Analyse der SC bzw. MC und die Interaktion von Testzeitpunkt
und Trialtypen dem Haupteffekt Testzeitpunkt. Die Bayes-Analysen unterschieden
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sich in ihrer Interpretation nicht zwischen SC- und Trialtypen-Analyse. Die deskrip-
tiven Statistiken (MW und SD) zur passiven Kontrollgruppe sind in Tabelle 40 zu
finden. Abbildungen zu den SC und MC sind in Anhang A11 dargestellt.

Wie in Tabelle 41 zu sehen, wurde unter Hinzunahme der passiven Kontrollgruppe in
die Analyse der RT nun auch in der frequentistischen Analyse die Interaktion von
Testzeitpunkt und Gruppe signifikant. Die deskriptiven Daten sind in Abbildung 37
grafisch dargestellt. Post-hoc-Vergleiche zeigten, dass die bei drei Gruppen signifi-
kante Interaktion zwischen Testzeitpunkt und Gruppe in einer 2*2*2 Mixed-Model-
ANOVA (Testzeitpunkt*Trialtypen*Experimental- und passive Kontrollgruppe) nicht
signifikant wurde (F (1, 76) = 0.698; p = 0.406; 1, = 0.009; Binii = 0.313). Die signifi-
kanten Gruppenunterschiede beim Vergleich der drei Gruppen bezogen sich auf den
Vergleich der beiden Kontrollgruppen (F (1, 73) = 7.937; p = 0.006; 15 = 0.098; Binu
= 1.114). Die aktive Kontrollgruppe verbesserte sich in der RT stérker als die anderen

beiden Gruppen.

Die Interaktion aus Trialtypen, Gruppe und Testzeitpunkt wurde im Vergleich der drei
Gruppen weiterhin nicht signifikant, was dafiirspricht, dass das Training keinen Ein-

fluss auf die SC hatte.

Tabelle 40: Cued-TS-Transfertest: Reaktionszeiten der passiven Kontrollgruppe nach den Trialtypen.

Reaktionszeiten (ms) bei den Trialtypen

Trialtypen Passive Kontrollgruppe
(N=46)
Pra (MW (SD)) Post (MW (SD))
Wiederholung 855 (340) 791 (278)
Wechsel 941 (365) 841 (287)

Tabelle 41: Analyse des Cued-TS-Transfertests (AV: RT) bei drei Gruppen. 2*3*2 Mixed-Model-A-
NOVA (Testzeitpunkt (Prd, Post)*Gruppe (Experimental-, aktive und passive Kontrollgruppe)*Trial-
typen (Wiederholung, Wechsel)). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Analyse der Wiederholungs- und Wechsel-Trials — RT

Effekt df F p n; Bio/Binsi  Fehler
(B1o)

Testzeitpunkt 1,59 47.754 <0.001 0.315  5.999-10"* 2.972
Gruppe 1,59 1.723 0.184 0.032 0.563 0.669
Trialtypen 1,59 60.901 <0.001 0.369 2802.715 2.934
Testzeitpunkt*Gruppe 1,59 4.028 0.021 0.072 96.691
Testzeitpunkt*Trialtypen 1,59 3.809 0.054 0.035 0.608
Gruppe*Trialtypen 1,59 1.326 0.270 0.025 0.192
Testzeitpunkt* 1,59 1.878 0.158 0.035 0.059
Trialtypen*Gruppe
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Abbildung 37: Cued-TS-Transfertest: Reaktionszeit in den Wiederholungs- und Wechseltrials der drei

Gruppen. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle

41)
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In der in Tabelle 42 dargestellten Analyse der Acc unter Einbezug der passiven Kon-
trollgruppe gab der Bayes-Faktor fiir die Interaktion von Testzeitpunkt und Gruppe
substantielle Belege fiir Hi. Die deskriptiven Statistiken (MW und SD) zur passiven
Kontrollgruppe sind in Tabelle 43 zu finden. Eine grafische Darstellung der Analyse
wird in Abbildung 38 gegeben.

Tabelle 42: Analyse des Cued-TS-Transfertests (AV: Acc) bei drei Gruppen. 2*2*3 Mixed-Model-
ANOVA (Testzeitpunkt (Prd, Post)*Trialtypen (Wiederholung, Wechsel)* Gruppe (Experimental-, ak-
tive und passive Kontrollgruppe)). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Analyse der Wiederholungs- und Wechseltrials - Genauigkeit

Effekt df F P 11}2, B10/Binx Fehler
(B1o)

Testzeitpunkt 1,59 28.643 <0.001 0.216 1.656-10° 2.587
Gruppe 1,59 2.675 0.074 0.049 0.844 2.977
Trialtypen 1,59 23278 <0.001 0.183 10.622 2.755
Testzeitpunkt*Gruppe 1,59 2.230 0.113 0.041 3.075
Testzeitpunkt*Trialtypen 1,59 0.036 0.849 0.000 0.317
Gruppe*Trialtypen 1,59 0.780 0.461 0.015 0.113
Testzeitpunkt*Trialty- 1,59 0.605 0.548 0.012 0.013
pen*Gruppe

Die frequentistische Analyse der Acc zeigte jedoch weiterhin keinen statistisch signi-
fikanten Gruppenunterschied. Post-hoc-Analysen (2*2*2 Mixed-Model-ANOVA mit
den Faktoren Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen) zur Interaktion von Testzeitpunkt
und Gruppe gaben fiir den Vergleich der beiden Kontrollgruppen anekdotische Evi-
denz fiir Ho (F (1,73) =1.318;, p=0.255; n; = 0.018; Binx = 0.331), aber starke Belege
fiir H; fiir den Vergleich von Experimentalgruppe mit passiver Kontrollgruppe (F (1,
76) =4.455; p = 0.038; n; =0.055; Bina = 11.934). Wie oben beschrieben, lieferte der
Vergleich von Experimental- und aktiver Kontrollgruppe anekdotische Belege fiir die
Ho. Der Unterschied zwischen Experimentalgruppe und passiver Kontrollgruppe

konnte in den Prétestunterschieden begriindet sein.

Tabelle 43: Cued-TS-Transfertest: Genauigkeit der passiven Kontrollgruppe nach den Trialtypen.

Genauigkeit bei den Trialtypen

Trialtypen Passive Kontrollgruppe
(N=46)
Prda (MW (SD)) Post (MW (SD))
Wiederholungstrials 0.90 (0.11) 0.92 (0.08)
Wechseltrials 0.88 (0.10) 0.91 (0.08)
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Abbildung 38: Cued-TS-Transfertest: Genauigkeit in den Wiederholungs- und Wechseltrials der drei
Gruppen. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Ta-
belle 42.)

Neben den SC wurden auch hier die MC analysiert. Die in Tabelle 44 dargestellte
Analyse der Wiederholungstrials und Wiederholungsblocke unter Einbezug der passi-
ven Kontrollgruppe zur Analyse der MC zeigte signifikante Haupteffekte fiir Testzeit-
punkt und Blocktypen, jedoch keinen signifikanten Effekt fiir Gruppe. Eine grafische
Darstellung der Interaktion unter Einbezug der Blocke ist in Abbildung 39 zu sehen.
Exaktere MW und SD der passiven Kontrollgruppe finden sich in Tabelle 45. Es zeigte
sich eine signifikante Interaktion zwischen Testzeitpunkt und Gruppe in den RT, aber
nicht fiir die Acc. Post-hoc-Analysen zeigten, dass diese Interaktion fiir den Vergleich
von Experimental- und passiver Kontrollgruppe nicht signifikant wurde (F (1, 76) =
0.817,p=0.369; ny; = 0.011; Binia = 0.314) und Bink fiir Ho sprach. Fiir den Vergleich
der beiden aktiven Gruppen (s. 0.) und den Vergleich der beiden Kontrollgruppen (F
(1, 73) = 6.805; p = 0.011; 5, = 0.085; Binki = 27.980) zeigten sich eine signifikante
Interaktion und starke Belege fiir Hi. In beiden Fillen zeigte die aktive Kontrollgruppe
starkere Verbesserungen der RT als die Experimental- bzw. passive Kontrollgruppe.
Die MC schienen sich also nicht vom Préd- zum Posttest zwischen den drei Gruppen
unterschiedlich zu entwickeln. Die RT schien sich jedoch in der aktiven Kontroll-

gruppe stirker zu entwickeln als in den anderen beiden Gruppen.
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Tabelle 44: Cued-TS-Transfertest: Analyse der Wiederholungsblocke und Wiederholungstrials (RT
und Acc). Analyse mittels einer 2*2*2 Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt (Pré/Post)*Blocktypen
(Wiederholungsblock/Wiederholungstrials)*Gruppe (Experimental-/aktive und passive Kontroll-
gruppe). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Effekt df F P 1112, Bi1o/Binki Fehler
(B1o)
Analyse der Wiederholungsblocke und Wiederholungstrials - Reaktionszeit
Testzeitpunkt 1,104 39.347 <0.001 0.274 1.846-10° 2.710
Gruppe 2,104  3.085 0.050 0.056 1.334 2.936
Blocktypen 1,104 36.552 <0.001 0.260 1.310-10° 2.701
Testzeitpunkt*Gruppe 2,104 3.858 0.024 0.069 3.813
Testzeitpunkt*Blocktypen 1, 104  7.420 0.008 0.067 1.523
Gruppe*Blocktypen 2,104  0.704 0.497 0.013 0.208
Testzeitpunkt*Blockty- 2,104 0.892 0.413 0.017 0.079
pen*Gruppe
Analyse der Wiederholungsblocke und Wiederholungstrials - Genauigkeit
Testzeitpunkt 1,104 16.447 <0.001 0.137 194.626 2.683
Gruppe 2,104  2.188 0.117 0.040 0.391 3.354
Blocktypen 1,104 41.216 <0.001 0.284 1.669-107 2.539
Testzeitpunkt*Gruppe 2,104 2401 0.096 0.044 0.673
Testzeitpunkt*Blocktypen 1, 104  6.799 0.010 0.061 2.312
Gruppe*Blocktypen 2,104 2.681 0.073 0.049 0.528
Testzeitpunkt*Blockty- 2,104 0.639 0.530 0.012 0.115
pen*Gruppe

Tabelle 45: Cued-TS-Transfertest: Reaktionszeit und Genauigkeit in Wiederholungsblécken und Wie-
derholungstrials der passiven Kontrollgruppe. Aufgefiihrt sind die Mittelwerte der beiden Gruppen so-
wie deren Standardabweichung.

Blocktypen Passive Kontrollgruppe (N = 46)
Reaktionszeit (ms) bei den Blocktypen
Prda (MW (SD)) Post (MW (SD))
Wiederholungstrials 855 (340) 791 (278)
Wiederholungsblocke 761 (291) 719 (206)
Genauigkeit bei den Blocktypen
Wiederholungstrials 0.91 (0.11) 0.92 (0.08)
Wiederholungsblocke 0.96 (0.05) 0.96 (0.06)

Fiir Wechsel- und Mixingkosten sowie Trial- und Blocktypen wurde zudem der ,,Ge-
schwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich® analysiert. Dies brachte keine weiteren Er-

kenntnisse (siche Anhang A16).
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Abbildung 39: Cued-TS-Transfertest: Reaktionszeit und Genauigkeit in den Wiederholungsblocken
und Wiederholungstrials unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. A) RT; b): Acc. Die Fehlerbalken
geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Ergebnisse siche Tabelle 44.)

Die Analyse des nahen Transfers unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe zeigte,
dass sich das Training der Experimentalgruppe nicht unterschiedlich auf die Pra-Post-
testmessungen zwischen passiver Kontrollgruppe und Experimentalgruppe auswirkte.
Das Training der aktiven Kontrollgruppe schien sich jedoch auf die Pra-Posttestleis-
tung der aktiven Kontrollgruppe im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen auszu-
wirken. Bei ersterer verbesserte sich die RT stérker als bei den anderen beiden Grup-

pen. Eine Prd-Posttestverbesserung der SC oder MC konnte nicht gezeigt werden.
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4.3.3 Stroop-Test unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Wie Tabelle 46 zu entnehmen, unterschieden sich die drei Gruppen bereits im Pritest
signifikant. Die Gruppenunterschiede bezogen sich im Vergleich von Experimental-
mit passiver Kontrollgruppe auf: RT inkongruent (p = 0.020; Bio = 2.609 (Fehler:
0.009)) und kongruent (p = 0.015; Bio = 3.236 (Fehler: 0.008)), Acc kongruent (p =
0.054; Bio=1.233 (Fehler: 0.010)) und IES kongruent (p =0.012; B1o=1.198 (Fehler:
0.010)). Die beiden Kontrollgruppen unterschieden sich im Prétest nur in der RT der
inkongruenten Trials (p = 0.030; B1o = 1.962 (Fehler: 0.009)) signifikant. In allen Ver-
gleichen war die passive Kontrollgruppe langsamer oder ungenauer als die jeweilige

Vergleichsgruppe.

Tabelle 46: Stroop-Test: Vergleich der relevanten Faktoren im Prétest (3 Gruppen). Erlduterungen siche
Text.

ANOVAs - Vergleiche aller drei Gruppen im Priitest

df F p n; Bio Fehler

(B1o)

Inkongruent (RT) 2,100 4.140 0.019 0.078 2.687 0.026
Kongruent (RT) 2,100 3.515 0.034 0.067 1.636 0.023
Stroop-Effekt (RT) 2,100 2.076 0.131 0.041 0.467 0.037
Inkongruent (Acc) 2,100 0.382 0.684 0.008 0.128 0.025
Kongruent (Acc) 2,100 3.084 0.050 0.059 1.156 0.022
Stroop-Effekt (Acc) 2,100 1.047 0.355 0.021 0.222 0.028
Inkongruent (IES) 2,100 3.016 0.054 0.058 1.093 0.022
Kongruent (IES) 2,100 4.279 0.017 0.080 3.017 0.026
Stroop-Effekt (IES) 2,100 0.383 0.683 0.008 0.127 0.026

In einer 2*2*3 Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt* Trialtypen*Gruppe) wurde der
Einfluss des Trainings auf die Trialtypen bei den drei Gruppen und somit auf den
Stroop-Effekt ermittelt. Wie bisher entspricht in der frequentistischen Analyse die In-
teraktion von Testzeitpunkt, Trialtypen und Gruppe der Interaktion von Testzeitpunkt
und Gruppe im Stroop-Effekt und die Interaktion von Testzeitpunkt und Trialtypen
dem Haupteffekt Testzeitpunkt. Grafische Abbildungen zum Stroop-Effekt und Tabel-
len zur exakteren Darstellung von MW und SD sind in Anhang A12 zu finden. Ab-
weichende Bayes-Faktoren zwischen der Analyse des Stroop-Effektes und der Trial-

typen wurden im Flietext berichtet.

Die in Abbildung 40 dargestellte Analyse der Trialtypen zeigte unter Einbezug der
passiven Kontrollgruppe keine verdnderten Ergebnisse in Bezug auf die
frequentistische Statistik. MW und SD der passiven Kontrollgruppe sind in Tabelle 47
dargestellt.
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Tabelle 47: Stroop-Test: Reaktionszeiten und Genauigkeiten der Trialtypen bei der passiven Kontroll-
gruppe. Angegeben werden MW und SD im Pri- und Posttest.

Stroop-Test - Trialtypen

Trialtypen Passive Kontrollgruppe (N = 45)
Pra (MW (SD)) Post (MW (SD))
Reaktionszeit (ms)
Inkongruent 944 (264) 891 (227)
Kongruent 860 (262) 849 (218)
Genauigkeit
Inkongruent 0.84 (0.17) 0.89 (0.10)
Kongruent 0.89 (0.14) 0.93 (0.10)

Wie Tabelle 48 zu entnehmen, deutete nun die Bayes-Analyse fiir die Interaktion von
Gruppe und Testzeitpunkt bei den RT auf substantielle Belege flir Hy hin.
Tabelle 48: Stroop-Test: Analyse der Trialtypen unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. 2*2*3

(Testzeitpunk*Trialtypen*Gruppe) Mixed-Model-ANOVA. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H;
sprechen.

Stroop-Test - Trialtypen - Reaktionszeit

Effekte df F P 11}2, Bi10/Binki Fehler
(B10)
Testzeitpunkt 1,98 17449 <0.001 0.151 104484.898 3.289
Trialtypen 1,98 101.898 <0.001 0.510 1.344-107 3.290
Gruppe 2,98 6.570 0.002 0.118 21.160 3.195
Testzeitpunkt*Trialtypen 1,98 3.547 0.063 0.035 0.665
Testzeitpunkt*Gruppe 2,98 1.893 0.156 0.037 4.505
Trialtypen*Gruppe 1,98 2.535 0.084 0.049 0.290
Testzeitpunkt* 2,98 1.703 0.187 0.034 0.065
Trialtypen*Gruppe
Stroop-Test - Trialtypen - Genauigkeit
Effekte df F p n; Bi10/Binki Fehler
(B10)
Testzeitpunkt 1,98 17.210 <0.001 0.149 28792.313 2.471
Trialtypen 1,98 59.488 <0.001 0.378 1.594-10° 2.434
Gruppe 2,98 2.688 0.073 0.052 0.776 2.991
Testzeitpunkt* Trialtypen 1,98 14.556 <0.001 0.129 7.650
Testzeitpunkt*Gruppe 2,98 0.050 0.951 0.001 0.062
Trialtypen*Gruppe 1,98 0.816 0.445 0.016 0.096
Testzeitpunkt* 2,98 0.819 0.444 0.016 0.005
Trialtypen*Gruppe

Post-hoc-Analysen zeigten, dass der signifikante Haupteffekt fiir Gruppe in den RT
auf den Unterschied von passiver Kontrollgruppe zu Experimentalgruppe (F (1, 73) =
8.421; p = 0.005; ng = 0.103; Bio = 8.227 (Fehler: 2.882)) bzw. zu aktiver Kontroll-
gruppe (F (1, 69) = 8.014; p = 0.006; n; = 0.104; Bio = 6.927 (Fehler: 2.846)) zuriick-

zufuhren war.

Die nach Bina fiir Hi sprechende Analyse der Interaktion von Testzeitpunkt und

Gruppe zeigte in Post-hoc-Analysen fiir den Vergleich von Experimental- mit passiver

Kontrollgruppe anekdotische Belege fiir Ho (p = 0.573; 13 = 0.004; Binxi = 0.459) und
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lieferte starke Belege fiir Hi beim Vergleich der beiden Kontrollgruppen (p = 0.065;
nf) = 0.048; Binxi = 13.520), wonach die aktive Kontrollgruppe stirkere Verbesserun-
gen zeigte als die passive Kontrollgruppe. Der Vergleich von Experimental- mit akti-
ver Kontrollgruppe (s. 0.) lieferte weder Evidenz fiir Ho noch Hi, sodass keine Aussage

dazu getroffen werden kann, ob diese sich auch unterschieden.

Die Bayes-Analyse des Stroop-Effektes zeigte fiir den Haupteffekt Testzeitpunkt je-
weils fiir die RT (B1o =2.143) und die Acc (Bio=77.017) Evidenz fiir die Hi.
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Abbildung 40: Stroop-Test: Interaktion von Testzeitpunkt, Gruppe und Trialtypen bei Einbezug der
passiven Kontrollgruppe. A) zeigt die Reaktionszeiten und b) die Genauigkeit. Die Bayes-Analyse der
Reaktionszeiten zeigte nun eine signifikante Interaktion von Testzeitpunkt und Gruppe. Post-hoc-Ana-
lysen zeigten, dass diese Interaktion auf dem Unterschied von passiver Kontrollgruppe zu den beiden
aktiven Gruppen basierte. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergeb-
nisse siche Tabelle 48.)
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Die Analyse des ,,Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleiches ist im Anhang A17

zu finden. Durch sie ergaben sich keine weiteren Erkenntnisse.

Explorativ wurden neben dem Stroop-Test auch die Ubungsdurchginge als
»Reaktionszeitaufgabe‘ analysiert. Hierdurch sollte, unabhéngig von den formulierten
Hypothesen, weiter liberpriift werden, ob die aktive Kontrollgruppe die verbesserte
Reaktionsgeschwindigkeit transferiert haben konnte. Unterschiede in den RT
bestanden fiir die Vergleiche von aktiver Kontrollgruppe zu den anderen beiden
Gruppen. Experimental- und passive Kontrollgruppe unterschieden sich nicht

signifikant. Die Ergebnisse sind in Anhang A13 dargestellt.

4.3.4 ANT unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Im Pritest unterschieden sich, wie in Tabelle 49 dargestellt, die AV nicht zwischen

den drei Gruppen.

Tabelle 49: ANT: Vergleich der relevanten Faktoren im Prétest (3 Gruppen). Im Prétest gab es keine
Gruppenunterschiede.

ANOVA Vergleiche aller drei Gruppen im Priitest

Effekte df F p n3 Bio Fehler
(B1o)
Aktivierung 2,105 0.504 0.606 0.010 0.133 0.026
Orientierung 2,105 1.881 0.158 0.035 0.416 0.032
Exekutive 2,105 2.026 0.137 0.038 0.459 0.033
Aufmerksamkeit
Zentraler Cue 2,105 2.390 0.097 0.044 0.635 0.034
Doppelcue 2,105 1.651 0.197 0.031 0.347 0.030
Kein Cue 2,105 1.589 0.213 0.030 0.325 0.030
Réaumlicher Cue 2,105 1.162 0317 0.022 0.232 0.028
Inkongruente 2,105 1.311 0.274 0.025 0.262 0.029
Flanker
Kongruente 2,105 2.277 0.108 0.042 0.579 0.034
Flanker
Neutrale Flanker 2,105 1.568 0.213 0.030 0.324 0.030

Die deskriptiven Statistiken (MW und SD) fiir die passive Kontrollgruppe in Bezug
auf die Aufmerksamkeitsnetzwerke sind in Tabelle 50 bzw. Abbildung 41 zu finden.
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Tabelle 50: ANT: Reaktionszeiten der passiven Kontrollgruppe in den Aufmerksamkeitsnetzwerken.
Es werden MW und SD dargestellt.

Gruppe Passive Kontrollgruppe (N = 45)
Pra (MW (SD)) Post (MW (SD))
Aktivierung 36 (69) 27 (57)
Orientierung 91 (99) 73 (79)
Exekutive Aufmerksamkeit 87 (92) 84 (65)

Wie aus Tabelle 51 ersichtlich, konnten unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe
in eine 2*3*3 Mixed-Model-ANOVA mit den Faktoren Testzeitpunkt,
Aufmerksamkeitsnetzwerke und Gruppe weiterhin keine Effekte, auBler dem

signifikanten Haupteffekt fiir die Netzwerke, gefunden werden.

Tabelle 51: ANT: Analyse der Netzwerkeffekte unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. 2*3*3
(Testzeitpunkt* Aufmerksamkeitsnetzwerke*Gruppe) Mixed-Model-ANOVA. Fettgedruckt sind Er-
gebnisse, die fiir H; sprechen.

ANT - Analyse der Aufmerksamkeitsnetzwerke

Effekte Green- df F p n3 Bi10/Binki Fehler
house-Geis- (B1o)
ser Korrek-

tur?
Testzeitpunkt Nein 1,103 0.269 0.605 0.003 0.105 1.002
Netzwerke Ja 1.753, 42.603 <0.001 0.293 3.412-10" 0.730
180.522

Gruppe Nein 2,103 1.075 0.345 0.020 0.054 0.736

Testzeitpunkt™® Ja 1.828, 0.808 0.438 0.008 0.012

Netzwerke 188.330

Testzeitpunkt™® Nein 2,103 0.620 0.540 0.003 7.614-104

Gruppe

Netzwerke* Ja 3.506, 1.176 0.322 0.022 0.008

Gruppe 180.552

Testzeitpunkt* Ja 3.657, 1.508 0.206 0.028 4.181-10°¢

Netzwerke* 188.330

Gruppe

Die in Tabelle 52 dargestellte 2*4*3*3 Analyse (Testzeitpunkt*Cuetypen*Flankerty-
pen*Gruppe) der Cue- und Flankertypen zeigte signifikante Haupteffekte fiir Testzeit-
punkt, Cuetypen, Flankertypen und Gruppe. Eine grafische Darstellung der Interaktion
von Gruppe, Testzeitpunkt und Cuetypen ist in Abbildung 42 zu finden und eine Dar-
stellung fiir die Flankertypen in Abbildung 43. MW und SD der passiven Kontroll-
gruppe sind in Tabelle 53 dargestellt. Die MW und SD der RT fiir die jeweiligen Cue-
Flanker-Beziehungen finden sich in Anhang A14.
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ANT: Aufmerksamkeitsnetzwerke bei drei Gruppen. Darstellung der Interaktion von

Aufmerksamkeitsnetzwerken, Gruppen und Testzeitpunkt. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfi-
denzintervall an. Es konnte keine Interaktion gezeigt werden (Genauere Ergebnisse siehe Tabelle 51.)

Abbildung 41
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Tabelle 52: ANT: Analyse von Cue- und Flankertypen unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe.
2*4%3*3 (Testzeitpunkt*Cuetypen*Flankertypen*Gruppe) Mixed-Model-ANOVA. Fettgedruckt sind
Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

ANT — Analyse von Cue- und Flankertypen

Effekte Green- df F p n; Bio/Binei  Fehler

house- (B1o)

Geisser

Korrek-

tur?
Testzeitpunkt Nein 1, 101 22,771  <0.001 0.184 1.632:10°° 3.143
Cuetypen Jja 2.746, 189.611 <0.001 0.652 6.390°'10** 0.605
277.310
Flankertypen Nein 2,202 178.443  <0.001 0.639 7.649'10° 3.652
Gruppe Nein 2,101 4.636 0.012  0.084 4.419 3.323
Testzeitpunkt*Cuety- Nein 3,303 0.384 0.764  0.004 0.002
pen
Testzeitpunkt*Flan- Nein 2,202 0.973 0.380  0.010 0.012
kertypen
Cuetypen*Flankerty- Ja 4.547, 89.733  <0.001 0470 oo
pen 459.201
Testzeitpunkt*Cuety- Ja 4.939, 2.141 0.060  0.021 8.206'107
pen*Flankertypen 498.875
Testzeitpunkt* Nein 2,101 3.769 0.026 0.069 oo
Gruppe
Cuetypen*Gruppe Ja 5.491, 1.866 0.093  0.036 0.001
277.310

Testzeitpunkt*Cuety- Nein 6, 303 2.243 0.039 0.043 1.421'107
pen*Gruppe
Flankertypen*Gruppe Nein 4,202 0.665 0.617  0.013 0.001
Testzeitpunkt*Flan- Nein 4,202 1.161 0.329  0.022  6.885'107
kertypen*Gruppe
Cuetypen*Flankerty- Ja 9.093, 1.452 0.162  0.028 4.165'10°
pen*Gruppe 459.201
Testzeitpunkt*Cuety- Ja 9.879, 1.835 0.053  0.035 2.511-10
pen*Flankertypen* 498.875
Gruppe

Nach frequentistischer Analyse konnte bei geringer Effektstirke eine signifikante In-
teraktion von Testzeitpunkt, Cuetypen und Gruppe gezeigt werden. Im Vergleich von
Experimentalgruppe mit aktiver Kontrollgruppe wurde diese Interaktion nicht signifi-
kant (s. 0.). Genauso zeigte sich kein signifikanter Effekt fiir den Vergleich der beiden
Kontrollgruppen (F (3, 13) = p = 0.235; ny = 0.020; Binx = 1.961°107). Eine unter-
schiedliche Entwicklung bestand nur beim Vergleich von Experimentalgruppe mit
passiver Kontrollgruppe (Greenhouse-Geisser: F (2.608, 193.005) = 3.504; p = 0.021;
N = 0.045; Bina=9.702°107). Die Bayes-Analyse deutete fiir diese Interaktion jedoch

auf auBlergewohnlich starke Belege flir Ho hin.

Es konnte in der frequentistischen sowie der Bayes-Analyse eine Interaktion von
Testzeitpunkt und Gruppe gezeigt werden. Wie oben beschrieben, entwickelte sich die

aktive Kontrollgruppe in ihrer RT stirker als die Experimentalgruppe.
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Experimentalgruppe und passive Kontrollgruppe schienen sich nicht unterschiedlich
zu entwickeln (F (1, 74) = 0.010; p = 0.920; n; = 0.000; Binkt = 0.046). Eine
unterschiedliche Entwicklung bestand jedoch fiir den Vergleich der beiden
Kontrollgruppen (F (1, 71) = 6.251; p = 0.015; nf, = 0.081; Bin = 3.190°10"). Die
aktive Kontrollgruppe steigerte ihre RT stirker als die Experimentalgruppe oder die

passive Kontrollgruppe.

Fiir den Einfluss des Testzeitpunktes auf die Flankertypen sprachen die Ergebnisse
eher flir die Ho.

Tabelle 53: ANT: Mittelwerte und Standardabweichung der Cue- und Flankertypen bei der passiven
Kontrollgruppe.

Cuetypen Passive Kontrollgruppe (N = 45)
Prda (MW (SD)) (ms) Post (MW (SD)) (ms)
Cuetypen
Zentraler Cue 849 (238) 800 (214)
Doppelcue 810 (195) 782 (200)
Kein Cue 847 (194) 809 (207)
Réaumlicher Cue 757 (209) 726 (219)
Flankertypen

Inkongruent 886 (219) 844 (216)
Kongruent 798 (228) 759 (216)
Neutral 749 (179) 690 (164)
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Abbildung 42: ANT: Interaktion von Testzeitpunkt, Cuetypen und Gruppe unter Einbezug der passiven
Kontrollgruppe. Es konnte eine signifikante Interaktion von Testzeitpunkt und Gruppe sowie Testzeit-
punkt, Cuetypen und Gruppe gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an.
(Genauere Ergebnisse siche Tabelle 52.)
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Abbildung 43: ANT: Interaktion von Testzeitpunkt, Flankertypen und Gruppen unter Einbezug der
passiven Kontrollgruppe. Es konnte eine signifikante Interaktion von Testzeitpunkt und Gruppe gezeigt
werden. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle
52.)
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4.3.5 Change Detection unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Im Pritest unterschieden sich die drei Gruppen in der Bedingung ohne Filter nicht
signifikant, jedoch in der Filterbedingung, wobei der Gruppenunterschied im Pratest
von Setgrofle vier auf den Einbezug der passiven Kontrollgruppe zuriickzufiihren ist.

Die Ergebnisse der Prétestvergleiche sind in Tabelle 54 aufgefiihrt.

Tabelle 54: Change Detection: Vergleich der relevanten Faktoren im Prétest (3 Gruppen). Im Prétest
gab es bereits Gruppenunterschiede in der Bedingung mit Filter.

ANOVAs der AV im Priitest (alle Gruppen)

n; Bio Fehler
daf F p (B1o)
Ohne Filter
K SetgrofBie 2 2,103 0.070 0.932 0.001 0.096 0.024
K Setgrofie 3 2,103 0.174 0.841 0.003 0.104 0.025
K Setgrofie 4 2,103 0.853 0.429 0.017 0.178 0.028
K-Max 2,103 1.352 0.263 0.026 0.263 0.031
Mit Filter

K SetgrofBie 2 2,103 0.848 0.431 0.017 0.177 0.028
K Filter 2,103 0.045 0.956 0.001 0.094 0.024
K Setgrifie 4 2,103 7.050 0.001 0.123 26.159 0.021
Unnétige Speicherung 2,103 0.740 0.479 0.014 0.164 0.027

Change Detection ohne Filter unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Der Einbezug der passiven Kontrollgruppe in die 2*3*3 Mixed-Model-ANOVA mit
den Faktoren Testzeitpunkt*SetgroBe*Gruppe bzw. 2*3 (Testzeitpunkt*Gruppe) fiir
K-Max lieferte im Vergleich zur Analyse ohne passive Kontrollgruppe keine weiteren
Interaktionen unter Beteiligung des Testzeitpunktes. Die Analyseergebnisse sind in
Tabelle 56 zu finden. MW und SD der passiven Kontrollgruppe sind in Tabelle 55
dargestellt und eine grafische Darstellung der Analysen ist in Abbildung 44 (Setgro-
Ben) bzw. Abbildung 45 (K-Max) zu finden.

Tabelle 55: Change Detection ohne Filter: K-Werte der unterschiedlichen Setgroen bei der passiven
Kontrollgruppe. Dargestellt sind MW und SD.

Setgrofien Passive Kontrollgruppe (N = 45)

Pra (MW (SD)) Post (MW (SD))
K-Setgrofie 2 1.67 (0.42) 1.74 (0.40)
K-Setgrofie 3 2.33(0.63) 2.44 (0.75)
K-Setgrofie 4 2.43 (1.20) 3.03 (0.85)
K-Max 2.76 (0.85) 3.16 (0.70)
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Tabelle 56: Change Detection ohne Filter: Analyse des K-Wertes pro Setgrofle unter Einbezug der
passiven Kontrollgruppe. 2*3*3 Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt (Pré/Post)*Setgrofe (2,3,4)*
Gruppe (Experimental-/aktive/passive Kontrollgruppe); AV: K pro SetgroBe. Fettgedruckt sind Ergeb-
nisse, die fiir H; sprechen.

Change Detection — Ohne Filter

Green-

house-

Geisser

Korrek-
Effekte tur? df F p n Bio/Bina  Fehler (Bu

K-Setgrofie
Testzeitpunkt Nein 1,101 20.422 <0.001 0.168 576.088 3.095
Gruppe Nein 2,101  0.337 0.715 0.007 0.071 0.569
Setgrifie Nein 2,202 148120 <0.001 0.595 3.640-10% 3.193
Testzeitpunkt™® Nein 2,101  0.653 0.522 0.013 0.019
Gruppe
SetgroBe*Gruppe Ja 3.109, 1.877 0.133 0.036 0.037
202
Testzeitpunkt*Set- Ja 1.445, 7.551 0.003 0.070 62.395
grofle 145
Testzeitpunkt*Set- Ja 2.890, 1.080 0.358 0.021 0.002
grofBe*Gruppe 145
K-Max
Testzeitpunkt Nein 1,101 14.688 <0.001 0.127 249.641 1.906
Gruppe Nein 2,101  1.218 0.300 0.024 0.232 2.591
Testzeitpunkt* Nein 2,101 1.345 0.265 0.026 0.227
Gruppe
Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe Passive Kontroligruppe

S,

Pra Post Pra Post Pra Post
Testzeitpunkt Testzeitpunkt Testzeitpunkt
Fehlerbalken: 95 % CI Fehletbalken: 95 % CI Fehlerbalken: 95 % CI

Setgrofie

— Setgrifie 2
== Setgrie 3
== Setgros 4

Abbildung 44: Change Detection ohne Filter: Interaktion von Testzeitpunkt, Gruppe und Setgrofien
beim K-Wert unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. Es konnte keine signifikante Interaktion
gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche
Tabelle 56.)
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Abbildung 45: Change Detection ohne Filter: Interaktion von Gruppe und Testzeitpunkt bei K-Max
unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. Es konnte keine signifikante Interaktion gezeigt werden.
Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 56.)

Change Detection mit Filter unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Die 2*3*3 Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt*Settypen*Gruppe bzw. 2*3 Test-
zeitpunkt*Gruppe fiir die unnétige Speicherung) der Filterbedingung unter Einbezug
der passiven Kontrollgruppe ist in Tabelle 58 dargestellt. MW und SD sind in Tabelle
57 dargestellt. Eine grafische Darstellung zur deskriptiven Statistik findet sich in Ab-
bildung 46 (Settypen) bzw. Abbildung 47 (unnétige Speicherung). Die Analyse zeigte
nun einen signifikanten Haupteffekt fiir Gruppe sowie eine signifikante Interaktion
von Gruppe und Settypen. Wie oben beschrieben, gingen diese Ergebnisse auf den
Vergleich von passiver Kontrollgruppe mit Experimentalgruppe (F (1, 73) =4.432; p
=0.039; ng = 0.057; Bio = 1.137 (Fehler: 3.564)) oder aktiver Kontrollgruppe (F (1,

72)=8.416; p=0.005; 12 =0.105; Bio="5.531 (Fehler: 3.826)) zuriick. Die Interaktion

beruhte wahrscheinlich auf der geringeren Leistung in Setgrof3e vier bei der passiven

Gruppe.

Interaktionen unter Beteiligung des Testzeitpunktes konnten auch hier nicht gefunden

werden.
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Tabelle 57: Change Detection mit Filter: K-Werte der unterschiedlichen Settypen sowie der unnoti-
gen Speicherung bei der passiven Kontrollgruppe. Dargestellt sind MW und SD.

Settypen Passive Kontrollgruppe (N = 45)
Pri (MW (SD)) Post (MW (SD))
K-Setgrofie 2 1.71 (0.42) 1.76 (0.44)
K-Filter 1.46 (0.60) 1.60 (0.53)
K-Setgrofie 4 2.36 (1.28) 2.53(1.21)
US 0.24 (0.37) 0.16 (0.25)

Tabelle 58: Change Detection mit Filter: Analyse des K-Wertes pro Settyp sowie der unndtigen
Speicherung unter FEinbezug der passiven Kontrollgruppe. 2*3*3 Mixed-Model-ANOVA
(Testzeitpunkt (Pra/Post)*Settyp (2 Stimuli, 4 Stimuli, Filter)* Gruppe (Experimental-/aktive/passive
Kontrollgruppe); AV: K pro Settyp. 2*3 Mixed-Model-ANOVA (Testzeitpunkt*Gruppe) AV: US).
Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Change Detection — Mit Filter

Green-
house-
Geisser
Korrek- Fehler
Effekte tur? df F p N2 Bi/Bi (B1o)
K-Settypen
Testzeitpunkt Nein 1,101 7.214 0.008 0.067 0.561 5.590
Gruppe Nein 2,101 5.338 0.006 0.096 2.544 0.722
Settypen Nein 2,100 319.500 <0.001 0.865 5.362-10% 3.711
Testzeitpunkt* Nein 2,101 0.113 0.893  0.002 0.080
Gruppe
Settypen*Gruppe Ja 2.387, 17.99 <0.001 0.262 8.674-10"
120.565
Testzeitpunkt* Ja 1.222, 1.583 0.213  0.015 0.168
Settypen 123.404
Testzeitpunkt* Ja 2.444, 0.115 0.924  0.002 0.001
Settypen*Gruppe 123.404
Unnétige Speicherung (US)
Testzeitpunkt Nein 1,101 4.363 0.039  0.041 1.172 2.181
Gruppe Nein 2,101 0.485 0.617 0.010 0.124 2.866
Testzeitpunkt* Nein 2,101 0.607 0.547 0.012 0.036
Gruppe
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Abbildung 46: Change Detection mit Filter: Interaktion von Testzeitpunkt, Gruppe und Settypen beim
K-Wert. Im Settypen Filter wurden zwei Zielstimuli und zwei Distraktorstimuli dargeboten. Es zeigte
sich eine signifikante Interaktion aus Settypen und Gruppe, nach der die passive Kontrollgruppe

schlechtere Leistungen bei Setgrofe vier zeigte als die iibrigen Gruppen. Die Fehlerbalken geben das
95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 58.)
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Abbildung 47: Change Detection mit Filter: Interaktion von Gruppe und Testzeitpunkt bei unnétiger
Speicherung unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. Es konnte keine signifikante Interaktion ge-
zeigt werden. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche
Tabelle 58.)

Auch die Analyse des Change Detection sprach nach der Bayes-Analyse eher dafiir,
dass Trainingsfortschritte nicht auf diesen Test transferiert wurden.

4.3.6 Assoziationsdefizithypothese: Paarassoziationslernen unter Einbezug der
passiven Kontrollgruppe

Bereits im Prétest unterschieden sich die drei Gruppen signifikant. Die Prétestanalysen

sind Tabelle 59 zu entnehmen.

Tabelle 59: Paarassoziationslernen: Vergleich der relevanten Faktoren im Pritest (3 Gruppen). Bereits
im Prétest gab es Unterschiede in der Gesamtzahl memorierter Stimuli zwischen den Gruppen.

ANOVAs der AV im Priitest (alle Gruppen)

“Z Bio Fehler
P
df F p (B10)
SetgroBe 2 (MW) 2,102 0.211 0.801 0.004 0.108 0.025
Setgriofe 4 (MW) 2,102 3.809 0.025 0.071 1.834 0.027
Setgrifie 6 (MW) 2,102 3.763 0.027 0.070 1.798 0.026
SetgroBe 8 (MW) 2,102 2.769 0.068 0.052 0.812 0.022
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Post-hoc-Analysen zeigten, dass die Gruppenunterschiede nur auf den Vergleich von
Experimentalgruppe und aktiver Kontrollgruppe (s. 0.) sowie Experimentalgruppe und
passiver Kontrollgruppe (Gesamt: p = 0.016, B1o = 3.179 (Fehler: 0.008); Setgrof3e 4:
p = 0.026, Bio= 2.159 (Fehler: 0.009); Setgrofle 6: p = 0.012, Bio= 3.861 (Fehler:
0.008)) zurtickzufiihren waren. Der Vergleich der beiden Kontrollgruppen ergab keine

signifikanten Gruppenunterschiede im Prétest.

Bei Hinzunahme der passiven Kontrollgruppe (Pra: MW: 29.77 (SD: 10.14); Post:
MW: 30.80 (SD: 8.78)) in die 2*3 (Testzeitpunkt*Gruppe) Analyse der Gesamtzahl
memorierter Stimuli konnte weiterhin keine Interaktion zwischen Testzeitpunkt und
Gruppe gezeigt werden. Die Analyseergebnisse sind in Tabelle 60 dargestellt. Eine
grafische Darstellung ist in Abbildung 48 zu finden.

Tabelle 60: Paarassoziationslernen: Analyse der maximal memorierten Stimuli unter Einbezug der pas-
siven Kontrollgruppe. 2*3 Mixed-Model-ANOVA mit den Faktoren Testzeitpunkt (Prd/Post) und
Gruppe (Experimental-/aktive/passive Kontrollgruppe). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; spre-
chen.

PAL: Gesamtzahl memorierter Stimuli

Effekte df F p n? B10/Bin Fehler
p
(B10)
Testzeitpunkt 1, 100 14.053 <0.001 0.123 28.957 2.371
Gruppe 2,100 4.259 0.017 0.078 3.162 2.343
Testzeitpunkt* 2,100 1.765 0.176 0.034 1.044
Gruppe
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Abbildung 48: Paarassoziationslernen: Interaktion von Gruppe und Testzeitpunkt bei der Gesamtzahl
memorierter Stimuli unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. Es konnte keine signifikante Interak-
tion gezeigt werden. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse
siehe Tabelle 60.)

An den Ergebnissen der Analyse der unterschiedlichen Setgroflen dnderte sich durch

den Einbezug der passiven Kontrollgruppe nichts (siche Anhang A9).

Die Analyse unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe sprach dafiir, dass es keinen
Trainingstransfer auf das Paarassoziationslernen gab.

4.3.7 Assoziationsdefizithypothese: Assoziativer Rekognitionstest unter Einbezug
der passiven Kontrollgruppe

Im Pritest gab es keinen Unterschied zwischen den drei Gruppen (F (2, 106) = 0.557;
p=0.574;7n, =0.011).

Unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe in eine 2*3 Mixed-Model-ANOVA mit
den Faktoren Testzeitpunkt*Gruppe (Passive Kontrollgruppe: N = 47, Prda: MW: 0.45
(SD: 0.34); Post: MW: 0.45 (SD: 0.32)) konnte weder ein signifikanter Haupteffekt
fiir Testzeitpunkt noch fiir Gruppe und auch keine signifikante Interaktion zwischen

Testzeitpunkt und Gruppe gezeigt werden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 61
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dargestellt. Eine grafische Darstellung der deskriptiven Statistik ist in Abbildung 49
zu finden.
Tabelle 61: Assoziativer Rekognitionstest: Analyse des PR-Mafles unter Einbezug der passiven Kon-

trollgruppe. 2*3 Mixed-Model-ANOVA mit den Faktoren Testzeitpunkt (Prd/Post)*Gruppe (Experi-
mental-/aktive/passive Kontrollgruppe). Es konnten keine signifikanten Ergebnisse gezeigt werden.

ARK (PR-MaB)

Effekte df F p n? B10/Binki Fehler
P
(B1o)
Testzeitpunkt 1,104 1.557 0.215 0.015 0.272 2.534
Gruppe 2,104 0.249 0.780 0.005 0.096 3.217
Testzeitpunkt* 2, 104 0.530 0.590 0.010 0.010
Gruppe

Verhéltnis von Trefferrate zu Fehlalarmrate

70

&0
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e )
S — -
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PR-MaR

40

30

Pra Post
] Gruppe
Testzeitpunkt _ PP
== Experimentalgruppe
Fehlerhalken: 95 % CI == Aktive Kontrollgruppe

=+= Passive Kontrollgruppe
Abbildung 49: Assoziativer Rekognitionstest: Interaktion von Gruppe und Testzeitpunkt beim PR-Maf

unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. Es konnte keine signifikante Interaktion gezeigt werden.
Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 61.)

Auch die Analyse der Fehlalarmrate sprach nicht fiir Hi. Auch unter Einbezug der
passiven Kontrollgruppe (Prd: MW: 0.28 (SD: 0.23); Post: MW: 0.30 (SD: 0.23))
konnte keine Interaktion gefunden werden (F (2, 104) = 1.216; p = 0.301; n; = 0.023;
Binki = 0.074).
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4.4 Zusammenfassung und kurze Interpretation der Ergebnisse des
Einbezugs der passiven Kontrollgruppe

Zusammenfassend zeigte der Einbezug der passiven Kontrollgruppe, dass sich diese
wahrscheinlich nicht von der Experimentalgruppe unterschied, was darauf hindeutet,
dass durch das inhibitionsfokussierte Aufgabenwechseltraining tatsdchlich kein naher
oder ferner Transfer erzielt werden konnte. Die aktive Kontrollgruppe zeigte jedoch
teilweise Transfereffekte der verbesserten RT bei den Reaktionszeitaufgaben. Diese
Gruppe verbesserte sich im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen im Cued-TS
Transfertest sowie dem ANT. Auch im Stroop-Test gab es Reaktionszeitverbesserun-
gen im Vergleich zur passiven Kontrollgruppe, liber Verbesserungen im Vergleich zur

Experimentalgruppe konnte keine Aussage getroffen werden.

Die bisherigen Analysen sprechen gegen einen Transfer der Inhibitionsfahigkeit durch
das inhibitionsfokussierte Cued-TS. Eine Erklarung hierfiir konnte sein, dass Proban-
den und Probandinnen mit bereits im Prétest geringen SC nicht iiber das Potential ver-
fiigen, ihre Aufgabenwechselfdhigkeit weiter steigern zu koénnen, und ein Trainings-
und Transfereffekt somit nur bei Probandinnen und Probanden mit hohen SC auftreten

konnte.
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5 Reanalyse nach Mediansplit

In einer Reanalyse der Daten wurden die Versuchsteilnehmenden in leistungsstarke
und leistungsschwache (high und low Performer) Gruppen eingeteilt und die Analysen
beim Vergleich dieser Gruppen wiederholt. Die Einteilung geschah anhand eines Me-

diansplits nach den produzierten SC im Prétest des Cued-TS-Transfertests.
5.1 Theoretischer Hintergrund zum Mediansplit

Zu den Auswirkungen des kognitiven Trainings auf leistungsstérkere und leistungs-
schwichere Versuchspersonen gebe es unterschiedliche Befunde (Karbach, Konen &
Spengler, 2017). Zum einen wiirden hoch leistende oder jlingere Versuchspersonen
eher vom Training profitieren und stirkere Verbesserungen vom Prd- zum Posttest
zeigen als gering Leistende oder Altere. Andererseits gebe es auch Befunde, die zeig-
ten, dass gering leistende oder dltere Versuchspersonen stirker von Trainingsinterven-
tionen profitieren wiirden (z. B. Lovdén, Brehmer, Li & Lindenberger, 2012; Karbach,
Koénen & Spengler, 2017). Lovdén, Brehmer, Li und Lindenberger (2012) beschrieben
zwel Erkldrungsansidtze zum Trainingsprofit: Den ,,VergroBerungsansatz* (,,Magnifi-
cation Account®) und den ,,Kompensationsansatz* (,,Compensation Account). Nach
dem ,,VergroBerungsansatz® sollte erstens nach einer Trainingsintervention der Unter-
schied zwischen Gering- und Hochleistenden groBBer werden, weil Leistungsstarkere
mehr kognitive Ressourcen hitten. Zweitens sollten Trainingszugewinne positiv mit
den kognitiven Funktionen im Pritest korreliert sein. Als dritte Annahme geben
Lovdén, Brehmer, Li und Lindenberger (ebd.) an, dass die Vergroferung interindivi-

dueller Unterschiede als Funktion des Trainings stidrker werden sollte.

Zum Kompensationsansatz beschreiben die Autoren (ebd.), dass bei Versuchsteilneh-
menden mit hohen Leistungen die entsprechende kognitive Leistung schon gut funk-
tioniere und somit weniger Raum fiir Verbesserungen bestehe als bei Leistungsschwé-
cheren. Trainingszugewinne sollten bei diesem Ansatz also negativ mit der entspre-
chenden kognitiven Funktion und den Prétestergebnissen korrelieren. Interindividuelle

Unterschiede sollten nach dem Training reduziert sein.

Fiir beide Ansitze finde sich Evidenz (Karbach, Konen & Spengler, 2017), wobei sie

fiir den ,,VergroBerungsansatz® besonders beim Lernen von Strategien wie Mnemo-
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techniken zu finden sei (z. B. Brehmer, Li, Miiller, von Oertzen & Lindenberger, 2007,
Lovdén, Brehmer, Li und Lindenberger, 2012; Wiemers, Redick & Morrison, 2019).
Wer schon hohe Leistungen zeigte, konne beispielsweise besser von Interventionen
zur Strategieentwicklung profitieren (ebd.). Fiir den ,,Kompensationsansatz* sei die
Evidenz eher im Training exekutiver Funktionen zu finden (z. B. Cepeda, Kramer &
Gonzalez de Sather, 2001; Karbach & Kray, 2009; Karbach, Koénen & Spengler, 2017).
Wer vor Trainingsbeginn schlechtere Leistungen zeige, zeige stirkere Verbesserungen

wéhrend des Trainings (ebd.).
5.2 Hypothesen zum Mediansplit

Ausgehend von Karbach, Kénen und Spengler (2017) wurde in der Reanalyse der Da-
ten davon ausgegangen, dass Versuchspersonen mit geringen Leistungen geringere
kognitive Kapazititen haben und somit eine groflere Moglichkeit zu Verbesserungen.
Somit sollten leistungsschwichere Versuchspersonen eher die Mdglichkeit fiir einen

Transfer haben als leistungsstérkere.

Leistungsschwdchere Versuchspersonen sollten stirkere Verbesserungen in den
Wechselkosten und Reaktionszeiten tiber die Trainingssitzungen zeigen als leistungs-

starkere.

Zudem sollten leistungsschwdchere Versuchspersonen in den kritischen Testwerten
der Transfertests stdrkere Verbesserungen vom Prd- zum Posttest zeigen als leistungs-

stdrkere.
5.3 Methodik zum Mediansplit

Der Mediansplit wurde nach den SC im Pritest des Cued-TS-Transfertests durchge-

fiihrt. Die Versuchspersonen wurden insgesamt in sechs Gruppen aufgeteilt:

Experimentalgruppe: geringe und hohe SC
aktive Kontrollgruppe: geringe und hohe SC
passive Kontrollgruppe: geringe und hohe SC

Die Ergebnisse der Aufteilung sind in Abbildung 50 dargestellt.
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Nach der Aufteilung in diese sechs Gruppen wurden jeweils die Leistungsschwachen
und Leistungsstarken der Gruppen in die zusammengefassten Gruppen Leistungs-
starke und Leistungsschwache aufgeteilt, sodass Leistungsstarke aller Gruppen mit
Leistungsschwachen aller Gruppen verglichen wurden. Somit konnte die statistische
Power der Analysen erhoht werden, denn sonst wiren sechs Gruppen mit geringen

Versuchspersonenanzahlen (N = 15 bis N =24) miteinander verglichen worden.

Da es moglich ist, dass die beiden Trainingsbedingungen unterschiedliche Anforde-
rungen an das kognitive System stellten und somit nicht davon ausgegangen werden
kann, dass sich alle Gruppen im Training gleich verhielten, ist es moglich, dass Leis-
tungsstarke und Leistungsschwache unterschiedliche Bearbeitungsstrategien anwen-
deten und sich diese auch innerhalb der Trainingsaufgaben unterschieden. Aus diesem
Grunde wurde der Vergleich von allen sechs Gruppen immer mit aufgefiihrt. Bei die-
sen Analysen ist zu beachten, dass die Versuchspersonenanzahl pro Gruppe durch den
Mediansplit sehr gering war, sodass die Ergebnisse der frequentistischen Statistik nur
unzureichend interpretierbar sind. Die Bayes-Analysen kdmen in der Regel auch mit
geringeren Versuchspersonenzahlen aus, wobei die Fehlerwahrscheinlichkeit steigt, je
geringer die Stichprobengrofe ist und der Bayes-Faktor mit erhohter Probandenzahl
ebenfalls leicht ansteigt (van Doorn et al., 2021). Deswegen sollten auch die Ergeb-

nisse der Bayes-Analyse nur vorsichtig interpretiert werden.

Wie bisher wurden Mixed-Model-ANOV As mit den Innersubjektfaktoren Testzeit-
punkt sowie testspezifischen Faktoren und dem Zwischensubjektfaktor Gruppe be-
rechnet. Es wurden in allen Analysen nur die Interaktionen zwischen Testzeitpunkt
(Pra/Post) und Gruppe (s. 0.) oder Testzeitpunkt, Gruppe und testspezifischen Fakto-

ren berichtet. Dieses geschah immer unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe.

Deskriptive Statistiken wurden immer tabellarisch aufgefiihrt. Zur besseren Ubersicht
wurden MW und SD nur fiir die sechs Einzelgruppen Leistungsstarker und -schwacher
aufgefiihrt. Fiir die zusammengefassten Gruppen wurden diese nicht aufgefiihrt. Wenn
fiir einen Test oder das Training Interaktionen gezeigt wurden, so wurden die Daten

auch als Abbildung zur visuellen Exploration der Interaktion dargestellt.

Die sechs Gruppen unterschieden sich nicht signifikant im Hinblick auf das Alter (F
(5,101) = 0.650; p = 0.662), das Geschlecht (** (5) = 8.556; p = 0.128) oder den Beruf
(2 (6) = 6.922; p = 0.328). Dies galt auch fiir den Vergleich der zwei Gruppen (Alter:
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F (1, 105) = 0.574; p = 0.451; Geschlecht: ** (1) = 0.079; p = 0.779; Beruf: * (3) =
5.697: p = 0.127).

Um zu untersuchen, ob sich die sechs Gruppen nach dem Mediansplit auch in weiteren
Aspekten des Aufgabenwechselns unterschieden, wurden die sechs Gruppen in den
analysierten Merkmalen im Prétest verglichen. Die Ergebnisse zu diesem Vergleich
sind in Tabelle 62 zu finden. Auf3er in den RT-SC zeigten sich keine weiteren Grup-
penunterschiede. Da die SC die Differenz zwischen Wechsel- und Wiederholungstrials
sind, sollte einer dieser beiden Faktoren ebenfalls signifikant unterschieden sein, was
nicht der Fall zu sein scheint. Eine Erklarung hierfiir konnte sein, dass die beiden Maf3e
hoch miteinander korreliert waren (r = 0.901; p < 0.001), sodass die Differenz zwi-
schen den Gruppen signifikant unterschiedlich sein konnte, die einzelnen Trialtypen
jedoch nicht. Dies ist auch vor dem Hintergrund zu betrachten, dass die Stichproben-

grofle der einzelnen Gruppen sehr gering war.

Tabelle 62: Mediansplit: Vergleich relevanter Merkmale des Aufgabenwechselns im Prétest (6 Grup-
pen). Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

ANOVA Vergleich aller sechs Teilgruppen im Prétest Aufgabenwechsel

df F p n3 Bio Fehler (Bio)

Wiederholungstrials 5,101 0.138 0.983 0.007 0.043 0.008
(RT)

Wechseltrials (RT) 5,101 1.611 0.164 0.074 0.347 3.894:10°°
Wechselkosten (RT) 5101 18403 <0.001 0.477  1.322-10" 0.004
Wiederholungstrials 5,101 1.779 0.124 0.081 0.428 1.537-10°
(Acc)

Wechseltrials (Acc) 5,101 0.724 0.607 0.035 0.083 0.002
Wechselkosten (Acc) 5,101 1.983 0.088 0.089 0.637 1.976-107
Wiederholungsblock 5,101 1.286 0.276 0.060 0.211 2.469-104
(RT)

Mixingkosten (RT) 5,101 1.222 0.304 0.057 0.181 0.041
Wiederholungsblock 5,101 0.751 0.587 0.036 0.087 0.002
(Acc)

Mixingkosten (Acc) 5,101 1.229 0.301 0.057 0.181 0.033
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schwache. Die Versuchspersonen wurden anhand eines Mediansplits nach den Wechselkosten im Cued-
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Wenn die zusammengefassten Stichproben aus hoch und gering Leistenden verglichen
wurden, dann zeigte sich zudem ein signifikanter Unterschied bei den Wechseltrials in
der RT (p =0.006; n3 = 0.07; Bio = 6.492 (Fehler: 0.005); MW (SD): Leistungsstarke:
831 (360); Leistungsschwache: 1009 (288)). Weitere Analysen wurden durch diese
Art der Analyse nicht signifikant.

5.4 Analyse des Trainings nach Mediansplit

Da in den vorherigen Analysen des Trainingsfortschritts (Kap. 3.1) der Haupteffekt
fiir Gruppe signifikant wurde, wiirde eine Analyse der Trainingssitzungen unter Ein-
bezug aller vier Gruppen hier schwer zu interpretieren sein. Deswegen wurden inner-
halb der beiden Trainingsgruppen Versuchspersonen in Leistungsstarke und -schwa-
che geteilt und die Trainingsfortschritte innerhalb der Experimental- und innerhalb der
aktiven Kontrollgruppe untersucht. Es wurden nur die Reaktionszeiten untersucht, da
die Analyse der Genauigkeit in den bisherigen Untersuchungen keine relevanten Er-

gebnisse brachte.

Die direkte Analyse der SC wurde nicht durchgefiihrt, da die Interaktion von Testzeit-
punkt*Gruppe*Trialtypen, wie auch bisher, der Interaktion von Testzeitpunkt*Gruppe
der Analyse der SC entspricht. Die MW und SD der SC pro Trainingssitzung sind
jedoch in Tabelle 64 dargestellt.

Die in Tabelle 63 dargestellte Analyse unter Einbezug der Trialtypen zeigte, wenn
beide Trainingsgruppen einzeln analysiert wurden, fiir beide Analysen eine signifi-
kante Interaktion von Testzeitpunkt und Gruppe nach Bin. Die frequentistischen Ana-
lysen wurden nicht signifikant und die Effektstérke sprach fiir einen geringen Effekt.
Die deskriptiven Statistiken sind in Abbildung 51 bzw. Tabelle 65 fir MW und SD zu

finden.

Die Trendanalysen sprachen fiir die Experimentalgruppe im Haupteffekt Trainingssit-

zung flir einen linearen Verlauf (F (1, 25) = 4.952; p =0.035; nf, = 0.165). Auch fiir

die aktive Kontrollgruppe sprach der Trend fiir einen linearen Verlauf (F (1, 24) =
33.352; p<0.001; ng = 0.582).
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Tabelle 63: Mediansplit: Analyse des Trainings. 12*2*2 Mixed-Model-ANOVAs (Trainingssit-
zung*Trialtypen*Gruppe (hoch und gering (alle, Experimentalgruppe und Kontrollgruppe)) AV: RT.
Es zeigten sich starkere Reaktionszeitverbesserungen bei den Geringleistenden. Fiir MW und SD siche
Tabelle 65. Fiir detaillierte Erklarungen der Interaktion siche. Text. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die
fiir H; sprechen. (Alle Analysen sind nach Greenhouse-Geisser korrigiert.)

Analyse der Trialtypen im Training

Effekte df F p n3 Bink
Analyse der Experimentalgruppe (leistungsstarke und -schwache Versuchspersonen)
Testzeitpunkt*Gruppe 2.733, 1.193 0.317 0.046 1.654-10"

68.259
Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen 4.043, 1.344 0.259 0.051 8.961-107
101.085
Analyse der aktiven Kontrollgruppe (leistungsstarke und -schwache Versuchspersonen)
Testzeitpunkt*Gruppe 2.212, 1.135 0.333 0.045 2.136
53.099
Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen 4.776, 1.231 0.300 0.049 1.993-10°¢
114.633

Post-hoc-Analysen zur signifikanten Interaktion zwischen Trainingssitzung und Grup-
pe zeigten nach der Bayes-Analyse, dass diese Interaktion bei der Analyse der Expe-
rimentalgruppe fiir den Ubergang von Sitzung vier zu fiinf, also fiir den Ubergang von
Schwierigkeitsstufe eins zu zwei signifikant wurde (F (1, 28) =4.701, p=0.039; ng =
0.144; Bin 8.096). Die Interaktion deutet darauf hin, dass in Stufe zwei Versuchsteil-
nehmende mit geringer Leistung in den SC langsamer wurden als Probanden und Pro-
bandinnen mit hohen Leistungen, die sich beim Stufeniibergang weiter verbesserten.
Wihrend Schwierigkeitsgrad zwei verbesserten sich die Leistungsstirkeren {iber die
vier Trainingssitzungen jedoch in den RT nicht mehr (F (3, 42) = 2.658; p =0.061; ‘1;2)
=0.16; B1o=0.552 (Fehler: 0.523)). Die Leistungsschwécheren erzielten weitere Ver-
besserungen (F (3, 45) = 7.282; p <0.001; ng = 0.327; Bio = 275.900 (Fehler: 0.507)).

Fiir die aktive Kontrollgruppe zeigte die Post-hoc-Analyse, dass diese Interaktion fiir
den Ubergang von Sitzung eins zu zwei (F (1, 25)=2.676; p=0.114; Np = 0.097; Binki
= 2.634) sowie den Ubergang von Sitzung acht zu neun (Ubergang von Schwierig-
keitsstufe zwei zu drei) signifikant wurde (F (1, 26) = 12.014; p = 0.002; n; = 0.316;
Binki = 99752.425). Die Interaktion beim Ubergang von Stufe acht zu neun zeigte an,
dass die leistungsschwachen Versuchspersonen eine stirkere Verbesserung der Reak-
tionszeit zeigten als diejenigen mit hoher Leistung. Dies konnte allerdings dadurch zu
erkldren sein, dass sich die Probandinnen und Probanden mit geringer Leistung an die
verringerte Antwortzeit anpassen mussten, wobei hoch leistende Probanden zu diesem
Zeitpunkt schon schnell genug waren, um sich nicht aktiv weiter verbessern zu miis-

sen. Fiir beide Gruppen schien es innerhalb der dritten Schwierigkeitsstufe keine
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Verdnderung iiber die Trainingssitzungen zu geben (Leistungsschwéchere: F (3, 33) =
0.725; p = 0.545; n; = 0.062; Big = 0.273 (Fehler: 0.551); Leistungsstarkere: Green-
house-Geisser: F (1.896, 26.547) = 0.220; p = 0.793; n; = 0.015; Bio = 0.078 (Fehler:
0.588)).

Auch nach Mediansplit zeigte sich im Training keine Verbesserung der SC. Lediglich
die Reaktionszeiten verdnderten sich in Abhidngigkeit des Leistungsniveaus in beiden

Gruppen.

Tabelle 64: Mediansplit des Trainings: Wechselkosten. MW und SD der Wechselkosten je Trainings-
sitzung.

Wechselkosten Training Mediansplit (RT (ms))

Trainings- Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
sitzung (MW (SD)) (MW (SD))
Hohe Geringe Hohe Geringe
Leistung Leistung Leistung Leistung
N=13) N=14) N=14) N=12)
1 90 (121) 93 (106) 23 (23) 26 (66)
2 92 (155) 87 (99) 14 (30) 27 (43)
3 55 (108) 72 (75) 18 (22) 32 (35)
4 41 (37) 90 (62) 13 (12) 41 (47)
5 36 (56) 91 (62) 17 (15) 19 (25)
6 34 (42) 67 (74) 20 (19) 16 (19)
7 18 (31) 85 (56) 24 (23) 15 (25)
8 31 (31) 83 (71) 9 (16) 13 (17)
9 -4 (29) 65 (63) 8 (18) 5(19)
10 18 (44) 41 (40) 7(12) 10 (16)
11 14 (30) 19 (79) 8(12) 5(30)
12 19 (28) 24 (60) -0.57 (17) 10 (14)

177



Tabelle 65: Mediansplit des Trainings: Trialtypen. MW und SD der Trialtypen je Trainingssitzung

Trialtypen Training Mediansplit (RT — ms)

Experimentalgruppe (MW (SD))

Aktive Kontrollgruppe (MW (SD))

Sitzungs- Hohe Leistung Geringe Hohe Leistung Geringe
nummer (N=13) Leistung (N=14) Leistung
(N=14) N=12)
Wieder- Wechsel Wieder- Wechsel Wieder- Wechsel Wieder- Wechsel
holung holung holung holung
1 723 812 770 864 648 671 717 744
(291) (364) (295) (330) (218) (222) (162) (168)
2 649 741 638 725 648 662 670 697
(288) (343) (227) (284) (262) (243) (160) (150)
3 614 669 619 691 622 640 704 736
(268) (314) (225) (247) (241) (233) (381) (389)
4 553 593 563 654 624 638 627 667
(226) (239) (216) (264) (236) (238) (176) (174)
5 485 521 621 713 545 567 598 617
(112) 97) (227) (252) (139) (137) (140) (144)
6 479 513 586 652 519 539 592 609
(127) (126) (215) (248) 91) (99) (154) (151)
7 481 499 545 630 514 538 587 602
(130) (125) (175) (206) (86) 87) (148) (153)
8 457 488 557 640 502 511 569 581
(119) (125) (178) (229) (74) 67) (134) (145)
9 584 580 681 745 488 496 473 477
(86) 91) (229) (269) (101) (98) (111) (119)
10 566 584 669 709 486 493 465 475
(75) (86) (221) (252) (111) (106) (108) (119)
11 560 574 658 677 481 489 481 486
(55) (75) (245) (219) (88) (84) (135) (147)
12 549 568 638 662 492 491 463 473
(72) (69) (204) (199) (104) (97) (132) (130)

Auf die Analysen der Distraktoranwesenheit hatte der Einbezug der Leistungsstérken

keinen Einfluss.
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Abbildung 51: Mediansplit des Trainings: Interaktion von Trainingssitzung und Gruppe. Dargestellt
sind die Reaktionszeiten der hoch und gering Leistenden innerhalb der Experimental- und aktiven Kon-
trollgruppe. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an. Bina zeigte fiir die Experimental-
gruppe signifikante Gruppenunterschiede zwischen Sitzung vier und fiinf, wonach gering leistende Pro-
banden sich verschlechterten. Fiir die aktive Kontrollgruppe zeigte sich von Stufe acht zu neun eine
stirkere RT-Verbesserung fiir die gering Leistenden. (Genauere Ergebnisse siche Tabelle 63.)

5.5 Analyse des nahen Transfers nach Mediansplit

Deskriptive Statistiken (MW und SD) fiir die Wechsel- und Mixingkosten sind in Ta-
belle 66 bzw. 69 zu finden. Die Analyse der Interaktion von Testzeitpunkt, Gruppe
und Trial- bzw. Blocktypen entspricht wie bisher der Interaktion von Testzeitpunkt

und Gruppe aus der Analyse der SC bzw. MC.
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Tabelle 66: Mediansplit: Wechselkosten im Cued-TS-Transfertest. Aufgefiihrt sind MW und SD in
Reaktionszeiten und Genauigkeit der sechs Teilgruppen.
Wechselkosten (Mediansplit)

Gruppe Pra (RT) Post (RT) Pri (Acc) Post (Acc)
MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD)
Experimentalgruppe

Hohe Leistung (N = 16) -26.5 (73) 114 (147) -0.01 (0.08) 0.01 (0.04)

Geringe Leistung (N = 16) 206 (128) 86 (77) 0.02 (0.05) 0.03 (0.03)
Aktive Kontrollgruppe

Hohe Leistung (N = 15) 4(51) 18 (51) 0.01 (0.05) 0.01 (0.04)

Geringe Leistung (N = 14) 185 (145) 26 (66) 0.04 (0.07) 0.03 (0.06)
Passive Kontrollgruppe

Hohe Leistung (N = 23) -9 (29) 35(82) 0.01 (0.06) 0.04 (0.06)

Geringe Leistung (N = 23) 180 (155) 65 (118) 0.05 (0.04) 0.001 (0.06)

Die in Tabelle 67 dargestellte Analyse der Trialtypen (deskriptive Statistiken: Abbil-
dung 52, MW und SD in Tabelle 68) zeigte mit hoher Effektstarke signifikante Grup-
penunterschiede in den Verbesserungen der SC-RT. Leistungsschwéchere Versuchs-
personen zeigten stirkere Verbesserungen in den Wechseltrials als in den Wiederho-
lungstrials als leistungsstirkere Probanden und Probandinnen. Fiir die drei Gruppen
der leistungsschwicheren Versuchsteilnehmenden zeigte sich in einer 2*2*3 (Testzeit-
punkt*Trialtypen*Gruppe) Mixed-Model-ANOV A jedoch keine Interaktion zwischen
den drei Gruppen (F (2, 50) = 0.507; p = 0.606; n; = 0.020; Binx = 0.327). Die leis-
tungsschwachen Gruppen unterschieden sich also in ihrer Entwicklung wahrscheinlich

nicht voneinander.

Die Interaktion von Testzeitpunkt und Gruppe deutete darauf hin, dass sich die leis-
tungsschwicheren Gruppen in ihrer RT stirker verbesserten als die leistungsstirkeren.
Die Interaktion von Testzeitpunkt und Gruppe wurde jedoch fiir die drei leistungs-
schwachen Gruppen in der frequentistischen Analyse nicht signifikant. Der Bayes-
Faktor sprach jedoch fiir Hi (F (2, 50) = 2.617; p = 0.083; ng = 0.095; Binii = 7.016).
Da das N je Gruppe gering war, wurde hier die Bayes-Analyse interpretiert. Fiir den
Vergleich der leistungsschwachen Gruppen aus Experimentalgruppe mit aktiver Kon-
trollgruppe (Binki = 3.007) in Bezug auf die RT lieferte Bink substantielle Evidenz fiir
Hi bzw. anekdotische Belege fiir Ho beim Vergleich der Experimentalgruppe mit der
passiven Kontrollgruppe (Bink = 0.338). Fiir den Vergleich von aktiver und passiver
Kontrollgruppe sprach die Bayes-Analyse mit starker Evidenz fiir Hi (Bink = 24.635).

Fiir die Genauigkeit konnten diese Effekte nicht gezeigt werden.
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Tabelle 67: Mediansplit: Analyse der Trialtypen im Cued-TS-Transfertest. Fettgedruckt sind Ergeb-
nisse, die fiir H; sprechen.

Mediansplit - Aufgabenwechseltest - Wechselkosten

Effekte df F p qu, Binia
Vergleich der sechs Gruppen

Testzeitpunkt*Gruppe (RT) 5101 2.394 0.046 0.104 543.619
Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen 5101 13.809 <0.001 0.406 21.755
(RT)

Testzeitpunkt*Gruppe (Acc) 5,101 1.048 0.394 0.049 0.205
Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen 5,101  2.033 0.080 0.091 7.090-104
(Acc)

Analyse leistungsstarker und -schwacher Versuchspersonen (gemittelt iiber alle Gruppen)
Testzeitpunkt*Gruppe (RT) 1,105 3.334 0.071 0.031 220.845

Testzeitpunkt*Gruppe* Trialtypen 1,105 56.498 <0.001 0.350 268.603
(RT)

Testzeitpunkt*Gruppe (Acc) 1,105  0.358 0.551 0.003 0.111
Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen 1,105  4.561 0.035 0.042 0.015
(Acc)

Tabelle 68: Mediansplit: Wiederholungs- und Wechseltrials im Cued-TS-Transfertest. Aufgefiihrt
sind MW und SD in RT und Acc der Trialtypen im Pré- und Posttest fiir alle sechs Teilgruppen.

Mediansplit - Aufgabenwechseltest - Trialtypen

Gruppe Pra (RT) Post (RT) Pri (Acc) Post (Acc)
MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD)
Wieder- Wech Wieder- Wech- Wieder- Wech Wieder- Wech-
holung sel holung sel holung sel holung sel
Experimentalgruppe
Hohe 843 807 682 796 0.83 0.83 0.90 0.89

Leistung  (412)  (372)  (237)  (296)  (0.13)  (0.12)  (0.11)  (0.09)
(N = 16)

Geringe 801 1007 687 783 0.84 0.83 0.92 0.89
Leistung  (233)  (332)  (234)  (249)  (0.12)  (0.13)  (0.08)  (0.08)
(N =16)

Aktive Kontrollgruppe

Hohe 825 829 633 651 0.88 0.88 0.94 0.93
Leistung  (306)  (285)  (207)  (199)  (0.11)  (0.12)  (0.03)  (0.04)
(N = 15)

Geringe 787 972 604 631 0.91 0.87 0.94 0.91
Leistung  (151)  (226)  (145)  (152)  (0.04)  (0.07)  (0.04)  (0.05)
(N = 14)

Passive Kontrollgruppe

Hohe 858 849 790 825 0.89 0.88 0.93 0.90
Leistung  (407)  (407)  (331)  (332)  (0.12)  (0.1)  (0.07)  (0.07)
(N =23)

Geringe 852 1032 790 856 0.91 0.87 0.91 0.91
Leistung  (264)  (299)  (219)  (239)  (0.08)  (0.09)  (0.08)  (0.07)
(N =23)

181



Wiederholungstrials Wechseltrials

1100

1000 e

900

800

Reaktionszeit (ms)

700

600

Pra Post Pra Post
P Gruppe nach -
Testzeitpunkt Mediansplit Testzeitpunkt
Fehlerbalken: 85 % CI —— Leistungsstarke Fehlerbalken: 95 % Cl

=== Leistungsschwache

Abbildung 52: Mediansplit: Wiederholungs- und Wechseltrials im Cued-TS-Transfertest (hoch und
gering Leistende). In den Wechseltrials verbesserte sich die Gruppe der gering Leistenden stérker als
die der hoch Leistenden. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an.

Die Analyse der Mixingkosten (Tabelle 69 fiir MW und SD), ausgefiihrt iiber den Ver-
gleich von Wiederholungstrials mit Wiederholungsblocken (Tabelle 70 fiir MW und
SD), zeigte keine Unterschiede zwischen hoch und gering leistenden Versuchsteilneh-
menden. Die Analyseergebnisse sind in Tabelle 71 dargestellt.

Tabelle 69: Mediansplit: Mixingkosten im Cued-TS-Transfertest. Aufgefiihrt sind MW und SD in RT

und Acc der sechs Teilgruppen.
Mediansplit — Aufgabenwechseltest - Mixingkosten

Gruppe Pri (RT) Post (RT) Pri (Acc) Post (Acc)
MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD)

Experimentalgruppe
Hohe Leistung 233 (375) 84 (222) -0.1 (0.10) -0.05 (0.10)
(N=16)
Geringe Leistung 103 (189) 80 (157) -0.07 (0.12) -0.03 (0.05)
(N=16)
Aktive Kontrollgruppe
Hohe Leistung 134 (128) 49 (89) -0.03 (0.12) -0.02 (0.04)
(N=15)
Geringe Leistung 92 (156) 64 (126) -0.04 (0.05) 0.01 (0.06)
(N=14)
Passive Kontrollgruppe
Hohe Leistung 127 (236) 97 (171) -0.06 (0.11) -0.02 (0.07)
(N=23)
Geringe Leistung 61 (156) 47 (160) -0.03 (0.07) -0.03 (0.07)
(N =23)
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Tabelle 70: Mediansplit: Wiederholungstrials und Wiederholungsblocke im Cued-TS-Transfertest.
Aufgefiihrt sind MW und SD in RT und Acc der Trialtypen im Prd- und Posttest fiir alle sechs Teil-

gruppen.

Mediansplit — Aufgabenwechseltest - Blocktypen

Gruppe Pri (RT) Post (RT) Pri (Acc) Post (Acc)
MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD)
Trials  Blocke Trials Blocke Trials Blocke  Trials Blocke
Experimentalgruppe
Hohe 834 601 682 597 0.83 0.93 0.90 0.95

Leistung  (413) (90) @37)  (99)  (0.13)  (0.09)  (0.11)  (0.07)
(N = 16)

Geringe 801 698 697 616 0.85 0.92 0.92 0.95
Leistung  (234)  (181)  (234)  (127)  (0.12)  (0.08)  (0.08)  (0.05)
(N =16)

Aktive Kontrollgruppe

Hohe 825 691 633 584 0.89 0.92 0.95 0.97
Leistung  (306)  (268)  (207)  (152)  (0.12)  (0.17)  (0.04)  (0.02)
(N =15)

Geringe 787 694 604 540 0.92 0.96 0.95 0.94
Leistung  (151)  (131)  (146)  (83)  (0.05)  (0.03)  (0.05)  (0.07)
(N = 14)

Passive Kontrollgruppe

Hohe 858 730 790 693 0.89 0.96 0.94 0.96
Leistung  (408)  (240)  (332)  (207)  (0.12)  (0.06)  (0.07)  (0.06)
(N =23)

Geringe 852 790 790 743 0.92 0.95 0.91 0.96
Leistung  (264)  (337)  (219)  (206)  (0.08)  (0.04)  (0.08)  (0.07)
(N =23)

Tabelle 71: Mediansplit: Analyse der Blocktypen im Cued-TS-Transfertest. Fettgedruckt sind Ergeb-
nisse, die fiir H; sprechen.

Analyse der Blocktypen Mixed-Model-ANOVA von Testzeitpunkt*Gruppe

Effekte df F p n; Bin
Analyse aller sechs Gruppen

Testzeitpunkt*Gruppe (RT) 5,101 1.535 0.186 0.071 0.164
Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen 5,101 1.086 0.373 0.051 0.003
(RT)

Testzeitpunkt*Gruppe (Acc) 5,101 1.808 0.118 0.082 0.115
Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen 5,101 1.001 0.421 0.047 0.004
(Acc)

Analyse gering und hoch leistender Versuchspersonen (iiber alle Gruppen)
Testzeitpunkt*Gruppe (RT) 1,105  0.079 0.779 0.001 0.107
Testzeitpunkt*Gruppe* Trialtypen 1,105  2.322 0.131 0.022 0.038
(RT)

Testzeitpunkt*Gruppe (Acc) 1, 105 1.769 0.186 0.017 0.178
Testzeitpunkt*Gruppe* Trialtypen 1,105  0.452 0.503 0.004 0.030
(Acc)
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5.6 Analyse des fernen Transfers nach Mediansplit

Die Analyse der Tests zum fernen Transfer ergab keine signifikanten Interaktionen.
Die Ergebnisse mitsamt tabellarischer Ubersicht von MW und SD sind im Anhang
A18 zu finden. Das Fehlen der Interaktion deutet darauf hin, dass auch vermeintlich
leistungsschwache Versuchsteilnehmende nicht die, dem Training unterliegenden,

Funktionen transferieren konnten.

5.7 Ermittlung des Zusammenhanges zwischen den getesteten kogni-
tiven Funktionen

Da auch nach dem Mediansplit kein Transfer des Cued-TS auf andere getestete kog-
nitive Funktionen gezeigt werden konnte, liegt die Vermutung nahe, dass kein Zusam-
menhang zwischen den Funktionen des Trainings und den getesteten kognitiven Funk-

tionen zum fernen Transfer besteht.

Es sollten keine Unterschiede zwischen den leistungsstarken und leistungsschwachen

Versuchspersonen in den kritischen Prdtestwerten der Transfertests bestehen.

Um diese Hypothese zu iiberpriifen, wurden die hoch und gering leistenden Proban-
dinnen und Probanden in den kritischen Faktoren der Pritests der Transferaufgaben
durch ANOVAs miteinander verglichen. Da sich die Wechselkosten signifikant zwi-
schen den Gruppen der hoch und gering Leistenden unterschieden, miissten sich diese
Gruppen auch in den anderen gemessenen Funktionen, ndmlich den Aufmerksamkeits-
netzwerken, dem Stroop-Effekt, K-Max und unnétige Speicherung des Change Detec-
tions, der Anzahl maximal memorierter Stimuli im PAL sowie im PR-Mal} des asso-
ziativen Rekognitionstestes unterscheiden, wenn diese mit den SC zusammenhingen
wiirden. Wenn Funktionen, die an der Entstehung der SC beteiligt sind, auch den oben
genannten unterliegen, ist es wahrscheinlich, dass Versuchspersonen, die geringe Leis-
tungen in den SC zeigen, auch geringe Leistungen in den anderen gemessenen kogni-
tiven Funktionen zeigen. Die bisherige Analyse spricht jedoch dafiir, dass nach den
SC in hoch und gering leistend aufgeteilte Gruppen sich nicht signifikant in den ande-

ren Funktionen unterscheiden sollten.

Um zu zeigen, dass hoch und gering leistende Gruppen sich nicht unterscheiden, wére
der Bayes-Faktor Bo1 geeignet, der die Evidenz fiir Ho angibt. Da es in den bisherigen
Untersuchungen um Unterschiede ging, wurde dort Bio berichtet. Aus Griinden der
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Konsistenz wird dieser Faktor weiterhin berichtet. Die frequentistische Analyse wurde
zwar mitberichtet, ist fiir diese Untersuchung jedoch weniger relevant, da aus ihr keine

Aussagen zur Annahme der Ho abgeleitet werden konnen.

Die in Tabelle 72 dargestellten Analysen zeigten, dass sich hoch und gering Leistende
nur in den SC unterschieden. In den anderen Testmerkmalen zeigte sich in der Regel

kein Unterschied.

Zusammenfassend sprachen die Analysen des Pritests nach Mediansplit dafiir, dass
die, dem Aufgabenwechseln unterliegenden Funktionen, nicht an den Transfertests be-

teiligt zu sein scheinen.

Tabelle 72: Mediansplit: Analysen der Pritests. In keinem der Testfaktoren der fernen Transfertests
unterschieden sich die Gruppen der hoch und gering Leistenden signifikant. Auch das PR-Maf3 im ADH
zeigte nur anekdotische Evidenz fiir H; bis zu weder Evidenz fiir Ho noch H;. Fettgedruckt sind Ergeb-
nisse, die fiir H; sprechen.

Vergleich von hoch und gering Leistenden in den Hauptmerkmalen der Untertests

df F p n3 Bio Fehler

(B10)

Aufgabenwechsel

Wechselkosten (RT) 1,106 93.357 <0.001 0.471 1.235-10%  1.006-10°"¢

Mixingkosten (RT) 1,106 3.364 0.069 0.031 0.911 1.330-107

Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test

Aktivierung 1,104 1.421 0.236 0.014 0.389 2.935-107

Orientierung 1,104  3.108 0.081 0.029 0.818 1.827-107

Exekutive Aufmerk- 1,104  0.091 0.764 0.001 0.215 0.021

samkeit

Stroop-Test

Stroop-Effekt (RT) 1,99 1.970 0.164 0.020 0.504 4.725-107

Change Detection (ohne und mit Filter)

K-Max 1,103  0.091 0.763 0.001 0.216 0.023

US 1,103 1.807 0.182 0.017 0.463 2.991-107

Paarassoziationslernen

Maximal memorierte 1,102  0.045 0.833 0.000 0.212 0.025

Stimuli

Assoziativer Rekognitionstest
PR-Maf; 1,106 4.436 0.038 0.041 1.456 9.668:10°
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6 Generelle Diskussion

Dedifferenzierungsannahmen zum kognitiven Altern nehmen einen Generalfaktor an,
der die alterskorrelierte Abnahme in kognitiven Funktionen mediieren soll. Ein solcher
diskutierter Generalfaktor ist die Inhibitionsfdhigkeit. In dieser Arbeit sollte durch ein
Cued-TS-Training mit Fokus auf die Inhibitionsfahigkeit ein nah-naher Transfer auf
eine andere, strukturell dhnliche, Cued-TS-Aufgabe erfolgen. Ein nah-ferner Transfer
sollte auf die Reaktionsinhibition und ein fern-ferner Transfer auf Aufmerksamkeits-
und Gedichtnisfunktionen erzielt werden. Ein Transfer wurde in einer Verbesserung
des Medians eines jeden Versuchsteilnehmenden in den jeweiligen kritischen Werten
des Transfertests vom Pra- zum Posttest definiert (siche Kap. 1.9). Als Nullhypothese
wurde der mogliche Aufbau einer Aufgabenexpertise formuliert, worauf ein fehlender

naher Transfer bei vorhandenen Trainingsverbesserungen hindeuten wiirde.

Die Kontrollgruppe trainierte in einem Cued-TS-Training mit Fokus auf die Reakti-
onsgeschwindigkeit. Dies entspricht nach Salthouse (2000) einem Training der Verar-
beitungsgeschwindigkeit, welche ebenfalls als ein Generalfaktor des kognitiven Al-
terns diskutiert wird. Wie hergeleitet, wurde jedoch erwartet, dass das inhibitionsfo-
kussierte Training zu einem stérkeren Transfer fiihren wiirde als das geschwindigkeits-
fokussierte. Weil das geschwindigkeitsfokussierte Training als Kontrollgruppe diente,
wurden zu Trainings- und Transfereffekten des geschwindigkeitsfokussierten Trai-
nings keine spezifischen Hypothesen formuliert. Da die Ergebnisse dieses Trainings
aber einerseits die Erklarung der hier erhobenen Daten zum Trainingstransfer erwei-
tern und andererseits auch Ausgangspunkte fiir weitere Untersuchungen bieten konn-
ten, werden diese Ergebnisse hier, im Rahmen der Ermittlung der Grundlagen von

Trainingseffekten, diskutiert.

Es wurden frequentistische Analysen und Bayes-Analysen durchgefiihrt, wodurch
auch Aussagen tiber die Wahrscheinlichkeit der Ho getétigt werden konnen. Signifi-
kante Ergebnisse nach der frequentistischen Statistik mit geringen Effektstirken wur-
den nach den Ergebnissen der Bayes-Analyse interpretiert, falls diese von der frequen-

tistischen Analyse abgewichen sein sollte.

Die Datenanalyse konnte keine Evidenz fiir die formulierten Alternativhypothesen
(Kap. 1.9) liefern. Die Ergebnisse der Bayes-Hypothesentests dieser Arbeit sind in

Tabelle 73 dargestellt. Im Training zeigten sich nach Bayes-Analysen moglicherweise
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stirkere Verbesserungen der RT in den SC in der Experimental- als in der Kontroll-
gruppe, aber es zeigte sich keine Interaktion zwischen Trialtypen, Gruppe und Trai-
ningszeitpunkt; jedoch ein Haupteffekt fiir Trainingssitzung in der Analyse der SC.
Diese Ergebnisse werden in Kap. 6.1 genauer analysiert. Klarer scheint aber der Ein-
fluss des Trainings auf die allgemeine Reaktionsgeschwindigkeit, welche sich wahr-

scheinlich in beiden Gruppen verbesserte, jedoch stirker in der aktiven Kontroll-
gruppe.

Die Analyse der Genauigkeit zeigte keine Verbesserungen. Da die Versuchspersonen
wenige Fehler machten, gab es dabei auch wenig Potenzial zu Verbesserungen, was
sich mit Befunden zu einem stdrkeren Fokus bei Seniorinnen und Senioren auf die
Genauigkeit deckt (Starns & Ratcliff, 2010; Forstman et al., 2011). Generell machten
die Versuchspersonen in allen Testverfahren nur wenige Fehler, sodass Analysen der

Fehler in der Diskussion nur sekundir behandelt wurden.

Im nahen Transfer gab es keine Evidenz fiir einen Transfer auf die SC. Es zeigte sich
jedoch Evidenz fiir eine Verbesserung der generellen RT, welche jedoch stirker bei
der aktiven Kontrollgruppe lag. Im Gegensatz zur Analyse der SC zeigte sich eine
generelle Verbesserung der Mixingkosten in RT und Acc vom Pra- zum Posttest. Diese
interagierte jedoch nicht mit der Trainingsgruppe. Es schien also keine spezifische
Auswirkung von Inhibition oder Geschwindigkeitsfokus auf die Mixingkosten gege-

ben zu haben.

Im nah-fernen Transfer auf die Reaktionsinhibition im Stroop-Test zeigte sich ein

Haupteffekt fiir die generellen RT, aber keine Interaktion.

Im fern-fernen Transfer auf die Aufmerksamkeit gab es keine Evidenz fiir einen Trans-
fer auf die Aufmerksamkeitsnetzwerke, jedoch eine Verbesserung der generellen RT,

welche bei der aktiven Kontrollgruppe stérker ausfiel als bei der Experimentalgruppe.

Im fern-fernen Transfer auf die Gedachtnismessungen gab es im Change Detection
Evidenz fiir eine Verbesserung der Gedéchtniskapazitit flir beide Gruppen, jedoch
nicht filir eine Verbesserung der unndtigen Speicherung. Auch im PAL zeigte sich Evi-
denz fiir eine Erhohung der Gedichtniskapazitit vom Pra- zum Posttest. Im assoziati-
ven Rekognitionstest zum assoziativen episodischen Langzeitgedédchtnis zeigte sich

kein Transfereffekt.
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Tabelle 73: Ergebnisiibersicht fiir die gesamte Arbeit. Angegeben ist die Evidenz nach dem Bayes-
Faktor fiir die, in dieser Arbeit formulierten Hypothesen. Hy nimmt an, dass keine unterschiedliche
Entwicklung vom Prétest- zum Posttest zwischen den Gruppen besteht. H; nimmt an, dass unterschied-
liche Pritest-Posttest Entwicklungen zwischen den Gruppen bestehen. Die Ergebnisse deuteten darauf
hin, dass es keine unterschiedlichen Prétest-Posttest Entwicklungen zwischen den verschiedenen Grup-
pen gab.

Tabellarische Ergebnisiibersicht

Hypothese Bayes-Faktor bietet
Evidenz fiir:
Ho Hi
Erhebung 1
In beiden Trainingsparadigmen sollten unabhingig voneinander signifi- X
kante Verbesserungen der Wechselkosten auftreten
Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu starkeren Pritest-Posttest-Ver- X

besserungen in Wechsel- und Mixingkosten in einer untrainierten Cued-TS-
Aufgabe fiihren als das geschwindigkeitsfokussierte Training

Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stirkeren Prétest-Posttest X
Verbesserung im Stroop-Effekt fiihren als das geschwindigkeitsfokussierte
Training

Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stirkeren Prétest-Posttest X

Verbesserung im exekutiven Aufmerksamkeitsnetzwerk fiihren als das ge-
schwindigkeitsfokussierte Training
Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stirkeren Prétest-Posttest X
Verbesserung im Filtern irrelevanter Stimuli im Change Detection mit Filter
fithren als das geschwindigkeitsfokussierte Training
Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stirkeren Prétest-Posttest b ¢
Verbesserung in der Verdnderungsdetektion fithren als das geschwindig-
keitsfokussierte Training
Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stirkeren Prétest-Posttest X
Verbesserung im Lernen von Paarassoziationen im Arbeitsgeddchtnis fiih-
ren als das geschwindigkeitsfokussierte Training
Das inhibitionsfokussierte Training sollte zu einer stirkeren Prétest-Posttest X
Verbesserung im Lernen von Paarassoziationen im episodischen Gedéchtnis
fiihren als das geschwindigkeitsfokussierte Training

Erhebung 2
Die aktiven Gruppen sollten in den kritischen Werten der Testverfahren X
stirkere Verdnderungen vom Pri- zum Posttest zeigen als die passive Kon-
trollgruppe (Anmerkung: Die aktive Kontrollgruppe zeigte jedoch stirkere
Verbesserungen der Reaktionsgeschwindigkeit als die Experimentalgruppe
oder die passive Kontrollgruppe.)

Rekonzeptualisierung der Analysen durch Mediansplit
Leistungsschwichere Versuchspersonen sollten im Training unabhéngig X
vom Trainingsparadigma stirkere Verbesserungen der Wechselkosten zei-
gen als leistungsstirkere Versuchspersonen

Leistungsschwichere Versuchspersonen sollten in den kritischen Werten X
der Testverfahren stirkere Prétest-Posttest Verbesserungen zeigen als leis-
tungsstérkere

Es sollte kein Zusammenhang zwischen den Wechselkosten und den ande- X

ren getesteten Funktionen bestehen: Es sollten keine Unterschiede zwischen
den Leistungsstarken und Leistungsschwachen Versuchspersonen in den
kritischen Prétestwerten der Transfertests bestehen

Weil die hdufigen Haupteffekte fiir den Testzeitpunkt oder Interaktionen mit Beteili-
gung Testzeitpunkt, aber ohne Gruppe, fiir einen Transfereffekt hétten sprechen kon-
nen, konnte nicht ausgeschlossen werden, dass dem Cued-TS-Training, unabhiangig

vom Trainingsfokus, Funktionen inhérent sind, welche transferiert worden sein
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konnten. Um zu iiberpriifen, ob das Training zu einem Transfer fiihrte, wurde eine

passive Kontrollgruppe erhoben.

Die Analysen unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe zeigten keine Unterschiede
in der Entwicklung vom Pri- zum Posttest zwischen Experimentalgruppe und passiver
Kontrollgruppe. Unterschiedliche Entwicklungen zeigten sich jedoch fiir die aktive
Kontrollgruppe im Vergleich zu den anderen beiden Gruppen. Dieser Transfer bezog
sich jedoch nur auf die RT im Cued-TS-Transfertest sowie im ANT. Unter Einbezug
der passiven Kontrollgruppe zeigte sich beim ANT in der frequentistischen Analyse
eine signifikante Interaktion von Testzeitpunkt, Cuetypen und Gruppe. Diese Interak-
tion wurde jedoch nur fiir den Unterschied von Experimental- zu passiver Kontroll-
gruppe signifikant, wies eine geringe Effektstirke auf und die Bayes-Analyse sprach
mit auflergewohnlich starken Belegen gegen die Interaktion. Aus diesem Grunde
wurde davon ausgegangen, dass dieser Effekt nicht vorlag. Moglicherweise gab es
auch stirkere Verbesserungen im Stroop-Test, was an spéterer Stelle genauer disku-
tiert werden soll. Fiir die Gedadchtnisaufgaben zeigten sich keine Gruppenunterschiede
nach Einbezug der passiven Kontrollgruppe. Die Daten sprachen also dafiir, dass sich
die Experimentalgruppe nicht stirker verbesserte als die passive Kontrollgruppe und
die Versuchspersonen in der geschwindigkeitsfokussierten Kontrollgruppe ihre RT

verbessern und transferieren konnten.

Um zu ermitteln, ob Transfereffekte in Bezug auf Aufgabenwechselkomponenten bei
leistungsschwécheren Personen, die mehr Entwicklungspotenzial haben als leistungs-
stirkere, aufgetreten sein konnten (z. B. Karbach, Konen & Spengler, 2017), wurden
die Versuchspersonen mittels Mediansplit in leistungsstarke und leistungsschwache
Gruppen aufgeteilt. Der Mediansplit wurde anhand der SC-RT des Pritests des Cued-
TS-Transfertests durchgefiihrt.

In Bezug auf das Training der Experimentalgruppe schienen leistungsstarke und leis-
tungsschwache Versuchspersonen unterschiedlich durch das Training beeinflusst wor-
den zu sein. Leistungsstarkere konnten zudem ihre RT im Vergleich zu den Leistungs-
schwicheren starker verbessert haben. Evidenz fiir eine Verbesserung in den SC zeigte
sich jedoch nicht. Auch in der aktiven Kontrollgruppe schien es Unterschiede zwi-
schen den Gruppen in den Trainingsentwicklungen zu geben. Dort schienen jedoch die
Leistungsschwachen ihre RT stérker verbessern zu konnen als die Leistungsstédrkeren.
Die Analysen wurden in der frequentistischen Analyse zwar nicht signifikant, aber die
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Bayes-Analyse deutete auf Evidenz fiir einen Gruppenunterschied hin. Da die Bayes-
Analyse robuster bei kleinen Stichprobengroflen sei als die frequentistische Analyse
(van Doorn et al., 2021), wurde diese Analyse interpretiert. Weitere Gruppenunter-

schiede werden in den folgenden Kapiteln diskutiert.

Im nahen Transfer sprachen die Analysen dafiir, dass die Leistungsschwachen stérkere
Verbesserungen in den Wechseltrials als in den Wiederholungstrials zeigten als die
Leistungsstarken. Dieser Effekt schien sich jedoch zwischen den drei leistungsschwa-
chen Gruppen nicht zu unterscheiden, sodass er auch in der passiven Gruppe in glei-
chem Maf} aufgetreten sein konnte und es sich dabei wahrscheinlich um Retest-Effekte
handelte. Zudem gab es Evidenz dafiir, dass sich die leistungsschwécheren Gruppen,
dort besonders die der aktiven Kontrollgruppe, stirker in der Reaktionsgeschwindig-
keit verbesserten als die leistungsstirkeren. Die Mixingkosten schienen sich nicht in

Abhingigkeit des Leistungsniveaus zu verdandern.

In den Tests zum fernen Transfer konnte keine Evidenz zum Einfluss des Leistungs-

niveaus gefunden werden.

Zuletzt wurde untersucht, ob die nach Mediansplit der SC eingeteilten Gruppen auch
Unterschiede in den kritischen Funktionen der anderen Transfertests zeigten. Der
Bayes-Faktor lieferte entweder Evidenz dafiir, dass sich die Gruppen nicht unterschie-
den oder Evidenz fiir keine der beiden Hypothesen und die frequentistische Analyse
sprach ebenfalls nicht fiir Gruppenunterschiede. Diese Untersuchung deutete also da-
rauf hin, dass die an den SC beteiligten Funktionen nicht oder nur gering an den ande-
ren getesteten Funktionen beteiligt waren und somit vielleicht keinen Transfer indu-

zieren konnten.
6.1 Diskussion des Trainings

Die etwas uneindeutigen Ergebnisse zu den SC kdnnen insofern interpretiert werden,
als dass in beiden Gruppen Verbesserungen iiber die Trainingssitzungen bestanden, da
der Haupteffekt fiir Trainingssitzungen in bayesianischer und frequentistischer Ana-
lyse der SC fiir RT und Acc fiir eine Verbesserung iiber die Trainingssitzungen sprach.
Allerdings traten signifikante Unterschiede bei beiden Gruppen, besonders bei Ver-
gleichen mit Sitzungen der letzten Schwierigkeitsstufe auf, sodass dieser Trainingsef-
fekt auch nur ein methodisches Artefakt sein konnte. Fiir jede der beiden Gruppen gab

es aber mindestens einen signifikanten Unterschied in mindestens einer der Post-hoc-
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oder Kontrastanalysen vor Stufe drei. Weiterhin deutete die Analyse der Trialtypen
nach frequentistischer Analyse darauf hin, dass es stirkere Trainingsauswirkungen auf
Wechseltrials gegeben haben konnte, sodass moglicherweise exekutive Funktionen im
Sinne der Wechselfdhigkeit und nicht nur die RT trainiert wurden. Die Bayes-Analyse
gab jedoch starke Evidenz fiir eine dhnliche Entwicklung beider Trialtypen. Die Ana-
lyse der drei Schwierigkeitsgrade deutete aber ebenfalls auf einen Haupteffekt fiir die
SC und auf Unterschiede zwischen allen drei Schwierigkeitsstufen hin. Aufgrund des
linearen Trends und der Haupteffekte fiir Trainingszeitpunkt bzw. Schwierigkeitsstufe
sowie des Befundes, dass sich die SC in beiden Gruppen von Sitzung eins zu zwolf
mit mittleren Effektstirken verédnderten und auch der Ausschluss von Sitzung eins und
zwolf die Ergebnisse nicht verdnderte, wird hier, trotz der in der Bayes-Analyse nicht
vorhandenen Interaktion zwischen Trainingszeitpunkt und Trialtypen, von einer zu-
mindest marginalen Verbesserung der SC mit steigendem Trainingsfortschritt ausge-

gangen.

Die Verbesserung der SC war so zu erwarten und liegt im Einklang mit der bisherigen
Literatur, wonach SC in der eigentlichen Trainingsaufgabe konstant im Training ver-
bessert werden konnten, was unabhidngig vom verwendeten Aufgabenwechselpara-
digma aufzutreten scheint (z. B. Minear & Shah, 2008; Karbach & Kray, 2009; Gaal
& Czigler, 2018).

Gruppenunterschiede in der Entwicklung der SC waren ebenfalls uneindeutig. Fiir die
SC-RT zeigte sich fiir die Experimentalgruppe eine mittlere Effektstirke und fiir die
aktive Kontrollgruppe eine geringe Effektstirke. Dies kann jedoch nicht insofern in-
terpretiert werden, als dass das Training der Experimentalgruppe zu einer stirkeren
Verbesserung der SC gefiihrt hatte als jenes der aktiven Kontrollgruppe: Die Analyse
der SC-RT wurde in der frequentistischen Analyse nicht signifikant, deutete aber in
der Bayes-Analyse auf eine unterschiedliche Entwicklung der beiden Gruppen hin.
Jedoch wies die Interaktion von Trainingssitzung, Gruppe und Trialtypen, welche in
der frequentistischen Analyse der Interaktion von Trainingssitzung und Gruppe der SC
entspricht, in der Bayes-Analyse darauf hin, dass keine unterschiedliche Entwicklung
stattfand. Die Analyse der Acc und auch die Analyse der Schwierigkeitsgrade deutete

nicht auf Gruppenunterschiede hin.

Da die aktive Kontrollgruppe, wie in Kap. 3.2.3 beschrieben, weniger Verbesserungs-

potenzial aufwies, sind die Ergebnisse schwer zu interpretieren. Eine eventuell
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geringere Verbesserung der SC bei der aktiven Kontrollgruppe konnte auch im Trai-
ningsdesign begriindet sein. Weil die Kontrollgruppe schneller reagieren musste, gab
es eine geringere Spannweite in den moglichen RT, sodass rechnerisch auch die SC
kleiner ausgefallen sein konnten. Dafiir spricht auch, dass im Cued-TS-Transfertest

wahrscheinlich keine Gruppenunterschiede im Prétest vorlagen.

Generell erscheinen die Gruppenunterschiede statistisch uneindeutig und mehrere
Analysen wiesen auf mangelnde Unterschiede zwischen den Gruppen hin, sodass da-
von auszugehen ist, dass sich die SC zwischen den Gruppen wahrscheinlich nicht un-

terschiedlich durch das Training entwickelten.

Um zu diskutieren, welche Funktionen trainiert worden sein konnten, soll im Folgen-
den zunéchst die Konzeption der Trainingsprogramme mit Fokus auf die Adaptivitét
der Trainingsprogramme kritisch besprochen werden. Danach werden beide Gruppen

einzeln auf Trainingsprozesse hin diskutiert.

Die fehlende, an die individuelle Leistung der Versuchsteilnehmenden angepasste Er-
hohung des Schwierigkeitsgrades konnte einen methodischen Kritikpunkt an dieser
Studie darstellen. Wie beispielsweise bei Lovdén und Kollegium (2010) beschrieben,
sollte die Aufgabenschwierigkeit an die Leistung angepasst sein, damit plastische Pro-
zesse induziert werden konnen. Es zeigten allerdings einige Studien ganz ohne eine
Adaptivitdt Trainings- und Transfereffekte (siche Kap. 1.3). Auch wenn es sicherlich
zu den Trainingseffekten hitte beitragen konnen, einen adaptiven Algorithmus wie
zum Beispiel bei Anguera und Kollegium (2013) einzubauen, lieferten doch von Bas-
tian und Eschen (2016) Evidenz dafiir, dass eine randomisierte Anpassung des Schwie-
rigkeitsgrades fiir einen Trainingserfolg ausreichend sein kdnnte und keine besseren
Erfolge liefert als eine systematische Variation des Schwierigkeitsgrades. Da es Ver-
besserungen tliber beide Trainingsprogramme gab, kann darauf geschlossen werden,
dass die Aufgabenschwierigkeit ausgereicht haben sollte, um Anpassungen in den
Trainingsleistungen zu erwirken. In der Diskussion wird davon ausgegangen, dass das
Training anspruchsvoll genug war, um theoretisch Transfereffekte zu induzieren. Dies
kann jedoch nicht mit Daten belegt werden und es wire auch moglich, dass fehlende
Transfereffekte durch eine zu geringe Aufgabenschwierigkeit oder auch zu geringe

Dauer des Trainings entstanden.
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Zudem wurden die Aufgabensets nicht variiert, sondern nur die Objekte, was zu einer
verringerten Trainingsmotivation und somit geringeren Trainingsleistungen gefiihrt
haben konnte. Die stindige Leistungsriickmeldung habe nach Aussage vieler Ver-
suchsteilnehmenden aber dazu gefiihrt, motiviert zu bleiben und zu versuchen, sich

standig zu verbessern.

Fiir die Experimentalgruppe zeigten sich in der Distraktorstiarke als Mal3 der Aufga-
benschwierigkeit nur flir die RT, nicht aber die SC oder Acc Unterschiede. Nach der
Bayes-Analyse unterschieden sich Stdrke eins und zwei, nach der frequentistischen
Analyse nicht. Da sich die Leistungen Leistungsschwicherer und Leistungsstirkerer
beim Ubergang von Trainingsstufe eins zu zwei unterschiedlich entwickelten und dort
Distraktorstirke zwei am hiufigsten (60 %) dargeboten wurde, kann davon ausgegan-
gen werden, dass Distraktorstirke eins und zwei tatsdchlich unterschiedlich hohe An-

forderungen an das kognitive System stellten.

Der Unterschied zwischen Distraktorstirke drei und den anderen beiden Distraktor-
starken war jedoch deutlicher als zwischen Stdrke eins und zwei. Dies deutet darauf
hin, dass durch Distraktorstirke drei die (proaktive) Interferenz stirker erhoht wurde
als durch die anderen beiden Stufen. Diese erhohte Interferenz kénnte in Anlehnung
an die Inhibitionsdefizithypothese durch Inhibitionsprozesse auf der Zugangsfunktion
gelost werden. Allerdings beschreiben Koch und Kollegium (2010), dass Inhibitions-
prozesse im Aufgabenwechseln am ehesten auf der Reaktionsebene zu erwarten seien.
Somit kdnnte die Inhibition interferierender Reize auch auf der Reaktionsebene durch
die Zuriickhaltefunktion stattgefunden haben. Prozesse auf der Loschungsebene im
Sinne der Aktualisierung von Arbeitsgeddchtnisinhalten (Campbell, Lustig & Hasher,
2020) wéren auch moglich, da diese im Cued-TS eher auftriten als im AR-TS (Minear
& Shah, 2008; Pereg, Shahar & Meiran, 2013). Allerdings sollten die Anforderungen
an die Loschfunktion bei lediglich zwei Aufgabensets oder Stimuli, die im Arbeitsge-
déchtnis gehalten und aktualisiert werden miissten, im Vergleich zu den anderen bei-

den Inhibitionsmechanismen eher gering ausfallen.

Die Analyse der Ziel-Distraktoranwesenheit zeigte, dass sich die Anwesenheit des vor-
herigen Zielreizes als Distraktor wohl nicht auf die Leistung auswirkte. In der frequen-
tistischen Analyse wurde dieser Haupteffekt zwar signifikant, aber da die Bayes-Ana-
lyse substantielle Belege fiir Ho lieferte und unter Beriicksichtigung der geringen Stich-
probengrofle und dass dieser Unterschied nur 6 ms betrug, wurde davon ausgegangen,
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dass kein Unterschied zwischen den Bedingungen bestand. Hétte es einen Unterschied
zwischen der Ziel-Distraktor-An-und-Abwesenheit gegeben, so hitte dieser im Sinne
der ,,Voriibergehenden Aufgabenset-Beharrlichkeit* (Allport et al., 1994) interpretiert
werden konnen. Die wiederholte Darbietung des Zielreizes als Distraktor hitte die Re-
préisentation des vorherigen Aufgabensets weiter verstarkt und so zu hoherer Interfe-

renz gefiihrt, die hatte inhibiert werden miissen.

Die erhohte Interferenz war allerdings unabhingig von der Ziel-Distraktoranwesenheit
und scheinbar nur die Reihenfolge des prisentierten Distraktors und Zielstimulus war
entscheidend fiir die Stirke der Interferenz. Auch die Interaktion von Ziel-Distrak-
toranwesenheit und Trialtypen sprach eher fiir eine nicht unterschiedliche Auswirkung
des Distraktors auf die Trialtypen, was ebenfalls darauf hindeutet, dass die Interferenz
durch das vorherige Aufgabenset durch die Darbietung des ,,Ziel-Distraktors® entwe-
der nicht oder kaum erhéht wurde oder deren Losung nicht erschwert wurde. Nach
diesen Befunden konnte die Darbietung des Distraktors eine (prépotente) Reaktion ak-
tiviert haben, wobei diese stiarker wurde, je frither der Distraktor dargeboten wurde.
Somit wiirde die Interferenz nicht auf der Aufgabensetebene bestehen, sondern eher
auf der Stimulus-Reaktions-Ebene, was im Einklang mit Koch und Kollegium (2010)
wire. Falls Inhibitionsmechanismen trainiert wurden, wiirde dies bedeuten, dass durch
das Training der Experimentalgruppe am wahrscheinlichsten die Reaktionsinhibition

trainiert wurde.

Ein anderer Erkldarungsansatz wire, dass die Interferenz nicht durch Inhibitionspro-
zesse gelost wurde, sondern durch andere Prozesse, wie eine verbesserte Vorbereitung
(Koch et al., 2010; Kiesel et al., 2010). Dies wird in der Diskussion des nahen Trans-

fers weiter erldutert.

Interessanterweise sanken die RT wihrend des inhibitionsfokussierten Trainings iiber
die Sitzungen und Schwierigkeitsgrade bis zum Ubergang von Schwierigkeitsgrad
zweil zu drei, wo sie anstiegen, beziehungsweise fiir leistungsschwichere Versuchs-
personen schon beim Ubergang von Schwierigkeitsgrad eins zu zwei. Die SC hingegen
sanken bei Ubergingen zu hoheren Schwierigkeitsstufen ab oder blieben zumindest

konstant. Ein Erkldrungsansatz dazu ist bei Lovdén und Kollegium (2010) zu finden.

Lovdén und Kollegium (ebd.) stellen der Plastizitdt das Konzept der Flexibilitit (,,Fle-
xibility*) gegeniiber. Die Flexibilitit beschreibe die Kapazitdt, Leistungen in
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Abhingigkeit der, aktuell durch die neuroanatomische Struktur vorgegebenen, Limi-
tierungen anzupassen. Sie beschreibe das Aufsuchen und Verlassen von kognitiven
Zustinden. Das Erhohen der Flexibilitit wire also die verbesserte Anpassung oder
Optimierung der Gehirnleistung in einem schon strukturell-neuroanatomisch vorgege-
benen Rahmen und nicht die Verbesserung der kognitiven Kapazitéit. Die Plastizitat
hingegen fiihre durch strukturell-neuroanatomische Verdnderungen in den, der trai-
nierten Aufgabe unterliegenden, Verarbeitungsstrukturen zu einer Erhohung der
Spannweite in der durch Flexibilitdt nutzbaren kognitiven Kapazitit. Die Steigerung
der Flexibilitdt wire also die optimierte Ausnutzung der vorhandenen Spannweite,
wihrend die Plastizitét die VergroBerung der Spannweite wére. Nach Lovdén und Kol-
legium (ebd.) muss die Adaption an Umweltreize also nicht unbedingt Plastizitit be-
schreiben, konnte aber, falls die Kapazitét nicht ausreicht, plastische Prozesse in Gang
setzen. Wihrend die Plastizitit eher trdge wire, seien Flexibilitdtsprozesse eher
schnelle Aktivierungsdnderungen in bestehenden neuronalen Verarbeitungsmustern.
Lovdén und Kollegium (ebd.) geben an, dass die bis zur Verdffentlichung ihres ,,Ar-
beitsrahmens* bestehende Literatur zum kognitiven Altern im Sinne von Flexibilitéts-
prozessen interpretiert werden konne. Beispiele fiir Flexibilitdt seien u. a. das Erlernen
von Stimulus-Reaktions-Beziehungen, der Ausbau perzeptueller Expertise oder die

Optimierung von aufgabenbezogenen Strategien (ebd.).

Im Vergleich zu der zuvor vorgestellten Kapazitétssteigerungshypothese und der Ex-
pertiseaufbauhypothese (Strong & Alvarez, 2017) wiirde die Plastizitit der Kapazitits-
steigerung entsprechen. Die Expertise wiirde eher die vorhandene Kapazitit besser auf
aufgabenspezifische Eigenschaften ausrichten, wodurch sie eher aufgabenspezifischer
bleiben sollte als die Flexibilitdt, bei der die Kapazitit generell besser ausgenutzt
wiirde, was durchaus transferierbar sein konnte. Der Expertiseaufbau konnte auch als

eine Art der Flexibilitdtssteigerung gesehen werden.

Im Zusammenhang mit den zuvor beschriebenen VergroBBerungs- und Kompensations-
ansitzen (Kap. 5) konnte die Flexibilitit nach Lovdén, Brehmer, Li und Lindenberger
(2012) eher der Kompensation z. B. im Sinne einer addquateren Strategienutzung zu-
geordnet werden; die Plastizitdt eher der Vergrof3erung in dem Sinne, dass durch wei-
tere Ubung die Kapazitit erhdht wiirde. Leistungsschwiichere Versuchspersonen wiir-
den nach Lovdén, Brehmer, Li und Lindenberger (2012) eher Flexibilitdt zeigen, in-

dem sie Strategien addquater anzuwenden lernten, wihrend leistungsstdrkere nach
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dem Erlernen einer Strategie eher Plastizitit zeigten, indem sie ihre hohe Leistungsf-
higkeit weiter ausbauen wiirden. Allerdings zeigten, wie oben (Kap. 5) beschrieben,
Karbach, Konen und Spengler (2017), dass im Bereich der exekutiven Funktionen
auch leistungsschwéchere oder dltere Versuchspersonen in der Lage sein konnten, ihre
kognitive Kapazitit im Sinne der Plastizitét zu verbessern, da sie stirkere Verbesse-
rungen zeigten als junge Erwachsene oder Leistungsstirkere. Weil die Autoren das
Prinzip der Flexibilitdt in ihrer Arbeit nicht betrachteten, machen sie auch keine Aus-
sage dazu, ob es sich dabei um Flexibilitdts- oder Plastizititsprozesse handelt. Die Er-
gebnisse von Karbach, Kénen und Spengler (2017) konnten in beide Richtungen in-
terpretiert werden. Wenn die Kapazitét nicht ausreichte, konnte dies einer Verbesse-
rung durch Plastizitédt entsprechen. Eine Leistungssteigerung konnte aber auch in einer
Optimierung der Flexibilitdt bestehen, falls die Kapazitit grundsitzlich ausgereicht

hitte, aber nicht voll genutzt wurde.

Die Verbesserung der SC in der Experimentalgruppe deutet darauf hin, dass die am
Aufgabenwechseln beteiligten Prozesse beim Stufeniibergang von Stufe zwei zu drei
verbessert worden sind. In diesem Zusammenhang interessanter ist hier aber die Zu-
nahme der RT von Stufe zwei zu drei. Wegen der Abnahme der SC sind diese schwer
durch eine Erhohung der Kapazitdt oder Plastizitdt fiir Aufgabenwechselprozesse zu
erkldren: Der RT-Anstieg kdnnte zwar darauf hindeuten, dass bis zum Stufeniibergang
die Flexibilitdt fiir, dem Aufgabenwechseln inhdrente Funktionen verbessert wurde
und danach die Anforderungen so anstiegen, dass die Kapazitit erhoht werden musste.
Dies hétte Prozesse der Plastizitét ausgeldst haben konnen. Dafiir spricht auch der an-
schlieBende kontinuierliche Abfall der RT mit signifikanten Verdnderungen zwischen
den Trainingssitzungen neun bis zwolf. Jedoch hitte dies, falls Aufgabenwechselkom-
ponenten an Trainingsverbesserungen beteiligt waren, beim Stufeniibergang auch zu
einer Erhohung der SC als Anzeichen erhohter kognitiver Kontrollanforderungen und
kontinuierlicher Abnahme dieser als Zeichen der Plastizitit fiihren sollen. Die Daten
konnten eher insofern interpretiert werden, als dass in Stufe drei die proaktive Interfe-
renz so zunahm, dass die Versuchsteilnehmenden eine Strategie einsetzten, bei der sie
sich verlangsamten, um die erhohte proaktive Interferenz zu kompensieren. Darauf
deuten auch der Abfall der Genauigkeit oder die Steigerung des Geschwindigkeits-
Genauigkeits-Ausgleiches von Sitzung acht zu neun hin sowie die Verbesserung bei-
der von Sitzung neun bis zwolf. Beides konnte als Optimierung der Strategie gedeutet

werden. Diese Erklédrung wiirde eher einem Flexibilititsprozess entsprechen, bei dem
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die Kapazitit ausreichte, um die SC zu reduzieren, aber die Kapazitét insofern ausge-
nutzt werden musste, sich flexibel durch die Erh6hung der RT an die Aufgabenschwie-

rigkeit anzupassen, was zu einer Verlangsamung fiihrte, aber nicht die SC erhohte.

Die Analyse der Leistungsstarken und Leistungsschwachen kann ebenfalls im Sinne
einer ,,Verlangsamungsstrategie* interpretiert werden. Leistungsschwéchere verlang-
samten schon beim Ubergang von Stufe eins zu zwei, wihrend sich die SC zwischen
den Gruppen nicht unterschiedlich zu entwickeln schienen. AnschlieBend optimierten
sie die Strategie, was zu weiteren Verbesserungen fiihrte. Die Leistungsstdrkeren ver-
besserten ihre RT beim Stufeniibergang weiterhin, aber zeigten keine weitere Entwick-
lung der RT iiber die restlichen Sitzungen der Stufe zwei. Sie konnten im Rahmen der
Flexibilitit die vorhandenen Kapazititen stirker ausgenutzt haben, sodass sie sich im
Stufeniibergang verbesserten. Nachdem die Leistung addquat angepasst wurde, erziel-

ten sie aber keine weiteren Verbesserungen mehr.

Insgesamt konnte also das Training der Experimentalgruppe zu Verbesserungen in der
Inhibition gefiihrt haben, wobei diese eher auf der Ebene der Reaktionsinhibition (Zu-
riickhaltefunktion) eingeordnet werden sollten. Ob das Training tatséchlich Plastizitat
induzierte, ist nicht ganz klar und nach obiger Diskussion eher unwahrscheinlich.
Wahrscheinlicher induzierte es eher eine Steigerung der Flexibilitdt nach Lévdén und
Kollegium (2010) oder einen Auftbau der Expertise nach Strong und Alvarez (2017).
Ein naher Transfer wiirde dafiir sprechen, dass im Training nicht nur die Expertise,
sondern auch die Flexibilitit oder Plastizitdt gesteigert wurde. Dies wird in Kap. 6.2

ausfihrlich diskutiert.

Das geschwindigkeitsfokussierte Training der Kontrollgruppe schien mit hoher Ef-
fektstiarke die RT der Versuchsteilnehmenden zu verbessern. Die leistungsstarkeren
Versuchspersonen verbesserten sich jedoch beim Stufeniibergang von zwei zu drei
nicht mehr in der RT, wéhrend die leistungsschwicheren ihre Reaktionszeit nochmals
steigerten. Da dies direkt beim Stufeniibergang geschah und die leistungsschwicheren
Versuchspersonen sich danach auch nicht mehr zu verbessern schienen, deutet dies auf
eine Verbesserung der Flexibilitit hin, da Plastizititsprozesse wahrscheinlich nicht so
schnell und eher kontinuierlich auftreten miissten (in Anlehnung an Lovdén et al.,
2010). Weil durch das Training starke RT-Effekte erzwungen wurden, ist es moglich,
dass die Versuchspersonen als Kompensation die Acc vernachldssigten. Wéhrend die
Experimentalgruppe mittlere Effektstirken in der Verdnderung der Acc zeigte, zeigte
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die aktive Kontrollgruppe geringe Effekte. Die Analyse des Geschwindigkeits-Genau-
igkeits-Ausgleichs gab hieriiber keine weiteren Aufschliisse. Dass die Acc vernachlds-
sigt wurde, scheint aber plausibel, da die Effektstirken geringer ausfielen als in der
Experimentalgruppe, und im Prétest des Cued-TS-Transfertestes kein Unterschied in
der Acc bestand, sodass beide Gruppen das gleiche Entwicklungspotenzial gehabt ha-

ben sollten.

Im geschwindigkeitsfokussierten Training wurden also moglicherweise Flexibilitéts-
prozesse induziert. Diese konnten, im Gegensatz zum Expertiseaufbau, in einem nahen

oder fernen Transfer der verbesserten RT oder SC ausgedriickt werden.

In der Analyse der Transfereffekte soll nun weiter eruiert werden, ob das Training zu
einer Erhohung der Kapazitit im Sinne der Plastizitét, zu einer Erhdhung der Flexibi-

litdt oder doch zu einem Aufbau der Expertise gefiihrt haben konnte.
6.2 Diskussion des nahen Transfers

Im Cued-TS-Transfertest zeigte sich kein Transfer der, im Training verbesserten, SC
auf die Transferaufgabe. Weil wihrend des Trainings beider Gruppen wahrscheinlich
die SC verbessert wurden, wére eigentlich davon auszugehen, dass eine mit den SC in
Verbindung stehende kognitive Kapazitit verbessert wurde, was hétte auf eine dhnli-
che Aufgabe transferiert werden konnen. In den MC zeigte sich ein Hauptetfekt fiir
den Testzeitpunkt, jedoch auch unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe keine In-
teraktion zwischen Testzeitpunkt und Gruppe. Dieser Effekt sollte also lediglich einen
Retest-Effekt darstellen. Beides entspricht nicht unbedingt der Literatur, wo oft ein
naher Transfer auf SC und MC gezeigt werden konnte (z. B. Minear & Shah, 2008;
Karbach & Kray, 2009; Gaal & Czigler, 2018). Die Daten sprachen jedoch fiir eine
Verbesserung der RT fiir die aktive Kontrollgruppe im Vergleich zu den anderen bei-
den Gruppen, wobei die Experimentalgruppe keine stirkere Verbesserung der RT er-

zielte als die passive Kontrollgruppe.

Diese drei Befunde (kein Transfer der SC, keine Verbesserung der MC sowie keine
starkere Verringerung der RT bei der Experimentalgruppe) deuten darauf hin, dass
wihrend des Trainings besonders bei der Experimentalgruppe eher die Expertise fiir
die Verarbeitung aufgabenspezifischer Merkmale verbessert worden sein konnte:
Durch die beiden Modifikationen an den Trainingsaufgaben (Fokus auf Inhibition oder

Geschwindigkeit) unterschieden sich diese in ihren Anforderungen zu sehr von der
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Transferaufgabe, in welcher weder hohe Anforderungen an die Geschwindigkeit noch
an die Interferenzlosung, beispielsweise durch die Inhibition, gestellt wurden. Andere
Aufgabenwechselaufgaben, die einen nahen Transfer erzielen konnten, variierten
meist nur gering von der trainierten Aufgabe und dnderten z. B. nur die Aufgabensets
(Kray & Fehér, 2017; Minear & Shah, 2008; Karbach & Kray, 2009; Sabah, Dolk,
Meiran & Dreisbach, 2019; Zhau, Wang, Maes, 2020; mit groeren Abwandlungen im
Vergleich zu den anderen Quellen: Gaal & Czigler, 2018). In der vorliegenden Arbeit
wurden wohl eher aufgabenspezifische Verarbeitungswege trainiert, welche eine ho-
here Reaktionsinhibition oder einen hoheren Fokus auf die Geschwindigkeit beinhal-
teten. Die Modifikationen an den Trainingsaufgaben konnten das Aufgabenwechseln
so liberlagert haben, dass kein Transfer der SC stattfand. Moglicherweise zeigten an-
dere nahe Transfers eher den Aufbau einer Expertise statt der Induktion von Plastizitit,

woflir auch der oftmals geringe ferne Transfer spricht.

Leistungsschwéchere Versuchspersonen aller drei Gruppen kénnten moglicherweise
neben der Expertise fiir bestimmte, dem Training inhdrente, Funktionen auch generell
die verbesserte Aufgabenwechselfdhigkeit transferiert haben. Die Leistungsschwiche-
ren steigerten sich in thren SC-RT stérker als die Leistungsstirkeren. Allerdings zeigte
der Vergleich der drei leistungsschwachen Gruppen, dass dabei wahrscheinlich kein
Unterschied zwischen den drei Gruppen bestand. Auch wenn dies also vielleicht nur
Retest-Effekte darstellt, so konnten leistungsschwichere Versuchspersonen generell
ein starkeres Entwicklungspotenzial gehabt haben als stirkere und somit moglicher-
weise tatsdchlich einen Transfereffekt erzielt haben. Die Effektstirke Cohens d zeigte
fiir alle drei Gruppen einen starken Effekt fiir die Verdnderung in den Wechseltrials,
jedoch auch fiir die Verdnderung der Wiederholungstrials. Da die Datenlage zum Un-
terschied zwischen der Experimentalgruppe und den anderen beiden Gruppen etwas
uneindeutig ist und eher darauf hinweist, dass kein Unterschied besteht, konnen zum

Transfereffekt auf die SC keine weiteren Aussagen getroffen werden.

Ein Transfer der RT-Verbesserung in der aktiven Kontrollgruppe konnte eindeutiger
erzielt werden. In der Literatur zeigt sich konstant ein nah-naher Transfer, also eine
Verbesserung der RT nach einem Training der Verarbeitungsgeschwindigkeit, aber
nur gelegentlich ein ferner Transfer (Edwards et al., 2002; Simpson, Camfield, Pipin-
gas, Macpherson & Stough, 2012; Chen & Chen, 2013; Takeuchi & Kawashima,
2012). Die Analyse des RT-Transfers nach Mediansplit zeigte, dass im Cued-TS-
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Transfertest leistungsschwichere Versuchspersonen stirkere RT-Verbesserungen
zeigten als leistungsstirkere. Die aktive Kontrollgruppe unterschied sich bei diesem
Vergleich der Leistungsschwicheren auch von den anderen beiden Gruppen, sodass
tatsdchlich angenommen werden kann, dass Leistungsschwichere ein hoheres Ent-

wicklungspotenzial aufweisen.

Im geschwindigkeitsfokussierten Training konnte die Flexibilitit erhoht worden sein,
wobei die Leistungsschwécheren davon mehr profitierten. Theoretisch wére auch, vor
allem bei den Leistungsschwicheren, eine Verbesserung der Kapazitit im Sinn von
plastischen Prozessen denkbar gewesen. Allerdings zeigten die Leistungsschwécheren
keinen stiarkeren fernen Transfer als die Leistungsstarken. Dies spricht eher gegen den

Aufbau einer stirkeren Kapazitit durch die Leistungsschwécheren.

Prinzipiell wére es also moglich, dass in anderen Cued-TS-Trainings nicht unbedingt
Aufgabenwechselfunktionen trainiert wurden, sondern die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit, was sich ab einem gewissen Leistungsniveau stirker auf die Wechseltrials
ausgewirkt haben konnte. Fiir den letzten Punkt liefert diese Studie jedoch keine Evi-
denz und der oben diskutierte mogliche Zusammenhang zwischen Leistungsniveau
und Transfereffekten beim Training der Verarbeitungsgeschwindigkeit sollte in zu-
kiinftigen Studien weiter evaluiert werden. Moglicherweise konnte sich dieses Trai-
ning auch auf die Aufrechterhaltung und Selektion von Aufgabensets auswirken und
somit auch die MC im AR-TS verbessern. Die mathematische Kontrolle der altersbe-

dingten Verlangsamung in den Daten wiirde dies nicht erfassen.

Im Training der aktiven Kontrollgruppe konnte auch die bessere Ausnutzung der Vor-
bereitungszeit trainiert worden sein. Da die Versuchspersonen eine geringere maxi-
male Reaktionszeit zur Verfiigung hatten, mussten sie trainieren, die vorhandene Vor-
bereitungszeit besser auszunutzen, um schnellstmoglich reagieren zu konnen. Die
Ausnutzung der Vorbereitungszeit sollte bei Seniorinnen und Senioren defizitir sein
(Mayr, 2001; Lawo et al., 2012). AuBerdem scheint das Training der Vorbereitungszeit
zu einem Transfereffekt beim Aufgabenwechseln fithren zu kénnen (Zhao, Wang &
Maes, 2020). Zhao, Wang und Maes (ebd.) beschreiben an einer Stichprobe von Stu-
dierenden, dass ein naher Transfer auf die SC nach Cued-TS-Training besonders auf-
tritt, wenn die Darbietungszeit des Cues und somit die Vorbereitungszeit gering aus-
fallt (300 ms oder 600 ms). Bei langerem CSI (800 ms) konnten sie keinen Transfer-
effekt zeigen. Bei Senioren und Seniorinnen, im Gegensatz zu Jiingeren, sollte die
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Vorbereitungszeit von 1000 ms ausgereicht haben, um einen Transfer erzielen zu kon-
nen (sieche Kap. 1.4). Senioren und Seniorinnen scheinen auch in der Ausnutzung der
Vorbereitungszeit verlangsamt zu sein (Lawo et al., 2012), sodass es moglich ist, dass
diese Zeit fiir Vorbereitungsprozesse nicht génzlich ausreichte und ihre Ausnutzung
weiter optimiert werden musste. Prinzipiell miisste sich eine verbesserte Ausnutzung
der Vorbereitungszeit nicht unbedingt selektiv oder gestérkt auf die Wechseltrials aus-
wirken. So konnte auch die stirkere Verbesserung der allgemeinen Reaktionszeit
durch eine verbesserte Ausnutzung der Vorbereitungszeit erkliarbar sein. Da die Ver-
suchspersonen dazu instruiert wurden, moglichst schnell zu reagieren, hétten sie in der
Vorbereitungszeit Prozesse aktivieren kdnnen, die zu einer verbesserten Reaktionsge-
schwindigkeit fithren. Die Versuchspersonen konnten gelernt haben, ihre vorhandene
Kapazitdt in der Verarbeitungsgeschwindigkeit effektiver anzupassen und diese dann
auf, dem Training inhdrente, Prozesse in der Vorbereitung zu legen. Dies konnte

durchaus transferiert worden sein.

So wie fiir die Kontrollgruppe, wire es auch fiir die Experimentalgruppe moglich ge-
wesen, Funktionen zu trainieren, die zu einem nahen Transfer hétten gefiihrt haben
konnen. Vielleicht war die Leistungsféhigkeit im Prétest der Transferaufgaben aber zu
hoch, um einen nahen Transfer zu induzieren. Als Ergdnzung zur Erklarung durch den
Expertiseaufbau konnten die Versuchspersonen ebenfalls ihre Fihigkeit in der Vorbe-
reitung ausgebaut oder aber tatsdchlich Inhibitionsfunktionen trainiert haben, die aber
nicht auf das Aufgabenwechseln transferiert wurden. Diese Uberlegung wird in Ab-

bildung 53 grafisch dargestellt und beschrieben.

Distraktorstirke 1 | Distraktorstirke 2 ’ Distraktorstérke 3
Leistungsschwichere Leistungsstarkere
Vorbereitung Vorbereitung und Vorbereitung Vorbereitung und
ausreichend Inhibition nétig ausreichend Inhibition nétig

Abbildung 53: Méglicher Zusammenhang von Distraktorstérken, Vorbereitungseffekten und Inhibition
im inhibitionsfokussierten Training. In Distraktorstirke eins schien die Vorbereitung ausreichend ge-
wesen zu sein, um die erhdhte Interferenz zu 16sen. Mit zunehmender Abnahme der Leistungsfahigkeit
mussten zusdtzliche Inhibitionsmechanismen genutzt werden, um die Vorbereitung zu unterstiitzen. In
Distraktorstérke drei kam keine Leistungsgruppe mehr ohne die zusétzliche Rekrutierung von Inhibiti-
onsfunktionen aus. Somit sollten Stufe zwei und drei die Inhibitionsfahigkeit trainiert haben konnen,
aber nicht Stufe eins. Die Inhibition sollte auf der Stimulus- und Reaktionsebene stattgefunden haben
und nicht auf der Ebene der Aufgabensetselektion. Fiir weitere Erlduterungen siehe Text.
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Weil der Distraktor erst nach dem Cue dargeboten wurde, konnte eventuell die Vor-
bereitung auf den Distraktor verbessert worden sein. Zudem ist es moglich, dass die
Vorbereitungszeit mit 1000 ms zu lange andauerte, um Inhibitionsprozesse relevant

werden zu lassen. Hierzu scheint keine klare Ableitung aus der Literatur moglich.

Es wurden der Aufgabencue und der Zielcue gleichzeitig dargeboten. Die Vorberei-
tungszeit hitte nun dazu genutzt werden konnen, sich auf das Erscheinen des Distrak-
tors vorzubereiten und die Interferenz durch den Distraktor somit zu 16sen. Wenn die
Vorbereitung auf das Aufgabenset trainiert worden wire, so hétte dies zu verdanderten
SC in den Distraktorstérken flihren sollen, was die Analysen jedoch nicht belegen. Da
im Aufgabenwechseltraining moglicherweise eher Vorbereitungsprozesse als Inhibi-
tionsprozesse trainiert werden (Zhao, Wang und Maes, 2020), wére es aber moglich,
dass sich durch die Modifikation des Trainings die Vorbereitung eher auf die Interfe-
renzldsung durch beispielsweise den Fokus auf die Zielposition als auf das Aktivieren
des aktuellen Aufgabensets bezog. Da in der aktiven Kontrollgruppe kein Distraktor
dargeboten wurde, wurde hier die Vorbereitungszeit wahrscheinlich eher genutzt, um
die Reaktion vorzubereiten. Denn wenn die Vorbereitungszeit dort genutzt worden
wire, um das Aufgabenset zu aktivieren, dann hétte dies auch dort einen eindeutigeren

Einfluss auf die SC gehabt haben miissen.

Wie zuvor beschrieben, konnte die Interferenz auf Stimulus und Reaktionsebene auf-
getreten sein und weniger auf der Ebene der Aufgabensetselektion. Weil in Distrak-
torstufe drei hohere Reaktionszeiten auftraten als in den anderen beiden, scheinen ver-
besserte Vorbereitungsprozesse nicht vollstindig auszureichen, um die Trainingser-
gebnisse und den fehlenden Transfer zu erkldren. Auf der leichtesten Stufe konnten
diese noch ausgereicht haben, da der Distraktor erst nach dem Zielreiz prisentiert
wurde und somit Vorbereitungsprozesse, wie das Ausrichten der Aufmerksamkeit auf
die Zielposition, zur Interferenzlosung ausgereicht hétten. Folglich wurden bei der
Darbietung von Distraktorstufe eins wahrscheinlich keine Inhibitionsmechanismen
trainiert. Aber Stufe zwei (bei Leistungsschwicheren) und drei flihrten zu erhdhten
RT, was insofern interpretiert werden konnte, als dass entweder das konkurrierende
Aufgabenset stirkere Aktivation erhielt und inhibiert werden musste oder aber die

konkurrierenden Stimulusmerkmale oder Reaktionen inhibiert werden mussten.

Sollte das kompetierende Aufgabenset durch die Darbietung des Distraktors mehr Ak-
tivation erhalten haben, so hitte dies nicht unbedingt zu einem nahen Transfer fithren
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miissen. Wenn die Kapazitit oder Flexibilititsprozesse der Versuchspersonen schon
im Prétest ausreichend waren, um die Interferenz zu inhibieren, hitte das Training kei-
nen Transfer auf die Posttest-Inhibition gehabt haben miissen. Wie oben beschrieben,
ist dieser Fall aber unwahrscheinlich, da die SC an keiner Stelle im Training anstiegen.
Das Gleiche gilt fiir die als wahrscheinlicher angenommene Variante einer verbesser-
ten Reaktionsinhibition. Auch hier hitte es nicht unbedingt einen Transfer geben miis-
sen, falls die Leistung schon ausreichend war, sodass Flexibilititsprozesse nicht ge-

stiarkt wurden und somit nicht zu einer Erh6hung der Inhibitionsstérke gefiihrt hitten.

Im Sinne der Expertise hitte das Training dann zu einer Verbesserung von Vorberei-
tungs- oder Inhibitionsmechanismen gefiihrt. Diese Verbesserung wire aber spezifisch
fiir die Trainingseigenschaften gewesen und héitte somit nicht transferiert werden kon-
nen. Sollte aber die allgemeine Reaktionsinhibition trainiert worden sein, so kdnnte
dies einen nah-fernen Transfer auf den Stroop-Test erbracht haben. Falls kein nah-
ferner Transfer vorliegt, wiirde dies eher fiir einen Expertiseaufbau beim inhibitions-

fokussierten Cued-TS sprechen.
6.3 Diskussion des fernen Transfers

Im Stroop-Effekt zeigten sich keine stirkeren Verbesserungen vom Pri- zum Posttest
fiir eine der drei Gruppen, was gegen einen Transfer der Reaktionsinhibitionsfahigkeit
spricht. Moglicherweise wurde also die spezifische Inhibition der konkurrierenden Sti-
mulusmerkmale trainiert, was nicht zu einem Transfer auf den Stroop-Test hétte fiih-

ren kénnen. Dies spricht also flir einen Aufbau der aufgabenspezifischen Expertise.

Im Stroop-Test waren Gruppenunterschiede in den RT nicht ganz klar. In der frequen-
tistischen Analyse von Testzeitpunkt, Trialtypen und Gruppe zeigte sich keine Inter-
aktion zwischen Testzeitpunkt und Gruppe und nur ein signifikanter Haupteffekt. Die
Bayes-Analyse sprach jedoch fiir eine Interaktion unter Einbezug der passiven Kon-
trollgruppe. Allerdings unterschieden sich nur aktive und passive Kontrollgruppe in
ihrer Pritest-Posttest-Verdnderung, nicht aber Experimentalgruppe und aktive Kon-
trollgruppe oder Experimentalgruppe und passive Kontrollgruppe. Weil im Prétest
schon Unterschiede zwischen den beiden aktiven und der passiven Gruppe bestanden,
konnten die Ergebnisse verfilscht worden sein. Die Experimentalgruppe konnte sich
aufgrund undefinierter, dem Aufgabenwechseln inhdrenter Prozesse oder aufgrund

von Retest-Effekten beschleunigt haben und die aktive Kontrollgruppe sich zudem
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aufgrund von Geschwindigkeitstransfer. Die passive Kontrollgruppe konnte aufgrund
des hoheren Entwicklungspotenzials stirkere Retest-Effekte gezeigt haben. Weil der
Effekt der Interaktion nur gering ausfiel und sie nicht schliissig zu interpretieren ist,
weil nach Bio keine Aussage iiber die Interaktion beim Vergleich von Experimental-
gruppe und aktiver Kontrollgruppe getroffen werden konnte, wird an dieser Stelle

keine Aussage iiber die Anwesenheit des Effekts gegeben.

Da die aktive Kontrollgruppe in den anderen beiden geschwindigkeitsfokussierten
Aufgaben (Cued-TS-Transfertest und ANT) ihre Geschwindigkeit verbesserte, war es
wahrscheinlich, dass diese nicht ausschlieBlich ihre Expertise verbesserte, sondern tat-
sdchlich auch die flexible Anpassung ihrer Geschwindigkeit. Um zu iiberpriifen, ob
die Verbesserung der Geschwindigkeit nicht nur aufgabenspezifisch war, sondern ge-
neralisierte, wurden die Ubungstrials des Stroop-Tests als Reaktionszeitaufgabe ana-
lysiert. Wie oben ausgefiihrt, konnte auch die aktive Kontrollgruppe erlernt haben, die
Vorbereitungszeit besser auszunutzen, um eine schnellere Reaktion zu initiieren, was
zu einem spezifischen Transfer auf Aufgaben mit Vorbereitungszeit hitte gefiihrt ha-
ben konnen. Dieser wére beim Aufgabenwechseln und beim ANT, nicht aber beim
Stroop-Test moglich gewesen. Auch in den Ubungstrials wiire dies nicht gegeben. Bei
den Analysen der Reaktionszeitaufgabe zeigten sich Gruppenunterschiede zwischen
der aktiven Kontrollgruppe und den anderen beiden Gruppen. Die anderen beiden
Gruppen unterschieden sich wiederum nicht. Zudem gab es in dieser Aufgabe eine
andere Stimulus-Reaktions-Zuordnung als in den anderen Aufgaben mit Ausnahme
des Stroop-Tests. Somit konnten RT-Verbesserungen auch nicht auf eine erlernte Sti-
mulus-Reaktions-Beziehung zuriickgefiihrt werden. Dies spricht dafiir, dass tatséch-
lich die RT verbessert und transferiert wurde. Falls es bei der aktiven Kontrollgruppe
keinen Transfer auf den Stroop-Test gab, konnte dies vielleicht in einer Kombination
aus der hoheren Aufgabenunsicherheit und geringeren Vorbereitung begriindet sein.
Dies wire in der ,,Reaktionszeitaufgabe‘ nicht relevant, da keine inkongruenten Trials
dargeboten wurden. Aufgrund der Ergebnisse kann ein Transfer der Verarbeitungsge-

schwindigkeit auf den Stroop-Test zumindest nicht ausgeschlossen werden.

Da die aktive Kontrollgruppe auf mindestens drei der vier geschwindigkeitsfokussier-
ten Tests einen Transfer erzielte, kann davon ausgegangen werden, dass diese Gruppe
tatsdchlich die verbesserte RT auf andere Aufgaben transferierte. Da aber kein kriti-

sches Mal3 verbessert wurde, konnte dabei eher von einem nahen Transfer im Sinne
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einer Generalisierung auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit ausgegangen werden.
Dies spricht fiir Chen und Chens (2013) Uberlegungen, dass ein Training der Verar-
beitungsgeschwindigkeit nicht in der Lage ist, auf exekutive Funktionen zu generali-
sieren, weswegen es kein alleiniger Mediator altersbedingter Abnahmen sein konnte.
Ahnliches bemerkte allerdings auch schon Salthouse (1996). Das geschwindigkeitsfo-
kussierte Training konnte also einen Transfer auf die Verarbeitungsgeschwindigkeit
erwirken, aber keine Verbesserung der, den Aufgaben unterliegenden, kognitiven
Funktionen. Dies scheint im Einklang mit der Literatur, wo oft nur die Verbesserung
der Verarbeitungsgeschwindigkeit, aber kein ferner Transfer gezeigt werden konnte

(z. B. Edwards et al., 2002; Takeuchi & Kawashima, 2012).

Dazu, die genaueren Auswirkungen eines Trainings der Verarbeitungsgeschwindig-
keit zu erfassen, war diese Studie nicht konzipiert, sodass hier auch keine weiteren

Aussagen dazu getroffen werden konnen.

In allen Prétest-Posttest-Messungen zum fernen Transfer unterschieden sich die drei
Gruppen in den kritischen Merkmalen nicht voneinander. Um einen fernen Transfer
induzieren zu konnen, sollten einerseits an den Funktionen kritisch beteiligte Prozesse
zwischen Training und Transfer liberlappen. Aber andererseits sollten diese Prozesse
bei den Versuchspersonen so gering ausgepragt sein, dass eine Anpassung des Leis-
tungsniveaus in diesen Prozessen, durch eine Steigerung der flexiblen Anpassung des
Leistungsniveaus, oder durch Steigerung der Kapazitit, moglich ist. Sollte das Leis-
tungsniveau in den tliberlappenden Prozessen in einem funktionalen Mal3 ausgepragt
sein, so wiirde dies zu geringen Trainingseffekten und auch zu geringem bis nicht vor-
handenen Transfer fithren (Uberlegungen hergeleitet aus: Lovdén, Brehmer, Li & Lin-
denberger, 2012; Karbach, Kénen & Spengler, 2017).

Eine, nach der Konzeption der vorliegenden Arbeit veréffentlichte, Metaanalyse mit
Methoden der Bayes-Statistik untersuchte {iber 176 Studien das Vorliegen eines Inhi-
bitionsdefizits anhand von diversen Aufgaben, die zur Messung der Inhibitionsfdhig-
keit genutzt wiirden (Rey-Mermet & Gade, 2018). Die Autoren unterteilten die diver-
sen Paradigmen in drei verschiedene Inhibitionsfunktionen: Das Ignorieren der Dis-
traktorinterferenz (,,ignore distracting information*), der sie u. a. die Flanker-Aufgabe
und n-2-Aufgabenwiederholungskosten zuordneten. Als zweite Mdglichkeit der Inhi-
bition benennen sie die Funktion dazu, dominante Reaktionen zu unterdriicken (,,sup-
press dominant responses®), der sie die Go/No-Go- und Stopp-Signal-Aufgaben
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zuordneten. Als dritte Form der Inhibition benennen sie die Funktion, Reaktionsinter-
ferenz (,,response interference*) zu inhibieren, worunter sie u. a. den Stroop-Test oder
die Simon-Aufgabe einordneten. Im Gegensatz zu Friedman und Miyake (2004) un-
terscheiden diese Autoren also zwischen der Inhibition von dominanten und von inter-
ferierenden Reaktionen und fassen Stopp-Signal-Aufgabe und Stroop-Test nicht zu-
sammen. Kein Inhibitionsdefizit im Sinne eines Leistungsunterschiedes zwischen Jiin-
geren und Alteren konnten Rey-Mermet und Gade (2018) u. a. fiir Flanker-Aufgaben,
den Stroop-Test oder n-2-Aufgabenwiederholungskosten zeigen. Ein Inhibitionsdefi-

zit konnten sie nur fiir Go/No-Go- und Stopp-Signal-Aufgaben finden.

Sie schlielen daraus, dass es bei Senioren und Seniorinnen kein generelles Inhibiti-
onsdefizit gebe, sondern dass sich dieses auf die Unterdriickung dominierender Reak-
tionen beschrinke. Altere Personen seien also durchaus, dhnlich wie jiingere, in der
Lage, Distraktorinformationen oder interferierende Reaktionen zu inhibieren. Diese
Daten entsprechen eher der Taxonomie zu Inhibitionsfunktionen von Stahl und Kolle-
gium (2014) als der von Friedman und Miyake (2004). Sie unterteilten die Kontrolle
der Reaktionsinterferenz in Reaktionsauswahl und Zuriickhalten der Reaktion. Danach
wiirde der Stroop-Effekt nicht durch das Zurilickhalten der Reaktion, sondern durch
Reaktionsinterferenzen ausgelost. Auch das inhibitionsfokussierte Training sollte
dann die Kontrolle von Reaktionsinterferenzen trainiert haben, was aber keine defizi-
tdre Inhibitionsfunktion gewesen sein sollte. Auch wenn das kompetierende Aufga-
benset hohere Aktivation erhalten hétte, so wire die Funktion zum Inhibieren des kon-
kurrierenden Aufgabensets ebenfalls nicht von Alterungsprozessen betroffen gewesen.
Somit hitte das Training die Inhibitionsfahigkeit nicht in ausreichendem Maf3e trainie-

ren konnen, um einen Transfer zu erzielen.

Eine Erkldrung fiir die nicht vorhandenen fernen Transfereffekte in der Experimental-
gruppe wire also, dass die Inhibitionsmechanismen bei Senioren und Seniorinnen
nicht in einem Malle abnehmen, das zu Defiziten in der allgemeinen kognitiven Ver-
arbeitung fithren wiirde. Moglicherweise hitte ein Vergleich von jungen-alten, mittle-
ren-alten und alt-alten Versuchspersonen eher Evidenz fiir Transfereffekte hervorge-
bracht, falls die Inhibitionseffekte erst mit noch hoherem Alter abnehmen. In der vor-
liegenden Arbeit wurden keine Unterschiede zwischen den Altersgruppen gemacht. In
Bezug auf die Inhibitionsfdhigkeit scheint es, besonders in Bezug auf obige Metaana-

lyse, jedoch keine Evidenz dafiir zu geben, dass Inhibitionsfunktionen mit steigendem
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Alter noch einmal stirker abnehmen konnten. Zudem unterschieden sich die leistungs-
schwicheren in Bezug auf das Alter nicht von den leistungsstirkeren Versuchsperso-
nen, was Evidenz dafiir liefert, dass die an den SC beteiligten Prozesse nicht mit weiter

steigendem Alter nochmals starker abnehmen.

Eine Erweiterung obiger Erklarung wére, dass die am Training beteiligten Funktionen
nicht oder nur gering an den Transfertests beteiligt waren. Um dies zu iiberpriifen,
wurden post-hoc Leistungsstiarkere und Leistungsschwichere in den relevanten Merk-
malen der Transfertests miteinander verglichen. Ein methodisches Problem in dieser
Analyse bestand darin, dass die vorliegende Studie fiir diese Untersuchung nicht aus-
gelegt war, sodass keine komplexeren statistischen Modellierungen wie Strukturglei-
chungsmodelle dazu angewandt werden konnten, was wahrscheinlich belastbarere
Aussagen zugelassen hitte. Da sich, nach dem Mediansplit, die Leistungsstarken und
Leistungsschwachen in den SC unterschieden und weil, durch die Bayes-Analyse, aber
prinzipiell die Aussage getroffen werden konnte, dass sich die Leistungsschwicheren
wahrscheinlich nicht von den Leistungsstiarkeren unterschieden, war diese Analyse
wohl dennoch zuldssig. Die Ergebnisse zu dieser Aussage waren jedoch sehr unein-
deutig. Der Bayes-Faktor B lieferte in der Regel nur anekdotische Evidenz fiir Ho,
sodass die Ergebnisse nur sehr vorsichtig interpretiert werden sollten. Wenn man anek-
dotische Evidenz als ausreichend befindet, um fiir die Ho zu argumentieren, dann spra-
chen die Ergebnisse dafiir, dass an den SC beteiligte Prozesse nicht an den Transfer-
aufgaben beteiligt waren. Welche Prozesse dies genau sind, kann nicht gesagt werden.
Aus der Literatur ist aber zu entnehmen, dass es sich wahrscheinlich um Vorberei-
tungsprozesse, Inhibitionsprozesse und Arbeitsgedédchtnisprozesse wie das Aufrecht-
erhalten und Aktivieren des aktuellen Aufgabensets handeln kdnnte (Monsell, 2003;
Koch et al., 2010; Kiesel et al., 2010).

Die Analyse nach dem Mediansplit gibt Evidenz flir prozessspezifische Annahmen
zum kognitiven Altern. Sollte ein gemeinsamer Generalfaktor an der altersbedingten
Abnahme vieler kognitiver Funktionen beteiligt sein, so sollten Versuchspersonen, die
in einer Funktion geringe Leistungen zeigten, auch in anderen Funktionen geringe
Leistungen zeigen. Somit sollten die Gruppen der in den SC hoch und gering Leisten-
den auch in kritischen Mafen anderer kognitiver Tests unterschiedlich sein. Dies

spricht weiter dafiir, dass prozessbasiertes Training, wie das vorliegende, tatsichlich
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nur den trainierten Prozess verbessern kann und kein ferner Transfer stattfinden

konnte.

Einschriankend ist aber zu erwihnen, dass die Verbesserung der Verarbeitungsge-
schwindigkeit vielleicht transferiert werden konnte, auch wenn dies moglicherweise

nur eine Verbesserung der Flexibilitdt und nicht der Kapazitét beinhaltet.

Fiir die Experimentalgruppe bedeuten der fehlende nahe und ferne Transfer bei Ver-
besserungen in der Trainingsaufgabe, dass diese wohl sehr spezifische Funktionen trai-
nierte, die nicht transferiert werden konnten. Der fehlende nahe Transfer deutet darauf
hin, dass tatsdchlich die Expertise fiir aufgabenspezifische Prozesse trainiert wurde
und die vermeintlich trainierte Funktion zur Reaktions- oder Distraktorinhibition nicht
transferiert werden konnte. Wie oben beschrieben, trainierte die Experimentalgruppe
vielleicht tatsdchlich Inhibitionsprozesse sowie Vorbereitungsprozesse wie die Auf-
merksamkeitsausrichtung. Dieses Training war aber so aufgabenspezifisch, dass es

nicht transferiert wurde.

7 Fazit

Zusammenfassend konnen die Daten dieser Arbeit als Evidenz gegen Transfereffekte
durch das hier verwendete inhibitionsfokussierte Cued-TS-Training bei Senioren und
Seniorinnen gedeutet werden. Aufgrund der letzten Diskussionspunkte kdnnte davon
ausgegangen werden, dass im Training die Inhibition interferierender Reaktionen nach
Stahl und Kollegium (2014) trainiert wurde. Somit konnten die Ergebnisse dieser Ar-
beit moglicherweise auf Evidenz gegen Transfereffekte durch ein Training der Inhibi-
tion interferierender Reaktionen generalisiert werden. Vielmehr liefert die vorliegende
Arbeit Evidenz fiir einen Expertiseaufbau durch kognitives Training. Der, trotz Ver-
besserungen im Training, fehlende nahe Transfer sowohl in der Experimentalgruppe
als auch der aktiven Kontrollgruppe steht einigen anderen Trainingsstudien in Aufga-
benwechselparadigmen entgegen (Minear & Shah, 2008; Karbach & Kray, 2009;
Pereg, Shahar, Meiran, 2013; Kray & Fehér, 2017; Gaal & Czigler, 2018; Sabah, Dolk,
Meiran & Dreisbach, 2019; Zhao, Wang, Maes, 2020). Bei den Trainingsprogrammen
der vorliegenden Arbeit kann aufgrund des fehlenden nahen Transfers bei dennoch
vorhandenen Verbesserungen in den Trainingsprogrammen davon ausgegangen wer-
den, dass die Trainingsprogramme spezifisch an der trainierten Aufgabe beteiligte Pro-

zesse verbesserten. Jedoch scheinen die Versuchspersonen dazu eher aufgabenspezi-

208



fische Strategien trainiert zu haben, was entweder implizit oder auch explizit gesche-
hen sein konnte. Weil in den oben genannten Aufgaben, in denen ein naher Transfer
erzielt werden konnte, meist nur geringe Modifikationen an der Transferaufgabe vor-
genommen wurden, wire es moglich, dass auch in diesen Studien nur die Aufgaben-
expertise trainiert und transferiert wurde. Ein naher Transfer wiirde also iiber den Aus-

bau der Expertise stattfinden.

Transferiert werden konnte jedoch die, in der aktiven Kontrollgruppe verbesserte, Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit. Fiir die aktive Kontrollgruppe sprachen die Daten dafiir,
dass diese in der Lage war, ihre Flexibilitdt zu steigern und ihre Reaktionsgeschwin-
digkeit flexibel an die neuen Aufgabenanforderungen anzupassen, was sie auch trans-
feriert zu haben schien. Da aber auch fiir diese Gruppe kein Transfer auf die SC gezeigt
werden konnte, hat wohl auch diese Gruppe, neben der Steigerung der flexiblen Reak-
tionsgeschwindigkeitsanpassung, eine Expertise filir die spezifische Aufgabe aufge-

baut.

In der Diskussion wurde herausgearbeitet, dass die hier moglicherweise trainierten In-
hibitionsfunktionen wahrscheinlich nicht mit steigendem Alter abnehmen oder nicht
mit Alterungsprozessen in anderen kognitiven Funktionen assoziiert wiren (Rey-Mer-
met & Gade, 2018). Der Zusammenhang zwischen Verarbeitungsgeschwindigkeit und
der altersbedingten Abnahme kognitiver Funktionen scheint in der Literatur deutlicher
zu sein (Salthouse, 1996; Salthouse 2000; Verhaeghen & Salthouse, 1997; Bunce &
Macready 2005; Lee et al., 2012).

Moglicherweise kann ein Training in Abhéngigkeit der Defizite in einer trainierten
Funktion diese Funktion verbessern und eventuell transferieren. In der vorliegenden
Arbeit trainierte die Experimentalgruppe mdoglicherweise die Reaktionsinhibitionsta-
higkeit, welche aber wahrscheinlich gar nicht von Alterungsprozessen betroffen war
(Rey-Mermet & Gade, 2018). Auch die moglicherweise trainierte Ausrichtung der
Aufmerksamkeit wahrend der Vorbereitung war sehr wahrscheinlich nur am ANT be-
teiligt und somit nur auf diesen transferierbar. Im ANT wurde aber die Aufmerksam-
keitsausrichtung auf der Vertikalen und nicht, wie trainiert, auf der Horizontalen be-
ndtigt. Somit hétte auch diese nicht transferiert werden konnen. Zudem ist sie sehr
wahrscheinlich nicht oder nur gering durch Alterungsprozesse betroffen (Jennings et
al., 2007; Gamboz, Zamarian & Cavallero, 2010; Zhou et al., 2011). Da somit die trai-
nierten Funktionen gut funktionierten, konnte im Training keine Steigerung der
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Kapazitit oder der Flexibilitdt erzielt werden. Verbesserungen im Training wurden
eher dadurch erzielt, dass die vorhandene Kapazitit besser auf kritische, aufgabenspe-
zifische Funktionen ausgerichtet wurde. Auch die aktive Kontrollgruppe schien eher
die Ausrichtung kognitiver, an der Aufgabe beteiligter Kapazititen auf aufgabenspe-
zifische Funktionen zu trainieren. Zusétzlich aber verbesserte sich die flexible Anpas-
sung der Verarbeitungsgeschwindigkeit, welche eine wahrscheinlich defizitire Funk-

tion gewesen sein sollte.

Moglicherweise wird im Training generell die Aufgabenexpertise trainiert und zusétz-
lich die Flexibilitdt in defizitdren, fiir die Aufgabe wichtigen Funktionen. Wenn die
Funktion nicht in einem Male defizitér ist, in dem sie zu Problemen in der Aufgaben-
bearbeitung fiihrt, konnte eher die Expertise trainiert werden. Wenn die Flexibilitét
nicht ausreicht, aber die Kapazitit, wiirde die Flexibilitét erhoht. Eine Erkldrung fiir
die Daten von Strong und Alvarez (2017) zum Expertiseaufbau wére, dass sie nur
junge Erwachsene trainierten, deren Kapazititen wahrscheinlich ausreichend waren,
um die Aufgaben zu bewiéltigen. Dadurch wire dort nur die Expertise aufgebaut wor-
den. Sofern die Diskrepanz zwischen dem Defizit in der relevanten Funktion und den
Aufgabenanforderungen zu hoch ist, konnte das Training moglicherweise auch zu ei-
ner Steigerung der Kapazitit fiihren (sieche Lovdén et al., 2010). Hierfiir liefert die
Arbeit jedoch keine Evidenz.

8 Ausblick

Nach diesen Uberlegungen wiirde der Expertiseaufbau im Training immer eine zen-
trale Rolle spielen und kognitive Funktionen durch einen Ausbau der Flexibilitit oder
Prozesse zur Plastizitit nur bis zu einem Grad gesteigert werden, ab dem der Exper-
tiseautbau moglich ist. Dies wiirde bedeuten, dass ein naher Transfer méglich sein
konnte, ein ferner dadurch aber sehr erschwert wiirde. In zukiinftigen Untersuchungen
konnte diese Uberlegung weiter evaluiert werden. Hierzu kénnten Transfereffekte
zwischen leistungsstarken und leistungsschwachen Seniorinnen und Senioren in Auf-
gaben, die fiir kognitive Alterungsprozesse zentrale Funktionen nutzen, evaluiert wer-
den. Hierbei konnte auf einen nahen oder fernen Transfer hin untersucht werden und
zudem fiir einen Expertiseautbau kontrolliert werden. Dazu sollten jedoch auch die
Zusammenhdnge zwischen verschiedenen kognitiven Funktionen und der Einfluss von

Alterungsprozessen weiter untersucht werden.
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Die Daten der vorliegenden Arbeit sprechen eher fiir prozessspezifische Erklarungs-
ansitze des Alterns, woraus folgt, dass ferner Transfer nur sehr eingeschrénkt und sehr
spezifisch moglich sein sollte. Ein moglicher Generalfaktor konnte aber die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit sein. Wurde sie in dieser Arbeit als Kontrolltraining verwendet,
sprachen die Ergebnisse doch eher dafiir, dass das Training der Verarbeitungsge-
schwindigkeit altersbedingte kognitive Defizite, zumindest im Ausbau der Flexibilitét,
verbessern konnte. Wie Chen und Chen (2013) berichten, sei ein Transfer der Verar-
beitungsgeschwindigkeit schwer zu erzielen. Eventuell konnte aber ein Transfer auf
defizitidre exekutive Funktionen erfolgen. Um den Einfluss des Trainings der Verar-
beitungsgeschwindigkeit zu erfassen, sollten Aufgaben entwickelt werden, in denen
komplexe kognitive Funktionen unter Zeitdruck bearbeitet werden miissen. Es konn-
ten beispielsweise Trainingsdesigns entwickelt werden, bei denen z. B. in n-zuriick-
Aufgaben die Enkodierzeit verringert wird, um so zu erfassen, ob das Training der
Verarbeitungsgeschwindigkeit einen Transfer auf das Enkodieren in anderen Arbeits-
gedédchtnisaufgaben oder Gedéchtnisaufgaben haben konnte. Auch andere Aufgaben
zu exekutiven Funktionen konnten unter Zeitdruck trainiert werden, was moglicher-

weise einen Transfer im hoheren Lebensalter erzielen konnte.

Ob Training eher Flexibilitdt oder Plastizitdt steigern kann, sollte weiterhin durch den
Einsatz neurophysiologischer Verfahren, wie beispielsweise bei Dorrenbacher und
Kollegium (2019), evaluiert werden. Die Ausfiihrungen von Lévdén und Kollegium
(2010) lassen darauf'schlieBen, dass durch Training eher die Flexibilitét gesteigert wer-
den konnte als die Kapazitit, worauf auch diese Arbeit hindeutet. Dass bei Senioren
und Seniorinnen die Plastizitdt geringer ausgeprégt sein konnte (Jones et al., 2006) als
bei Jiingeren, macht es auch wahrscheinlich, dass im hoheren Lebensalter eher Flexi-

bilitit als Plastizitit trainiert wird.

Ein weiterer wichtiger Ansatz fiir folgende Studien stellt die Praxistauglichkeit kogni-
tiven Trainings dar. Laut Simons und Kollegiums (2016) Ubersichtsarbeit gebe es nur
wenig Evidenz fiir die Verbesserung von Alltagsaktivititen durch kognitives Training.
Wenn Trainingseffekte tatséchlich so spezifisch sind, wie in der vorliegenden Arbeit
dargestellt, dann konnte ein Transfer auf Alltagsaktivitidten auch nur entstehen, wenn
das kognitive Training tatsdchlich wichtige Alltagsfunktionen abbildet. Trainingspro-
gramme sollten also direkt fiir Alltagsaufgaben konzipiert werden. Beispielsweise

konnten spezifische Funktionen in dreidimensionalen Computerprogrammen, wie
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simulierten Unterhaltungen zu folgen oder Reizdiskrimination in alltagsorientierten

Umgebungen, einen Transfer in den Alltag zur Folge haben.

Generell deuten die Daten der vorliegenden Arbeit darauf hin, dass kognitives Trai-
ning sehr spezifisch zu sein scheint. Ein Expertiseaufbau sollte also in der Konzeption
von Studien mitbedacht werden. Er konnte aber auch in der Konzeption kommerzieller
Trainingsprogramme bedacht werden, um Alltagstransfers wahrscheinlicher zu ma-

chen.
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Anhang

Al: Trainingsobjekte
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Belebt-Indoor-Objekte

Die Objekte wurden jeweils in den verschiedenen Stufen présentiert. Pro Stufe wurden also 16 Objekte présentiert.
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A2: Objekte im Paarassoziationslernen

Objektkombination 1

Objektkombination 2

® 4 &
» A ¢ &

Die aufgefiihrten Objektkombinationen wurden entweder im Prétest oder im Posttest darge-
boten. Die Reihenfolge wurde iiber die Versuchspersonen ausbalanciert.
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A3: Objekte und Kategorien im assoziativen Rekognitionstest

Objektliste 1

Objekt

Eule

Strauf}
Pinguin
Papagei
Krokodil
Schlange
Kafer

Lowe

Eisbar
Schwein
Hase

Igel

Frosch
Schildkrote
Schlauchboot
Schiff
Traktor
HeiBluftballon
Motorrad
Schild
Autoschliissel
Propeller
Strafenspiegel
Akkordeon
Klavier
Trompete
Trommel
Xylophon
Metronom
E-Gitarre
Zierpflanze
Kaktus

Blatt

Pinke Blume
Kleeblatt
Holzstiick
Erde
Tannenzapfen
Kiihlschrank
Herd
Monitor
Tischlampe
Mikrophon
Fernseher
USB-Stick

Kategorie Objekt

Tiere Sprungseil
Tiere Schwimmbrille
Tiere Schlittschuhe
Tiere Tischtennisschldger
Tiere Pokal

Tiere Zahnbiirste
Tiere Zahnpasta
Tiere Seife

Tiere Toilettenpapier
Tiere Kamm

Tiere Lockenwickler
Tiere Haarbiirste
Tiere Schneidebrett
Tiere Topf
Transportmittel Schoptkelle
Transportmittel Becher
Transportmittel Gabel
Transportmittel Loftel
Transportmittel Kinderbett
Transportmittel Latzchen
Transportmittel Dinofigur
Transportmittel griiner Ballon
Transportmittel Legostein
Instrumente Puzzlestiick
Instrumente Wiirfel
Instrumente Hut
Instrumente Kappe
Instrumente Miitze
Instrumente T-Shirt
Instrumente Shirt

Pflanzen und Garten Jacke

Pflanzen und Garten Hose

Pflanzen und Garten Schuhe
Pflanzen und Garten Gummiwischer
Pflanzen und Garten Schliisselbund
Pflanzen und Garten Schloss
Pflanzen und Garten Pipette
Pflanzen und Garten Feuerzeug
Elektronik Streichholz
Elektronik Kerze
Elektronik Axt
Elektronik Hammer
Elektronik Spachtel
Elektronik Zollstock
Elektronik Schraube
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Kategorie

Sport

Sport

Sport

Sport

Sport

Pflege und Gesundheit
Pflege und Gesundheit
Pflege und Gesundheit
Pflege und Gesundheit
Pflege und Gesundheit
Pflege und Gesundheit
Pflege und Gesundheit
Geschirr und Ahnliches
Geschirr und Ahnliches
Geschirr und Ahnliches
Geschirr und Ahnliches
Geschirr und Ahnliches
Geschirr und Ahnliches
Kindheit

Kindheit

Kindheit

Kindheit

Kindheit

Kindheit

Kindheit

Kleidung

Kleidung

Kleidung

Kleidung

Kleidung

Kleidung

Kleidung

Kleidung

Hilfsmittel

Hilfsmittel

Hilfsmittel

Hilfsmittel

Hilfsmittel

Hilfsmittel

Hilfsmittel

Handwerk

Handwerk

Handwerk

Handwerk

Handwerk



Schallplatte Elektronik Bohrmaschine Handwerk

Videokamera Elektronik Locher Biiro

Handy Elektronik Fiiller Biiro

Handtasche Behiilter Stift Biiro

Kartonbox Behilter Spitzer Biiro

Koffer Behiilter Lineal Biiro

Eimer Behilter Briefumschlag Biiro

Wasserflasche Behilter Zitrone Nahrungsmittel

Spriihflasche Behilter Blumenkohl Nahrungsmittel

Kanne Behilter Pflaume Nahrungsmittel

Vase Behilter Knoblauch Nahrungsmittel

Kiihlbox Behilter Lauch Nahrungsmittel

Golfball Sport Champignon Nahrungsmittel

Billiardkugel Sport Baguette Nahrungsmittel

Tennisball Sport Ei Nahrungsmittel

Objektliste 2
Objekt Kategorie Objekt Kategorie

Fossilie Tiere Hockeypuck Sport

Vogel Tiere Skischuhe Sport

Bison Tiere Baseball Sport

Ente Tiere Federball Sport

Schaf Tiere Fahrrad Sport

Hahn Tiere Zahn Pflege und Gesundheit

Seepferd Tiere Rasierer Pflege und Gesundheit

Hund Tiere Wattestidbchen Pflege und Gesundheit

Eidechse gelb/schwarz Tiere Spiegel Pflege und Gesundheit

Pferd Tiere Medikament Pflege und Gesundheit

Libelle Tiere Deo Pflege und Gesundheit

Schmetterling Tiere Papierrolle Pflege und Gesundheit

Zebra Tiere Teller Geschirr und Ahnliches

Elefant Tiere Riihrgerat Geschirr und Ahnliches

Reflektor Transportmittel Messer Geschirr und Ahnliches

Reifen Transportmittel Schale Geschirr und Ahnliches

Flugzeug Transportmittel Knoblauch- Geschirr und Ahnliches
presse )

Rad Transportmittel Pfanne Geschirr und Ahnliches

Schulbus Transportmittel Spielstein Kindheit

Bulldozer Transportmittel Kindersitz Kindheit

Steuer Transportmittel Clown Kindheit

Auto Transportmittel Gummiente Kindheit

Fahrrad Transportmittel Sandschaufel Kindheit

Schieber Transportmittel Puppe Kindheit

Klarinette Instrumente Teddybir Kindheit

Akustik-Gitarre Instrumente Krone Kleidung

Trommel Instrumente Brille Kleidung

Tamburin Instrumente Sandalen Kleidung

Blockflote Instrumente Haarreif Kleidung
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Geige Instrumente Regenschirm Kleidung
Blumenkranz Pflanzen und Garten =~ Weste Kleidung
Schlauchdiise Pflanzen und Garten  Pulli Kleidung
Blume Pflanzen und Garten  Giirtel Kleidung

Ast Pflanzen und Garten  Besen Hilfsmittel
Batterie Elektronik Handschippe Hilfsmittel
CD-Rom Elektronik Biirste Hilfsmittel
Taschenlampe Elektronik Schwamm Hilfsmittel
Gliihbirne Elektronik Tesafilm Hilfsmittel

Uhr Elektronik Spiilmittel Hilfsmittel
Fernbedienung Elektronik Taschentuch Hilfsmittel
Antenne Elektronik Teppichmesser ~ Handwerk
Toaster Elektronik Spanneisen Handwerk
Mixer Elektronik Bohrkopf Handwerk
Moulinex-Mixer Elektronik Scharnier Handwerk
Spiilmaschine Elektronik Drahtzange Handwerk
Ventilator Elektronik Handsége Handwerk
Drucker Elektronik Abhefter Biiro

Tastatur Elektronik Buntstift Biiro
Sporttasche Behilter Radiergummi Biiro

Rucksack Behilter Biiroklammer Biiro
Messbecher Behiilter Zirkel Biiro
GieBlkanne Behiilter Klebstift Biiro
Miilleimer Behilter Torte Nahrungsmittel
Tupperbox Behilter Banane Nahrungsmittel
Sparschwein Behilter Limette Nahrungsmittel
Schale Behilter Brokkoli Nahrungsmittel
Box Behilter Tomatensaft Nahrungsmittel
Basketball Sport Pizza Nahrungsmittel
Fahrradhelm Sport Orangensaft Nahrungsmittel
Billiardtisch Sport Zucchini Nahrungsmittel

Die Objektlisten wurden entweder im Pritest oder im Posttest dargeboten. Die Reihenfolge
wurde iiber die Versuchspersonen ausbalanciert.
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A4 Cohens d als EffektstirkemaB fiir Pritest-Posttest Verinderungen jeder Gruppe

Training

Experimentalgruppe
Wechselkosten RT
Wechselkosten Acc
Wiederholungstrials RT
Wechseltrials RT
Wiederholungstrials Acc
Wechseltrials Acc
Aktive Kontrollgruppe
Wechselkosten RT
Wechselkosten Acc
Wiederholungstrials RT
Wechseltrials RT
Wiederholungstrials Acc
Wechseltrials Acc
Cued-TS Transfer
Experimentalgruppe
Wechselkosten RT
Mixingkosten RT
Wiederholungstrials RT
Wechseltrials RT
Wiederholungsblock RT
Wechselkosten Acc
Mixingkosten Acc
Wiederholungstrials Acc
Wechseltrials Acc
Wiederholungsblock Acc
Aktive Kontrollgruppe
Wechselkosten RT
Mixingkosten RT
Wiederholungstrials RT
Wechseltrials RT
Wiederholungsblock RT
Wechselkosten Acc
Mixingkosten Acc
Wiederholungstrials Acc
Wechseltrials Acc
Wiederholungsblock Acc
Passive Kontrollgruppe
Wechselkosten RT
Mixingkosten RT
Wiederholungstrials RT
Wechseltrials RT
Wiederholungsblock RT
Wechselkosten Acc
Mixingkosten Acc
Wiederholungstrials Acc
Wechseltrials Acc
Wiederholungsblock Acc

Cued-TS Mediansplit leistungsschwache Gruppen

Experimentalgruppe (RT)
Wechselkosten
Wiederholungstrials
Wechseltrials

Aktive Kontrollgruppe (RT)
Wechselkosten
Wiederholungstrials
Wechseltrials

Passive Kontrollgruppe (RT)
Wechselkosten
Wiederholungstrials
Wechseltrials

0.6
0.327
-0.711
0.787
-0.851
-0.929

0.48
0.554
-1.319
1.471
-0.273
-0.402

-0.052
0.337
0.557
0.504
0.345
-0.119
-0.408
-0.735
-0.566
-0.317

0.473
0.392
0.899
1.185
0.779
0.049
-0.239
-0.503
-0.484
-0.163

0.257
0.114
0.291
0.435
0.255
0.123
-0.139
-0.195
-0.334
-0.031

0.918
0.741
0.984

1.097
1.403
1.948

0.833
0.249
0.875

Stroop-Test

Experimentalgruppe

Stroop-Effekt RT 0.090
Kongruente Trials RT 0.313
Inkongruente Trials RT 0.378
Stroop-Effekt Acc 0.414
Kongruente Trials Acc -0.220
Inkongruente Trials Acc -0.531
Aktive Kontrollgruppe

Stroop-Effekt RT 0.035
Kongruente Trials RT 0.586
Inkongruente Trials RT 0.570
Stroop-Effekt Acc 0.635
Kongruente Trials Acc -0.217
Inkongruente Trials Acc -0.656
Passive Kontrollgruppe

Stroop-Effekt RT 0.475
Kongruente Trials RT 0.081
Inkongruente Trials RT 0.383
Stroop-Effekt Acc 0.209
Kongruente Trials Acc -0.244
Inkongruente Trials Acc -0.399

Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test
Experimentalgruppe (RT)

Aktivierung 0.168
Orientierung -0.532
Exekutive Aufmerksamkeit 0.221
RT-Gesamt 0.319
Aktive Kontroligruppe (RT)
Aktivierung 0.050
Orientierung -0.038
Exekutive Aufmerksamkeit -0.038
RT Gesamt 1.014
Passive Kontrollgruppe (RT)
Aktivierung 0.117
Orientierung 0.118
Exekutive Aufmerksamkeit 0.028
RT Gesamt 0.228
Change Detection ohne und mit Filter
Experimentalgruppe
K-Max -0.54
Unnotige Speicherung 0.064
Aktive Kontrollgruppe
K-Max -0.146
Unnotige Speicherung 0.336
Passive Kontrollgruppe
K-Max -0.482
Unnotige Speicherung 0.250
Paarassoziationslernen
Experimentalgruppe
Maximal memorierte Stimuli -0.360
Aktive Kontrollgruppe
Maximal memorierte Stimuli -0.593
Passive Kontrollgruppe
Maximal memorierte Stimuli -0.154
Assoziativer Rekognitionstest
Experimentalgruppe
PR-MalB} -0.19
Aktive Kontrollgruppe
PR-Mal} -0.105
Passive Kontrollgruppe
PR-Mal} -0.005

Dargestellt sind alle Effektstirken (Cohens d) fiir jede Gruppe fiir die Verdnderungen vom
Préd- zum Posttest. Um zu tiberpriifen, ob die Effekte signifikant wurden, sieche Ergebnisbe-

richte.
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AS Anhang zu den Trainingsanalysen

Tabelle AS5.1: Wechselkosten von Experimental- und aktiver Kontrollgruppe iiber die Trainingssitzun-
gen. Angegeben sind Mittelwerte und Standardabweichungen in Reaktionszeit und Genauigkeit.

Wechselkosten im Training

Trainingssitzung Reaktionszeiten (ms) Genauigkeit
MW (SD) MW (SD)
Experimental- Aktive Kon- Experimen- Aktive Kon-

gruppe trollgruppe talgruppe trollgruppe

(N=27) (N=26) (N=28) N=22)
1 92 (112) 25 (47) 0.03 (0.05) 0.05 (0.05)
2 90 (127) 20 (37) 0.02 (0.05) 0.03 (0.03)
3 64 (91) 25(29) 0.01 (0.04) 0.02 (0.04)
4 66 (56) 26 (35) 0.02 (0.04) 0.01 (0.03)
5 65 (65) 18 (20) 0.02 (0.04) 0.01 (0.04)
6 51 (63) 18 (19) 0.02 (0.04) 0.03 (0.04)
7 53 (56) 20 (24) 0.02 (0.05) 0.01 (0.04)
8 58 (60) 11 (16) 0.02 (0.04) 0.02 (0.03)
9 32 (60) 7 (18) 0.02 (0.05) 0.01 (0.04)
10 30 (43) 8 (13) 0.02 (0.04) 0.02 (0.03)
11 17 (60) 7(22) 0.02 (0.04) 0.01 (0.04)
12 21 (46) 4 (17) 0.01 (0.04) 0.02 (0.03)
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Kontrast-/Post-hoc-Analysen der Wechselkosten

Reaktionszeit

Tabelle A5.2: Tabellen zum Vergleich der Trainingssitzungen zur Kontrastanalyse. Fettgedruckt sind
Ergebnisse, die fiir H; sprechen. Da aufgrund der signifikanten Abnahme der SC im Ubergang von Stufe
acht zu neun Helmert-Kontraste nicht gut zu interpretieren wéaren, wurden auch die umgekehrten Hel-
mert-Kontraste berichtet.

Messwiederholte Kontraste — Experimentalgruppe (SC-RT)

Vergleich df F p n;
S1-S2 1,26 0.009 0.924 0.000
S2-S3 1,26 4.301 0.048 0.142
S3-S4 1,26 0.031 0.863 0.001
S4-S5 1,26 0.020 0.888 0.001
S5-S6 1,26 0.911 0.349 0.034
S6-S7 1,26 0.021 0.887 0.001
S7-S8 1,26 0.375 0.545 0.014
S§8-59 1,26 12.618 0.001 0.327
S9-S10 1,26 0.032 0.859 0.001
S10-S11 1,26 0.922 0.346 0.034
S11-S12 1,26 0.263 0.612 0.010
Messwiederholte Kontraste — Aktive Kontrollgruppe (SC-RT)

S1-S2 1,25 0.200 0.659 0.008
S2-S3 1,25 0.458 0.505 0.018
S3-S4 1,25 0.036 0.852 0.001
S4-S5 1,25 1.524 0.228 0.057
S5-S6 1,25 0.003 0.957 0.000
S6-S7 1,25 0.361 0.553 0.014
S7-S8 1,25 3.858 0.061 0.134
S8-S9 1,25 1.238 0.276 0.047
S9-S10 1,25 0.251 0.621 0.010
S10-S11 1,25 0.160 0.693 0.006
S11-S12 1,25 0.297 0.590 0.012

Umgekehrte Helmert-Kontraste — Experimentalgruppe (SC-RT)

Vergleich df F p n;
S2-vorherige 1,26 0.009 0.924 0.000
S3-vorherige 1,26 3.418 0.076 0.116
S4-vorherige 1,26 1.051 0.315 0.039
S5-vorherige 1,26 0.782 0.385 0.029
S6-vorherige 1,26 4.073 0.054 0.135
S7-vorherige 1,26 2914 0.100 0.101
S8-vorherige 1,26 0.881 0.357 0.033
S9-vorherige 1,26 13.836 <0.001 0.347
S10-vorherige 1,26 8.528 0.007 0.247
S11-vorherige 1,26 17.089 <0.001 0.397
S12-vorherige 1,26 13.850 <0.001 0.348
Umgekehrte Helmert-Kontraste — Aktive Kontrollgruppe (SC-RT)

S2-vorherige 1,25 0.200 0.659 0.008
S3-vorherige 1,25 0.111 0.742 0.004
S4-vorherige 1,25 0.265 0.611 0.010
S5-vorherige 1,25 1.723 0.201 0.064
S6-vorherige 1,25 1.212 0.282 0.046
S7-vorherige 1,25 0.237 0.631 0.009
S8-vorherige 1,25 7.096 0.013 0.221
S9-vorherige 1,25 9.844 0.004 0.283
S10-vorherige 1,25 10.751 0.003 0.301
S11-vorherige 1,25 7.536 0.011 0.232
S12-vorherige 1,25 10.782 0.003 0.301
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Tabelle A5.3: Tabellen zum Vergleich der Trainingssitzungen (SC RT) fiir jede Gruppe einzeln nach
Bayes-Analyse. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Post-hoc-Analysen der Wechselkosten (RT) im Training je Gruppe

Vergleich von: Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
Bio,u Fehler Bio Bio,u Fehler Bio
Sitzung 1 Sitzung 2 0.205 0.029 0.227 0.028
Sitzung 3 0.409 0.029 0.207 0.027
Sitzung 4 0.396 0.029 0.209 0.027
Sitzung 5 0.410 0.029 0.270 0.028
Sitzung 6 1.189 0.022 0.269 0.028
Sitzung 7 0.787 0.025 0.242 0.028
Sitzung 8 0.579 0.027 0.554 0.027
Sitzung 9 7.451 1.25-10+ 0.949 0.024
Sitzung 10 2.622 9.77-10+* 0.876 0.024
Sitzung 11 38.711 6.00-10°° 1.028 0.023
Sitzung 12 9.201 7.04-107° 1.673 1.87:10°
Sitzung 2 Sitzung 3 1.283 0.022 0.255 0.028
Sitzung 4 0.376 0.029 0.298 0.028
Sitzung 5 0.354 0.029 0.223 0.027
Sitzung 6 0.844 0.025 0.218 0.027
Sitzung 7 0.686 0.026 0.207 0.027
Sitzung 8 0.469 0.028 0.449 0.027
Sitzung 9 2.697 9.35-10+* 1.239 0.022
Sitzung 10 2.462 1.08-10° 0.694 0.026
Sitzung 11 18.128 2.99-10° 0.933 0.024
Sitzung 12 7.352 1.30-10+ 1.259 0.022
Sitzung 3 Sitzung 4 0.207 0.029 0.211 0.027
Sitzung 5 0.204 0.029 0.498 0.027
Sitzung 6 0.265 0.029 0.345 0.028
Sitzung 7 0.255 0.029 0.264 0.028
Sitzung 8 0.213 0.029 2.893 8,31-10*
Sitzung 9 0.711 0.026 6.920 1,37:10
Sitzung 10 1.084 0.023 19.738 4,74-10°
Sitzung 11 6.411 1.81-10+ 47.522 7,91-10°°
Sitzung 12 2.997 7.91-10-* 16.210 3,92-10°
Sitzung 4 Sitzung 5 0.206 0.029 0.410 0.028
Sitzung 6 0.489 0.028 0.471 0.027
Sitzung 7 0.783 0.025 0.319 0.028
Sitzung 8 0.275 0.029 1.844 1,64-10°
Sitzung 9 50.695 6.39-10°° 4.250 4,15-10*
Sitzung 10 38.371 5.98-10° 2.908 8,24-10*
Sitzung 11 102.422 8.26-10* 2.905 8,26:10+*
Sitzung 12 130.703 4.48:10° 6.340 L71-10
Sitzung 5 Sitzung 6 0.308 0.029 0.207 0.027
Sitzung 7 0.305 0.029 0.232 0.028
Sitzung 8 0.231 0.029 0.921 0.024
Sitzung 9 12.375 3.87-10°° 1.501 0.021
Sitzung 10 4.839 3.34-10 1.979 1,49-10°
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Sitzung 11 5.558 2.50-10* 2.839 8,57.10*
Sitzung 12 9.942 5.68-10° 5.052 2,89-10
Sitzung 6 Sitzung 7 0.206 0.029 0.244 0.028
Sitzung 8 0.236 0.029 0.861 0.025
Sitzung 9 0.567 0.027 1.995 1,47.10°3
Sitzung 10 0.650 0.026 2.303 119103
Sitzung 11 58.645 5.70-10" 2.700 9,31-10*
Sitzung 12 31.171 5.3610° 9.510 6,29-10°°
Sitzung 7 Sitzung 8 0.242 0.029 1.084 0.023
Sitzung 9 1.437 0.021 2.492 1,06-10°3
Sitzung 10 1.068 0.023 3.374 6,38-10*
Sitzung 11 6.799 15810 2.708 9,27-10*
Sitzung 12 13.892 3.37.10° 19.416 4,65-107
Sitzung 8 Sitzung 9 24.066 4.25.10° 0.361 0.028
Sitzung 10 5.752 2.32-10* 0.293 0.028
Sitzung 11 6.514 L7510 0.286 0.028
Sitzung 12 5.145 2.94-10* 0.755 0.025
Sitzung 9 Sitzung 10 0.207 0.029 0.232 0.028
Sitzung 11 0.333 0.029 0.207 0.027
Sitzung 12 0.275 0.029 0.236 0.028
Sitzung 10 Sitzung 11 0.310 0.029 0.223 0.027
Sitzung 12 0.262 0.029 0.399 0.028
Sitzung 11 Sitzung 12 0.230 0.029 0.237 0.028

Die a-posteriori Chancen wurden fiir multiples Testen korrigiert, indem die Prior-Wahr-
scheinlichkeit, dass die Nullhypothese iiber alle Vergleiche hinweg gilt, auf 0,5 festgelegt
wurde (Westfall, Johnson & Utts, 1997). Einzelne Vergleiche basieren auf dem Standard-
t-Test mit einem Cauchy-Prior (0, r = 1/sqrt(2)). Das "U" beim Bayes-Faktor zeigt an, dass
er nicht korrigiert ist.
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Kontrast-/Post-hoc-Analysen der Trialtypen

Reaktionszeiten

Tabelle A5.4: Messwiederholte Kontraste der Trainingssitzungen nach Trialtypen (RT). Fettgedruckt
sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Vergleich df F p n3
Messwiederholte Kontraste — Trialtypen - Trainingssitzungen (Reaktionszeit)
S1-S2 1,51 5.230 0.026 0.093
S2-S3 1,51 0.892 0.349 0.017
§3-54 1,51 5.540 0.022 0.098
S4-S5 1,51 2.254 0.139 0.042
S§5-S6 1,51 10.928 0.002 0.176
S6-S7 1,51 2.229 0.142 0.042
S7-S8 1,51 1.976 0.166 0.037
S8-S9 1,51 4.908 0.031 0.088
S9-S10 1,51 1.476 0.230 0.028
S10-S11 1,51 1.160 0.287 0.022
S11-S12 1,51 3.607 0.063 0.066
Messwiederholte Kontraste - Trialtypen - Trainingssitzung*Gruppe (Reaktionszeit)
S1-S2 1,51 2.059 0.157 0.039
S2-S3 1,51 1.327 0.255 0.025
S3-S4 1,51 0.370 0.546 0.007
S4-S5 1,51 1.797 0.186 0.034
S5-S6 1,51 0.375 0.543 0.007
S6-S7 1,51 0.858 0.359 0.017
S7-S8 1,51 1.184 0.282 0.023
S8-S9 1,51 40.807 <0.001 0.444
S9-S10 1,51 0.633 0.430 0.012
S10-S11 1,51 3.389 0.071 0.062
S11-S12 1,51 1.194 0.280 0.023
Messwiederholte Kontraste - Trialtypen - Trainingssitzung*Trialtypen
(Reaktionszeit)

S1-S2 1,51 0.078 0.781 0.002
S2-S3 1,51 2.262 0.139 0.042
S3-S4 1,51 0.056 0.813 0.001
S4-S5 1,51 0.502 0.482 0.010
S5-S6 1,51 0.804 0.374 0.016
S6-S7 1,51 0.107 0.744 0.002
S7-S8 1,51 0.098 0.755 0.002
S§8-59 1,51 13.228 <0.001 0.206
S9-S10 1,51 0.001 0.971 0.000
S10-S11 1,51 1.037 0.313 0.020
S11-S12 1,51 0.049 0.826 0.001
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Tabelle AS.5: Umgekehrte Helmert-Kontraste und messwiederholte Kontraste der Trainingssitzungen
nach Trialtypen (RT) fiir beide Trainingsgruppen einzeln. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; spre-
chen.

Vergleich df F p n;
Umgekehrte Helmert-Kontraste - Trialtypen - Trainingssitzungen (RT) - Experimental-
gruppe

S2-vorherige 1,26 3.818 0.062 0.128
S3-vorherige 1, 26 14.184 <0.001 0.353
S4-vorherige 1,26 23.159 <0.001 0.471
S5-vorherige 1, 26 7.069 0.013 0.214
S6-vorherige 1,26 14.730 <0.001 0.362
S7-vorherige 1,26 24.467 <0.001 0.485
S8-vorherige 1, 26 15.899 <0.001 0.379
S9-vorherige 1,26 1.365 0.253 0.050
S10-vorherige 1,26 0.242 0.627 0.009
S11-vorherige 1,26 0.038 0.848 0.01
S12-vorherige 1,26 0.852 0.364 0.032
Messwiederholte Kontraste - Trialtypen - Trainingssitzungen (RT) - Experimentalgruppe
S1-S2 1,26 3.818 0.062 0.128
§2-53 1,26 7.496 0.011 0.224
§3-54 1,26 7.804 0.010 0.231
S4-S5 1,26 0.009 0.927 0.000
S§5-S6 1,26 6.151 0.020 0.191
S6-S7 1,26 2.077 0.161 0.074
S7-S8 1,26 0.032 0.860 0.001
S§8-59 1,26 30.798 <0.001 0.542
S9-S10 1,26 1.400 0.246 0.051
S10-S11 1,26 4.431 0.045 0.146
S11-S12 1,26 4.089 0.054 0.136

Umgekehrte Helmert-Kontraste - Trialtypen - Trainingssitzungen (RT) — Aktive Kontroll-
gruppe

S2-vorherige 1,25 3.043 0.093 0.108
S3-vorherige 1,25 0.054 0.819 0.002
S4-vorherige 1,25 7.514 0.011 0.231
S5-vorherige 1,25 18.080 <0.001 0.420
S6-vorherige 1,25 19.295 <0.001 0.436
S7-vorherige 1,25 15.662 <0.001 0.385
S8-vorherige 1,25 19.634 <0.001 0.440
S9-vorherige 1,25 31.529 <0.001 0.558
S10-vorherige 1,25 26.146 <0.001 0.511
S11-vorherige 1,25 25.738 <0.001 0.507
S12-vorherige 1,25 22.895 <0.001 0.478
Messwiederholte Kontraste — Trialtypen - Trainingssitzungen (RT) — Aktive Kontroll-
gruppe

S1-S2 1,25 3.043 0.093 0.108
S2-S3 1,25 0.012 0.913 0.000
S3-S4 1,25 1.035 0.319 0.040
S§4-S5 1,25 9.195 0.006 0.269
S§5-S6 1,25 4.964 0.035 0.166
S6-S7 1,25 0.288 0.596 0.011
S7-S8 1,25 8.490 0.007 0.254
S§8-59 1,25 11.151 0.003 0.308
S9-S10 1,25 0.170 0.684 0.007
S10-S11 1,25 0.280 0.601 0.01
S11-S12 1,25 0.363 0.552 0.014
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Tabelle AS.6: Bayes-Analyse der Trialtypen (RT) pro Trainingssitzung jeder Gruppe. Fettgedruckt sind
Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Post-hoc Bayes-Analysen Trialtypen - Trainingssitzungen — Trialtypen (RT)

Beide Gruppen Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe

Vergleich von: Bio,u Fehler % Bio,u Fehler % Bio,u Fehler %
Sitzung 1 Sitzung 2 12.101 1166:10°¢ 4.208 4.181-107 1.749 1.129-10°¢
Sitzung 3 49.720 3.185-107 147.034 3.322-10°% 0.201 2.148-107

Sitzung 4 625067.821 2.002-10°""  10400.485 1.636-10°"°  272.482 1.379-10°®

Sitzung 5 4.617-10"  8.740-10"% 1.100-10*° 5.607-10°  3.204-10° 4.886-10°"

Sitzung 6  3.379-10™ 2.751-10°%° 6.729-1077  6.840-10""  1.838-107 4.472-10°"°

Sitzung 7 2.254-10"° 4.151-10% 4.956107° 8.482-10°7°  7.310-10°  6.203-10°"

Sitzung 8  1.595-10"¢  5.941-10% 4.864-10"% 2.480-10""  4.309-107 2.665-10°"

Sitzung 9 9.179-10"" 2.738-10°77  170.354 2.861-10°  3.406-10"" 3.132-10°4

Sitzung 10 2.938-10* 1.995-10°"%  1216.805  3.102-10° 1.788-10"" 2.520-10°"¢

Sitzung 11 1.334-10"  5.425-10°"  4821.463  5.064-10°°  9.926-10"° 3.543-10°"¢

Sitzung 12 4.526-10" 1.809-10°"°  14039.687 1.020-107° 4.518:10'° 5.567-10°"

Sitzung 2 Sitzung 3 0.257 2.812-10° 31.851 1.333:107 0.153 1.123-10°¢
Sitzung 4 799834.164 1.521-10°"7 14120.711 1.010-10°"° 28.189 1.683-107

Sitzung 5 5175.346  3.329-10° 6.428 3.648-107  29869.818 1.353-10°2

Sitzung 6 496480.575 2.586-10°"1 67.999 1.642-10* 21373.252 2.561-10°"

Sitzung 7 1.155-10  7.010-10°"3 766.055 5.431-10°  8429.104 5.507-10°"!

Sitzung 8 1.095-10 7.465-103  297.920 1.587-10 35055.323 2.183-10°"

Sitzung 9 3238280  5.369-10° 0.248 0.030 4.591-100 2.551-10°"

Sitzung 10 9930.018  1.702-10° 0.389 8.678-107  2.294-10° 3.965-10°"°

Sitzung 11 79443.593  1.904-10°"° 0.837 7.282-10%  1.564-107 4.842-10°"

Sitzung 12 388072.505 3.395-10°"1 1.725 3.734:-107  9.572-10° 5.852-10°"°

Sitzung 3 Sitzung 4 17.155 8.500-107 58.224 8.007-10° 0.400 6.746-107
Sitzung 5 54.984 2.898107 0.861 8.607-10® 22.453 2.081-107

Sitzung 6 4624.774  3.734-10° 7.433 3.425-107 138.068 3.132-10°%

Sitzung 7 60073.620 2.567-10°1° 70.332 6.752-10° 121.811 3.620-10°

Sitzung 8  108271.492 1.365-10°"° 33.363 1.284:107 582.861 5.108-10°

Sitzung 9 44.032 3.567-107 0.149 0.002 14523.094 1.245-10°"
Sitzung 10 120.062 1.384-107 0.162 8.940-10*  7178.892 7.917-10°"
Sitzung 11 528.255  3.291-10° 0.226 0.024 7338.524  7.544-10"
Sitzung 12 1693.553  1.034-10°* 0.360 1.109-10°  6261.467  1.060-10°"°
Sitzung 4  Sitzung 5 0.805 0.001 0.150 0.002 255.955 1.491-10°%

Sitzung 6 49.306 3.210-107 0.344 1.261-10¢ 553.517 5.479-10°
Sitzung 7 497.499  3.491-10°% 1.177 2.393-107 403.878 8.332-10°
Sitzung 8 1445.323  1.211-10°® 1.101 2.082:107  1813.300  9.717-10°1°

Sitzung 9 1.080 0.007 1.125 2.188-107 945587.932 1.116:10°°
Sitzung 10 2.704 4.334-10°¢ 0.401 7.845-107 578951.201 5.245-10°°
Sitzung 11 7.818 1.722-10°¢ 0.237 0.027 449919.856  9.661-10°°
Sitzung 12 30.486 5.019-107 0.171 0.004 355738.630 1.612-10°*

Sitzung 5 Sitzung 6 321.506  5.352-10°% 7.888 3.330-10”7 10.633 3.946-10”7
Sitzung 7 1593.283  1.099-10°% 78.166 6.126-10°* 3.569 8.283-107
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Sitzung 8 188400.003 7.493-10°"7  202.994 2.387-10°% 135.387 3.204-10®

Sitzung 9 0.208 3.266-10 51.214 8.962-10° 137662.413 4.470-10°"
Sitzung 10 0.519 0.012 2.807 4.347°107  43658.160 3.256-10°"
Sitzung 11 1.321 7.887-10° 0.537 2.237-107  70852.019 4.588-10°2
Sitzung 12 6.184 2.119-10°¢ 0.248 0.030 20081.429  3.488-10°2
Sitzung 6 Sitzung 7 0.792 8.209-10* 0.833 7.036-108 0.197 2.532-107
Sitzung 8 16.034 9.040-10”7 0.644 5.758-108 60.297 7.851-10°%
Sitzung 9 0.125 4.619-10°  3659.569  7.423-10°"" 28379.170  1128-10°"2

Sitzung 10 0.109 5.060-107 141.415 3.455-10%  6763.466  9006-10°"
Sitzung 11 0.128 4.557-10° 18.499 2.002-107 12101.530 2177-10°"
Sitzung 12 0.225 3.094-10° 4.485 4.117°107  2694.735  5087-10°"°

Sitzung 7 Sitzung 8 0.559 0.008 0.153 8.349-104 84.569 5.453-10°%
Sitzung 9 0.284 2.614-10°  140710.152 4.485-10° 153140.621 7.818-10°®
Sitzung 10 0.139 4.315-10°  14047.697 1.019-10°"° 14288.350 1.312-10°"!
Sitzung 11 0.113 4.933-10° 753.144 5.542-10°  8406.938  5.541-10°"
Sitzung 12 0.113 4.929-10° 238.994 2.010-10%  3643.177  3.011-10°"°

Sitzung 8  Sitzung 9 1.955 5.700-10° 3.475-1077  6.424-10""  1122.669  2.019-10°°
Sitzung 10 0.448 0.024 1.606-10"7 1.217-10""  214.399 1.854-10°%
Sitzung 11 0.239 2.961-10°  58347.347 6.996-10°2  119.965 3.684-10°%
Sitzung 12 0.127 4.575-10°  23384.173  4.325-10°" 93.366 4.888-10°%

Sitzung 9 Sitzung 10 0.388 2.074-10° 0.452 5.015-107 0.177 5.466-107
Sitzung 11 1.288 8.053-10° 6.492 3.633-107 0.151 1.166-10¢
Sitzung 12 28.423 5.354-107 175.193 2.780-10°% 0.162 8.689-107

Sitzung 10  Sitzung 11 0.235 2.993-10° 1.254 2.668-107 0.194 2.905-107
Sitzung 12 7.633 1.759-10°¢ 55.500 8.352-10°% 0.152 1.161-10¢

Sitzung 11  Sitzung 12 1.481 7.179-10° 1.830 3.868-10”7 0.205 1.804-107

Die a-posteriori Chancen wurden fiir multiples Testen korrigiert, indem die Prior-Wahrscheinlich-
keit, dass die Nullhypothese tiber alle Vergleiche hinweg gilt, auf 0,5 festgelegt wurde (Westfall,
Johnson & Utts, 1997). Einzelne Vergleiche basieren auf dem Standard-t-Test mit einem Cauchy-
Prior (0, r = 1/sqrt(2)). Das "U" beim Bayes-Faktor zeigt an, dass er nicht korrigiert ist.

242



Genauigkeit

Tabelle AS5.7: Messwiederholte Kontraste der Trainingssitzungen nach Trialtypen (Acc). Fettgedruckt
sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Vergleich dfr F p na
Messwiederholte Kontraste - Trialtypen - Trainingssitzungen (Acc)

S1-82 1,48 28.046 <0.001 0.369
§2-53 1,48 8.059 0.007 0.144
S3-S4 1,48 2.702 0.107 0.053
§4-S5 1,48 6.374 0.015 0.117
S5-S6 1,48 1.862 0.179 0.037
S6-S7 1,48 6.564 0.014 0.120
S7-S8 1,48 0.193 0.663 0.004
$8-59 1,48 5.819 0.020 0.108
§9-S10 1,48 3.201 0.080 0.063
S10-S11 1,48 0.971 0.329 0.020
S11-S12 1,48 0.497 0.484 0.010
Messwiederholte Kontraste - Trialtypen - Trainingssitzung*Trialtypen (Acc)
S1-S2 1,48 3.187 0.081 0.062
S2-S3 1,48 1.572 0.216 0.032
S3-S4 1,48 0.000 0.983 0.000
S4-S5 1,48 0.124 0.726 0.003
S5-S6 1,48 2.934 0.093 0.058
S6-S7 1,48 1.100 0.299 0.022
S7-S8 1,48 0.135 0.715 0.003
S8-S9 1,48 0.447 0.507 0.009
S9-S10 1,48 0.420 0.520 0.009
S10-S11 1,48 0.493 0.486 0.010
S11-S12 1,48 0.024 0.878 0.000
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Tabelle AS5.8: Bayes-Analyse der Trialtypen (Acc) pro Trainingssitzung jeder Gruppe. Fettgedruckt
sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

Post-hoc Bayes-Analysen Trialtypen — Trainingssitzung — Genauigkeit

Beide Gruppen Experimentalgruppe  Aktive Kontrollgruppe
Vergleich von: BF10,u Fehler % BF10,u Fehler % BF10,u Fehler %
Sitzung 1 Sitzung 2 3.937-10 2.979-10°"% 22434.166 1.163-107° 340.484  5.980-10°°
Sitzung 3 2.055-10""  4.287-10°7 434890.652 8.657-10°3 49234.797 6.168-10°"
Sitzung 4~ 2.843-10" 3.162-10°"7 3.219-10° 6.877-10°"* 10647.825 2.275-10°"°
Sitzung 5 791336.399 4.803-10°>  608.405 8.035-10°  184.120  3.700-10°
Sitzung 6 2.108-105 1.206-10* 1971.565 2.299-10° 141951  6.723-10°
Sitzung 7 5.572:10° 1.041-10°  3895-10°  7.349-10°"%  485.681  8.593-107
Sitzung 8 1.059-10"°  6.079-107 406378.548 1.008-10° 2906.637 2.362-10°
Sitzung 9 3753.216  3.284'10° 4.845.672 8.127-10°"° 1.157 2.647-10°¢
Sitzung 10 27398.613  3.335-10°"° 20874.756 1.281-10°"° 1.828 1.567-10°¢
Sitzung 11 267497.246  2.020-'"  1126-10° 4.440-10°" 1.744 1.657-10°
Sitzung 12 616292.337 6.739-10°"2 298251.428 1.927-10°" 2.696 9.563-10”7
Sitzung 2 Sitzung 3 61.908 2.678-107 11.219 1.363-107 1.027 3.007-10°¢
Sitzung 4 431.200 3.508-10°* 32.967 8.954-10°* 2.453 1.083-10°¢
Sitzung 5 0.128 9.404-10°7 0.240 0.023 0.164 1.397-10°
Sitzung 6 0.283 4.742-10° 0.446 0.006 0.185 1.292:107
Sitzung 7 6.680 2.487:10°% 80.400 4.918-10° 0.281 9.640-10°
Sitzung 8 4.415 3.718:10°% 7.802 1.369-107 0.307 9.014-10°
Sitzung 9 0.113 1.051-10* 0.520 0.011 0.225 0.022
Sitzung 10 0.162 7.694-10°° 2.189 1.049-10°* 0.184 1.300-10°3
Sitzung 11 0.279 4.801-10° 36.808 8.395-10°* 0.185 1.296-103
Sitzung 12 0.440 3.198:10° 61.116 6.015-10°® 0.185 1.293-107
Sitzung 3 Sitzung 4 0.657 2.225:10° 0.279 0.009 0.481 6.227-10°
Sitzung 5 0.752 1.966-107 0.650 0.016 0.293 9.342:10°
Sitzung 6 0.154 8.059-10°° 0.231 0.028 0.171 1.364-107
Sitzung 7 0.190 6.705-10 0.331 9.017-10* 0.178 1.326-10°7
Sitzung 8 0.148 8.315-107 0.181 1.354-10° 0.178 1.325-10°3
Sitzung 9 0.347 3.960-10 0.165 1.549-10° 0.459 6.490-10°¢
Sitzung 10 0.135 9.017:10°% 0.173 1.439-10° 0.290 9.415-10°
Sitzung 11 0.111 1.062:10* 0.530 0.011 0.296 9.273-10°
Sitzung 12 0.113 1.051-10* 0.955 6.444-107 0.322 8.685-10°
Sitzung 4  Sitzung 5 14.129 1.190-10°¢ 1.410 1.896-107 1.861 1.533-10°¢
Sitzung 6 1.045 1.453-10° 0.430 0.005 0.489 6.146-10°¢
Sitzung 7 0.112 1.054-10+ 0.157 1.658:10° 0.186 1.289-10°3
Sitzung 8 0.122 9.789:10°° 0.146 1.826-107 0.198 1.238-107
Sitzung 9 1.900 8.309-10°¢ 0.247 0.020 1.666 1.750-10°¢
Sitzung 10 0.296 4.553-107 0.146 1.827-10° 0.665 4.641-10°
Sitzung 11 0.159 7.807-10°° 0.232 0.027 0.657 4.696-10°¢
Sitzung 12 0.134 9.039-10°7 0.361 3.814-10* 0.876 3.543-10°¢
Sitzung 5 Sitzung 6 0.406 3.438:107 0.239 0.023 0.363 7.890-10°¢
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Sitzung 7 503.510  2.971-10 23.710 1.065-107 3.625 6.349-10”7
Sitzung 8 29.293 5.737.10°7 1.275 2.740-107 28.555 6.152-10”°
Sitzung 9 0.115 1.034-10* 0.201 0.049 0.322 8.687-10¢
Sitzung 10 0.144 8.518-107 0.758 1.126-10°¢ 0.203 1.214-10°
Sitzung 11 0.278 4.817-10° 8.104 1376107 0.202 1.219-10°
Sitzung 12 0.566 2.549-10° 33.535 8.866-10°° 0.206 1.203-10°
Sitzung 6  Sitzung 7 7.708 2.163-10°¢ 3.573 7.176-10°% 0.474 6.316:10°
Sitzung 8 2.025 7.825-10° 0.693 1.371-10°¢ 0.668 4.625-10°¢
Sitzung 9 0.235 5.575-10° 0.152 1.723-10° 0.657 4.695-10°¢
Sitzung 10 0.112 1.057-10* 0.380 0.001 0.304 9.076:10°¢
Sitzung 11 0.126 9.579-10° 5.769 1.241-107 0.301 9.147-10°¢
Sitzung 12 0.166 7.534-10° 39.632 8.023-10°% 0.333 8.460-10°
Sitzung 7 Sitzung 8 0.127 9.476-107 0.169 1.488-107 0.165 1.395-10°
Sitzung 9 14.299 1176-10°¢ 0.631 0.016 4.385 4.795-107
Sitzung 10 0.543 2.647-107 0.154 1.693-10° 0.946 3.274-10°¢
Sitzung 11 0.189 6.758-10° 0.260 0.015 0.876 3.541-10°¢
Sitzung 12 0.143 8.581-107 0.580 0.014 1.171 2.611-10°¢
Sitzung 8  Sitzung 9 8.262 2.021-10°¢ 0.360 3.133-10* 5.078 3.822-107
Sitzung 10 0.355 3.872-10° 0.146 1.825-10° 0.933 3.320-10°
Sitzung 11 0.152 8.122-10° 0.379 0.001 0.891 3.481-10°
Sitzung 12 0.125 9.640-10° 1.359 2.182-107 1.371 2.193-10°¢
Sitzung 9 Sitzung 10 1.163 1315107 0.998 5.734-107 0.273 9.841-10°¢
Sitzung 11 11.483 1.462-10°  100.111 4.14810°® 0.218 1.158-10°
Sitzung 12 134.471 1.200-107 1327.834  3.550-10° 0.257 1.028-10°
Sitzung 10 Sitzung 11 0.288 4.668-10 0.521 0.011 0.163 1.401-107
Sitzung 12 1.048 1.450-10° 3.475 6.757-10°% 0.164 1.396-107
Sitzung 11  Sitzung 12 0.154 8.039-107 0.219 0.035 0.165 1.390-107

Die a-posteriori Chancen wurden fiir multiples Testen korrigiert, indem die Prior-Wahrscheinlichkeit, dass
die Nullhypothese iiber alle Vergleiche hinweg gilt, auf 0,5 festgelegt wurde (Westfall, Johnson & Ultts,
1997). Einzelne Vergleiche basieren auf dem Standard-t-Test mit einem Cauchy-Prior (0, r = 1/sqrt(2)).
Das "U" beim Bayes-Faktor zeigt an, dass er nicht korrigiert ist.
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Distraktoren im inhibitionsfokussierten Training
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Abbildung AS.1: Interaktion von Distraktorstirke, Ziel-Distraktoranwesenheit und Trialtypen. Es
konnte keine signifikante Interaktion von Ziel-Distraktoranwesenheit und Trialtypen oder allen drei
Faktoren gezeigt werden. Es konnte ein signifikanter Haupteffekt fiir die Ziel-Distraktoranwesenheit in
der frequentistischen Analyse aber nicht der Bayes-Analyse gezeigt werden.
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Anhang Ferner Transfer

A6 Aufgabenwechseltransfertest

Tabelle A6.1 Wechselkosten der Gruppen. Es werden die MW und SD der Reaktionszeit und der Ge-

nauigkeit dargestellt.

Wechselkosten Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
(N=32) (N=29)
Pra Post Pra Post
(MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD))
Reaktionszeit (ms) 90 (156) 100 (116) 92 (140) 22 (102)
Genauigkeit 0.008 (0.07) 0.018 (0.04) 0.02 (0.06) 0.019 (0.05)

Tabelle A6.2: Mixingkosten der Gruppen. Es werden die MW und SD der Reaktionszeit und der Ge-

nauigkeit dargestellt.
Mixingkosten
Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe
N=32) N=29)
Pra Post Pra Post
(MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD))
Reaktionszeit (ms) 167 (300) 82 (189) 114 (141) 56 (106)
Genauigkeit 0.09 (0.11) 0.04 (0.08) 0.04 (0.10) 0.01 (0.06)

A7 Stroop-Test

Tabelle A7.1: Reaktionszeiten im Stroop-Effekt. Angegeben werden Mittelwert und Standardabwei-

chung im Préa- und Posttest der beiden Gruppen.

Stroop-Effekt Experimentalgruppe

Aktive Kontrollgruppe

(N =30) (N =26)
Pra Post Pra Post
(MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD)) (MW (SD))
Reaktionszeit (ms) 84 (91) 73 (70) 44 (74) 41 (44)
Genauigkeit 0.08 (0.1) 0.04 (0.05) 0.08 (0.08) 0.02 (0.09)
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A8 Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test

Tabelle A8.1: Vergleich der Aufmerksamkeitsnetzwerke im Prd- und Posttest. Wie erwartet, unter-
scheiden sich die drei Netzwerke im Prétest signifikant voneinander. Das Orientierungs- und exekutive
Aufmerksamkeits-Netzwerk erschienen nach dem Training jedoch nicht mehr unterschiedlich. Die p-
Werte wurden nach Bonferroni korrigiert.

Post-hoc-Analyse der Netzwerkeffekte (zwei Gruppen)

Vergleich df t PBonf Cohens d Bi1o Fehler (B1o)
Priitest

Aktivierung - Orientierung 60 -2.684 0.054 -0.344 103.866 1.589-107

Aktivierung - Exekutive 60 -6.397 <0.001 -0.819 935172.412 1.276-10"

Orientierung - Exekutive 60 -3.553 <0.001 -0.455 0.915 0.003
Posttest

Aktivierung - Orientierung 60 -6.541 <0.001 -0.838 5.495-107 1.041-10°13

Aktivierung - Exckutive 60 -5.846 <0.001 -0.749 1.417-108 3.095-10°1

Orientierung - Exekutive 60 -1.186 > (.999 -0.152 0.236 2.985-10°

Tabelle A8.2: Post-hoc-Analysen zu den Haupteffekten fiir Cue- und Flankertypen bei zwei Gruppen.
Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen. Die p-Werte wurden nach Bonferroni korrigiert.

Post-hoc-Analysen zu den Haupteffekten fiir Cue- und Flankertypen bei zwei Gruppen

Vergleich df t Pgont Cohens d Bio Fehler
(B1o)
Pritest
Zentraler Cue - Dop- 60 2.312 0.336 0.296 1.638 2.654-10°
pelcue
Zentraler Cue - kein 60 -2.503 0.210 -0.320 2.448 0.003
Cue
Zentraler Cue — 60 7.930 <0.001 1.015 1.511-10% 9.425-10°"°
riumlicher Cue
Doppelcue - kein 60 -4.247 <0.001 -0.544 276.888 4.729-10°
Cue
Doppelcue — riumli- 60 6.736 <0.001 0.862 1.708-10° 1.673-10°"2
cher Cue
Kein Cue — rdumli- 60 7.772 <0.001 0.995 8.327.107 4.180-10°5
cher Cue
Inkongruenter Flan- 60 11.719  <0.001 1.500 1.579-10"*  5.627-10°%
ker — kongruenter
Flanker
Posttest
Zentraler Cue - Dop- 60 0.502 1.000 0.064 0.158 3.892-107
pelcue
Zentraler Cue - kein 60 -5.347 <0.001 -0.685 10963.211  4.116-10°"°
Cue
Zentraler Cue — 60 12.183 <0.001 1.560 7.854-10"  2.043-10°*
riumlicher Cue
Doppelcue - kein 60 -4.794 <0.001 -0.614 1641.716 1.973-10°
Cue
Doppelcue — riumli- 60 12.447  <0.001 1.594 1.932-10%  1.164-10°%
cher Cue
Kein Cue — rdumli- 60 16.768 <0.001 2.147 1.518-10* 1.970-10%
cher Cue
Inkongruenter Flan- 60 10.174 <0.001 1.303 6.391-10" 1.374-10°"
ker — kongruenter
Flanker
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A9 PAL

Tabelle A9.1: Durchschnittliche memorierte Stimuli pro Setgrofle im PAL (drei Gruppen). Angegeben
sind MW und SD.

PAL - Durchschnitt memorierter Stimuli pro Setgrofie

Setgrofien Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe Passive Kontroll-
(N =30) (N=29) gruppe (N =44)
Pra MW Post MW  Pra (MW  Post( MW  Pra (MW Post MW
(SD)) (SD)) (SD)) (SD)) (SD)) (SD))

SetgroBe 2 1.59(0.50) 1.59(0.47) 1.56(0.55) 1.62(0.39) 1.59(0.50) 1.70 (0.41)
SetgroBe 4 1.96(0.85) 2.04(1.05) 2.62(1.05) 2.58(0.98) 2.48(1.04) 2.47(1.02)
SetgroBe 6 2.08(0.92) 2.77(1.34) 2.78(1.27) 3.47(1.48) 2.74(1.19) 2.93(1.10)
SetgroBe 8 2.55(0.88) 2.90(1.70) 3.28 (1.44) 3.95(1.76) 3.11(1.43) 3.17(1.36)

Tabelle A9.2: Analyse der durchschnittlich memorierten Stimuli pro Setgrole im PAL. Fettgedruckt
sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen.

PAL Mixed-Model-ANOVA 2 Gruppen (Experimental- und aktive Kontrollgruppe)*Testzeit-
punkt*Setgrofie (2,4,6,8); AV: Durchschnittliche Anzahl memorierter Stimuli pro Setgrifie

Effekte Green- df F p n; Bio/Bini  Feh-
house-Geis- ler
ser Korrek- (B10)

tur?

Testzeitpunkt Nein 1,57 12.186 <0.001 0.176 10.411 2.921

Gruppe Nein 1,57 8.466 0.005 0.129 6.244 2.977

Setgrofie Ja 2.652, 55497 <0.001 0.493 1.327-10° 2.999

151.184

Testzeitpunkt* Nein 1,57 0.146 0.704  0.003 0.345

Gruppe

Testzeitpunkt*Set- Ja 2.340, 5.278 0.004 0.085 6.950

grofie 133.380

Gruppe*Setgrifie Ja 2.652, 4.681 0.005 0.076 45.677

151.184

Testzeit- Ja 2.340, 0414 0.694  0.007 0.136

punkt*Gruppe*Set- 133.380

grofle

PAL Mixed-Model-ANOVA 3 Gruppen (Experimental-/aktive/passive Kontrollgruppe)*Test-
zeitpunkt*Setgrofie (2,4,6,8); AV: Durchschnittliche Anzahl memorierter Stimuli pro Set-
grofie

Effekte Green- df F p l]lz, Bi10/Binki Feh-
house-Geis- ler
ser Korrek- (B10)

tur?

Testzeitpunkt Nein 1,100 14.053 <0.001 0.123 5.239 3.385

Gruppe Nein 2,100  4.258 0.017  0.078 1.752 3.917

Setgrifie Ja 2.666, 98.292 <0.001 0.496 8.033-10°° 0.601

266.625

Testzeitpunkt™* Nein 2,100 1.765 0.176  0.034 0.306

Gruppe

Testzeitpunkt*Set- Ja 2.408, 4.911 0.005 0.047 1.439

grofie 240.789

Gruppe*Setgrofie Ja 5.333, 2.739 0.017  0.052 3.861

266.625

Testzeit- Ja 4.816, 1.100 0.363  0.022 0.024

punkt*Gruppe*Set- 240.789

grofle
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A10 Placebotext

Neuropsychologie des Alterns

Wie funktioniert unser Gehirn und wie altert es?
1.) Was ist Neuropsychologie?

Die Neuropsychologie ist eine Disziplin der Psychologie, die sich mit den biologi-
schen Grundlagen des menschlichen Erlebens und Verhaltens auseinandersetzt. Es
geht hier vor allem darum zu erforschen, wie kognitive Leistungen, beispielsweise
Wahrnehmungsprozesse, Geddchtnis, Aufmerksamkeit, Emotionsverarbeitung oder
das Planen von Handlungen durch das Gehirn umgesetzt werden. Ziel ist es, Modelle
zu entwickeln, die beschreiben, nach welchen Prinzipien solche Leistungen im Gehirn
umgesetzt werden.

In der ,,Entwicklungsneuropsychologie des Alterns* geht es vor allem darum, wie sich
unser Gehirn und die Gehirnfunktionen im Laufe des Lebens verdndern, wie potenzi-
elle Abnahmen in der Gehirnfunktion stattfinden, welche Gehirnfunktionen erhalten
bleiben, oder sich sogar im Laufe des Lebens verbessern. Ein sehr groB3es Thema ist
die Frage, wie Gehirnfunktionen trainiert werden konnen.

2.) Grundlagen der Gehirnfunktion

Unser GroBhirn kann grob in vier Bereiche aufgeteilt werden (Abbildung 1). Den
Frontallappen, den Temporallappen, den Parietallappen sowie den Okzipitallappen.

Parietallappen
Frontallappen

Okzipital-
lappen

Temporallapn
Kleinhim

Abbildung 1: Abbildung des GroBhirns; Quelle: Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Gehirn#/me-
dia/File:Gehimn, lateral - Lobi_%2B_Stammhirn_%2B_Cerebellum_deu.svg

Der Okzipitallappen ist zustdandig flir das Sehen. Bilder, die wir mit dem Auge wahr-
nehmen, werden dorthin projiziert und hier sichtbar gemacht. Schiddigungen in diesem
Bereich konnen zum Beispiel zu Gesichtsfeldausfillen fithren. Der Parietallappen ist
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zustdandig fir die rdumliche Wahrnehmung, das Rechnen, die somatosensorische
Wahrnehmung (z. B. Temperatur-, Druck- oder Schmerzempfinden) und die rdumli-
che Orientierung.

Im Temporallappen findet sich der sogenannte Hippocampus. Dieser hat die Funktion,
Informationen zusammenzufiigen. Hieriiber werden Gedéichtnisinhalte abgespeichert.
Er ist also, ganz grob gesagt, der Ort, an dem unsere Erinnerungen zusammengesetzt
werden.

Der Frontallappen ist der entwicklungsgeschichtlich neueste Teil unseres Gehirns.
Seine Funktion liegt in der Uberwachung und Koordination aller anderen Gehirnpro-
zesse und Gehirnbereiche. Aullerdem ist er zustdndig fiir das Denken, Planen, Pro-
blemlésen, Verhalten und die soziale Kommunikation. Er ist also einer der wichtigsten
Bereiche in unserem Gehirn.

Fiir das Altern wichtige neuropsychologische Funktionen sind die Verarbeitungsge-
schwindigkeit, die Aufmerksamkeit, das Gedichtnis sowie die sogenannten ,,exekuti-
ven Funktionen®. Letztere sind die Funktionen des Frontalhirns, die dazu dienen, an-
dere Gehirnfunktionen zu koordinieren und zu iiberwachen. Diese Funktionen werden
im Folgenden etwas ndher erldutert.

Verarbeitungsgeschwindigkeit

Die Verarbeitungsgeschwindigkeit wird tiber unser Stammhirn dominiert. Dieses ist
der ,, Taktgeber* des Gehirns und fiir die sogenannten ,,vegetativen Funktionen® (z. B.
Atmung oder Herzschlag) zusténdig. Es ist auch fiir die Verarbeitungsgeschwindig-
keit, mit der wir auf die Umwelt reagieren, verantwortlich. Die Verarbeitungsge-
schwindigkeit ist essenziell fiir alle Gehirnfunktionen. Sie ist dafiir verantwortlich, wie
schnell Prozesse im Gehirn durchgefiihrt werden kénnen. Hierbei ist es egal, ob es sich
um cher bewusste Prozesse, wie zum Beispiel Denken und Bewegungen handelt oder
um unbewusste Prozesse, wie die Prozesse, die beim Lernen oder beim Gedéicht-
nisabruf stattfinden.

Aufmerksamkeit

Die Funktion der Aufmerksamkeit liegt einerseits darin, schnellstmoglich mit der Um-
welt interagieren zu konnen und andererseits darin, begrenzte Aufmerksamkeitsres-
sourcen auf fiir den Menschen wichtige Dinge zu verteilen. Wenn wir also versuchen,
zu viele Dinge gleichzeitig zu tun, miissen wir unsere begrenzten Ressourcen auf diese
aufteilen. Dies bedeutet, wir konnen mehrere Aufgaben in der Regel schlechter 16sen
als eine oder wenige, weil die Aufmerksamkeitsressourcen begrenzt sind.

Exekutive Funktionen

Die Exekutiven Funktionen sind dafiir da, andere Hirnfunktionen zu iiberwachen. Sie
werden allgemeinhin unterteilt in das Arbeitsgedédchtnis, die Inhibition und die kogni-
tive (gedankliche) Flexibilitt.
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Das Arbeitsgediachtnis brauchen Sie beispielsweise beim Losen von Rechenaufga-
ben. Es ist immer dann aktiv, wenn Sie etwas im Gedéachtnis behalten und damit etwas
tun miissen. Wenn Sie zum Beispiel die Zahlen 17, 54 und 30 im Gedéchtnis haben
(z.B. als Telefonnummer), dann wiren Sie im Bereich des Kurzzeitgeddchtnisses. An
diesem sind andere Gehirnbereiche beteiligt als am Arbeitsgeddchtnis. Wenn Sie mit
diesen Zahlen jedoch eine Rechenaufgabe bestreiten und beispielsweise versuchen,
diese im Kopf zu addieren, dann sind wir im Bereich des Arbeitsgedidchtnisses. Das
Arbeitsgeddchtnis ist also in fast jeder Lebenslage wichtig, zum Beispiel beim Kom-
munizieren und dariiber nachzudenken, was der andere sagte, beim Lesen oder beim
Rechnen. Die Kapazitéit des Arbeitsgedédchtnisses ist sehr beschriankt. Dies bedeutet,
dass man im Durchschnitt nicht viele Informationen gleichzeitig im Kopf behalten
kann.

Die Inhibitionsfahigkeit ist wichtig fiir die Interaktion mit der Umwelt, indem irrele-
vante Reize durch die Inhibition unterdriickt und somit am Zugang zum Arbeitsge-
ddchtnis gehindert werden. AuBlerdem ist sie zustidndig dafiir, nicht mehr benétigte
Informationen aus dem Arbeitsgedichtnis zu entfernen oder Handlungsimpulse (z. B.
sich im Gesprach auf andere Dinge zu konzentrieren) zu unterdriicken. Hierdurch sol-
len Aufmerksamkeitskapazitéiten freigegeben und das Arbeitsgedidchtnis von nicht be-
notigten Informationen freigehalten werden.

Die Kognitive Flexibilitit ermoglicht wiederum das Wechseln zwischen mehreren
Aufgaben oder Gedanken. Sie wird zum Beispiel beim Multitasking gebraucht oder
um flexibel auf Situationen reagieren zu kdnnen.

Gedichtnis

Unser Gedéchtnis wird unterteilt in das sensorische Gedéchtnis, das Kurzzeitgeddcht-
nis sowie das Langzeitgeddchtnis. Dieses wiederum ist weiter unterteilt in verschie-
dene Gedéchtniseinheiten.

Im sensorischen Gedichtnis werden Informationen abgespeichert, noch bevor sie in
unser Bewusstsein gelangen. Verschiedene Verarbeitungsprozesse wihlen nun unbe-
wusst diejenigen Geddchtnisinhalte aus, die ins Kurzzeitgedédchtnis gelangen. Das
Kurzzeitgedéchtnis ist der Teil des Gedachtnisses, der uns bewusst ist. Wenn die In-
halte lange genug im Kurzzeitgedéchtnis verweilen, werden sie weiter ins Langzeitge-
dichtnis gegeben. Dort sind die Geddchtnisspuren zundchst unbewusst abgespeichert.
Sie konnen aber wiederum {iber verschiedene Prozesse ins Kurzzeitgedichtnis abge-
rufen und somit dem Bewusstsein wieder zur Verfiigung gestellt werden.

3.) Wie altert unser Gehirn?

Bis zum ca. 20. Lebensjahr entwickelt sich unser Gehirn und die Gehirnleistung steigt
an. Bis zum ca. 25. Lebensjahr bleibt die Leistung konstant. Danach beginnt sie dann
kontinuierlich abzunehmen. Statistisch bedeutsame Leistungseinbriiche sind jedoch
erst mit dem Renteneintritt zu finden. Was aber wichtig ist: Unser Gehirn entwickelt
sich ein Leben lang! Es ist bis ins hohe Alter verdnderbar. Dieses Phdnomen nennt
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man neuronale Plastizitit. Einige Hirnfunktionen konnen also abnehmen, andere aber
auch wieder zunehmen, wenn sie hiufig benutzt werden.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber Ab- und Zunahmen von Gehirnfunktio-
nen mit steigendem Alter.

Neuronal zeigt sich beim Altern besonders eine Abnahme in der Nervenleitgeschwin-
digkeit und somit eine Verlangsamung der generellen Verarbeitungsgeschwindigkeit.
Weiterhin gibt es besonders starke Abnahmen im Hippocampus, der fiir Gedédchtnis-
bildung zustdndig ist sowie in Bereichen des frontalen Kortex, die fiir Inhibitionsleis-
tungen zustdndig sind. Man kann also davon ausgehen, dass mit steigendem Alter die
Féhigkeit, schnell zu reagieren oder irrelevante Informationen zu filtern sowie die Fa-
higkeit, Geddchtnisinhalte auszubilden, verringert wird.

Zu- und Abnahmen von Gehirnfihigkeiten mit steigendem Alter

Kognitive Fihigkeit Verinderungsprozess
Informationsaufnahme und Nachlassende Aufnahme und Verarbeitungsge-
Informationsverarbeitung schwindigkeit (besonders unter Zeitdruck)
Reaktion Abnehmende Informationsverarbeitungskapazi-

tét

Nachlassende Geschwindigkeit bei der Ubertra-
gung von Nervenimpulsen

Erhohte Ablenkbarkeit und Irritationen

Koordination Das gleichzeitige oder schnelle hintereinander
Verrichten von Aufgaben fillt zunehmend
schwerer

Gedichtnisleistung Weniger effiziente oder spontane Nutzung von
,,Eselsbriicken*

Léngere Dauer, um Informationen aus dem Ge-
déchtnis zu holen und hohere Storanfalligkeit
beim Abrufen

Lernen Léangere Lernzeit durch Verlangsamung der In-
formationsverarbeitung; einmal Gelerntes kann
aber genauso gut behalten werden wie bei Jiin-
geren

Weisheit Erhohtes Lebensalter fithrt zu mehr Lebenser-
fahrung und damit zu hdherer Weisheitskompe-
tenz

Tabelle 1: Kognitive Verdnderungen mit steigendem Alter. Nach Wikipedia:
https://de.wikipedia.org/wiki/Altern

Da unser Gehirn die Fihigkeit hat, sich fortwéhrend zu verdndern, konnen Sie eine
Menge tun, um Gehirnfunktionen zu verbessern. Generell ist es immer gut, geistiger
Tatigkeit nachzugehen.

Also auch wenn mit steigendem Alter die kognitive Leistung abzunehmen scheint,
lasst sich dem entgegenwirken. Effektiv trainieren Sie durch das Lernen neuer Dinge
(z. B. ein neues Musikinstrument).

Aber schon allein, sich bewusst zu machen, dass es mit dem Altern einhergehende
kognitive Defizite gibt und dass unser Gehirn in der Regel nicht perfekt funktioniert,
kann schon dazu fiihren, bessere Gehirnleistungen zu erzielen.
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A11 Cued-TS - Wechselkosten bei drei Gruppen
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Wechselkosten
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Abbildung A11.1: Wechselkosten unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. A) RT und b) Acc. Die
Fehlerbalken geben das 95 %-Kofidenzintervall an.
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Tabelle A11.1: RT und Acc Wechselkosten des Aufgabenwechsel-Transfertests (PK).

Wechselkosten Passive Kontrollgruppe
(N =46)
Prda (MW (SD)) Post (MW (SD))
Reaktionszeit (ms) 86 (146) 51 (102)
Genauigkeit 0.029 (0.06) 0.018 (0.06)

Tabelle A11.2: Mixingkosten der passiven Kontrollgruppe. Es werden die MW und SD der Reaktions-
zeit und der Genauigkeit dargestellt.

Mixingkosten Passive Kontrollgruppe (N = 46)

Prd (MW (SD)) Post (MW (SD))
Reaktionszeit (ms) 94 (200) 72 (165)
Genauigkeit 0.05 (0.10) 0.03 (0.08)
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Abbildung A11.2: Grafische Darstellung der Mixingkosten bei drei Gruppen. Grafik a) zeigt die Re-
aktionszeiten und b) die Genauigkeit. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Kofidenzintervall an.
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A12 Analyse des Stroop-Effekts unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe

Tabelle A12.1: Stroop-Effekt Reaktionszeit und Genauigkeit der passiven Kontrollgruppe. Es werden
MW und SD berichtet.

Stroop-Effekt Passive Kontrollgruppe (N = 45)
Prd (MW (SD)) Post (MW (SD))

Reaktionszeit (ms) 83 (87) 42 (70)

Genauigkeit 0.06 (0.11) 0.03 (0.06)
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Abbildung A12.1: Grafische Darstellung des Stroop-Effektes in a) Reaktionszeiten und b) Genauig-
keiten bei drei Gruppen. Die Fehlerbalken geben das 95 %-Konfidenzintervall an.
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A13 Analyse der Stroop-Test Ubungstrials als Reaktionszeitaufgabe

Tabelle A13.1: Deskriptive Daten aller drei Gruppen in den Stroop-Ubungstrials

Reaktionszeit (ms) Ubungsblock Stroop-Test
Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe Passive Kontrollgruppe

(N=29) (N=25) (N=42)
Pra MW  Post (MW Pra MW  Post (MW Pra (MW Post MW
(SD)) (SD)) (SD)) (SD)) (SD)) (SD))

713 (136)  705(159)  712(219) 610 (141) 797 (242) 811 (234)

Ubungstrials des Stroop-Tests als Reaktionszeitaufgabe
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Abbildung A13.1: Interaktion von Testzeitpunkt und Gruppe in den Stroop-Ubungstrials (3 Gruppen)

Tabelle A13.2: Analyse der Stroop-Ubungstrials. Interaktionen zwischen Gruppe und Testzeitpunkt
traten jeweils beim Vergleich mit der aktiven Kontrollgruppe auf.

Effekt df F p n3 Bi10/Binki Fehler
(%)(B10)
Reaktionszeit Ubungsblock Stroop-Test (drei Gruppen)
Testzeit- 1,93 4.239 0.042 0.044 0.423 2.651
punkt
Gruppe 2,93 5.072 0.008 0.098 6.823 2.401
Testzeit- 2,93 4.974 0.009 0.097 4.167
punkt*
Gruppe
Experimentalgruppe verglichen mit aktiver Kontrollgruppe
Testzeit- 1,52 5.246 0.025 0.093 2.344
punkt*
Gruppe
Experimentalgruppe verglichen mit passiver Kontrollgruppe
Testzeit- 1,69 0.392 0.534 0.006 0.103
punkt*
Gruppe
aktive Kontrollgruppe verglichen mit passiver Kontrollgruppe
Testzeit- 1, 65 8.661 0.005 0.118 7.867
punkt*
Gruppe
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Al4: ANT: Analyse der Interaktion von Testzeitpunkt, Gruppe, Cue- und Flan-
kertypen (drei Gruppen)

Tabelle A14.1: Tabellarische Ubersicht von MW und SD der Cue-Flanker-Beziehungen.

Gruppe MW SD N
Pritest zentra- Experimental- 840 118 31
ler Cue inkon- gruppe
gruent .
Aktive Kontroll- 814 117 28
gruppe
Passive Kontroll- 922 240 45
gruppe
Pritest zentra- Experimental- 705 126 31
ler Cue kon- gruppe
gruent .
Aktive Kontroll- 739 192 28
gruppe
Passive Kontroll- 824 240 45
gruppe
Prétest zentra- Experimental- 744 146 31
ler Cue neutral gruppe
Aktive Kontroll- 737 212 28
gruppe
Passive Kontroll- 800 225 45
gruppe
Pratest Dop- Experimental- 831 135 31
pelcue inkon- gruppe
gruent .
Aktive Kontroll- 863 168 28
gruppe
Passive Kontroll- 878 223 45
gruppe
Pratest Dop- Experimental- 703 121 31
pelcue kongru- gruppe
t
. Aktive Kontroll- 734 166 28
gruppe
Passive Kontroll- 787 220 45
gruppe
Pratest Dop- Experimental- 699 107 31
pelcue neutral gruppe
Aktive Kontroll- 741 196 28
gruppe
Passive Kontroll- 800 203 45
gruppe
Pritest kein Experimental- 845 138 31
Cue inkongru- gruppe
t
. Aktive Kontroll- 868 178 28
gruppe
Passive Kontroll- 904 208 45
gruppe
Pritest kein Experimental- 754 118 31
Cue kongruent gruppe
Aktive Kontroll- 792 212 28
gruppe
Passive Kontroll- 835 228 45
gruppe
Pritest kein Experimental- 748 135 31
Cue neutral gruppe
Aktive Kontroll- 736 132 28
gruppe
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Pratest raumli-
cher Cue in-
kongruent

Pratest raumli-
cher Cue kon-
gruent

Pratest raumli-
cher Cue neu-
tral

Posttest zentra-
ler Cue inkon-
gruent

Posttest zentra-
ler Cue kon-
gruent

Posttest zentra-
ler Cue neutral

Posttest Dop-
pelcue inkon-
gruent

Posttest Dop-
pelcue kongru-
ent

Posttest Dop-
pelcue neutral

Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe

829

675

667

718

771

760

819

654

690

747

796

730

864

675

606

763

697

615

776

766

687

851

684

621

773

680

633

737

809
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45
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28
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31

28

45

31

28
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28
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31

28

45

31

28

45
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Posttest kein
Cue inkongru-
ent

Posttest kein
Cue kongruent

Posttest kein
Cue neutral

Posttest raum-
licher Cue in-
kongruent

Posttest rdum-
licher Cue kon-
gruent

Posttest raum-
licher Cue
neutral

Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe
Experimental-
gruppe
Aktive Kontroll-
gruppe
Passive Kontroll-
gruppe

739

868

732

643

781

726

633

788

604

540

708

689

617

790

614

565

710

117

213

174
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209
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85

204
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31

28
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Analyse des Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleichs

A1S5: Training

Tabelle A15.1 Korrigierte Reaktionszeiten der Wechselkosten im Training. Die Reaktionszeiten wur-
den um den Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich nach dem IES-Maf korrigiert.

Wechselkosten im Training - IES

Trainingssitzung Reaktionszeiten (ms)
MW (SD)
Experimental- Aktive Kon-
gruppe trollgruppe
N=24) (N=21)
1 182 (213) 133 (284)
2 143 (172) 55(132)
3 105 (142) 42 (56)
4 97 (93) 34 (39)
5 93 (74) 28 (31)
6 81(103) 39 (38)
7 91 (87) 27 (38)
8 90 (98) 27 (29)
9 66 (102) 15 (47)
10 63 (90) 23 (34)
11 36 (91) 19 (58)
12 34 (62) 20 (34)

Tabelle A15.2: Analyse der korrigierten Reaktionszeiten der Wechselkosten im Training. Die Reakti-
onszeiten wurden um den Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich nach dem IES-MaB korrigiert.
Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen. Es zeigte sich kein Unterschied zur vorherigen Ana-
lyse nicht korrigierter Reaktionszeiten.

Wechselkosten — Training (IES korrigierte Reaktionszeit)

Effekte Green- df F p n; Bio/Bina  Fehler
house- (%)
Geisser (B1o)
Korrek-
tur?
Trainings- Ja 2.328, 6.882 <0.001 0.138 2.717:10° 0.206
sitzung 100.099
Gruppe Nein 1,43 6.713 0.013 0.135 3.410 2.521
Trainings- ja 2.328, 0.603 0.570 0.014 0.029
sitzung* 100.099
Gruppe
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Trialtypen

Tabelle A15.3 Korrigierte Reaktionszeiten der Trialtypen im Training. Die Reaktionszeiten wurden um

den Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich nach dem IES-Ma8 korrigiert.
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Tabelle A15.4: Analyse der korrigierten Reaktionszeiten der Wechselkosten im Training. Die Reakti-
onszeiten wurden um den Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich nach dem IES-MaB korrigiert.
Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen. Es zeigte sich kein Unterschied zur vorherigen Ana-
lyse nicht korrigierter Reaktionszeiten.

Analyse unter Einbezug der Trialtypen — Training (IES — korrigierte Reaktionszeit (ms))

Effekte Green- df F p n3 Bi10/Binki Fehler
house- (%) (B1o)
Geisser
Korrek-
tur?
Trainingssitzung Ja 2.832, 17.424  <0.001 0288 1.984:10% 0.295
121.784
Gruppe Nein 1,43 1.885 0.177 0.042 0.618 2417
Trialtypen Nein 1,43 41.643 <0.001 0.492 82691.713 2.506
Sitzung*Gruppe ja 2.832, 2.188 0.097 0.048 2442958
121.784
Sitzung*Trialty- ja 2.328, 6.882  <0.001 0.138 0.013
pen 100.099
Gruppe*Trialty- Nein 1,43 6.713 0.013 0.135 3.898
pen
Sitzung*Gruppe* Ja 2.328, 0.609 0.570 0.014  1.343-10*
Trialtypen 100.099
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A16 IES Naher Transfer (Aufgabenwechsel)
Wechselkosten

Tabelle A16.1: Korrigierte Reaktionszeiten der Trialtypen im Aufgabenwechseltransfertest. Die Reak-
tionszeiten wurden um den Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich nach dem IES-MaB korrigiert.

IES - korrigierte Reaktionszeiten (ms) bei den Trialtypen

Trialtypen Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe Passive Kontrollgruppe
(N=32) (N=29) (N=46)
Pra Post Pra Post Pra Post
MW(@SD) MW(SD) MW(ESD) MW (SD) MW (SD) MW (SD)

Wiederholung 1031 (579) 776 (328) 916 (337) 656 (196) 951 (370) 853 (277)
Wechsel 1156 (617) 900 (351) 1053 (398) 694 (189) 1076 (394) 931 (309)

Tabelle A16.2: Analyse der korrigierten Reaktionszeiten der Trialtypen im Aufgabenwechseltransfer-
test unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. Die Reaktionszeiten wurden um den Geschwindig-
keits-Genauigkeits-Ausgleich nach dem IES-MaB korrigiert. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H;
sprechen. Es zeigte sich kein Unterschied zur vorherigen Analyse nicht korrigierter Reaktionszeiten.

Analyse der Wiederholungs- und Wechseltrials — IES Kkorrigierte Reaktionszeit

Effekte df F p n; Bio/Bini  Fehler
(B1o)

Testzeitpunkt 1,104 58.075 <0.001 0.358 3.587-10" 2.833
Gruppe 2,104  1.561 0.215 0.029 0.415 0.560
Trialtypen 1,104 56.168 <0.001 0.351 1070.497 2.813
Testzeitpunkt*Gruppe 2,104 3.851 0.024 0.069 53.538
Testzeitpunkt*Trialtypen 1,104 3.878 0.052 0.036 0.642
Gruppe*Trialtypen 2,104  0.533 0.589 0.010 0.136
Testzeitpunkt*Trialty- 2,104 1.106 0.335 0.021 0.030
pen*Gruppe

Mixingkosten

Tabelle A16.3: Korrigierte Reaktionszeiten der Mixingkosten im Aufgabenwechseltransfertest. Die
Reaktionszeiten wurden um den Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich nach dem IES-MaB korri-
giert.

IES - korrigierte Reaktionszeiten (ms) bei den Trialtypen

Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe Passive Kontrollgruppe
N=32) N=29) (N =46)
Pra Post Pra Post Pra Post
MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD)

Wiederho- 1031 (579) 777 (329) 916 (337) 657 (196) 951 (370) 853 (277)
lungstrials

Wiederho- 711 (210) 641 (142) 783 (417) 587 (125) 796 (299) 754 (225)
lungsblocke
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Tabelle A16.4: Analyse der korrigierten Reaktionszeiten der Blocktypen im Aufgabenwechseltransfer-
test unter Einbezug der passiven Kontrollgruppe. Die Reaktionszeiten wurden um den Geschwindig-
keits-Genauigkeits-Ausgleich nach dem IES-MaB korrigiert. Die Interaktion von Testzeitpunkt, Block-
typen und Gruppe entspricht der Analyse der Mixingkosten. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H;
sprechen. Es zeigte sich kein Unterschied zur vorherigen Analyse nicht korrigierter Reaktionszeiten.

Analyse der Wiederholungstrials und Wiederholungsblocke — IES Kkorrigierte Reaktionszeit

Effekte df F p n3 B10/Binki Fehler
(B1o)

Testzeitpunkt 1,104 41343 <0.001 0.284 953328.974 2.486
Gruppe 2,104  1.548 0.218 0.029 0.291 0.521
Blocktypen 1,104 33.821 <0.001 0.245 1.085°10° 2.473
Testzeitpunkt*Gruppe 2,104 3.969 0.022 0.071 1.939
Testzeitpunkt*Blocktypen 1,104 10.753 0.001 0.094 3.070
Gruppe*Blocktypen 2,104  2.051 0.134 0.038 0.713
Testzeitpunkt*Blockty- 2,104  1.792 0.172 0.033 0.345

pen*Gruppe

A17 IES — Ferner Transfer (Stroop-Test)
Stroop-Effekt

Tabelle A17.1: Korrigierte Reaktionszeiten der Trialtypen im Stroop-Test. Die Reaktionszeiten wurden
um den Geschwindigkeits-Genauigkeits-Ausgleich nach dem IES-Maf korrigiert.

IES - korrigierte Reaktionszeiten (ms) bei den Trialtypen

Trialtypen Experimentalgruppe Aktive Kontrollgruppe Passive Kontrollgruppe
(N=30) (N=26) (N =45)
Pra Post Pra Post Pra Post
MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD)
Kongruent 779 (200) 714 (194) 824 (333) 686 (201) 1024 (494) 949 (357)
Inkongruent 984 (343) 835 (252) 977 (431) 767 (277) 1249 (693) 1027 (368)

Tabelle A17.2: Analyse der korrigierten Reaktionszeiten der Trialtypen im Stroop-Test unter Einbezug
der passiven Kontrollgruppe. Die Reaktionszeiten wurden um den Geschwindigkeits-Genauigkeits-
Ausgleich nach dem IES-MaB korrigiert. Fettgedruckt sind Ergebnisse, die fiir H; sprechen. Es zeigte
sich kein Unterschied zur vorherigen Analyse nicht korrigierter Reaktionszeiten.

Analyse der kongruenten und inkongruenten Trials — IES korrigierte Reaktionszeit

Effekte df F p n; Bi10/Binki Fehler
(B1o)

Testzeitpunkt 1,98 20.893 <0.001 0.175 687338.493 2.727
Gruppe 2,98  6.240 0.003 0.113 15.702 2.765
Trialtypen 1,98 49.244 <0.001 0.334 1.423-10° 2.724
Testzeitpunkt*Gruppe 2,98 0.345 0.709 0.007 0.184
Testzeitpunkt* Trialtypen 1, 98 9.440 0.003 0.088 4.320
Gruppe*Trialtypen 2,98 0.395 0.675 0.008 0.143
Testzeitpunkt*Trialty- 2,98 0.574 0.565 0.012 0.008

pen*Gruppe
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A18 Anhang Mediansplit

Ferner Transfer

A18.1 Stroop-Test (Mediansplit)

Tabelle A18.1.1: Reaktionszeiten der leistungsstarken und leistungsschwachen Gruppen nach Medi-
ansplit im Stroop-Effekt. Angegeben sind MW und SD fiir jede der sechs Untergruppen im Pri- und
Posttest.

Stroop-Effekt (Mediansplit)

Gruppe Pra (RT) Post (RT) Pri (Acc) Post (Acc)
MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD)
Experimentalgruppe
Leistungsstark (N = 16) 71 (59) 83 (73) 0.09 (0.10) 0.04 (0.05)
Leistungsschwach 98 (118) 61(72) 0.08 (0.09) 0.04 (0.05)
(N=14)
Aktive Kontrollgruppe
Leistungsstark (N = 13) 42 (43) 32 (44) 0.07 (0.08) -0.01 (0.04)
Leistungsschwach 46 (97) 50 (43) 0.09 (0.08) 0.05(0.12)
(N=13)
Passive Kontrollgruppe
Leistungsstark (N = 21) 63 (94) 23 (66) 0.05 (0.09) 0.03 (0.06)
Leistungsschwach 97 (85) 53 (68) 0.06 (0.13) 0.03 (0.07)
(N =23)

Tabelle A18.1.2: Reaktionszeiten der hoch und gering leistenden Gruppen nach Mediansplit in den
Trialtypen des Stroop-Tests. Angegeben sind MW und SD fiir jede der sechs Untergruppen im Pra- und
Posttest.

Trialtypen — Stroop-Test (Mediansplit)

Gruppe Pria (RT) Post (RT) Pri (Acc) Post (Acc)
MW (SD) MW (SD) MW (SD) MW (SD)
Inkon- Kon- Inkon- Kon- Inkon- Kon- Inkon- Kongru-
gruent gruent gruent gruent gruent gruent gruent ent
Experimentalgruppe
Hohe 793 722 738 654 0.85 0.94 0.92 0.96

Leistung  (153)  (146)  (165)  (136)  (0.13)  (0.06)  (0.06)  (0.04)
(N = 16)

Geringe 837 738 783 721 0.87 0.95 0.92 0.96
Leistung  (197)  (154)  (199)  (204)  (0.11)  (0.08)  (0.07)  (0.03)
(N = 14)

Aktive Kontrollgruppe
Hohe 834 792 749 716 0.85 0.92 0.96 0.96
Leistung (308) (301) (235) (263) (0.14) (0.10) (0.02) (0.04)
(N=13)
Geringe 776 730 662 612 0.87 0.97 0.91 0.96

Leistung (130) (101) (111) (87) (0.07) (0.02) (0.11) (0.02)
(N=13)
Passive Kontrollgruppe

Hohe 918 854 883 859 0.87 0.92 0.90 0.93
Leistung (271) (274) (241) (237) (0.12) (0.10) (0.10) (0.10)
(N=21)

Geringe 963 866 901 848 0.81 0.87 0.88 0.91
Leistung (268) (263) (224) (207) (0.19) (0.16) (0.10) (0.10)
(N =23)
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Tabelle A18.1.3: Analyse der Trialtypen im Stroop-Test nach Mediansplit. 2*2*6 (Testzeitpunkt*Tri-
altypen*Gruppe (alle 6 Untergruppen)) bzw. 2*¥2*2 (Testzeitpunkt*Trialtypen*Gruppe (hoch und ge-
ring Leistende)) Mixed-Model-ANOVA. Es konnten keine Gruppenunterschiede gezeigt werden.

Analyse der Trialtypen (Stroop-Test Mediansplit) Mixed-Model-ANOV A von Testzeit-

punkt*Gruppe

Effekte df F p n; Bink
Vergleich der 6 Teilgruppen

Testzeitpunkt*Gruppe (RT) 5,94 1.018 0.412 0.051 0.859

Testzeitpunkt*Gruppe* Trialtypen 5,94 1.125 0.352 0.056 0.003

(RT)

Testzeitpunkt*Gruppe (Acc) 5,94 0.804 0.549 0.041 0.069

Testzeitpunkt*Gruppe* Trialtypen 5,94 0.406 0.843 0.021 5.653-10*

(Acc)

Vergleich der Leistungsstarken und -schwachen (iiber alle Gruppen)

Testzeitpunkt*Gruppe (RT)

Testzeitpunkt*Gruppe* Trialtypen

(RT)
Testzeitpunkt*Gruppe (Acc)

Testzeitpunkt*Gruppe*Trialtypen

(Acc)

1,98 0.172 0.679
1,98 0.565 0.454
1,98 0.002 0.964
1,98 0.110 0.741

0.002 0.138
0.006 0.010
0.000 0.095
0.001 0.022

A18.2 Aufmerksamkeits-Netzwerk-Test

Netzwerke

Tabelle A18.2.1: Reaktionszeiten der leistungsstarken und -schwachen Gruppen nach Mediansplit in
den Aufmerksamkeitsnetzwerken des Aufmerksamkeits-Netzwerk-Tests. Angegeben sind MW und SD
fiir jede der sechs Untergruppen im Pra- und Posttest.

Testzeitpunkt Pri Post
MW (SD) MW (SD)
Netzwerk Aktivie-  Orientie- Exekutive Aktivie- Orientie- Exekutive
rung rung Kontrolle rung rung Kontrolle
Gruppe
Experimentalgruppe
Leistungs- 37 (56) 39 (54) 127 (57) 27 (41) 77 (43) 116 (111)
stark
(N =16)
Leistungs- 52 (54) 72 (65) 121 (59) 41 (35) 107 (32) 89 (55)
schwach
(N =16)
Aktive Kontrollgruppe
Leistungs- 26 (44) 69 (63) 76 (90) 37 (30) 81 (65) 84 (38)
stark
(N=15)
Leistungs- 28 (107) 77 (67) 112 (86) 10 (74) 70 (68) 109 (81)
schwach
(N =14)
Passive Kontrollgruppe
Leistungs- 25 (41) 76 (100) 89 (70) 39 (58) 79 (47) 75 (47)
stark
(IN=22)
Leistungs- 50 (89) 112 (96) 82 (113) 20 (51) 71 (104) 89 (78)
schwach
(N =22)
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Tabelle A18.2.2: Analyse der Netzwerkeffekte im ANT nach Mediansplit. 2*¥3*6 (Testzeitpunkt*Netz-
werk*Gruppe (alle 6 Untergruppen)) bzw. 2*3*2 (Testzeitpunkt*Netzwerke*Gruppe (hoch und gering
Leistende)) Mixed-Model-ANOVA. Es konnten keine Gruppenunterschiede gezeigt werden.

Effekte Greenhouse-Geisser df F p n3 Bink
Korrektur?

Analyse Mixed-Model-ANOVA von Testzeitpunkt*Netzwerke*Gruppe
Testzeit- Nein 5,99 0.892 0.489 0.043 4.592:10°
punkt*Gruppe
Testzeit- Ja 9.090, 0.980 0.458 0.047 9.333-10%
punkt*Netz- 179.983
werke*Gruppe

Vergleich Leistungsstarker und Leistungsschwacher (iiber alle Gruppen)
Testzeit- Nein 1,103 2961 0.088 0.028 0.020
punkt*Gruppe
Testzeit- Ja 1.801, 0.598 0.534 0.006 3.389-10°
punkt*Netz- 185.48
werke*Gruppe

Tabelle A18.2.3: Analyse der Cue- und Flankertypen im ANT nach Mediansplit. 2*4*3*6 (Testzeit-
punkt*Cue*Flanker*Gruppe (alle 6 Untergruppen)) bzw. 2%*4*3*2 (Testzeitpunkt*Cue*Flan-
ker*Gruppe (hoch und gering Leistende)) Mixed-Model-ANOVA. Es konnten keine Gruppenunter-
schiede gezeigt werden.

Analyse Mixed-Model-ANOVA von Testzeitpunkt*Cuetypen*Flankertypen*Gruppe
Effekte Greenhouse- df F p n3 Bin
Geisser Korrek-
tur?

Vergleich der 6 Teilgruppen

Testzeitpunkt*Cue- Nein 15,291 1.110  0.346 0.054 6.974:10""
typen*Gruppe
Testzeitpunkt*Flan- Nein 10,194 1.364 0.200 0.066 2.290°10°
kertypen*Gruppe
Testzeitpunkt*Cue- Ja 24.624, 1.103  0.335 0.054 8.321'10%
typen*Flankerty- 477.698
pen*Gruppe

Vergleich Leistungsstarke und Leistungsschwache (iiber alle Gruppen)
Testzeitpunkt*Cue- Ja 2.799 0.407  0.735 0.004 5.466'10°8
typen*Gruppe
Testzeitpunkt*Flan- Nein 2,202 0.525 0.592 0.005 2.198°10°¢
kertypen*Gruppe
Testzeitpunkt*Cue- Ja 4935, 0.387 0.856 0.004 2.138°102!
typen*Flankerty- 498.449
pen*Gruppe
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Tabelle A18.2.4: Reaktionszeiten der leistungsstarken und -schwachen Gruppen nach Mediansplit in
den Cue- und Flankertypen des Aufmerksamkeits-Netzwerk-Tests. Angegeben sind MW und SD fiir
jede der sechs Untergruppen im Pri- und Posttest.

Cue- und Flankertypen

Testzeit- Post
punkt (MW (SD)) (MW (SD))
Cuety-  Zentra- Dop- Kein Réiumli- Zentra- Dop- Kein Cue  Réiumli-
pen ler Cue pelcue Cue cher ler Cue pelcue cher Cue
Cue
Gruppe
Experimentalgruppe
Hohe 775 765 803 736 747 743 771 669
Leistung (101) (87) 93) 117) (162) (159) (160) (165)
(N =16)
Geringe 750 715 768 677 705 695 736 597
Leistung (149) (140) (142) (164) (156) (148) (146) (146)
(N =16)
Aktive Kontrollgruppe
Hohe 777 759 786 708 643 634 671 562
Leistung (223) 217) 217) (222) (136) (108) (114) (120)
(N=15)
Geringe 764 769 797 687 635 648 658 564
Leistung (109) (132) (107) (148) (48) (88) (58) 94)
N=14)
Passive Kontrollgruppe
Hohe 807 781 806 731 788 754 793 708
Leistung (207) (178) (168) 217) (212) (175) (190) (205)
N=22)
Geringe 896 838 888 783 813 810 830 742
Leistung (267) (216) 217) (206) (224) (228) (229) (241)
(N=22)
Flanker- Inkongruent  Kongruent Neutral Inkongruent Kongru- Neutral
typen ent
Gruppe
Experimentalgruppe
Hohe 856 747 815 699 714
Leistung (102) 94) (212) (158) (157)
(N =16)
Geringe 810 694 747 657 658
Leistung (151) (146) (147) (144) (157) (150)
(N =16)
Aktive Kontrollgruppe
Hohe 818 724 693 608 604
Leistung (184) (244) (225) (125) (124) (100)
(N=15)
Geringe 834 726 717 607 602
Leistung (108) (129) (126) (79) (58) (51)
(N=14)
Passive Kontrollgruppe
Hohe 844 760 821 746 738
Leistung 197) (204) (194) (202) (204) (185)
N=22)
Geringe 928 813 866 776 763
Leistung (242) (250) (221) (236) (235) (197)
(N=22)
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A18.3 Change Detection
A18.3.1 Ohne Filter

Tabelle A18.3.1.1: K-Werte der SetgroBen der leistungsstarken und -schwachen Gruppen nach Medi-
ansplit Change Detection — ohne Filter. Angegeben sind MW und SD fiir jede der sechs Untergruppen
im Pré- und Posttest.

Change Detection — Ohne Filter (Mediansplit)

Testzeit- Pria Post
punkt MW (SD) MW (SD)
Setgrofle K-Set- K-Set-  K-Set- K-Max K-Set- K-Set- K-Set- K-Max
grofie2 grofle3 grofe4 grofie2 grofle3 grofled
Gruppe
Experimentalgruppe
Hohe 1.58 2.20 2.13 242 1.85 2.62 2.87 3.12

Leistung  (0.42) (0.88) (1.11) (0.79) (0.23) (0.62) (0.85) (0.54)
(N =15)

Geringe 1.7 2.33 2.30 2.69 1.71 2.40 2.50 2.74
Leistung  (0.38) (0.89) (0.92) (0.72) (0.31) (0.66) (0.87) (0.65)
(N =15)

Aktive Kontrollgruppe

Hohe 1.68 2.38 2.63 2.90 1.88 2.40 2.70 2.90
Leistung  (0.31) (0.58) (0.90) (0.60) (0.21) (0.52) (0.70) (0.54)
(N=15)

Geringe 1.61 2.36 2.53 2.86 1.73 2.33 3.03 3.10
Leistung  (0.31) (0.50) (1.13) (0.80) (0.27) (0.53) (0.75) (0.67)
(N =14)

Passive Kontrollgruppe
Hohe 1.66 2.30 2.45 2.78 1.81 2.55 3.01 3.12
Leistung  (0.4%) (0.74) (1.31) (0.95) (0.28) (0.50) (0.85) (0.65)
N=23)
Geringe 1.69 2.36 2.40 2.74 1.68 2.32 3.05 3.15
Leistung  (0.36) (0.50) (1.09) (0.75) (0.48) (0.94) (0.87) (0.76)
(N =22)
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Tabelle A18.3.1.2: Analyse der K-Werte der Setgroflen im Change Detection — ohne Filter nach Me-
diansplit. 2*3*6 (Testzeitpunkt*SetgroBen*Gruppe (alle 6 Untergruppen)) bzw. 2*2*2 (Testzeit-
punkt*SetgroBen*Gruppe (hoch und gering Leistende)) bzw. 2*2 (Testzeitpunkt*Gruppe bei AV K-
Max) Mixed-Model-ANOVA. Es konnten keine Gruppenunterschiede gezeigt werden.

Analyse Change Detection — Ohne Filter — Mediansplit (Experimental-,
aktive- und passive Kontrollgruppe)

Green-

house-

Geisser

Korrek-
Effekte tur? df F P n; Binki

Vergleich der 6 Gruppen
K-Setgrofie
Testzeitpunkt* Nein 5,98 1.281 0.278 0.061 0.006
Gruppe
Testzeitpunkt*Set- Ja 7.268, 0.924 0.493 0.045 6.070-107
groBe*Gruppe 142.401
K-Max
Testzeitpunkt* Nein 5,98 1.832 0.114 0.085 0.131
Gruppe
Vergleich von Leistungsstarken und Leistungsschwachen (iiber alle Gruppen)
K-Setgrofie
Testzeitpunkt* Nein 1,102 1.756 0.188 0.017 0.144
Gruppe
Testzeitpunkt*Set- Ja 1.490, 0.868 0.391 0.008 0.005
grofle*Gruppe 148.904
K-Max

Testzeitpunkt* Nein 1,102 0.628 0.430 0.006 0.193
Gruppe
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A18.3.2 Change Detection - Mit Filter

Tabelle A18.3.2.1: K-Werte der Settypen der leistungsstarken und -schwachen Gruppen nach Medi-
ansplit Change Detection — mit Filter. Angegeben sind MW und SD fiir jede der sechs Untergruppen
im Prd- und Posttest.

Change Detection — mit Filter (Mediansplit)

Testzeit- Pria Post
punkt (MW (SD)) (MW (SD))
Settypen  K-Set- K- K-Set- US K-Set- K- K-Set- US
grofie2  Filter grofle4 grofie2  Filter grofie 4
Gruppe
Experimentalgruppe
Hohe 1.67 1.38 3.00 0.29 1.78 1.62 3.60 0.17
Leistung (0.55) (0.52) (1.51) (0.41) (0.33) (0.37) (0.63) (0.40)
(N =15)
Geringe 1.67 1.48 3.33 0.19 1.78 1.53 3.27 0.25
Leistung (0.44) (0.48) (0.98) (0.40) (0.21) (0.56) (0.96) (0.46)
(N =15)
Aktive Kontrollgruppe
Hohe 1.78 1.30 3.13 0.48 1.86 1.68 3.60 0.19
Leistung (0.25) (0.62) (1.13) (0.56) (0.26) (0.24) (0.63) (0.29)
(N=15)
Geringe 1.82 1.62 3.50 0.21 1.75 1.55 3.50 0.20
Leistung (0.35) (0.33) (0.65) (0.17) (0.24) (0.35) (0.52) (0.26)
(N =14)
Passive Kontrollgruppe
Hohe 1.71 1.47 2.36 0.24 1.85 1.69 2.75 0.16
Leistung (0.48) (0.59) (1.38) (0.35) (0.28) (0.32) (1.18) (0.21)
(N=23)
Geringe 1.70 1.45 2.36 0.25 1.66 1.50 2.29 0.17
Leistung (0.35) (0.61) (1.20) (0.40) (0.55) 0.67) (1.21) (0.29)
(N =22)
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Tabelle A18.3.2.2: Analyse der K-Werte der Settypen im Change Detection — mit Filter nach Medi-
ansplit. 2*3*6 (Testzeitpunkt*Settypen*Gruppe (alle 6 Untergruppen)) bzw. 2*2*2 (Testzeit-
punkt*Settypen*Gruppe (hoch und gering Leistende)) bzw. 2*2 (Testzeitpunkt*Gruppe bei US) Mixed-
Model-ANOVA.

Analyse Change Detection — mit Filter — Mediansplit
(Experimental-, aktive- und passive Kontrollgruppe)

Greenhouse-
Geisser Kor-
Effekte rektur? df F p n; Bink
Vergleich aller 6 Gruppen
K-Settypen

Testzeitpunkt*® Nein 5,98 1.710 0.137 0.081 0.625
Gruppe

Testzeitpunkt*Setty- Ja 6.103, 0.702 0.651 0.035 0.004
pen*Gruppe 119.617

Unnétiger Speicher

Testzeitpunkt*® Nein 5,98 1.165 0.332 0.056 0.019

Gruppe
Vergleich von Leistungsstarken und Leistungsschwachen (iiber alle Gruppen)
K-Settypen

Testzeitpunkt* Nein 1,102 8.509 0.004 0.077 2.628
Gruppe
Testzeitpunkt*Setty- Ja 1.227, 2.636 0.100 0.025 0.006
pen*Gruppe 125.122

Unnétiger Speicher

Testzeitpunkt* Nein 1,102 2.476 0.119 0.024 0.265
Gruppe

Leistungsstarke Leistungsschwache

400
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e 1 e 3

2550
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== Setgrafe 2
Fehlerbalken: 95 % CI == Filter Fehlerbalken: 95 % CI
=== Setgrifie 4

Abbildung A18.3.2.1: Interaktion von Testzeitpunkt, Settypen und Gruppe im Change Detection mit
Filter bei hoch und gering Leistenden.
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A18.4 Paarassoziationslernen

Tabelle A18.4.1: Anzahl maximal memorierter Stimuli der leistungsstarken und -schwachen Gruppen
nach Mediansplit im Paarassoziationslernen. Angegeben sind MW und SD fiir jede der sechs Unter-
gruppen im Pré- und Posttest.

Paarassoziationslernen — Maximal memorierte Stimuli (Mediansplit)

Gruppe Pri (MW (SD)) Post (MW (SD))
Experimentalgruppe

Leistungsstark (N = 15) 25.00 (7.18) 28.00 (5.81)

Leistungsschwach (N = 15) 23.93 (7.4) 27.80 (13.41)
Aktive Kontrollgruppe

Leistungsstark (N = 15) 31.80 (10.85) 35.73 (9.85)

Leistungsschwach (N = 14) 29.29 (8.6) 33.93 (12.45)
Passive Kontrollgruppe

Leistungsstark (N = 22) 29 (9.13) 31(8.97)

Leistungsschwach (N = 22) 30.55 (11.20) 30.59 (8.80)

Tabelle A18.4.2: Analyse der Anzahl maximal memorierter Stimuli im Paarassoziationslernen nach
Mediansplit. 2*6 (Testzeitpunkt*Gruppe (alle 6 Untergruppen)) bzw. 2*2 (Testzeitpunkt*Gruppe (hoch
und gering Leistende)) Mixed-Model-ANOVA. Es konnten keine Gruppenunterschiede gezeigt werden.

Analyse der maximal memorierten Stimuli (PAL Mediansplit)
Mixed-Model-ANOVA von Testzeitpunkt*Gruppe
Effekte df F p LF; Bink

Vergleich aller 6 Gruppen
Testzeitpunkt*Gruppe 5,97 0.858 0.512 0.042 0.179

Vergleich von hoch und gering Leistenden (iiber alle Gruppen)
Testzeitpunkt*Gruppe 1,101  0.072 0.789 0.001 0.200

275



A18.5 Assoziativer Rekognitionstest

Tabelle A18.5.1: PR-MaB der leistungsstarken und -schwachen Gruppen nach Mediansplit im assozia-
tiven Rekognitionstest. Angegeben sind MW und SD fiir jede der sechs Untergruppen im Pré- und Post-
test.

Assoziativer Rekognitionstest - PR-Maf} (Mediansplit)

Gruppe Pra (MW (SD)) Post (MW (SD))
Experimentalgruppe

Leistungsstark (N = 16) 0.40 (0.27) 0.52 (0.39)

Leistungsschwach (N =16) 0.30 (0.30) 0.45(0.39)
Aktive Kontrollgruppe

Leistungsstark (N = 15) 0.51(0.33) 0.50 (0.31)

Leistungsschwach (N = 14) 0.48 (0.33) 0.50 (0.27)
Passive Kontrollgruppe

Leistungsstark (N = 23) 0.55(0.33) 0.50 (0.32)

Leistungsschwach (N = 23) 0.34 (0.32) 0.47 (0.32)

Tabelle A18.5.2: Analyse PR-Maf} im assoziativen Rekognitionstest nach Mediansplit. 2*6 (Testzeit-
punkt*Gruppe (alle 6 Untergruppen)) bzw. 2*2 (Testzeitpunkt*Gruppe (hoch und gering Leistende))
Mixed-Model-ANOVA. Es konnten keine Gruppenunterschiede gezeigt werden.

Analyse PR-Maf} (ARK Mediansplit)
Mixed-Model-ANOVA von Testzeitpunkt*Gruppe
Effekte df F p n3 Bink

Vergleich aller 6 Gruppen
Testzeitpunkt*Gruppe 1,101  0.635 0.673 0.030 0.011

Vergleich hoch und gering Leistender (iiber alle Gruppen)
Testzeitpunkt* Gruppe 1,105 0.721 0.398 0.007 0.118
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