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I. Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Kontrollprozessen im Arbeitsgedachtnis
bei Kindern im Vor- und Grundschulalter. Dabei stehen die Frage der altersadaqua-
ten Messbarkeit exekutiver Kontrollprozesse und die daraus resultierende Abbil-

dung entwicklungsbezogener Veranderungen im Fokus des Interesses.

Nicht zuletzt seit der vieldiskutierten Bildungsmisere an deutschen Schulen werden
Ursachen fur schulische Minderleistungen in den unterschiedlichsten Teilbereichen
padagogischer und psychologischer Forschung untersucht. Gerade im Gebiet der
kognitiven Entwicklungspsychologie werden Lern- und Teilleistungsstorungen im
Sinne gestorter kognitiver System- und Prozesskomponenten betrachtet (Geary,
Hoard, & Hamson, 1999). Ein System, das sich im Zusammenhang mit hdherrangi-
gen kognitiven Fertigkeiten wie Lese- oder Rechenfahigkeit (vgl. Kaufmann, 2002;
Seitz & Schumann-Hengsteler, 2002; Swanson, 1993; Swanson & Sachse-Lee,
2001) als bedeutsam erwiesen hat, ist das Arbeitsgedachtnis. Dieser Instanz des
Gedachtnisses werden neben kurzzeitigen Behaltens- und Auffrischungsprozessen
auch Koordinationsfunktionen zugesprochen, wie sie etwa an der Schnittstelle zwi-
schen neu eingehender Information und Langzeitgedachtnis oder bei der Ausflh-
rung zweier simultaner mentaler Tatigkeiten anfallen (Baddeley & Logie, 1999). Der
Nachweis der Bedeutsamkeit von Arbeitsgedachtnisprozessen fur komplexe kogni-
tive Leistungen impliziert auch die Maoglichkeit der frihzeitigen Identifikation von
Kindern mit einer Disposition zu Schulleistungsstorungen noch im Vorschulalter
(Hasselhorn, Grube, Mahler, Zoelch, Gaupp & Schumann-Hengsteler, 2003). Damit
einhergehend kann bei frihzeitiger Diagnose auch einer Foérderung gestorter Pro-
zesse Rechnung getragen werden (Hasselhorn, Schneider, & Marx, 2000a; Gather-
cole & Pickering, 2000b; Gathercole & Pickering, 2000a). Eine wirkungsvolle Dia-
gnostik gestorter Arbeitsgedachtnisfunktionen im Vor- und Grundschulalter erfordert
neben der Konzeption von altersadaquaten Diagnoseinstrumenten auch ein grund-

legendes Verstandnis der Entwicklung von Arbeitsgedachtnisprozessen.

An diesem Punkt will diese Arbeit mit folgenden Grundfragen ansetzen: Lassen sich
zentral-exekutive Arbeitsgedachtnisprozesse im Bereich des Vor- und Grundschul-
alters altersadaquat mit bereits bestehenden Operationalisierungen aus Studien an
Erwachsenen messen? Welche Aussagen Uber die Entwicklung und Ausdifferenzie-

rung derartiger Prozesse lassen sich auf Basis derartiger Messungen anstellen?
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Dazu werden im theoretischen Teil dieser Arbeit zunachst neben einer allgemeinen
Definition des Arbeitsgedachtnisses (Kapitel 11.1) verschiedene Arbeitsgedachtnis-
ansatze hinsichtlich ihres Entwicklungsbezugs und ihrer Konzepte zu exekutiven
Kontrollprozessen gegenubergestellt (Kapitel 11.2). In Kapitel 1.3 wird auf Basis des
Arbeitsgedachtnismodells von Baddeley und Hitch das fur diese Arbeit grundlegen-
de Konzept der zentralen Exekutive dargestellt. Kapitel 1.4 beschaftigt sich mit der
Entwicklung des Arbeitsgedachtnisses sensu Baddeley und im letzten Kapitel des
theoretischen Teils wird der Fokus auf die so genannte Random Generation Aufga-
be, einer Operationalisierungen zur zentralen Exekutive gelegt. Ausgehend von bis-
herigen Befunden zu dieser Aufgabe wird zunachst eine Analyse im Sinne generel-
ler Aufgabenanforderungen vorgenommen. Diese Anforderungen werden schlief3-
lich unter dem Gesichtpunkt sich entwickelnder Arbeitsgedachtnisleistungen aufge-
griffen. Zusammen mit weiteren Einflussfaktoren auf die Aufgabenleistung wird die
Fragestellung der Arbeit erlautert. Im empirischen Teil der Arbeit werden flunf Expe-
rimente zum Einsatz von Random Generation an Vor- und Grundschulkindern dar-
gestellt. Dazu werden leistungsdeterminierende Aspekte der Eingangs- und Verar-
beitungsmodalitat (Experimente 1, 3 & 4) sowie die Reliabilitdt von Random Gene-
ration Aufgaben untersucht (Experiment 2). Der Zusammenhang von Random Ge-
neration zu anderen zentral-exekutiven Operationalisierungen sowie die generelle
Abbildbarkeit sich entwickelnder zentral-exekutiver Prozesse wird in Experiment 5
aufgegriffen. Im letzten Teil der Arbeit wird neben einer Zusammenfassung der Er-
gebnisse der Einsatz von Random Generation als Messmethode sich entwickelnder

zentral-exekutiver Prozesse diskutiert.
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Il. Theoretischer Rahmen

1. Arbeitsgedéchtnis — allgemeine Definitionskriterien

Unter dem Begriff ,Arbeitsgedachtnis“ werden eine Vielzahl theoretischer
Konzepte zum Enkodieren, temporaren Speichern und Abrufen von Information
subsumiert. lhnen gemein ist die Annahme eines grundlegenden kognitiven Sys-
tems, das fur ,maintenance of task-relevant information during the performance of a
cognitive task.“ (Miyake & Shah, 1999, S. 1; vgl. auch Baddeley & Hitch, 1974; Da-
neman & Carpenter, 1980) zustandig ist. Einig sind sich die Vertreter der unter-
schiedlichen theoretischen Konzepte Uber die Bedeutsamkeit des Arbeitsgedacht-
nisses fur die menschliche Kognition. Haberlandt (1997) spricht vom ,hub of cogni-
tion* (S. 212) und Goldmann-Rakic (1992) weist dem Arbeitsgedachtnis die Bedeu-
tung eines ,most significant achievement of human mental evolution (S. 111) zu.
Baddeley und Logie (1999) sprechen im Kontext ihrer Arbeitsgedachtnisdefinition
von den funktionellen Komponenten der Kognition, welche Problemlésen, mentale
Reprasentation, Zielerreichen, Wissenserwerb und das Bereithalten unmittelbarer
Erfahrung erst ermdglichen. Damit ist das Arbeitsgedachtnis mit seiner Vielzahl an
Prozessen zur aktiven Manipulation von temporar bereitgehaltener Information
deutlich von einem passiven Kurzzeitspeicher abzugrenzen.

Die theoretische Unterscheidung zwischen Kurzzeit- und Arbeitsgedachtnis
wird auch durch empirische Befunde untermauert: Kail und Hall (2001) konnten mit
Hilfe eines faktorenanalytischen Designs die beiden Gedachtniskonzepte strukturell
voneinander trennen. lhrer Meinung nach definiert sich ein eher passiv zu betrach-
tender Kurzzeitspeicher als System, das Information aus dem Langzeitgedachtnis
Uber eine Basiserregungsschwelle aktiviert. Gegentber dem Kurzeitgedachtnis be-
inhaltet das Arbeitsgedachtnis zusatzlich noch zwei weitere Aspekte: Zum einen
machen (kontrolliert einsetzbare) Prozesse des Arbeitsgedachtnisses erst eine Akti-
vierung und Aufrechterhaltung von langfristig abgelegten Gedachtnisspuren mog-
lich, zum anderen verfligt das Arbeitsgedachtnis Uber eine kontrollierte Aufmerk-
samkeitsfunktion (vgl. auch Engle, Kane, Tuholski, & Stephen, 1999; Engle, Tu-
holski, Laughlin, & Conway, 1999). Trotz derartiger konzeptueller Unterscheidungen
werden die Begriffe ,Arbeitsgedachtnis“ und ,Kurzzeitgedachtnis® in der Literatur oft
schwammig und austauschbar verwendet (vgl. hierzu auch die Marz-Ausgabe,

1993, der Zeitschrift Memory und Cognition).
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2. Arbeitsgedédchtnismodelle

Hinsichtlich der Trennung des Gedachtnisses in einen langfristigen und kurz-
zeitigen Speicher herrschte bereits in vorwissenschaftlichen Konzeptionen weitge-
hend Einigkeit. William James (1890) griff in seinen ,Principles of Psychology“ diese
Unterscheidung in der Konzeption eines ,primary”“ und ,secondary memory“ auf.
Systematische Belege fur die Dichotomie des Gedachtnisses wurden mit dem Auf-
kommen des Informationsverarbeitungsansatzes Anfang der 60er Jahre des 20.
Jahrhunderts geliefert: Neben einem Kurzzeitgedachtnis mit temporar und quantita-
tiv begrenztem Speicherumfang wurde ein multimodales, in Speicherumfang und -
dauer scheinbar unbegrenztes Langzeitgedachtnis vorgeschlagen. Dieses Lang-
zeitgedachtnis umfasst explizites, deklaratives Wissen — Fakten, Konzepte, Ziele
aber auch biographische Daten des eigenen Lebens — und implizites, non-
deklaratives Wissen wie prozedurale oder perzeptuelle Information (vgl. hierzu eine
Ubersicht bei Jaffard, 2002). In so genannten Mehrspeichermodellen des Gedécht-
nisses wurde auch das Zusammenwirken der einzelnen Gedachtnisteilkomponen-
ten naher spezifiziert. Die Autoren des wohl bekanntesten Mehrspeichermodells des
Gedachtnisses (Atkinson & Shiffrin, 1968) weisen dabei der kurzzeitigen Gedacht-
nisinstanz eine entscheidende Mittlerrolle zu. Neben einem sensorischen Register —
einem Eingangspuffer mit Filterfunktion — und dem Langzeitgedachtnis — propagie-
ren sie einen kurzeitigen Speicher der Information sowohl aus dem sensorischen
Register als auch aus dem Langzeitgedachtnis zur temporaren Aktivierung erhalt.
Gerade Uber neu eingehende Information kann langzeitig abgelegte Information
temporar aktiviert oder neu eingehende Information zum Inhalt des Langzeitge-
dachtnisses werden. Um dieser Aufgabe gerecht zu werden verfugt der Kurzzeit-
speicher Uber Kontroll- und strategische Prozesse um das unmittelbare Einspei-
chern und den spateren Wissensabruf zu optimieren. Damit geht dieser Speicher
funktionell Uber einen reinen, passiven Kurzzeitspeicher hinaus. Atkinson und
Shiffrin sprechen deswegen hier von einem temporaren Arbeitsgedachtnis, einer
Bezeichnung, die bereits bei Miller, Galanter und Pribram (1960) Verwendung fin-
det.

Anfang der 70er Jahre wird die einheitliche Struktur des Arbeitsgedachtnis-
ses sensu Atkinson und Shiffrin durch das Aufkommen sog. Mehrkomponentenmo-

delle in Frage gestellt. Die Annahme eines einheitlichen vs. eines modularen Auf-
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baus stellt bis heute ein wesentliches, kontrovers diskutiertes Kriterium unterschied-
licher Arbeitsgedachtniskonzepte dar (Daneman & Tardif, 1987; Engle, Cantor, &
Carullo, 1992; zu einer Ubersicht vgl. Miyake & Shah, 1999). Modulare Modelle ge-
hen von der Vorstellung unterschiedlich gearteter Verarbeitungsprozesse auf Basis
unterschiedlicher Informationsarten aus und propagieren eine dementsprechende
Fragmentierung des Arbeitsgedachtnisses in spezialisierte Teilsysteme. Das unter-
schiedlich geartete Zusammenspiel der einzelnen Teilsysteme sowie die Betonung
einzelner domainspezifischer Komponenten definieren weitere Unterschiede zwi-
schen unterschiedlichen Modellannahmen.

Ebenfalls von Einfluss auf die Auspragung unterschiedlicher Modellannah-
men ist die empirische Herangehensweise an das Arbeitsgedachtnis. Hier stehen
einer genuin experimentellen Forschungstradition psychometrische Paradigmen
gegenuber, in denen interindividuelle Unterschiede und deren Ursachen betont
werden (vgl. Dempster & Zinkgraf, 1982; Engle et al., 1992; Ericsson & Kintsch,
1995; Just & Carpenter, 1992). Klinische Forschungsperspektiven beinhalten die oft
einzelfallbasierte Betrachtung differenzieller Ausfalle bei neuropsychologischen Pa-
tienten. Die Schadigung eng umschriebener Hirnregionen und die damit einherge-
henden Funktionsausfalle liefern die Basis fur Modellannahmen zur Struktur betei-
ligter kognitiver Systeme (vgl. Baddeley, Logie, Bressi, Della Sala, & Spinnler, 1986;
Baddeley, Della Sala, Papagno, & Spinnler, 1997; Van der Linden, Coyette, & Se-
ron, 1992). Bei einer entwicklungspsychologischen Herangehensweise werden
Entwicklungsbeginn und -geschwindigkeit von Arbeitsgedachtnisprozessen unter-
sucht und vor dem Hintergrund kapazitarer, strategischer, metakognitiver und wis-
sensbasierter Faktoren diskutiert (vgl. Hitch, 1990; Pascual-Leone & Baillargeon,
1994; Gathercole, 1998; Gathercole & Hitch, 1993).

Als beispielhaft flr entwicklungsbezogene Arbeitsgedachtnismodelle sind die
Konzeptionen von Pascual-Leone (Pascual-Leone & Baillargeon, 1994) und Case
(Case, 1985) zu nennen. Beide stammen aus einer neopiagetianischen Tradition,
fokussieren jedoch unterschiedliche Aspekte in ihren Modellen: Pascual-Leone
konstatiert den Zuwachs reiner Arbeitsgedachtniskapazitat mit zunehmender Ent-
wicklung, Case hingegen propagiert bei gleich bleibenden Kapazitaten eine Effi-
Zienzsteigerung des Arbeitsspeichers.

Pascual-Leones mathematisches Modell der Aufmerksamkeitsentwicklung

enthalt Schemata und Hardware-Operatoren die er als grundlegend fir kognitive



Theorieteil: Arbeitsgedachtnismodelle 11

Leistungen erachtet. Entwicklung von Gedachtnisleistung wird mit Hilfe des Kon-
zepts der M-capacity erklart, der maximalen Anzahl von Informationseinheiten, die
simultan in einer mentalen Operation aktiviert werden kdénnen. M-capacity (oder
auch M-space) nimmt mit zunehmender Entwicklung bzw. biologischer Reifung zu
und umfasst bei Erwachsenen etwa sieben Informationseinheiten (vgl. hierzu auch
eine aktuelle Diskussion bei Kemps, De Rammelaere, & Desmet, 2000; Pascual-
Leone, 2000).

Case (1985) hingegen geht von einer Uber das Lebensalter mehr oder weni-
ger gleich bleibenden Arbeitsgedachtniskapazitat aus. Diese wird sowohl von Spei-
cher- als auch Verarbeitungsprozessen genutzt. Case und Kollegen (Case, Kurland,
& Goldberg, 1982) interpretieren den Befund einer ansteigenden Gedachtnisspanne
als Ergebnis einer effizienteren Nutzung vorhandener Ressourcen: Durch eine ent-
wicklungsbedingte Zunahme der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit und
einer Automatisierung von mentalen Verarbeitungsprozessen verandert sich das
Verhaltnis von Speicher- und Verarbeitungsprozessen. Der geringer werdende Ka-
pazitatsbedarf fur die Verarbeitungsprozesse setzt Ressourcen fur die Speicherpro-
zesse frei. Somit kann mit den gleichen Ressourcen mehr Information gespeichert
werden (vgl. dazu auch den Ansatz von Cowan, Saults, & Elliott, 2002).

Die Bedeutung der Modelle von Case und Pascual-Leone fur die Untersu-
chung entwicklungsbedingter Veranderungen im Arbeitsgedachtnis zeigt sich so-
wohl in aktuellen theoretischen Diskussionen (Kemps et al., 2000), aber vor allem in
der Ubernahme des Methodeninventars durch Vertreter anderer Arbeitsgedachtnis-
konzepte (Gathercole & Pickering, 2000a): Spannenaufgaben wie die Zahlspanne
(Case et al., 1982), die Lesespanne (Daneman & Carpenter, 1983) oder die Mister
Peanut Aufgabe (Kemps et al., 2000; de Ribaupierre & Bailleux, 1995, 1994) fin-
den mittlerweile relativ theoriefern ihren Einsatz im Kontext unterschiedlichster
Arbeitsgedachtnismodelle. Denn ursprunglich waren diese komplexen Spannen-
aufgaben von der Warte eines unitaren Arbeitsgedachtnissystems aus konzipiert
worden, um die globalen, kurzzeitigen Verarbeitungsressourcen abschatzen zu
kénnen (vgl. dazu Cowan, 2001; Cowan et al., 2002). Dabei standen aber korrela-
tive Ansatze bei der Analyse interindividueller Unterschiede im Vordergrund. Eine
prozessorientierte Betrachtung der ursachlichen Verarbeitungsmechanismen wird
nun eher auf Basis von Mehrkomponentenmodellen des Arbeitsgedachtnisses

vorgenommen. Auf das bekannteste dieser Mehrkomponentenmodelle, das Ar-
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beitsgedachtnismodell von Baddeley und Hitch, soll im Folgenden eingegangen
werden. Dieses Modell stellt auch den theoretischen Rahmen der vorliegenden
Arbeit dar.

3. Das Arbeitsgedéachtnismodell von Baddeley und Hitch

Trotz der steigenden Anzahl neuer Arbeitsgedachtnismodelle in den letzten
20 Jahren (zu einem dezidierten Uberblick vgl. Miyake & Shah, 1999), gilt das mo-
dulare Modell von Baddeley und Hitch (Baddeley & Hitch, 1974, 1994) als das be-
kannteste und am weitesten verbreitete. Eine Serie klinischer und empirischer Be-
funde (Baddeley & Warrington, 1970), die mit bestehenden Ansatzen wie dem
Mehrspeichermodell von Atkinson und Shiffrin (1971) nicht zu erklaren waren, ver-
anlassten Baddeley und Hitch (Baddeley & Hitch, 1974, 2000) zur Konzeption ihres
Arbeitsgedachtnismodells. Seit diesem Zeitpunkt ist dieses Modell immer wieder
spezifiziert und weiter elaboriert worden (Baddeley, 1986, 1996, 2000a; Logie,
1995) und erwies sich als fruchtbare Basis fur experimentelle, klinische sowie ent-
wicklungsbezogene Forschung. Die bis heute ungebrochene Attraktivitat des Mo-
dells ruhrt sicherlich von seinem einfachen strukturellen Aufbau und der damit ver-
bundenen Maoglichkeit der anschaulichen Beschreibung kurzzeitiger Informations-
verarbeitung her. Der Erklarungswert des Modells veranschaulicht sich bei komple-
xen kognitiven Leistungen wie dem Sprachverstandnis (Gathercole & Baddeley,
1993), dem syllogistischen Schlussfolgern (Gilhooly, 1998) und der mentalen Arith-
metik (Logie, Gilhooly, & Wynn, 1994; Seitz & Schumann-Hengsteler, 2002). Ferner
lassen sich normale Entwicklungsveranderungen wie z.B. der Wortschatzerwerb
(Gathercole & Baddeley, 1993) als auch Stoérungsbilder wie die Dyskalkulie auf
Grundlage des Modells einordnen (Geary, 1999; Gaupp, Zoelch, & Schumann-
Hengsteler, 2004).

Im urspringlichen Arbeitsgedachtnismodell sensu Baddeley und Hitch (1974)
lassen sich zwei Subsysteme fur phonologische und visuell-rdumliche Information
und eine zentrale Kontrollinstanz, die zentrale Exekutive, unterscheiden. Durch das
Postulat der beiden Subsysteme, der phonologischen Schleife und des visuell-
raumlichen Notizblocks, propagieren die Autoren ein nicht-unitares System mit do-
main-spezifischer Verarbeitungs- und Speicherfunktion. Der hierarchische Aufbau

des Systems wird an der Ubergeordneten zentralen Exekutive deutlich: Sie hat
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Koordinations- und Steuerfunktionen und kontrolliert damit neben den Subsystemen
den jungst von Baddeley (2000a) postulierten episodischen Puffer (,episodic buf-
fer”). Abbildung 1 zeigt eine schematische Darstellung des Arbeitsgedachtnismo-
dells in einer modifizierten Version nach Baddeley (2001). Im Folgenden werden
nun die einzelnen Instanzen des Modells anhand der zentralen empirischen Befun-

de naher beschrieben.

4 ™
Central Executive

coordination of simultaneous tasks/
task switching

control of encoding/
retrieval strategies

selective attention/
inhibitional capacity
\

. . . 4
. manipulation/ retrieval of long-term .
Visual-spatial stored information Phonological
Sketchpad \_ Y, Loop
Visual Cache ﬁ Phonological Cache
i . . Phonological Rehearsal
Inner Scribe Episodic Buffer g

T il T
Visual : :: Episodic @ Langugage
LT™M

Semantics

Abbildung 1: Arbeitsgedachtnismodell modifiziert nach Baddeley (2001)

3.1 Phonologische Schieife (Phonological Loop)

In der phonologischen Schleife findet die Verarbeitung sprachlicher Informa-
tion statt. Ursprunglich ob ihrer Sprachgebundenheit als ,artikulatorische Schleife”
bezeichnet (Baddeley, Thomson, & Buchanan, 1975), wird fur dieses System mitt-
lerweile die Beteiligung bei der Verarbeitung von Musik (Berz, 1995) und Rhythmus
(Saito, 2001; Haas, Zoelch, & Schumann-Hengsteler, 2003) oder serieller Informati-
on (Burgess & Hitch, 1992; vgl. hierzu auch Burgess & Hitch, 1996) diskutiert.

Die Funktionsweise der phonologischen Schleife wurde bald nach dem Auf-

kommen des Modells ausflihrlich untersucht und anhand einschlagiger Effekte de-



Theorieteil: Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley und Hitch 14

monstriert. Sie gliedert sich in zwei Subkomponenten, den ,phonological cache® —
einen passiven phonologischen Speicher, und einen aktiven subvokalen artikulato-
rischen Kontrollprozess (,phonological rehearsal®). Auditiv prasentierte verbale In-
formation bleibt im phonologischen Cache fir ca. 1,5 - 2 Sekunden bestehen bevor
sie verfallt. Durch den subvokalen Rehearsalprozess, eine Art ,inneres Sprechen®
kann die Information des phonologischen Cache auch langer der bewussten Verar-
beitung zuganglich gemacht werden. Visuell dargebotene sprachliche Information
wird Uber den phonologische Kontrollprozess phonetisch rekodiert (Gathercole &
Baddeley, 1993). Die Leistungsfahigkeit des Systems definiert sich GUber das Funkti-
onslevel sowie das Zusammenwirken von phonologischem Cache und artikulatori-
schem Kontrollprozess (Hasselhorn, Grube, & Mahler, 2000).

Als Schatzer fur die Verarbeitungskapazitat der phonologischen Schleife
werden meist Serial Recall Aufgaben in Form auditiv oder visuell prasentierter Zif-
fern-, Wort- oder Buchstabenfolgen eingesetzt. Die seriellen Sequenzen muissen
unter Ubernahme der Prasentationsreihenfolge unmittelbar wiedergegeben werden.
Dabei wird, um eine moglichst valide Kapazitatsmessung vornehmen zu konnen,
Uberwiegend ein spannenbasiertes Vorgehen gewahlt: Der Umfang der Items (Wor-
ter, Zahlen) in den prasentierten Sequenzen wird allmahlich gesteigert, bis eine Se-
quenz (bei einmaliger Prasentation) nicht mehr korrekt wiedergegeben werden
kann. Die Itemanzahl der langsten, richtig wiedergegebenen Sequenz definiert die
Gedachtnisspanne. Phonologische Spannenmalde sind trotz einer hohen interindivi-
duellen Variabilitat intraindividuell relativ stabil und finden daher traditionell, als Be-
standteil vieler Intelligenztests, in der Diagnostik interindividueller Differenzen weit
verbreiteten Einsatz. Die diagnostische Relevanz der phonologischen Gedachtnis-
spanne zeigt sich in der validen Trennung kognitiv leistungsbeeintrachtigter von nor-
malen Stichproben. Reduzierte phonologische Gedachtnisspannen konnten bei
Personen mit dem hyperkinetischen Syndrom (Korkman & Pesonen, 1994), Kindern
mit Lese-Rechtschreib-Schwache (Klicpera & Gasteiger-Klicpera, 1995) und
Dysgrammatikern (Hasselhorn & Mahler, 2001) sowie gerontopsychologischen Sub-
gruppen (Chen, Han, & Wang, 2003; Salthouse, 2001) gefunden werden.

Hasselhorn, Grube und Mahler (2000) nehmen eine Spezifizierung des pho-
nologischen Arbeitsgedachtnisses sensu Baddeley vor: Sie differenzieren innerhalb
des phonologischen Cache zwischen Grdéfke und Verarbeitungsprazision und hin-

sichtlich des artikulatorischen Rehearsalprozesses zwischen der Geschwindigkeit
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des Prozesses und seiner Aktivierbarkeit bzw. seinem Automatisierungsgrad. Ne-
ben den traditionellen ziffern- oder wortbasierten Spanneaufgaben, die eine relativ
globale Kapazitatsschatzung der phonologischen Schleife darstellen, pladieren
Hasselhorn, Schneider und Marx (2000b) fur den Einsatz von Kunstwortern, um die
Speicherkomponente der phonologischen Schleife zu testen. Beim Nachsprechen
bedeutungsfreier Kunstworter spielen etwaige hoherrangige strategische Prozesse,
wie sie etwa bei Wort- oder Zahlenspannen zum Einsatz kommen konnen, eine e-
her untergeordnete Rolle (Hasselhorn, Seidler-Brandler, & Korner, 2000). Die Ka-
pazitat des phonologischen Cache lasst sich Uber die Lange der Kunstworter er-
schlieRen, die gerade noch richtig artikuliert werden kénnen. Allerdings befindet sich
die Messung der Verarbeitungsprazision des phonologischen Speichers bislang
noch im experimentellen Stadium. Hasselhorn und Korner (1997) veranderten die
Darbietungsqualitat der Kunstworter indem sie die Halfte der Items akustisch ver-
zerrt prasentierten. Die Interpretation des Einflusses verzerrter Kunstworter auf die
nachgesprochenen Worter ist nach ihrer Aussage noch unklar. Zur Erfassung der
Geschwindigkeit des phonologischen Rehearsalprozesses wird die maximale Ge-
schwindigkeit erfasst, mit der Versuchspersonen Worter nachsprechen kdnnen.
Meist werden dazu einfach Wort-Tripel verwendet, die mehrfach hintereinander
nachgesprochen werden mussen (vgl. Gathercole, Adams, & Hitch, 1994; Cowan,
1997a). Die funktionelle Spezifizierung des phonologischen Subsystems wurde
durch eine Reihe empirischer Evidenzen vorgenommen, die im Folgenden kurz vor-
gestellt werden sollen.

Der Phonologische Ahnlichkeitseffekt (Phonological Similarity Effect). Zu-
sammenhangende Reihen aus phonologisch ahnlichen Iltems sind schwerer zu be-
halten als phonologisch distinkte Itemreihen. Versuchspersonen zeigten im Durch-
schnitt groliere Schwierigkeiten bei der unmittelbaren Wiedergabe der Sequenz ,P-
G-T-B-C-D* als bei der Reihe ,R-H-X-K-W-Y* (Conrad & Hull, 1964; Baddeley,
1966b). Dieser Effekt wurde als Beleg fur eine modalitatsabhangige subsystemspe-
zifische Kodierung sprachlicher bzw. phonologisch dargebotener Information disku-
tiert. Zur Verarbeitung phonologisch ahnlicher Items ist also eine gro3ere Diskrimi-
nationsleistung erforderlich. Dies zeigt sich nicht nur in einer geringeren Speicher-
leistung sondern auch in einer erhdhten Fehlerrate bei der Wiedergabe der Se-
quenzen: Hier werden verstarkt phonologisch ahnliche Vertauschungen vorgenom-

men.
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Der Effekt irrelevanter Sprache (Irrelevant Speech/ Sound Effect). Salamé und
Baddeley (1982) verglichen die Behaltensleistung fur visuell dargebotene Zahlen-
reihen bei gleichzeitiger auditiver Prasentation von sinnlosen Silben oder Wortern
mit einer Kontrollbedingung ohne Hintergrundschall. Da beide Bedingungen mit Hin-
tergrundschall zu einer Leistungsabnahme im phonologischen Speicher flihrten,
wurde dies als Beleg fur einen phonologischen Code innerhalb der phonologischen
Schleife gewertet. Zur Erklarung des Effekts postulieren die Autoren einen sprach-
sensitiven Filtermechanismus, der verhindert, dass nicht-periodische Schalle wie
z.B. weilRes oder rosa Rauschen in den phonologischen Speicher gelangen. Somit
scheint die Intensitat der Hintergrundschalle weniger bedeutsam fiir die Stérwirkung
zu sein als die qualitative Beschaffenheit. Weiterhin diskutieren die Autoren als Ur-
sache des Effektes das Ausmal der phonologischen Ahnlichkeit zwischen dem irre-
levanten Schall und den zu behaltenden Items. Dieser Zusammenhang wurde in
spateren Studien jedoch so nicht nachgewiesen und fiihrte zu grundsatzlichen Dis-
kussionen des von Baddeley und Salamé postulierten Effektes (vgl. LeCompte &
Shaibe, 1997; Jones & Macken, 1995).

Der Effekt irrelevanter Hintergrundsprache wurde auch mittels fremdsprachli-
cher, fur die Versuchspersonen nicht verstandlicher Hintergrundschalle untersucht
(vgl. auch Colle & Welsh, 1976). Nachdem semantische Interferenzeffekte ausge-
schlossen werden konnten, wurde die Frage aufgeworfen, ob nicht-sprachliche, au-
ditive Information wie einfacher Larm oder Musik ahnliche Leistungsbeeintrachti-
gungen im phonologischen Speicher hervorrufen kénnen (Salamé & Baddeley,
1987, 1989). Erwartungsgemald zeigte unattended noise keinen Effekt auf die Be-
haltensleistung, wohingegen ein bei der Einspielung von Musik entstehender Effekt
naher differenziert werden musste. Vokalmusik, egal welcher Art, zeigte einen deut-
lichen, dem Irrelevant Speech Effect vergleichbaren leistungsmindernden Einfluss.
Die Verwendung von Instrumentalmusik als irrelevanter Hintergrundbeschallung
zeigte einen wesentlich geringeren Effekt. Auch dieser irrelevant music effect konn-
te nicht eindeutig repliziert werden (vgl. Klatte & Hellbrtick, 1993; Klatte, Kilcher, &
Hellbriick, 1995). In der Folge wurden alternative Erklarungsansatze flr die von
Baddeley und Salamé postulierten Effekte diskutiert (vgl. Jones, Macken, & Murray,
1993; LeCompte, Neely, & Wilson, 1997).
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Der Wortlangeneffekt (Word Length Effect). Weitere Evidenzen fir den phonolo-
gischen Rehearsalprozess ergaben sich aus dem Wortlangeneffekt. Baddeley,
Thomson und Buchanan (1975) wiesen nach, dass funf einsilbige Worte besser be-
halten werden konnen als funf mehrsilbige Worte. Als entscheidenden Faktor fir
diesen Effekt wertet Baddeley (1990) nicht die reine Silbenzahl oder Wortlange
sondern die Artikulationsdauer, also die Zeit, die fur die Aussprache der Worte auf-
gewandt wird. Die unmittelbare Behaltensleistung fur phonologische Information
definiert sich damit Gber die ,number of items of whatever length that can be uttered
in about two seconds® (Baddeley, 1990, S. 74). Nicolson (1981) konnte einen direk-
ten Zusammenhang zwischen Artikulationsgeschwindigkeit und Spannenmal}
nachweisen. Belege differenzieller Natur stammen u.a. vom Ellis und Hennelly
(1980): Sie machten die Beobachtung, dass walisische Kinder eine deutlich niedri-
gere Zahlenspanne als ihre amerikanischen Altersgenossen aufwiesen. Zwar haben
walisische Zahlen dieselbe Anzahl von Silben wie englische Zahlen, jedoch ist bei
Erstgenannten die durchschnittliche Artikulationsrate wesentlich langer. Als Beleg
fur diese Hypothese diente auch eine Untersuchung mit zweisprachig aufwachsen-
den Schilern, die eine signifikant niedrigere Spanne in ihrer walisischen Mut-
tersprache aufwiesen als im erst spater erlernten Englischen. Hasselhorn, Grube
und Mahler (2000) werten den Wortlangeneffekt als Schatzer fur den Automatisie-
rungsgrad des Rehearsalprozesses.

Die artikulatorische Unterdriickung (Articulatory Suppression). Bei offener o-
der verdeckter Artikulation eines irrelevanten Wortes oder einer unsinnigen Silbe
wahrend einer Gedachtnisaufgabe mit vokalisierbarem Inhalt ergibt sich eine Sto-
rung oder Blockade des phonologischen Rehearsalprozesses. Die zu memorieren-
de Information kann somit nicht Gber einen phonologischen Rehearsalprozess auf-
rechterhalten werden (Gathercole & Baddeley, 1993), eine Abnahme der verbalen
Gedachtnisspannenleistung ist die Folge. Die selektive Inhibition wurde unter ande-
rem dazu eingesetzt um die Bedeutung des subvokalen Rehearsalprozesses fur
den Wortlangeneffekt zu untermauern. Dieser verschwand unter artikulatorischer
Suppressionsbedingung ebenso wie die Leistung, visuell prasentiertes Material
phonologisch zu rekodieren (Baddeley & Hitch, 1994; vgl. zu neueren Befunden
auch Russo & Grammatopoulou, 2003; Klatte, Lee, & Hellbrick, 2002). Der phono-
logische Ahnlichkeitseffekt ist jedoch unempfindlich gegeniiber artikulatorischer

Suppression, scheint damit nicht maf3geblich auf dem phonologischen Rehear-
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salprozess zu basieren. Die artikulatorische Suppression hat sich ob ihrer inhibitori-
schen Funktion fur den phonologischen Rehearsalprozess als Zweitaufgabe im Du-
al Task-Paradigma bewahrt. Um die Beteiligung phonologischer Prozesse an kom-
plexen kognitiven Leistungen wie z.B. dem Kopfrechnen zu untersuchen, mussen
Versuchspersonen wahrend dem Rechenprozess artikulatorische Suppression als
Zweitaufgabe ausfuhren. Wird eine Leistungsbeeintrachtigung bei der Primaraufga-
be festgestellt, deutet dies auf eine Beteiligung des phonologischen Rehearsalpro-

zesses hin (vgl. Logie et al., 1994; Seitz & Schumann-Hengsteler, 2002).

3.2 Visuell-raumlicher Skizzenblock (Visual-spatial Sketchpad)

Beim visuell-raumlichen Skizzenblock, auch visual-spatial scratchpad oder
visual-spatial sketchpad (VSSP) genannt, handelt es sich um das Subsystem des
Arbeitsgedachtnisses zur Speicherung und Verarbeitung visueller und raumlicher
Information. Daruber hinaus wird das Generieren mentaler Vorstellungsbilder - men-
tal imagery - als weitere Hauptaufgabe (Bruyer & Scailquin, 1998; Logie, 1995; Lo-
gie & Baddeley, 1990) des VSSP angesehen.

Erste Untersuchungen mittels der Brooks-Matrix-Aufgabe (Brooks, 1967)
sprachen flr separate Verarbeitungsinstanzen fur phonologische und visuell-
raumliche Information. Dazu kombinierten Baddeley, Grant, Wight & Thomson
(1975) jeweils eine verbale und visuell-rdumliche Variante der Brooks-Aufgabe mit
einer visuell-raumlichen Interferenzaufgabe. Diese hatte eine Leistungsbeeintrachti-
gung in der raumlichen Aufgabenversion, nicht aber in der verbalen Version zur
Folge. Dieser Befund wurde von Baddeley und seinen Kollegen als Nachweis des
visuell-rdumlichen Anforderungscharakters interpretiert. Daraufhin kombinierten
Baddeley und Liebermann (1980) die raumliche Brooks-Aufgaben-Version jeweils
mit einer visuellen (Helligkeitsurteile) und einer raumlichen, nicht-visuellen
Zweitaufgabe (raumliches Tracking eines beweglichen, auditiven Signals). Die
raumliche Aufgabe zeigte keinen Interferenzeffekt durch den Helligkeitsvergleich,
wohl aber durch das raumliche Tracking. Logie und Kollegen (Logie & Marchetti,
1991; Logie, Zucco, & Baddeley, 1990) pladieren aufgrund selektiver Interferenzef-
fekte in vergleichbaren Experimenten flr eine Trennung des VSSP in ein visuelles
und ein raumliches System.

Belege fur die Dissoziation in ein visuelles und ein raumliches System wur-

den in der Folge Uber unterschiedlichste Zugange erzielt. Im Kontext des Develop-
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mental Fractionation-Ansatzes (Logie & Pearson, 1997) wurden unterschiedliche
Entwicklungsverlaufe bzw. Geschwindigkeiten fur das visuelle und raumliche Sys-
tem nachgewiesen. Kinder im Alter von funf bis zwolf Jahren wurden mit der Matrix-
Spanne — einer visuellen Musterrekonstruktionsaufgabe — und der Corsi-Block-
Spanne — einem Schatzer fur temporare, raumliche Verarbeitungskapazitat — unter-
sucht. Mit zunehmendem Alter fielen die Unterschiede zwischen den beiden Span-
nenaufgaben deutlicher aus. Die Autoren interpretieren dies als unterschiedliche
Entwicklungsgeschwindigkeiten visueller und raumlicher Arbeitsgedachtnisleistun-
gen und werten dies als Beleg fur die Trennung der zugrunde liegenden Systeme
(vgl. auch Pickering, Gathercole, Hall, & Lloyd, 2001).

Befunde aus dem Bereich klinisch-neuropsychologischer Forschung legen
ebenfalls eine Dissoziation in ein visuelles und raumliches System nahe. Differen-
zielle Funktionsausfalle nach Schadigungen eng umschriebener Hirnareale werden
als Belege getrennter Speicher- und Verarbeitungskanale fir visuelle und raumliche
Information diskutiert (Farah, Levine, & Calvanio, 1988; Farah, 1988; Hanley, Y-
oung, & Pearson, 1991). Ferner deuten Studien mittels bildgebender Verfahren an
Normalpersonen (Courtney, Ungerleider, Keil, & Haxby, 1996; Jonides & Smith,
1997) auf eine Beteiligung unterschiedliche Hirnareale sowie gesonderter Prozess-
komponenten bei kurzzeitigen visuellen und raumlichen Gedachtnisanforderungen
hin.

Die einschlagigsten Befunde zur Dissoziation des VSSP wurden allerdings
experimentell erzielt: Mittels selektiv interferierender Zweitaufgaben wurden visuelle
und raumliche Verarbeitungsprozesse bei kurzzeitigen visuellen oder raumlichen
Gedachtnisaufgaben blockiert (vgl. Hecker & Mapperson, 1997). Hier sind vor allem
die Arbeiten von Logie (Logie et al., 1990; Logie, 1995), Quinn (Quinn, 1988; Quinn
& McConnell, 1996a, 1996b) und Postma (Postma & De Haan, 1996) wegen ihrer
unterschiedlichen Herangehensweisen zu nennen.

Logie (1995) greift in seinem Konzept des visuell-raumlichen Arbeitsge-
dachtnisses die Separation des VSSP in ein getrenntes raumliches und visuelles
System auf. In Analogie zur phonologischen Schleife unterscheidet er einen passi-
ven visual cache und einen aktiven inner scribe. Der visual cache ist fur die Spei-
cherung von statisch-visueller Information, also Farbe, Form und Aussehen eines
Objektes zustandig, wahrend der inner scribe in Analogie zum phonologischen Re-

hearsalprozess die Verarbeitung von raumlich-dynamischer Information vornimmt.
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Logie geht in seiner Suche nach Analogien des VSSP zum phonologischen
Subsystem noch einen Schritt weiter und postuliert auf Basis einer Interferenzstudie
einen Effekt of irrelevant visual input (Logie, 1986; vgl. auch eine dezidierte Studie
neueren Datums zu diesem Effekt von Toms, Morris, & Foley, 1994) fur den visuel-
len Teil des VSSP. Eine neuere Arbeit von Andrade und Kollegen (Andrade,
Kemps, Werniers, May, & Szmalec, 2002) stellt den Effekt irrelevanten Inputs sowie
die gesamte strukturelle Analogie des visuell-rdumlichen Subsystems zum phonolo-
gischen Subsystem jedoch kritisch in Frage: Die Beeintrachtigung einer statischen
Matrix-Aufgabe durch zeitgleich dargebotenen dynamic visual noise — einer passi-
ven visuellen Interferenzform, ahnlich dem Flickern eines Fernsehschirms — konnte
von lhnen nicht gefunden werden. Uberhaupt existieren zum Effekt des irrelevant
visual input generell relativ heterogene Befunde, die je nach Art der verwendeten
Primaraufgabe und Art und Frequenz des Flickermusters im dynamic visual noise
(Quinn & McConnell, 1996b; McConnell & Quinn, 2000) unterschiedlich ausfallen
(vgl. zu den aufgabenimmanenten Voraussetzungen fur den irrelevant visual picture
effect die Arbeit von Zimmer & Speiser, 2002).

Der visual similarity effect wurde von Logie (1995) auf Basis eines Experi-
ments von Hue und Ericson (1988) postuliert. Chinesische Schriftzeichen konnten
bei gezielter Unterdrickung einer phonologischen Rekodierung dann schlechter
erinnert werden, wenn die Prasentationsreihe aus visuell ahnlicheren Stimuli be-
stand (vgl. auch Logie, Della Sala, Wynn, & Baddeley, 2000; Walker, Hitch, & Du-
roe, 1993). Neben der Ahnlichkeit konnte auch die Komplexitat visueller Anordnun-
gen als Einflussfaktor auf die Behaltensleistung bei der Erinnerung von Matrix-
Mustern nachgewiesen werden (Phillips, 1974). Gerade bei visuell-statischen An-
ordnungen deutet sich die hohe Relevanz der Aufgabenkomplexitat an, wie in Stu-
dien von Wilson und Logie demonstriert wurde (Wilson, Scott, & Power, 1987; Logie
et al, 1990). Die bei der Mustererkennung oft eingesetzte Rekognitions-
Anforderung ist methodisch jedoch kritisch zu sehen. Gegenulber einer fur kurzzeiti-
ge Gedachtnisaufgaben typischen Recall-Anforderung kann sie zu Verzehrungen
bei der Prifung der Erinnerungsleistung fuhren.

Entgegen nicht ganz eindeutigen Befunden fur das visuelle System des Ar-
beitsgedachtnisses mehren sich Befunde fur einen Komplexitatseffekt im raumli-
chen Teil des VSSP: Uber Studien mit seriell-raumlichen Behaltensaufgaben konnte

ein Leistungsabfall bei Zunahme der Aufgabenkomplexitat nachgewiesen werden
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(Stiles & Stern, 2001; Kemps, 1999, 2001; Zoelch & Schumann-Hengsteler, 1999).
Entscheidend hierfur scheint die Art raumlicher Rehearsalprozesse in Form menta-
ler raumlicher Pfade zu sein. Die Natur von Rehearsalprozessen im Kontext des
visuell-rdumlichen Arbeitsgedachtnisses wird bis heute kontrovers diskutiert. Bedeu-
tende Hinweise stammen von Smyth (1996; Smyth & Scholey, 1992): Sie postuliert
ein raumliches Rehearsal in Form dynamischer Aufmerksamkeitsverlagerungen
(vgl. auch Logie, 1989), eine Idee, die mittlerweile sowohl von neurokognitiver (Awh
& Jonides, 2001) als auch experimenteller Warte (Klauer & Stegmaier, 1997) disku-
tiert wird. Vor allem Klauer und Stegmeier betonen die Bedeutung von Aufmerk-
samkeits- bzw. zentral-exekutiven Prozessen flr seriell-rdaumliche Rehearsalpro-
zesse (Logie & Marchetti, 1991). Schumann-Hengsteler, Strobl und Zoelch (2004)
greifen die ldee eines auf mentalen Verbindungspfaden basierenden dynamisch-
spatialen Rehearsals auf und konnten anhand der Corsi-Block-Aufgabe derartige
Prozesse bereits fur Grundschulkinder nachweisen. Empirische Evidenzen fur die
Rolle von Aufmerksamkeitsprozessen bei temporarer raumlich-dynamischer Verar-
beitung konnte Uber den Nachweis einer zentral-exekutiver Beteiligung an der Cor-
si-Block-Aufgabe aufgezeigt werden (Zoelch, Jung, & Schumann-Hengsteler, 2000;
Vandierendonck, Kemps, Fastame, & Szmalec, 2004). Fur die Existenz eines auf-
merksamkeitsbasierten raumlichen Rehearsalprozesses sprechen aber auch Unter-
suchungen auf Basis des Dual Task-Paradigmas. Die Interferenz bei spatio-
temporaler Verarbeitung konnte in vielen Fallen nur dann nachgewiesen werden,
wenn die raumlich-dynamischen Zweitaufgaben intentional oder auf Basis einer
vorgestellten Bewegung vorgenommen wurden (Smyth & Pendleton, 1989; Smyth &
Pelky, 1992). Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Dissoziation des
VSSP als gesichert angesehen werden kann, das prozessuale Zusammenwirken
der einzelnen Teilkomponenten sowie die Natur eines visuell-raumlichen Rehear-
salprozesses werden hingegen weiterhin Gegenstand wissenschaftlicher Forschung

sein.

3.3 Episodic Buffer

In neueren Publikationen (Baddeley, 2000a, 2001) postuliert Baddeley eine
weitere Arbeitsgedachtnisinstanz mit begrenzten Speicherkapazitaten: den Episodic
Buffer. Zur Erweiterung des ursprunglichen Drei-Komponenten-Modells kam es, da

sich empirische Befunde ergaben, die sich nur unzulanglich Gber die Funktion der
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Exekutiven als Schnittstellenverwalter zwischen Langzeitgedachtnis und den Sub-
systemen erklaren lieRen. Baddeley und Wilson (2002) prazisieren funf Problembe-
reiche die die Revision des Modells einleiteten:

1. Auf welche Weise kdnnen visuelle und phonologische Faktoren gleichzei-
tig die Wortspanne beeinflussen (vgl. Logie et al., 2000)?

2. Wie lassen sich das Phanomen des Chunkings und sein Einfluss auf die
Gedachtnisspanne erklaren? So kann sich bei hoher Bedeutungshaltigkeit des zu
memorierenden Materials, etwa bei Prosapassagen, die Wortspanne von durch-
schnittlich funf auf 16 Item erhdhen (Baddeley, Vallar, & Wilson, 1987). Wie werden
chunks temporar gespeichert (Miller, 1956)?

3. Wie konnen interindividuellen Unterschieden in der satzbasierten Lese-
spannenaufgabe (Daneman & Carpenter, 1980) Uber Einbezug des Arbeitsge-
dachtnisses Rechnung getragen werden?

4. Wie kann die hohe prognostische Validitat der Lesespannenaufgabe in
Bezug auf Leseverstandnis und andere komplexe kognitive Leistungen vor dem
Hintergrund kurzfristiger Speicherung und Manipulation erklart werden (Kyllonen &
Christal, 1990)7?

5. Inwieweit kann mit dem Dreikomponentenmodell des Arbeitsgedachtnis-
ses bewusster Kognition Rechnung getragen werden (Baddeley & Andrade, 2000)?

Kernpunkt der offenen Fragen war die sinnvolle Integration eines chunking-
Mechanismus auf Basis von sinnhaltigem Material in das bestehende Arbeitsge-
dachtnismodell. Die ursprungliche Erklarung Uber das Zusammenwirken von Lang-
zeitgedachtnis und phonologischer Schleife in einem chunking-Mechanismus, wur-
de von Baddeley auf Basis einer Studie mit amnestischen Patienten verworfen: Die-
se hatten zwar ein beeintrachtigtes Langzeitgedachtnis, aber eine normale Wieder-
gabeleistung bei prosaischen Wortreihen (Baddeley & Wilson, 2002). Da Baddeley
das direkte und komplexe Zusammenspiel von Langzeitgedachtnis und Phonologi-
scher Schleife ausschlieRt, zielen seine Uberlegungen auf einen ,Backup-Store* ab.

Fir einen Backup-Speicher spricht auch die durch andere Instanzen des Ar-
beitsgedachtnisses nur schwer zu realisierende multimodale Integrationsfunktion:
das Zusammenfuhren verschiedenster Informationsarten aus unterschiedlichsten
Eingangs- und Verarbeitungskanalen sowie von Information aus dem Langzeitge-

dachtnis zu einem einheitlichen Code. Um die notwendig gewordene integrative
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Funktion auszuflllen schlagt Baddeley (Baddeley, 2000a) die vierte Komponente
des Arbeitsgedachtnisses vor, den Episodic Buffer.

Der Episodic Buffer ist ein temporar und kapazitar beschranktes Speicher-
system unter der Kontrolle der zentralen Exekutive. In ihm werden Information aus
unterschiedlichsten Quellen zu chunks oder Episoden zusammengefasst bzw. fur
eine weitere Speicherung vorbereitet. Die Fahigkeit unterschiedlichste Codes zu
integrieren, zu kombinieren und abzuspeichern machen es zu einer Art Schnittstel-
leninstanz. Der zentralen Exekutive kommen dabei nicht nur steuernde Funktionen
beim Abspeichern von Information im Episodic Buffer zu; sie koordiniert vielmehr
auch bewusstes Abrufen, Reflexion, Manipulation und Modifikation von Information.

Baddeley beschreibt die Bedeutung von Tulvings (1989) Modell des episodi-
schen Gedachtnisses fur die Konzeption des Episodic Buffers, grenzt die beiden
Instanzen aber auch dahingehend voneinander ab, als dass es sich beim Episodic
Buffer eindeutig um einen kurzzeitigen Speicher handelt. Dieser stlinde jedoch mit
dem Langzeitgedachtnis und gerade auch mit dem episodischen Langzeitgedacht-
nis in Verbindung (vgl. hierzu auch die Studie von Jefferies, Lambon Ralph, & Bad-
deley, 2004). Zur Differenzierung des Systems greift Baddeley auf die Unterschei-
dung in kristalline kognitive Systeme (Episodisches Langzeitgedachtnis, visuell-
semantische Information, Sprache) und fluide kognitive Ressourcen (zentrale Exe-
kutive, VSSP, Phonologische Schleife und Episodic Buffer) zurtick. Die Implemen-
tierung einer neuen Komponente des Arbeitsgedachtnisses entlaste das komplexe
und kontrovers diskutierte Konzept der zentralen Exekutive.

Aus dem Bereich neurophysiologischer Studien zu exekutiven Prozessen
des Arbeitsgedachtnisses ergeben sich ebenfalls Hinweise fur einen kurzzeitigen
Speicher mit integrativer Funktion (Prabhakaran, Narayanan, Zhao, & Gabrieli,
2000). Zimmer, Speiser & Seidler (2003) diskutieren anhand von drei Experimenten
mittels des Interferenzparadigmas die Rolle des Episodic Buffers fur kurzzeitige

raumliche Konfigurationsleistungen.

3.4 Zentrale Exekutive (Central Executive)

Bei der zentralen Exekutive handelt es sich um die komplexeste, aber auch
am wenigsten spezifizierte Instanz des Arbeitsgedachtnisses. Wahrend eine erheb-
liche Anzahl empirischer Studien die Funktionen und Prozesse der Subsysteme

prazisierten, fuhrte die zentrale Exekutive als ,area of residual ignorance“ (Baddeley
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& Hitch, 1977, S. 77) lange Zeit ein konzeptionelles und empirisches Schattenda-
sein. Wurde ihr bereits in frihen Versionen des Arbeitsgedachtnismodells eine
Steuer- und Koordinationsfunktion in Bezug auf die Subsysteme zugeschrieben, so
umschreibt Baddeley ihre wahre Bedeutung riuckblickend als Homunkulus mit Lum-
pensammlerfunktion (Baddeley, 1986, 2000b): All diejenigen Funktionen, die sich
uber die Subsysteme nicht erklaren lie3en, wirden dieser Instanz zugeschrieben.
Die Vorzuge einer derartigen Sichtweise bestunden darin, dass wesentliche Prob-
leme bei der Spezifizierung der Subsysteme so mit Verweis auf die Exekutive erst
einmal beiseite gelassen werden konnten. Eine derartige Durchgangsldsung schlie-
Re eine spatere Untersuchung der Exekutiven jedoch nicht aus (Baddeley, 2001,
2000Db).

Neben der bereits angesprochenen Rolle als Koordinationsinstanz der Sub-
systeme wurde in der ersten Fassung des Arbeitsgedachtnisses (Baddeley & Hitch,
1974) noch postuliert, dass die Exekutive neben prozessualen auch eigene Spei-
cherkapazitaten besitzt. Die Vorstellung eigener Speicherressourcen wurden zu-
gunsten einer reinen, die Aufmerksamkeit steuernden Funktion aufgegeben
(Baddeley, 1986). Hierbei stand das supervisory attentional system (SAS) von Nor-
man und Shallice (Norman & Shallice, 1986) malRgeblich Pate. Weitere Prozess-
spezifikationen in den 90er Jahren raumten der Exekutive eine Rolle bei Speiche-
rung und Abruf von Information in den Subsystemen und sowie eine Mittlerfunktion
zur Wissensbasis (Baddeley, 1993; Baddeley & Hitch, 1994) ein. Ein entscheiden-
der Vorstol3 zur Fragmentierung der zentralen Exekutive wurde von Baddeley
(1996) mit seinem Postulat der folgenden vier Hauptprozesse unternommen:

1. Koordinationskapazitét bei der Bearbeitung zweier simultan ablau-

fender Aufgaben

Flexibilitat beim Wechsel von Enkodierungs- und Abrufstrategien
Selektive Inhibition irrelevanter Information/ Fokussierung der Auf-
merksamkeit

4. Selektive Aktivierung von Inhalten aus dem Langzeitgedéchtnis

Als Beleg fur die Koordinationskapazitét der zentralen Exekutive fliihrt Badde-
ley Studien mit Morbus Alzheimer-Patienten an. Diese weisen im Vergleich zu glei-
chaltrigen Gesunden eine generelle Beeintrachtigung in visuell-raumlichen und ver-
balen Arbeitgedachtnisaufgaben auf (Spinnler, Della Sala, Bandera, & Baddeley,

1988), was unter anderem auch auf Leistungsdefizite in der zentralen Exekutive
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zurtckgefuhrt wurde. Um ein derartiges Leistungsdefizit nachweisen zu kénnen un-
tersuchten Baddeley und Kollegen (1986) das Verhalten von Alzheimer-Patienten
bei der simultaner Ausfihrung zweier Aufgaben. Dazu mussten die Patienten neben
einer visuell-rdaumlichen Tracking-Aufgabe artikulatorische Suppression, eine einfa-
che Reaktionsaufgabe und eine Zahlenspannenaufgabe ausflhren. Im Vergleich zu
gleichaltrigen Gesunden und jungeren Erwachsenen zeigte sich eine ungleichmalig
starkere Beeintrachtigung der Patienten durch die Reaktionszeitaufgabe und die
Zahlenspanne. In weiteren Studien konnte Baddeley diese Befunde weiter ausbau-
en (Della Sala, Baddeley, Papagno, & Spinnler, 1995; vgl. hierzu auch Belleville,
Peretz, & Malenfant, 1996) und ein ahnliches Stérungsmuster, das so genannte
dysexecutive syndrome, an Patienten mit Lasionen im frontalen Kortex identifizieren
(Baddeley et al., 1997). Die Verbindung eines zentral exekutiven Prozesses zu einer
Hirnregion flhrte in der Folge zu kontroversen Diskussionen Uber die eindeutige
neuroanatomische Lokalisation zentral-exekutiver Prozesse und das damit verbun-
dene Konzept der zentralen Exekutive (vgl. Parkin, 1998; Baddeley, 1998). Mittler-
weile hat sich die Ansicht durchgesetzt, dass ein nicht-unitares System wie die zent-
rale Exekutive neuroanatomisch nicht eindeutig zu lokalisieren ist.

Die Kontrolle von Retrieval Strategien sieht Baddeley Uber friihe eigene Be-
funde mittels der Random Generation Aufgabe (Baddeley, 1966a) als operationali-
siert an. Auf diese Aufgabe und ihren Bezug zum SAS-Modell von Norman & Shalli-
ce (1986) soll aber ob ihrer Bedeutung flr die vorliegende Arbeit an spaterer Stelle
gesondert eingegangen werden. Baddeley verweist auf den Trail Making Test B
(Reitan, 1958) als eine weitere Aufgabe, die den Wechsel von Abrufplanen erfor-
dert. Bei dieser Aufgabe mussen Versuchspersonen auf einem Blatt abgebildete
Zahlen- und Buchstabenreihen intermittierend anstreichen. Beginnend bei ,1“ muss
mit einem Stift zum ,A“ gefahren werden, dann zur ,2“ zum ,B“ usw.. Baddeley
(1996) verweist auf eine verbale Version dieser Aufgabe, spezifiziert aber nicht, in-
wieweit der Abruf von Information aus dem Langzeitgedachtnis eine Rolle spielt o-
der Unterschiede zwischen der urspringlichen Papierversion und der verbalen Ver-
sion determiniert (vgl. die Studie von McLean & Hitch, 1999 mit unterschiedlichen
Versionen dieses Tests).

Als Belege fur den dritten Teilprozess der Exekutive, die Fokussierung der
selektiven Aufmerksamkeit bzw. das Ausblenden irrelevanter Stimuli fUhrt Baddeley

(1996) Studien an gesunden alteren Erwachsenen an. Gerade altere Versuchsper-



Theorieteil: Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley und Hitch 26

sonen hatten bei der Inhibition unimodal dargebotener irrelevanter Stimuli, mehr
Schwierigkeiten als jungere Erwachsene. Wird die Salienz zwischen relevanten und
irrelevanten Stimuli erhoht, etwa durch Darbietung der Stimulusgruppen in unter-
schiedlichen Modalitaten, verschwindet der Alterseffekt. Baddeley begrindet diesen
Effekt mit dem von Hasher und Zacks (1988) postulierten altersbedingten Nachlas-
sen der Inhibitionskapazitat. Der von Baddeley unternommene Verweis auf die Inhi-
bitionskapazitat sowie die inhaltliche Nahe zentral-exekutiver Funktionen zu Auf-
merksamkeitsprozessen wie geteilter Aufmerksamkeit, Wechsel des Aufmerksam-
keitsfokus und Fokussierung der Aufmerksamkeit (Baddeley, 2001) haben zu weite-
ren Operationalisierungen gefuhrt, die genuin aus der Aufmerksamkeitsforschung
stammen. Mahler und Hasselhorn (2001) schlagen eine Go/NoGo Aufgabe vor, da
diese neben der Aufmerksamkeitsfokussierung die Inhibition einer Reaktionsten-
denz erfordere. Eine starke Betonung der Inhibitionskomponente findet sich bei der
Stroop Aufgabe (Stroop, 1935): Eine automatisierte Reaktionstendenz — das Lesen
eines Farbwortes im Falle der klassischen Stroop Aufgabe — muss zugunsten einer
weniger nahe liegenden Reaktion — der Nennung der Farbe des Farbwortes — un-
terbunden werden (vgl. Miyake, Friedman, Emerson, Witzki, & Howerter, 2000).
Hinsichtlich der vierten Prozesskomponente, der selektiven Aktivierung von
Inhalten aus dem Langzeitgedéchtnis, spricht Baddeley von einer Rolle der zentra-
len Exekutive, die implizit vielen Prozessen des Arbeitsgedachtnisses zugrunde |a-
ge. Trotzdem sei das ,setting up, maintaining, and retrieving [of] temporary repre-
sentations in long-term memory“ (Baddeley, 1996, S. 23) eine bislang empirisch
vernachlassigte Prozesskomponente des Arbeitsgedachtnisses. Die Satzspannen-
Aufgabe von Daneman und Carpenter (Daneman, Carpenter, & Just, 1982; Dane-
man & Carpenter, 1980) stellt eine mdgliche Operationalisierung dar und wurde vor
dem Hintergrund eines unitaren Arbeitsgedachtniskonzepts entwickelt. Prinzip der
Aufgabe, wie auch anderer complex span tasks, ist neben dem Speichern serieller
Information die Manipulation der zu speichernden Information. Konkret missen bei
der Satzspanne unzusammenhangende Satze mittels Information aus dem Lang-
zeitgedachtnis verifiziert werden. Das jeweils letzte Wort der Satze muss behalten
werden und im Anschluss an die Prasentation der Satze mussen samtliche Endwor-
ter der Satze in der korrekten Reihenfolge wiedergegeben werden. Der Wechsel
aus Speichern und Verarbeiten wird durch die Spannenanforderung bis an die Ka-

pazitatsgrenzen ausgedehnt und umfasst bei gesunden Versuchspersonen etwa
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vier bis funf Worte. Mittlerweile existiert eine Vielzahl an Spannenaufgaben nach
dem gleichen Prinzip, wie z.B. die operation span (Turner & Engle, 1989), die read-
ing span (Case et al., 1982) und die listening span (Gathercole & Pickering, 2000a).
Baddeley betont die hohen Korrelationen derartiger Spannenaufgaben mit Intelli-
genztestwerten (vgl. Kyllonen & Christal, 1990), sowie die hohe interindividuelle Va-
riabilitat in komplexen Spannenleistungen. Demzufolge eigne sich der Test zur
Feststellung interindividueller Differenzen im Arbeitsgedachtnis. Diese, so mutmal3t
Baddeley, kamen moglicherweise Uber interindividuell unterschiedlich ausgepragte
Aktivierungsmuster sowie unterschiedlich geartete Zugriffsstrategien auf langzeitig
abgelegte Information zustande. Die Frage nach interindividuell unterschiedlichen
Erregungsmustern sieht Baddeley als moglichen Link zur inhibitorischen Kompo-
nente der Exekutive. Gerade die Arbeitsgruppe um Engle (vgl. Engle et al., 1992;
Engle & Conway, 1998; Turner & Engle, 1989; Tuholski, Engle, & Baylis, 2001) ha-
be hierzu wertvolle Beitrage geliefert, die sich neben komplexen Spannenaufgaben
auch auf den fan effect und den Sternberg effect beziehen. Die Rolle der zentralen
Exekutive als Mittler zwischen temporaren Speicherprozessen und langzeitig abge-
legter Information wurde in jungerer Zeit starker thematisiert und fuhrte in der Folge
zur Erweiterung des Arbeitsgedachtnismodells um eine vierte Komponente — den
episodic Buffer.

Baddeley selbst reflektiert an spaterer Stelle kritisch (Baddeley & Logie,
1999) Uber sein 1996 geauliertes Konzept. Er zieht in Erwagung, ob eine eindeutige
Trennung der zentralen Exekutive in vier Teilprozesse wirklich sinnvoll ist, oder die-
sen vier Prozessen noch fundamentalere Prozesse zugrunde liegen. Dieser Uberle-
gung verleiht er in einer spateren Konzeption der zentralen Exekutive Ausdruck
(2001) indem er, wie bereits erwahnt, drei basale Aufmerksamkeitsprozesse als
wesentlich erachtet: Fokussierung der Aufmerksamkeit, geteilte Aufmerksamkeit
und der flexible Wechsel des Aufmerksamkeitsfokus sind nun Kernprozesse der
Exekutiven.

Towse und Houston-Price (2001) greifen bis dato in der Literatur diskutierte
Prozesse der Exekutive auf. Zunachst reflektieren die Autoren vor dem Hintergrund
unitarer Arbeitsgedachtnismodelle Uber eine mogliche Funktion der Exekutive als
general purpose processor. Obwohl die zentrale Exekutive keine eigene Speicher-
ressourcen besitzt, so die Autoren, existiert die Sichtweise, dass das, was bei Bad-

deley die zentrale Exekutive ausmacht, bei bestimmten unitaren Ansatzen das ge-
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samte Arbeitsgedachtnis darstellt (vgl. Just & Carpenter, 1992). Somit wird gemein-
hin angenommen, dass das Arbeitsgedachtnis respektive die zentrale Exekutive
eine wichtige Rolle bei der Verwaltung von Speicher- und Verarbeitungsressourcen
einnimmt. Getragen wird diese Annahme durch einen Speicher-Verarbeitungs
Trade-Off wie er bei komplexen Spannenaufgaben vorzufinden ist (Case et al.,
1982): Bei steigender Komplexitat nimmt die Verarbeitungsanforderung zu und die
Speicherleistung des gesamten Systems ab. Fraglich sei indes, ob ein derartiger
Trade-Off wirklich Uber eine parallele Belegung vorhandener Kapazitaten (Resource
Sharing) komme oder eine Task Switching-Strategie plausibler erscheine. Towse
und Hitch (1995) konnten diese Frage Uber einen Vergleich der Resource Sharing-
und Task Switching-Annahmen angehen. Eine Steigerung der Komplexitat implizie-
re eine langere Verarbeitung und fihre daher, wegen zeitgebundener Verfallspro-
zesse zu einer schlechteren Leistung in komplexen Aufgaben. Trage man der Zeit-
komponente Rechnung, verschwinde der Trade-Off (Towse, Hitch, & Hutton, 1998,
2000). Towse und Hutton schatzen die Sichtweise der zentralen Exekutive als Pro-
zessoreinheit mit Resource Sharing-Charakter als problematisch ein. Daher ware
auch die Rolle der Exekutive bei der Interferenz zweier simultaner Aufgaben kritisch
zu betrachten.

Trotzdem sprechen die Autoren der zentralen Exekutive eine entscheidende
Funktion bei der Koordination der beiden Subsysteme zu. Diese lasst sich am bes-
ten Uber die Combination Span erfassen, eine Kombination aus Corsi- und Zah-
lenspannen. Seriell prasentierte Zahlen erscheinen in unterschiedlichen Lokationen.
Sowohl die Zahlenreihe als auch ihre rdaumliche Abfolge mussen erinnert werden.
Das besondere an einer derartigen Aufgabe sei die Kombination von unterschiedli-
cher Gedachtnisinformation in unterschiedlichen Systemen und die dadurch indu-
zierte Integration der beiden Anforderungen. Ahnliche Aufgaben wurden von Mar-
tein, Kemps und Vandierendonck (1999) sowie von Loisy und Roulin (2003) vorge-
schlagen. Kritisch ist hierbei jedoch anzumerken, dass die Kombination zweier In-
formationsarten auch bereits bei einfacheren Spannenaufgaben notwendig ist. Ne-
ben der spezifischen Iteminformation — Zahl, Wort, Position — erfordern gangige
Spannenaufgaben meist auch die Ubernahme der Prasentationsreihenfolge, also
der seriellen Information, und stellen bei Annahme getrennter Verarbeitungssyste-
me fur Item- und serielle Information eine Anforderung an die Koordinationskapazi-

tat. Gerade verbale Spannenaufgaben mit der Anforderung der umgekehrten Rei-
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henfolgewiedergabe durften die Koordinationskapazitat der zentralen Exekutive in
erheblichem Mal} beanspruchen. Gathercole und Pickering (2000b) verwenden
denn auch in der von ihnen entwickelten Arbeitsgedachtnistestbatterie die Zah-
lenspanne riickwérts als zentral-exekutiven Funktionstest.

Fournier, Larigauderie, Gaonac'h (2004) untersuchten mittels eines fakto-
renanalytischen Designs den strukturellen Aufbaus des Arbeitsgedachtnisses
bzw. der Zentralen Exekutive sensu Baddeley. lhre Befunde werten die Autoren im
Sinne eines non-unitaren exekutiven Kontrollsystems des Arbeitsgedachtnisses,
das mehrere voneinander unabhangige Teilsprozesse umfasst, darunter ,inhibiting
prepotent responses in association with long-term memory strategic retrieval, in-
hibiting distracting information, coordinating storage and processing of verbal in-
formation, coordinating storage and processing of visuospatial information and
finally, coordinating different processing operations that do not involve storage.*
(Fournier et al., 2004, p. 159). Daruber hinaus werten sie bisherige theoretische
Fraktionierungen der Zentralen Exekutiven vor dem eigenen empirischen Befun-
den als zu verkurzt und fordern weitere Studien zur Dissoziation der zentralen E-
xekutive auf Teilprozessebene.

Miyake und seine Kollegen (2000) postulieren drei exekutive Prozesse: Der
flexible Wechsel zwischen Aufgaben (,mental set shifting®), die Aktualisierung und
das Monitoring von Information im Arbeitsgedachtnis (,information updating and
monitoring") und die Inhibition nahe liegender oder dominierender Antwortalterna-
tiven (,inhibition of prepotent responses"). In einer strukturellen Analyse Uber klas-
sische Arbeitsgedachtnis- und exekutive Funktionstests konnten sie die drei Pro-
zesse bestatigen. Dabei ergeben sich schwerpunktmalige Zuordnungen einzelner
Tests zu den drei Prozessen: ,WCST performance was related most strongly to
shifting, TOH to inhibition, RNG to inhibition and updating, and operation span to
updating. Dual task performance was not related to any of the 3 target functions®
(Miyake et al., 2000, S. 50). Moderate Zusammenhange in einem Strukturglei-
chungsmodell sprechen fir den Zusammenhang eines exekutiven Konzepts an sich
und die Diversitat der einzelnen Teilprozesse. Somit legen diese Analysen ein nicht-
unitares Konzept der zentralen Exekutive nahe.

Die Befunde von Miyake und Kollegen zeigen andererseits aber auch auf,
dass das Konzept einer zentralen Exekutive offensichtlich nicht nur von einem me-

thodischen sondern auch von einem konzeptionellen Pluralismus gepragt ist. Der
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Einfluss angrenzender Modellvorstellungen wie des Konzepts der exekutiven Funk-
tionen (vgl. Avons, Nunn, Chan, & Armstrong, 2003; Hart, Schwartz, & Mayer,
1999; Zelazo, Mueller, Frye, & Marcovitch, 2003) tragt nicht zur Aufklarung zentral-
exekutiver Funktionen und Prozesse bei, sondern fuhrt auch zur Aufweichung des
Konzepts. Daher kritisiert Andrade (2001): ,The concept of the central executive
proved problematic ... because it has been open to many different interpretations.”
(S. 300). Einer der wesentlichen Schwachpunkte der zentralen Exekutive sei, dass
sie immer noch nicht ausreichend eng umschrieben sei. Ohne eine ausreichende
funktionale Spezifizierung sei eine empirische Herangehensweise nur schwer mog-
lich. Eine Analyse der zentral-exekutiven Prozessanteile an lebensnahen kognitiven
Aufgaben erschwere sich damit ungemein.

Es bleibt festzuhalten, dass trotz der Fortschritte in der Konzeptualisierung
der letzten Jahre die zentrale Exekutive ihren Ragbag-Charakter noch immer nicht
verloren zu haben scheint. Wurden ihr friiher ob der fehlenden funktionalen Spezifi-
zierung alle nicht erklarbaren Arbeitsgedachtnisphanomene zugeschrieben, so
scheint sie zusehends Sammelbecken fur viele oder fast alle Funktionen aulerhalb
eines Speichers zu werden: Die Abgrenzung und Anwendbarkeit des Konzeptes

wird damit nicht gerade erleichtert.

4. Die Entwicklung des Arbeitsgedéchtnisses

Innerhalb der neopiagetianischen Tradition haben sich einige Ansatze etab-
liert, die entwicklungsbedingte Veranderungen im Arbeitsgedachtnis vor dem Hin-
tergrund kapazitarer und prozessorientierter Veranderungen diskutieren (Pascual-
Leone & Baillargeon, 1994; Case, 1985; Case et al., 1982). In diesen Ansatzen wird
Arbeitsgedachtnis als ein unitares System betrachtet, dessen theoretische Konzep-
tion in erster Linie an der Erklarung entwicklungsbedingter Veranderungen ausge-
richtet ist (vgl. auch Kap. 11.2). Dies zeigt sich unter anderem in der empirischen Me-
thodik: Als Schatzer fur die generelle Arbeitsgedachtniskapazitat werden tberwie-
gend komplexe Spannenaufgaben eingesetzt. Modalitatsspezifische Prozesse oder
strukturelle Unterschiede spielen sowohl in den Modellen als auch bei der Beschrei-
bung von entwicklungsbedingten Veranderungen eine untergeordnete Rolle.

Demgegenuber weist das modulare Arbeitsgedachtnismodell von Baddeley

und Hitch modalitatsspezifische Teilsysteme und Prozessspezifikationen auf, die
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sich bei der Beschreibung und Untersuchung der Entwicklung kurzzeitiger Ge-
dachtnisleistungen bei Kindern als fruchtbar erwiesen haben. Daher soll hier aus-
schlie3lich auf die Entwicklung der vier Gedachtnisinstanzen sensu Baddeley ein-

gegangen werden.

4.1 Die Entwicklung der phonologischen Schieife

Generell lasst sich ein starker Anstieg der phonologischen Gedachtnisspan-
ne Uber einen Altersbereich von vier bis zwolf Jahren (Gathercole, 1998) verzeich-
nen. Gathercole und Baddeley (1993) beschreiben fur die haufig eingesetzte Zah-
lenspanne einen Anstieg von etwa zwei bis drei Items im Alter von vier Jahren auf
durchschnittlich etwa sechs bis sieben Items im Alter von 14 Jahren. Dabei findet
der grofdte Leistungszuwachs vor allem vom unmittelbaren Vorschulalter bis zum
Ende des Grundschulalters statt, danach seien nur noch moderate Veranderungen
zu verzeichnen. Ahnliche Trends werden von Isaacs und Vargha-Khadem (1989)
berichtet: Sie konnten in einer normativen Studie an 288 Kindern eine Zahlenspan-
ne von 5.2 ltems fur Siebenjahrige und eine Spanne eine von 6.7 ltems fir 15-
Jahrige nachweisen.

Als Ursachen fur diese enorme Steigerung der phonologischen Gedachtnis-
kapazitat werden sowohl allgemeine, kognitive Veranderungen als auch spezifische,
systemimmanente Veranderungen im phonologischen Arbeitsgedachtnis diskutiert.
Zu Letzteren werden die Entwicklung modalitatsspezifischer strategischer Prozesse,
Veranderungen in der Artikulationsrate, der Zuwachs domainspezifischen, lexikali-
schen Wissens sowie die Automatisierung des Rehearsalprozesses gerechnet
(Gathercole & Adams, 1994; Hasselhorn et al., 2003). Generelle Veranderungen
umfassen unter anderem einen allgemeinen Wissenszuwachs, metakognitive Ver-
anderungen, Entwicklung der Seriationsleistung und die Automatisierung grundle-
gender Verarbeitungsprozesse (vgl. Brown, Vousden, McCormack, & Hulme, 1999;
Cowan, 1997b).

Der Beginn des Einsatzes von Rehearsal ist bis heute Gegenstand heftiger
Debatten. Flavell, Beach und Chinsky (1966) untersuchten in ihrer Studie den spon-
tanen Einsatz einer Rehearsalstrategie bei Kindergartenkindern, Zweit- und Funft-
klasslern und fanden heraus, dass nur 10% der Kindergartenkinder, jedoch 85% der
Funftklassler diese Wiederholungsform einsetzen. Bei dem von Ihnen untersuchten

Rehearsal handelt es sich um eine ,explizit* einzusetzende Memorierstrategie, die
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sich im Verlauf des Grundschulalters von einer passiven Einwortrepetition zu einer
automatisierten kumulativen Sequenzwiederholung entwickelt (Ornstein, Naus, &
Stone, 1977).

Nicht immer wird klar, ob es sich bei dem in vielen Studien untersuchten pho-
nologischen Rehearsalprozess um die (explizit) eingesetzte Memorierstrategie oder
um einen grundlegenderen (impliziten) Prozess handelt, der moglicherweise eine
Basis fur die von Flavell untersuchte Wiederholungsstrategie darstellt. Gathercole
und Kollegen (1994) gehen davon aus, dass trotz der Funktionsfahigkeit der phono-
logischen Schleife ab einem Alter von etwa drei Jahren ein subvokales Rehearsal
erst ab sieben Jahren allmahlich einsetzt. Als Belege flr den subvokalen Rehear-
salprozess werden das Auftreten des phonologischen Ahnlichkeitseffekts und des
Wortlangeneffekts gewertet. Letzterer ist bereits ab einem Alter von drei Jahren zu
beobachten (Gathercole & Hitch, 1993). Die Autoren diskutieren als Ursache fur
diesen Befund jedoch einen qualitativ anders gearteten, primitiveren Rehearsalpro-
zess fur jungere Kinder. Als mogliche Belege konne die geringere Wirkung von arti-
kulatorischer Unterdrickung auf die Behaltensleistung von Funfjahrigen angesehen
werden (Henry & Millar, 1991). Neben der Frage, ab welchem Alter und in welcher
Form subvokales Rehearsal zum Einsatz kommt, ist es von Bedeutung, unter wel-
chen Darbietungsarten es eher auftreten kann (vgl. Ornstein et al., 1977; Hitch, Hal-
liday, & Littler, 1984).

Als wesentlicher Faktor flr einen Anstieg der kurzzeitigen phonologische
Recall-Leistung gilt die entwicklungsbedingte Steigerung der Artikulationsrate
(Hulme, Thomson, Muir, & Lawrence, 1984). Da sich die Kapazitat des phonologi-
schen Speichers Uber die Informationsmenge definiert, die in 1,5 - 2 Sekunden arti-
kuliert werden kann und sich diese Spanne Uber das Lebensalter nicht verandert,
kann die Kapazitat des passiven Speichers nur tber eine Steigerung der Artikulati-
onsrate ausgedehnt werden. Die Autoren schlieen dabei die Relevanz verkurzter
Pausen zwischen den einzelnen Worten aus. Aufgrund der hoheren Artikulations-
geschwindigkeit seien auch subvokale Rehearsalprozesse effektiver einsetzbar.
Hasselhorn, Grube und Mahler (2000) betonen ebenfalls den Zusammenhang zwi-
schen Wortlangeneffekt und phonologischem Rehearsalprozess. Sie unterscheiden
jedoch innerhalb der Speicherkomponente der Phonologischen Schleife zwischen
Grole und Verarbeitungsprazision und hinsichtlich des artikulatorischen Rehear-

salprozesses zwischen der Geschwindigkeit des Prozesses und seiner Aktivie-
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rungsschwelle bzw. seinem Automatisierungsgrad. So bildet nach Meinung der Au-
toren die Sprechrate die Geschwindigkeit des Rehearsalprozesses ab, wohingegen
der Wortlangeneffekt als Schatzer fur den Automatisierungsgrad des Rehearsalpro-
zesses zu werten ist. Die Zunahme der phonologischen Gedachtnisleistung im
Grundschulalter ist nach ihrem Modell daher nicht nur von der Artikulationsge-
schwindigkeit abhangig, sondern gerade bezuglich der Unterschiede zwischen Vor-
und Grundschulalter, durch den Automatisierungsgrad des Rehearsalprozesses
determiniert. Die Autoren argumentieren Uber das Ausbleiben eines Wortlangenef-
fektes bei lernbehinderten Zehnjahrigen (Hasselhorn et al., 2003): Im Vergleich mit
normalen Siebenjahrigen des gleichen Intelligenzalters wiesen die lernbehinderten
Zehnjahrigen zwar eine deutlich hoheren Sprechrate auf, ein Wortlangeneffekt liefld
sich jedoch nur fur die Kontrollgruppe der Siebenjahrigen finden. Daher sei zwi-
schen der Artikulationsrate und dem Automatisierungsgrad des subvokalen Re-
hearsals zu unterscheiden (vgl. auch Mahler & Hasselhorn, 2003).

Die Entwicklung der Rekodierungsfahigkeit visueller Stimuli in einen phono-
logischen Code wurde von Hitch, Halliday, Dodd, & Littler in einem Experiment mit
vier bis elfjghrigen Kindern untersucht (1989): Sie fanden einen Wortlangeneffekt
bei auditiver Prasentation fur alle Altersgruppen. Bei bildhafter Prasentation des
Stimulusmaterials trat der Effekt erst ab einem Alter von acht Jahren auf (vgl. hierzu
auch Hitch & Halliday, 1983, die bei einem ahnlichen Design mit Sechs- bis Zehn-
jahrigen einen Wortlangeneffekt bei bildhafter Prasentation erst fur die Zehnjahrigen
finden konnten). Die Autoren konstatieren, dass eine spontane phonologische Re-
kodierung erst ab einem Alter von acht Jahren einsetzt. Mit zunehmender Entwick-
lung kommt es sowohl zu einer qualitativen Veranderung des phonologischen Re-
hearsalprozesses, als auch zu einer zunehmenden Flexibilisierung desselben in
Anwendung auf bestimmte Kontexte und Informationsarten. Dass die phonologische
Rekodierung bildhaften Materials von jungeren Kindern im Sinne eines Produkti-
onsdefizits zwar schon beherrscht aber noch nicht spontan eingesetzt wird, konnten
Johnston, Johnson und Gray (1987) belegen: Sie konnten bei ihren Versuchsperso-
nen — funfjahrigen Kindergartenkindern — die phonologische Rekodierung bildhaften
Materials induzieren und einen Wortlangeneffekt aufzeigen. Interessanterweise
konnte Uber ein Training sowohl offenes als auch verdecktes Rehearsal hervorgeru-

fen werden. In beiden Bedingungen war ein Wortlangeneffekt nachweisbar.
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Die Bedeutung spezifischen lexikalischen Wissens fur die phonologische
Spanne wird von Gathercole betont (Gathercole, 1998). Der tuber das Grundschulal-
ter zunehmende Abstand zwischen einer Zahlenspanne und einer Spanne fur Nicht-
worter sprache fur die Bedeutung der Wissensbasis. Gerade fur die Entwicklung
des Rehearsalprozesses sei eine Bindung der zu memorierenden Information an
die Wissensbasis wichtig. So geht die Autorin gerade fur Vier- bis Funfjahrige davon
aus, .that rehearsal operates on a highly material-specific basis at this age.”
(Gathercole & Adams, 1994, S. 672).

4.2 Die Entwicklung des visuell-raumlichen Notizblocks

Auch fur das visuell- raumliche Subsystem lassen sich entwicklungsbedingte
Veranderungen vom Vorschulalter bis in die Adoleszenz aufzeigen, jedoch sind die
Leistungszuwachse im Vergleich zu den Veranderungen im phonologischen Ar-
beitsgedachtnis vergleichsweise moderat.

Das kurzfristige Behalten von raumlich-dynamischen Sequenzen, gemessen
mit der Corsi-Block-Spanne, entwickelt sich von etwa vier Blécken zu Beginn des
Grundschulalters bis zu etwa sechs Blocken (Isaacs & Vargha-Khadem, 1989;
Zoelch & Schumann-Hengsteler, 2003) im Alter von 15 Jahren. Die statisch-visuelle
Komponente des VSSP wird mittels einer Matrix-Aufgabe untersucht und zeigt eine
durchschnittliche Behaltensleistung von Mustern mit siebeneinhalb Elementen am
Ende der Grundschulzeit bis etwa zehn Elementen zu Beginn des Erwachsenenal-
ters (vgl. auch Strobl, Strametz, & Schumann-Hengsteler, 2002). Wie bereits er-
wahnt, konnte die von Logie (1995) postulierte Unterscheidung in ein statisch-
visuelles und dynamisch-raumliches Arbeitsgedachtnis Uber unterschiedliche Ent-
wicklungstrends fur die jeweiligen Systeme — der Developmental Fractionation —
nachgewiesen werden (Logie & Pearson, 1997). Sie konnten bei den von ihnen un-
tersuchten Funfjahrigen eine Block-Spanne von drei Items nachweisen, fur die al-
teste ihrer Stichproben, Elf- bis Zwolfjahrige, fanden sie eine Corsi-Block-Spanne
von funf bis sechs Blocken. Im Vergleich dazu verzeichneten sie fur das visuell-
statische System einen steileren Entwicklungstrend mittels der Matrix-
Spannenaufgabe: Hier stieg die Leistung von drei Items fir die Funfjahrigen auf
acht ltems fur die EIf- bis Zwdlfjahrigen.

In einer neueren Arbeit wurde diese Dissoziation von Pickering und Kollegen

(2001) ebenfalls mittels Developmental Fractionation aufgegriffen. Sie verwendeten
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jeweils eine Matrix- und eine Labyrinth-Aufgabe; entgegen dem Vorgehen von Logie
und Pearson wahlten sie jedoch fur beide Aufgaben jeweils eine statische und eine
dynamische Prasentationsform. Dies sollte unterschiedliche Leistungen nicht auf
den Unterschied in der Aufgabenform sondern auf das unterschiedlich geartete
Prasentationsformat zurtickfihren lassen. lhre Ergebnisse deuten ebenfalls auf sich
differenzierende Entwicklungslinien fur das visuell-statische und fur das raumlich-
dynamische System hin.

Der Einsatz von strategischen Prozessen bei der kurzzeitigen Verarbeitung
von visueller und raumlicher Information wird auch fur Kinder weithin als gesichert
angesehen (Schumann-Hengsteler, 1993). Auftreten und Natur derartiger Strate-
gien wurden im Bereich raumlich-dynamischer Arbeitgedachtnisaufgaben bislang
uberwiegend in Studien an Erwachsenen Versuchspersonen untersucht. Diskutiert
werden Rehearsalmechanismen, die Uber raumliche Aufmerksamkeitsverlagerun-
gen ablaufen (Smyth, 1996; Awh, Jonides, & Reuter-Lorenz, 1998; Klauer & Steg-
maier, 1997), automatisierte Verarbeitungsannahmen (Naveh-Benjamin, 1987) so-
wie gestaltpsychologische Organisationsprinzipien (Kemps, 1999).

Schumann-Hengsteler, Strobl und Zoelch (2004) untersuchten die Entwick-
lung visuell-rdaumlicher Rehearsalstrategien: Sie konnten Altersunterscheide zwi-
schen Sechs- und Zehnjahrigen sowie Erwachsenen bezuglich der seriellen Rei-
henfolgelbernahme in einer Musterrekonstruktionsaufgabe feststellen. Wahrend die
Stichprobe der Sechsjahrigen die serielle Prasentationsvorgabe Uberwiegend nicht
nutzte sondern zur Rekonstruktion der Muster vornehmlich auf konfigurale Aspekte
zuruckgriff, zeigten die zehnjahrigen Versuchspersonen deutliche Anzeichen fur die
Nutzung visuell-raumlicher Rehearsalstrategien. Die Strategienutzung bei den
Zehnjahrigen scheint aber nur dann wirkungsvoll stattfinden zu kénnen, wenn seriel-
le Reihenfolge der Prasentation und raumliche Konfiguration in einem engen Zu-
sammenhang stehen. Wird der mittels der Darbietung induzierte mentale Abtastpfad
aufgrund vieler enthaltener Pfadkreuzungen und langer Distanzen zwischen den
einzelnen Lokationen zu komplex, kann das visuell-rdaumliche Rehearsal nicht leis-
tungssteigernd eingesetzt werden oder bleibt ganz aus. Erwachsene Versuchsper-
sonen nutzen durchwegs serielle visuell-raumliche Strategien, profitieren jedoch
nicht immer davon. Ahnliche Ergebnisse fanden die Autoren bei der Untersuchung
der gleichen Altersgruppen mittels einer Computerversion der Corsi-Block-Aufgabe.

Die dargebotenen Sequenzen variierten in der Komplexitat. Diese wurde operatio-
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nalisiert Uber die absolute Pfadlange (unabhangig von der Anzahl der enthaltenen
Blocke), der Anzahl von Pfadkreuzungen und Barrieren (Blocke die nicht unmittel-
bar der Sequenz angehoren, aber von dem mentalen Verbindungspfad Ubersprun-
gen werden). Sowohl flir Erwachsene als auch flur die Zehnjahrigen stellte sich ein
Effekt der Komplexitat respektive der Pfadlange ein. Dieser Befund wird von den
Autoren im Sinne eines visuell-raumlicher ,Wortlangeneffekts® als Indikator fur visu-
ell-raumliche Strategien gewertet. Fur die Sechsjahrigen blieb ein derartiger Effekt
gering und wird von den Autoren als mogliches Produktionsdefizit gewertet. Wird
namlich die Pfadvorgabe in der Corsi-Block-Computerversion durch einen wan-
dernden Smiley expliziert, kann auch in dieser Altersgruppe die Nutzung serieller
Information beobachtet werden.

Einen differenziell auftretenden Effekt der visuellen Ahnlichkeit konnten Hitch,
Halliday, Schaafstal und Schraagen (1988) nachweisen. Sie untersuchten das kurz-
zeitige Gedachtnis flr visuelle, gegenstandliche Information und konnten einen vi-
suellen Ahnlichkeitseffekt bei Fiinfjahrigen nicht aber bei Zehnjahrigen nachweisen.
Hingegen konnte fur die Zehnjahrigen ein deutlicher Wortlangeneffekt gefunden
werden, der bei den Funfjahrigen nur schwach ausgepragt war. Dieser Befund
spricht fur die Praferenz alterer Kinder flr eine sprachgebundene Verarbeitung bild-
haften Materials mittels phonologischer Rekodierung. Entsprechend legt die Studie
aber auch eine schwerpunktmaRige Praferenz visueller Verarbeitungsprozesse bei
jungeren Kindern nahe (vgl. Schumann-Hengsteler, 1995).

Die Bedeutung der Verarbeitungsgeschwindigkeit fur die Leistung kurzzeiti-
ger visuell-raumlicher Gedachtnisprozesse scheint — ahnlich wie im sprachlichen
Subsystem — eine Rolle zu spielen und wird von Kail (1997) thematisiert. Er bringt
mittels eines pfadanalytischen Designs die allgemeine Informationsverarbeitungs-
geschwindigkeit, die mentale Vorstellungsgenerierung und die Leistung in visuell-
raumlichen Gedachtnisspannen in Verbindung. Zwar steht Kail mit seinem Ansatz
nicht im theoretischen Kontext des Arbeitsgedachtnismodells von Baddeley und
Hitch, doch liefert er mdgliche Hinweise auf die entwicklungsbedingte Automatisie-
rung und Effizienzsteigerung visuell-raumlicher Verarbeitungsprozesse im VSSP.

Ob die Zunahme in der Speicherkapazitat kurzzeitiger visueller und raumli-
cher Gedachtnisprozesse nun auf systemimmanente Veranderungen im VSSP zu-
ruckzuflhren sind oder auf die starkere Involvierung der zentralen Exekutive in der

Verarbeitung visuell-raumlicher Information, ist nicht eindeutig geklart (vgl. Gather-
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cole & Hitch, 1993; Gathercole & Baddeley, 1993). Die Bedeutung zentral-
exekutiver Prozesse bei visuell-raumlichen Arbeitsgedachtnisaufgaben wurde mitt-
lerweile mehrfach nachgewiesen (vgl. Logie & Marchetti, 1991; Miyake, Friedman,
Rettinger, Shah, & Hegarty, 2001; Vandierendonck et al., 2004; Zoelch et al., 2000).
Befunde zum Zusammenwirken der zentralen Exekutive mit den Subsystemen ste-
hen fur Vor- und Grundschulkinder jedoch noch aus. Einen Anfang konnen die
strukturellen Arbeitsgedachtnisuntersuchen aus der Arbeitgruppe um Susanne
Gathercole darstellen (Gathercole & Pickering, 2000a): In Studien an sechs- und
siebenjahrigen Versuchspersonen wurde die Dissoziation der Instanzen des Ar-
beitsgedachtnismodells sensu Baddeley und Hitch mittels struktureller Analysen
untersucht. In konfirmatorischen Faktorenanalysen und Strukturgleichungsmodellen
konnte zwar eine hohe Konstruktvaliditat fur das phonologische und das zentral-
exekutive System nachgewiesen werden, nicht aber fur das visuell-rdaumliche Sub-
system. Zwar konnte in spateren Studien (Gathercole, Pickering, Ambridge, & Wea-
ring, 2004; Alloway, Gathercole, Willis, & Adams, 2004) an mehreren Altersgruppen
auch eine Trennung der Subsysteme voneinander aufgezeigt werden, die Pfadkoef-
fizienten zwischen den subsystemspezifischen Faktoren und dem Faktor fur die
zentrale Exekutive deuten aber auch auf Zusammenhange in Form gemeinsamer

Prozesse zwischen den Instanzen hin.

4.3 Die Entwicklung des Episodic Buffers

Da es sich beim Episodic Buffer um die jungste Komponente des Arbeitsge-
dachtnismodells von Baddeley und Hitch handelt, existieren bislang keine Studien,
welche die Entwicklung dieser Instanz zusammenhangend dokumentieren. Die
Problematik bei der Untersuchung des Buffers mit kindlichen Versuchspersonen
durfte in der Wahl geeigneter Operationalisierung liegen. Ein erster Versuch dazu
wird von Alloway und Kolleginnen (2004) berichtet. In ihrer Studie zum strukturellen
Aufbau des Arbeitsgedachtnisses von Vier- bis Sechsjahrigen Kindern setzen sie
eine Satzwiederholungsaufgabe zur Operationalisierung des Episodic Buffers ein.
Dabei geben sie sowohl grammatikalisch einfache Satze (,The cup is in the box")
oder Satze mit komplexeren grammatikalischen Strukturen wie Passiv oder Aktiv
mit variierter Objekt-/ Subjekteinbindung (,The boy rode a horse at the zoo") vor.
Jeweils zehn einfache und zehn komplexe Satze wurden vorgegeben, wobei die

Satzlange zwischen sechs und neun Wortern variiert wurde. Unabhangig von der
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Wortanzahl wurden richtig wiedergegebene Satze mit einem Punkt gewertet. Als
richtig wurde eine Satzwiedergabe dann gewertet, wenn alle prasentierten Worter in
der richtigen Reihenfolge wiedergegeben wurden. Die durchschnittliche Punktean-
zahl fur die einfachen Satze liegt bei 6.7, die fur die komplexen Satze bei 7.9. Ob
der Fragestellung liefern die Autoren keine alterspezifischen Leistungsauspragun-
gen fur die Alterssubgruppen. Mehrere Pfadmodelle werden vorgeschlagen, darun-
ter ein funf-faktorielles Modell, das nach den Autoren die beste Modellanpassung
aufweist. In diesem Modell werden Faktoren fur die zentrale Exekutive, den Episo-
dic Buffer, die Phonologische Schleife sowie die phonologische Bewusstheit und
nonverbale Fahigkeiten unterschieden.

Der Episodic Buffer stellt sicherlich eine der neuen Herausforderungen des
Arbeitsgedachtnismodells sensu Baddeley und Hitch dar. Dies gilt vor allem vor
dem Hintergrund der sich entwickelnden Systemkomponenten, da die integrative
Funktion des Episodic Buffers entscheidende Anteile an der Effizienzsteigerung
strategischer Arbeitsgedachtnisprozesse haben durfte. Gerade die fur die allgemei-
ne Gedachtnisentwicklung als wesentlich erachtete Rolle der Wissensbasis kann
mittels des Episodic Buffers nun auch bei der Entwicklung des Arbeitsgedachtnis-

ses sinnvoll integriert werden.

4.4 Die Entwicklung der zentralen Exekutive

Wahrend Untersuchungen zum Konzept der zentralen Exekutive in den letz-
ten 15 Jahren Fortschritte verzeichneten, steht die Erforschung entwicklungsbeding-
ter Veranderungen fur die zentrale Instanz des Arbeitsgedachtnisses erst in ihren
Anfangen. Die Relevanz der zentralen Kontrolleinheit flr die kognitive Entwicklung
im Allgemeinen und die Entwicklung schulischer Fertigkeiten wird mittlerweile als
erwiesen angesehen, nach Thorn und Gathercole (Thorn & Gathercole, 2000)
kommt ihr dabei eine Schlusselrolle zu.

So konnten Bourke und Adams (2003) die Bedeutung von Arbeitsgedacht-
nisprozessen fur die schriftsprachige Leistung bei Sechs- und Siebenjahrigen de-
monstrieren. Die Gute der Textproduktion wurde Uber die Diversitat des verwende-
ten Wortsschatzes, die durchschnittliche Satzlange anhand der Morpheme und
Klarheit der Gesamtstruktur bzw. des Inhalts beurteilt. Interindividuelle Unter-
schiede in zentral-exekutiven Leistungen konnten die textlichen Leistungen am

besten vorhersagen. Swanson und Howell (2001) zeigten die Relevanz phonologi-
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scher und zentral-exekutiver Arbeitsgedachtnisleistungen fir die Leseleistung und
das Textverstehen neun- und vierzehnjahriger Schuler auf. Die Bedeutsamkeit e-
xekutiver Prozesse fur die mentale Arithmetik bei Sechs- bis Achtjahrigen konnte
von Bull und Scerif (2001) mittels korrelativer Analysen nachgewiesen werden.
Ahnliche Befunde fand Biewald (1998) mittels des Dual Task-Paradigmas: Sie
konnte die Beteiligung phonologischer und zentral-exekutiver Prozesse fur menta-
le Multiplikation und Addition bei Kindern der dritten und vierten Jahrgangsstufe
belegen.

Zeitgleich zum Nachweis der Bedeutsamkeit zentral-exekutiver Prozesse
bei normaler kognitiver Entwicklung ergaben sich Befunde zur Bedeutung der
zentralen Exekutive bei allgemeinen Lernstérungen (Gathercole & Pickering,
2000b; Pickering & Gathercole, 2004; Swanson, 1993) als auch fur spezifische
Leistungsbeeintrachtigungen (Gaupp, 2003; McLean & Hitch, 1999).

Legt man die von Baddeley (Baddeley, 1996) vorgenommene Spezifizie-
rung zentral-exekutiver Prozesse zugrunde, fallt auf, dass es kaum entwicklungs-
bezogene Arbeiten gibt, die versuchen die unterschiedlichen Prozesse in ihrer
Gesamtheit und ihrem Zusammenwirken zu betrachten. Auch beschranken sich
empirische Untersuchungen trotz der theoretischen Annahme einer nicht-unitaren
Exekutive auf wenige, im Sinne der beteiligten Prozesse nicht spezifizierten Ope-
rationalisierungen. Interessanterweise kommen entscheidende Befunde zur Ent-
wicklung zentral-exekutiver Prozesse aus den angrenzenden Bereichen der Auf-
merksamkeitsforschung und der Forschung zur Entwicklung der exekutiven Funk-
tionen (vgl. Zelazo et al., 2003; Zelazo & Mueller, 2003). Hierin zeigt sich neben
der durchaus inspirierenden Nahe der Konzepte zueinander auch die Problematik
der Forschung zur zentralen Exekutive: In Ermangelung einer klaren Abgrenzung
des Modells, werden unter ahnlichen Terminologien vollig unterschiedliche Kon-
zepte verstanden. Dies zeigt sich etwa darin, dass im Bereich der exekutiven
Funktion ahnliche Operationalisierungen wie zur Untersuchung der zentralen Exe-
kutive sensu Baddeley zum Einsatz kommen, das Arbeitsgedachtnis aber als Teil-
komponente exekutiver Funktionen verstanden wird (vgl. Lehto, 1996). Deswegen
soll auf entwicklungspsychologische Befunde zu einzelnen exekutiven Prozessen
eingegangen werden, bevor die Mdoglichkeit einer integrativen Annaherung an die

sich entwickelnde zentrale Exekutive erortert wird.
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Mahler und Hasselhorn (2001) untersuchten die selektive Aufmerksam-
keitskomponente der zentralen Exekutiven mittels einer Go/NoGo Aufgabe. Kin-
der der ersten bis vierten Grundschulklasse mussten selektiv auf einen visuell
prasentierten Stimulus reagieren. Es zeigte sich eine deutliche Veranderung der
selektiven Aufmerksamkeitsleistung tUber das Grundschulalter, wobei die starksten
Veranderungen zwischen den Kindern der ersten und zweiten Jahrgangsstufe auf-
traten. Die Autoren interpretieren dies als Beleg fur die entwicklungsbedingte Zu-
nahme zentral-exekutiver Leistungsfahigkeit. Ausgehend vom Konzept der exeku-
tiven Funktionen untersuchten Beveridge, Jarrold und Pettit (2002) die Unabhan-
gigkeit der Speicher- und Inhibitionskomponenten sechs- und achtjahriger Schul-
kinder. Neben einer Version des Continuous Performance Tests und einer modifi-
zierten Stroop Aufgabe kam eine Start/Stop Aufgabe zu Einsatz. Alle drei Aufga-
ben wiesen eine zweistufige Variation des Memory Loads und eine ebenfalls
zweistufige Variation der inhibitorischen Anforderung auf. Neben einem Altersef-
fekt konnte sowohl der Einfluss des Memory Loads als auch der Inhibitionsanfor-
derung gefunden werden. In ihrer Interpretation vermuten die Autoren voneinander
unabhangige Inhibitions- und Speicherressourcen. Wrigth und Kollegen (Wright,
Waterman, Prescott, & Murdoch-Eaton, 2003) beschaftigen sich mit der Inhibiti-
onskapazitat von drei- bis sechzehnjahrigen Kindern. lhre Messungen mittels un-
terschiedlicher Stroop Aufgaben ergeben deutliche Entwicklungsunterschiede.
Auch Archibald und Kerns (Archibald & Kerns, 1999) setzen u.a. unterschiedliche
Stroop- und Go/NoGo Aufgaben ein und finden flr ihre sieben- bis zwolf-jahrigen
Versuchspersonen deutliche Alterseffekte, die jedoch je nach Test unterschiedlich
stark ausfallen (vgl. Demetriou, Spanoudis, Christou, & Platsidou, 2001). Dowsey
und Livesey (2000) interessieren sich fur die Trainierbarkeit der Inhibitionskapazitat
Drei- bis Funfjahriger. Neben einem Alterseffekt berichten sie von einem Trainings-
effekt. Zusammenfassend ergibt sich ein Anstieg der selektiven Aufmerksamkeits-
leistung vom Kindergartenalter bis zur Adoleszenz. Wenig ist jedoch zum Verhaltnis
der beiden Komponenten der selektiven Aufmerksamkeitsleistung — Fokussierung
der Aufmerksamekeit auf relevante Reize und Inhibition irrelevanter Information bzw.
Unterdrackung unerwunschter Reaktionstendenzen — zueinander bekannt. Ob es
sich dabei um komplementare, fest miteinander verknupfte Prozesskomponenten
handelt oder um voneinander unabhangige, aber interagierende Prozesse, ist in-

nerhalb der kognitiven Psychologie bislang nicht thematisiert worden.
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Zur Messung eines weiteren zentral-exekutiven Prozesses, des flexiblen
Wechsels zwischen Abrufstrategien, schlagt Baddeley (Baddeley, Emslie, Kolodny,
& Duncan, 1998; Baddeley, 1996) den Einsatz der Random Generation Aufgabe
vor. Towse und Mclachlan (Towse & Mclachlan, 1999b; Towse & Mclachlan, 1999a)
finden in einer spater noch genauer vorzustellenden Studie Altersunterschiede zwi-
schen ihren funf- bis zwdlfjahrigen Versuchspersonen. Zoelch, Gaupp und Schu-
mann-Hengsteler (2003) setzen neben anderen zentral-exekutiven Tests ebenfalls
die Random Generation Aufgabe bei funf- bis zehnjahrigen Kindern ein und finden
einen Alterseffekt. Dieser, so die Autoren, komme allerdings fast ausschlieRlich Gber
die starken Unterschiede zwischen Kindergarten- und Grundschulkindern zustande.
Der Trailmaking Test B ist eine weitere Aufgabe zur Messung des flexiblen Wech-
sels zwischen Abrufstrategien und wird von Lehto und Kollegen (Lehto, Juujarvi,
Kooistra, & Pulkkinen, 2003) bei Acht- bis Dreizehnjahrigen eingesetzt. Sie finden
einen deutlichen Leistungsanstieg in diesem Test erst ab einem Alter von zehn Jah-
ren, darunter sind nur unwesentliche Altersunterschiede zu verzeichnen (vgl. auch
zum Einsatz dieses Tests McLean & Hitch, 1999).

Die Arbeitsgruppe um Marcus Hasselhorn (Sykulla, Mahler, & Hasselhorn,
2001) entwickelte in Anlehnung an Martein, Kemps und Vandierendonck (1999) ei-
ne Aufgabe zur Messung der zentral-exekutiven Koordinationskapazitat. Diese be-
steht aus der Kombination einer raumlichen und einer verbalen Spannenaufgabe. In
einer 3x3-Zellen-Matrix werden an unterschiedlichen Positionen benennbare Objek-
te seriell prasentiert. Aufgabe der Versuchspersonen ist es, die Objekte in der richti-
gen Reihenfolge an den richtigen Orten wiederzugeben. Leider stehen gegenwartig
altersvergleichende Studien mit dieser Aufgabe noch aus, bisherige Experimente
beschrankten sich auf Grundschulkinder mit Lernstérungen.

Die Koordination zweier simultaner Aufgaben wurde von Hale, Bronik und
Fry (1997) untersucht. Sie gaben ihren Versuchspersonen, Acht-, Zehn- und Neun-
zehnjahrigen, sprachliche und raumliche Spannenaufgaben in Kombination mit ei-
ner sprachlichen oder raumlichen Zweitaufgabe vor. Wie erwartet erzielten sie deut-
liche modalitatsspezifische Interferenzeffekte flr alle Altersgruppen, d.h. die sprach-
liche Interferenz storte die sprachbasierte Spanne und die visuell-raumliche Interfe-
renz storte die raumliche Spanne. Zusatzlich zu diesen Effekten konnte bei den
Achtjahrigen auch ein unspezifischer Storeffekt festgestellt werden, d.h. sowonhl

sprachliche wie auch raumliche Primaraufgaben wurden durch jede der Zweitaufga-
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ben interferiert. Dieser Beleg kann im Sinne qualitativ unterschiedlich gearteter Ko-
ordinationsprozesse in der zentralen Exekutive bei jungeren Kindern gewertet wer-
den. Er deutet aber moglicherweise auch darauf hin, dass Teilprozesse die zur Aus-
fuhrung der Primar- oder Sekundaraufgaben notwendig sind, in geringerem Mal}
automatisiert sind als dies bei alteren Kindern oder Erwachsenen der Fall ist. Mogli-
che Kandidaten flr weniger automatisierte Prozesse konnten serielle Verarbei-
tungsprozesse sein, die bei Spannenaufgaben erforderlich sind (vgl. McCormack,
Brown, Vousden, & Henson, 2000). Somit sind mehr Aufmerksamkeitsressourcen
zur Ausflhrung der Teilaufgaben notwendig, die zur Koordination der beiden Auf-
gaben dann nicht mehr zur Verfigung stehen.

Ebenfalls ressourcenorientiert im Sinne zweier zeitgleicher Anforderungen
werden die so genannten complex span tasks betrachtet. Diese Aufgaben ent-
stammen einer unitaren Sichtweise des Arbeitsgedachtnisses und werden als um-
fassende Operationalisierungen kurzzeitiger Speicher- und Verarbeitungskompo-
nenten gesehen. Mittlerweile existieren Adaptionen der urspringlichen Lesespan-
neaufgabe (Daneman & Carpenter, 1980) an die spezifischen Erfordernisse kindli-
cher Versuchspersonen. Gathercole und Pickering (Gathercole & Pickering, 2000a)
berichten vom Einsatz zweier komplexer Spannenaufgaben, der so genannten lis-
tening span und der counting span. Bei der listening span (Horspanne) werden
Dreiwortsatze mit einer Verifikationsanforderung prasentiert (,chairs have legs" —
,yes“; ,bananas have teeth — ,no“). Im Anschluss an die letzte Verifikation miussen
die jeweils letzten Worte der einzelnen Satze in der korrekten seriellen Reihenfolge
wiedergegeben werden (,legs, teeth®). Die Anzahl der Satze wird gesteigert bis zu
dem Zeitpunkt, an dem die letzten Worter der Satze nicht mehr korrekt wiedergege-
ben werden konnen. In der counting span (Zahlspanne) werden Punktemuster se-
riell dargeboten. Aufgabe ist es, die Punkte zu zahlen und sich die Zahlen in der
Erscheinungsreihenfolge zu merken. Analog zur Horspanne sind hier intermittierend
Speicher- und Verarbeitungsprozesse erforderlich, der Unterschied zwischen den
beiden Aufgaben besteht in der unterschiedlichen Involvierung des Langzeitge-
dachtnisses: Nur fur die Satzverifikation, nicht aber fur die Zahlanforderung, ist die
Einbindung einer Wissensbasis im hoheren Malde erforderlich. Damit operationali-
siert eigentlich nur die Horspanne den von Baddeley (Baddeley, 1996) postulierten
zentral-exekutiven Prozess des Abrufs und Abgleichs von Information aus dem

Langzeitgedachtnis mit aktuell bereitgehaltener Information.
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Gathercole und Kollegen (Gathercole et al., 2004) liefern Daten zur Zahl- und
Horspanne sowie zur Zahlenspanne ruckwarts fur sechs- bis funfzehnjahrige Kin-
dern. Allerdings summieren die Autoren die richtigen Einzeldurchgange ohne Ruck-
sicht auf die Spannestufe auf, wahlen also als Testwert nicht die maximal erreichte
Spannenstufe. Damit ist ein Vergleich des erzielten Testwertes mit anderen klassi-
schen Spannenmalien nicht mdglich. Generell berichten die Autoren von einem
deutlichen Leistungsanstieg in allen drei Spannenmallen Uber das Alter hinweg.
Isaacs und Vargha-Khadem (1989) untersuchten ihre sieben- bis funfzehnjahrige
Stichprobe unter anderem ebenfalls mit der Zahlenspanne rickwarts. Sie finden
einen moderaten Anstieg der Spanne von drei Iltems bei den Siebenjahrigen Uber
vier Items bei den Zehnjahrigen bis zu funf ltems bei den Funfzehnjahrigen.

Einen integrativen Ansatz zur Messung der sich entwickelnden zentralen E-
xekutive schlagen Zoelch, Seitz und Schumann-Hengsteler (2005) vor. Sie bezie-
hen sich auf Baddeley Konzept der zentralen Exekutive (Baddeley, 1996) und be-
trachten die Entwicklung unterschiedlicher Teilprozesse der zentralen Exekutive
mittels unterschiedlicher Operationalisierungen. Eine korrelative Analyse bestatigt
die von Baddeley postulierten Prozesse der zentralen Exekutive, und lasst die Auto-
ren vermuten, dass es neben unterschiedlichen Entwicklungsgeschwindigkeiten der
zentral-exekutiven Einzelprozesse auch zu einer entwicklungsbedingten funktiona-
len Ausdifferenzierung der Exekutive kommt.

Trotz derartiger Versuche, die Entwicklung der zentralen Exekutive zu be-
schreiben, fehlen theoretische Ansatze zur Erklarung des Entwicklungsgeschehens.
Thorn und Gathercole (2000) nehmen Anleihen aus anderen Arbeitsgedachtnisan-
satzen, um zentral-exekutive Entwicklungsvorgange zu beschreiben: Mit Ruckgriff
auf Case et al. (1982) fuhrt eine Veranderung in der Verarbeitungseffizienz zu einer
Entlastung der Systemressourcen. Somit steht mehr Speicherkapazitat zur Verfu-
gung. Die zweite Erklarungsalternative von Thorn und Gathercole bezieht sich auf
die von Swanson (1999) postulierten Entwicklungsveranderungen in den Aufmerk-
samkeitsressourcen. Demzufolge sind die Steigerungen in der Verarbeitungs- und
Speichernutzungseffizienz auf die steigende Verfugbarkeit und Ausdifferenzierung
von Aufmerksamkeitsprozessen zurtickzufuhren.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es im Bereich zentral-exekutiver
Prozesse vom Kindergartenalter bis in die Adoleszenz starke Entwicklungsverande-

rungen gibt. Diese fallen jedoch qualitativ und quantitativ prozessbezogen unter-
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schiedlich aus. Bei genauerer Sichtung der dargestellten Befunde ergibt sich trotz
grol3er Fortschritte bei der entwicklungsbezogenen Betrachtung der zentralen Exe-
kutive die Notwendigkeit, eine Dissoziation der Exekutive Uber weitere Prozessspe-
zifikationen sensu Baddeley (1996) vorzunehmen und nach geeigneten prozess-
spezifischen Operationalisierungen zu suchen. Adaptiert an die Bedurfnisse von
Kindern, kdnnen solche Operationalisierungen helfen, zentral-exekutive Entwicklung
darzustellen und theoretisch zu beschreiben. Dabei durfte es entscheidend sein, ob
zentral-exekutive Prozesse im Kindes- und Jugendalter Uberhaupt separierbar sind.
Falls dies der Fall ist, sollten sich unterschiedliche Entwicklungslinien aufzeigen las-

sen und zur Fragmentierung der Exekutive beitragen.

5. Random Generation

Das Generieren von Zufallsreihen — Random Generation — stellt eine der
wichtigsten Operationalisierungen zentral-exekutiver Prozesse dar. Trotz ihrer Wich-
tigkeit sei die Aufgabe jedoch ,only one of a varied armoury of tests of executive
capacity” (Baddeley et al., 1998, S. 849). Ihre Bedeutung und weite Verbreitung ver-
dankt diese Aufgabe ihrem Einsatz zur Messung kurzzeitiger Gedachtnis- und Auf-
merksamkeitsprozesse, obschon seit den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts (Luh,
1931) Versuche existieren, diese Aufgabe auch diagnostisch einzusetzen (zur U-
bersicht vgl. Brugger, 1997). Gerade in der Arbeitsgedachtnisforschung erfahrt sie
im Rahmen des Dual Task-Paradigmas als zentral-exekutive Zweitaufgabe weit rei-
chenden Einsatz (vgl. Azouvi, Jokic, Van der Linden, & Marlier, 1996; Logie et al.,
1994; Seitz & Schumann-Hengsteler, 2002). Dabei verdankt sie ihre weite Verbrei-
tung zur Messung von kurzeitigen Speicher- und Aufmerksamkeitsprozessen si-
cherlich auch der Tatsache, dass der Prozess der Zufallsgenerierung im Vergleich
zu anderen Aufgaben mit Aufmerksamkeitsbezug nicht automatisierbar ist. Demzu-
folge absorbiert sie gerade als Zweitaufgabe im Rahmen des Dual Task-
Paradigmas verlasslich Inhibitions- und Speicherkapazitaten.

Bei der Random Generation Aufgabe (im Folgenden auch: RG) muss aus ei-
ner Reihe vorgegebener Items, eine zufallige Reihe erstellt werden. Die Anzahl der
vorgegebenen Items, der so genannte ltempool oder auch Ereignisraum, kann vari-
ieren. Als Iltems kommen normalerweise alle diskreten Elemente einer Reihe oder

Gruppierung in Frage. Dabei gibt es unterschiedliche Sichtweisen, was zufallige
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Generierung eigentlich bedeutet. Moosbrugger konstatiert, die Generierung einer
Zufallssequenz sei ,ein stochastischer Prozess mit Gleichwahrscheinlichkeitsgeset-
zen fur alle Elemente” (Moosbrugger, 1972, S. 215), d.h. im Sinne des Bernoulli-
Theorems (vgl. Bortz, 1993) sollten sich bei einer zufalligen Produktion die Haufig-
keiten alle Entscheidungsalternativen (ltems) im Ereignisraum (ltempool) mit zu-
nehmendem Produktionsumfang zunehmend gleichverteilen. Montare (1999) nennt
unterschiedliche Arten des Zufallsbegriffs. Neben der bereits erwahnten stochasti-
schen Zufalligkeit fuhrt er unter anderem eine ,maschinelle und eine ,menschliche*
Zufalligkeit an. Erstere meint die Zufalligkeit computergenerierter, pseudo-zufalliger
Reihen, Letztere entspricht dem menschlichen Versuch, sich zufalligem Verhalten
anzunahern. Zufallsreihen lassen sich jedoch nicht anhand eines Verifikationskrite-
riums in ihrer Zufalligkeit beurteilen, sondern lediglich in ihrer Abweichung von der
(stochastischen) Zufalligkeit falsifizieren. Ein ,nicht-zufalliger” Trend in einer Zufalls-
reine genlgt, eine Reihe als nicht zufallig zu klassifizieren. Dies wird auch in der
algorithmischen Zufallsdefinition von Chaitin (1975) deutlich: ,a series of numbers is
random, if the smallest algorithm capable of specifying it to a computer has about
the same ... information as the series itself ... a random series of numbers cannot
be ,compressed™ (zitiert nach Ginsburg & Lesner, 1999, S. 337).

Beim Einsatz von Random Generation in psychologischen Experimenten
werden fur gewohnlich Modalitat und Grofde des zu verwendenden ltempools, Lan-
ge der Zufallssequenz und die Frequenz der zufalligen Produktion vorgegeben.
Weit verbreitet sind dabei sprachbasierte Ereignisraumvorgaben mittels Ziffern oder
Buchstaben (vgl. Baddeley, 1966a; Brugger, Monsch, Salmon, & Butters, 1996; De
Zubicaray et al., 1998; Seitz & Schumann-Hengsteler, 2002) oder raumlich-
motorische Zufallsproduktionen wie random keypressing - das Drlicken von Tasten
auf einem Keyboard (vgl. Heuer, Kohlisch, & Klein, 2005; Baddeley et al., 1998),
motorische Handlungen (Annoni & Pegna, 1997; Zoelch et al., 2000) oder verschie-
dene raumliche Positionen (Mittenecker, 1958; Zoelch, Seitz, & Schumann-
Hengsteler, 2001). Das besondere an raumlich-motorischen Ereignisraumen, ist,
dass sie ob ihrer Beschaffenheit (distinkte raumliche Positionen) meist eine mehr
oder weniger deutliche Begrenzung des Ereignisraums beinhalten. Damit ist eine
Nennung von Alternativen aulerhalb des Ereignisraumes - wie z.B. bei verbalen
Zahlenproduktionen — nur schwer oder unmoglich. Es entsteht also in derartigen

Zufallsproduktionen fiir die Versuchsperson nicht die Anforderung, nahe liegende
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aber nicht im Ereignisraum enthaltene Items aus der Produktionssequenz auszu-
schlieBen. Die Arbeitsgruppe um Andre Vandierendonck kritisiert bei herkdmmli-
chen Random Generation Aufgaben eine Beteiligung modalitatsspezifischer Pro-
zesse und schlagt eine amodale Aufgabe vor (Vandierendonck, De Vooght, & Van
der Goten, 1998a): Bei der Random Time Intervall Generation sollen zufallige Inter-
valle produziert werden, d.h. es gibt keinen festen Ereignisraum mit diskreten ltems.

Die Grolke des verwendeten Itempools bei diskreten Ereignisraumen umfasst
in vielen Studien zwei bis zehn Items (Weiss, 1964; Towse, 1998) und selten mehr
als 26 ltems (Baddeley, 1966a; vgl. auch die Ubersicht bei Brugger, 1997). Beziig-
lich der Produktionsfrequenz kamen bislang Intervalle von weniger als einer Sekun-
de (Towse, 1998) Uber ein oftmals verwendetes Intervall von ein bis zwei Sekunden
(Baddeley et al., 1998) bis hin zu einem mehrstundigen Nennungsabstand
(Sugimura & Ilwahara, 1958) zum Einsatz. Die vorgegebene Lange der produzierten
Zufallssequenzen variierte zwischen 20 (Ross & Levy, 1958) und 2520 Items
(Chapanis, 1953; vgl. zu einer Ubersicht Wagenaar, 1972).

Die menschliche Randomisierungsleistung wird sowohl von aufgabenimma-
nenten als auch von individuellen Faktoren beeinflusst. Innerhalb der aufgabenim-
manenten Leistungsdeterminanten sind sicherlich die Itempoolgréf3e und die Pro-
duktionsfrequenz empirisch am besten belegt (vgl. Ubersichten bei Brugger, 1997;
Tune, 1964; Weiss, 1965). Dabei ist bereits an dieser Stelle kritisch anzumerken,
dass sich die hier dargestellten Befunde zu Leistungsdeterminanten in der Random
Generation Aufgabe fast zur Ganze auf Studien an Erwachsenen beziehen. Gerade
die fur die Aufgabe relevanten Aufmerksamkeits- und Gedachtnisleistungen weisen
jedoch starke Entwicklungsveranderungen auf. Demzufolge erscheint die Random
Generation Aufgabe zur Abbildung entwicklungsbedingter Aufmerksamkeits- und
Gedachtnisunterschiede geradezu pradestiniert. Daher mutet es unverstandlich an,
warum bislang Untersuchungen zur Zufallsgenerierung bei Kindern eher Selten-
heitswert besitzen (vgl. Towse & Valentine, 1997; Rabinowitz, Dunlap, Grant, &
Campione, 1989).

In seiner zweiten Studie zur Random Generation konnte Baddeley (1966a)
einen Effekt der Itempoolgro3e nachweisen. Er fand einen Anstieg stereotyper Zu-
fallssequenzen bei Steigerung des ltempoolumfangs von zwei uber vier auf acht
Items Bei einer weiteren Steigerung der ItempoolgroRe auf 16 und 26 Entschei-

dungsalternativen blieb eine weitere Zunahme stereotyper Antwortmuster aus. Bad-
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deley interpretiert dies als Beleg fir einen kapazitar begrenzten Antwortauswahlme-
chanismus. Sowohl Slak, Hirsch und Syria (1979) als auch Wiegersma (1976) bes-
tatigen diesen Trend. Wiegersma findet stereotype Antworttendenzen allerdings erst
aber einer Itempoolgréflie von zehn Elementen. Neben stereotypen Antwortmustern,
die sich etwa durch die Wiederholung gleicher Itemkonfigurationen oder — im Be-
reich der Random Letter Generation — durch die Nennung gangiger Abklrzungen
wie ,BBC* oder ,LCD" zeigen, konnte Wagenaar (1970) bei Vergrofderung des Er-
eignisraumes eine Wiederholungsvermeidung, also die Uberdurchschnittlich haufige
Unterdrickung einer unmittelbare Itemwiederholung des gleichen Items feststellen.
Dies konnte von Towse (1998) bestatigt werden, der seine Versuchspersonen u.a.
mit Random Number Generation bei einer ltempoolgroRe von zehn und 15 ltems
untersuchte. Dartber hinaus fand er eine Haufigkeitszunahme benachbarter Item-
paare (,3-4“ ,8-7“) bei ansteigender Itempoolgréfe in den analysierten Zufallsrei-
hen.

Baddeley (1966a) konnte die Bedeutung der Produktionsfrequenz fur die Gu-
te menschlicher Zufallsreihen nachweisen. Er variierte die Produktionsfrequenz zwi-
schen 0.5, 1, 2 und 4 Sekunden. Bei Verklrzung der Zeit zwischen den einzelnen
Antwortennennungen erhielt Baddeley bei einem konstanten ltempool der 26 Buch-
staben des Alphabets eine lineare Zunahme redundanter und stereotyper Antwor-
ten. Towse (Towse, 1998) variierte in seiner Studie nicht nur die Antwortfrequenzen
zwischen 0.75, 1.5 und 3 Sekunden sondern lie seine Versuchspersonen sowohl
aus einem Itempool von zehn als auch von 15 Zahlen randomisieren. Er findet keine
Interaktion der Faktoren ltempoolgrofRe und Produktionsfrequenz, wohl aber signifi-
kante Haupteffekte. Interessanterweise schlagt sich die Zunahme des Itempools in
einer ungleichen Haufigkeit der einzelnen Antwortalternativen nieder, wahrend die
Steigerung der Antwortfrequenzen sich in einer Haufung stereotyper Antwortmuster,
speziell die Nennung benachbarter Antwortpaare auswirkt. Eine steigende Vermei-
dung von Itemwiederholungen konnte in einer frihen Studie von Luh (1931) bei ei-
nem Anstieg des Produktionsintervalls von 1 auf 6 Sekunden festgestellt werden.
Der Effekt der Antwortgeschwindigkeit konnte mehrfach bestatigt und fir unter-
schiedlichste Stichproben nachgewiesen werden (Baddeley et al., 1998; Towse &
Mclachlan, 1999b; Van der Linden, Beerten, & Pesenti, 1998; Warren & Morin,
1965). Sowohl Baddeley (Baddeley et al., 1998) als auch Towse (1998) sprechen

sich angesichts dieses Effekts und der damit verbundenen Variationsmdglichkeiten



Theorieteil: Random Generation 48

fir Random Generation als geeignete Operationalisierung einer kapazitar be-
schrankten zentralen Exekutive aus. Kritisch zum Effekt der Antwortfrequenz bleibt
anzumerken, dass die Einhaltung der Frequenz meist durch Vorgabe eines Kon-
trollstimulus, beispielsweise eines Metronoms, induziert wird. Bislang wurde der da-
durch zusatzlich entstehende Kontrollbedarf nicht explizit thematisiert, es ist jedoch
zu vermuten, das bei erhdhten Anforderungen durch hohe Frequenz und grol3e I-
tempools das Aufrechterhalten der Produktionsfrequenz Uber einen Abgleich mit
einem externen Stimulus zusatzlich leistungsbeeintrachtigend wirkt.

Neben der bereits beschriebenen Variation der Modalitat des Ereignis- und
Produktionsraumes gibt es Praferenzen fir bestimmte Aufgabenkonfigurationen.
Bei Standarduntersuchungen zur Random Number Generation haben sich Ereig-
nisraumgroRen von zehn Items und Sequenzlangen von 100 durchgesetzt (vgl.
Brugger, 1997). Brugger préaferiert in eigenen Studien die so genannte mental dice
task, also die Vorstellung eines mentalen Wirfels, der immer wieder geworfen wird.
Als Ursache dafur fuhrt er die Verstandlichkeit des speziellen, mit dem Wurfel ver-
bundenen Zufallskonzepts an. Ferner lage der Umfang des Ereignisraumes mit
sechs Elementen noch unter der durchschnittlichen Gedachtnisspanne von sieben
ltems.

Towse (1998) beschaftigt sich mit dem Vergleich zweier gebrauchlicher Ran-
domisierungsmodalitaten, dem Random Keypressing und der Random Number
Generation. Er findet eine weitaus geringere Auspragung des Effekts der ltem-
poolgréRe und der Produktionsfrequenz bei der Keypressing Aufgabe. Dies flihrt er
auf mehrere Merkmale der Aufgabe zurtck. Beim Keypressing ist der Ereignisraum
stetig sichtbar, wahrend bei einer zahlen- oder buchstabenbasierten Generierung
der Itempool Uber kurzzeitige Gedachtnisprozesse bereitgehalten werden musse.
Durch die erhdhte Vertrautheit mit Zahlen- oder Buchstabenreihen liege auch die
Tendenz zur Bildung stereotyper Sequenzen naher. Im Vergleich dazu seien bei
einer Randomisierung Uber Tastendricken weniger Auswahliberlegungen und se-
mantische Interferenzen anzunehmen, wie sie bei Zahlen- oder Buchstabenstereo-
typen nahe lagen. Towse diskutiert daher kritisch, ob der Einsatz des Keypressing
eine geeignete Mdoglichkeit zur Belegung der zentralen Exekutive darstelle. Kritisch
ist dazu anzumerken, dass die von Towse angefuhrten Aspekte sich Uberwiegend
auf eine Involvierung von Speicher- aber nicht Verarbeitungskapazitaten beziehen.

Baddeley halt trotz der Kritik von Towse weiterhin an der Keypressing-Version fest,
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andert aber die Vorgaben der Aufgabe dahingehend, dass Versuchspersonen nun
mehrere Finger zum Keypressing benutzen mussen. Unklar bleibt dabei jedoch,
inwiefern die bei Ausfuhrung beteiligten motorischen und raumlichen Prozesse so-
wie unterschiedlich geartete Strategien zu Leistungsunterschieden beitragen kon-
nen.

Die Rolle von kurzzeitigen Speicherprozessen bei Random Number Genera-
tion wurde von Towse ebenfalls in einem 1998 erschienen Artikel thematisiert
(Towse, 1998). Zusatzlich zur Anforderung, Uber einen Itempool von zehn oder 15
Zahlen zu randomisieren, wurde den Versuchspersonen der Ereignisraum visuell
prasentiert. Towse verglich diese Anordnung mit der Standardversion eines nicht
unmittelbar bildhaft prasentierten Ereignisraumes. Neben einem Effekt der ltem-
poolgréRe konnte er eine unterstutzende Funktion der Itempoolprasentation feststel-
len. Beide Faktoren interagierten dahingehend miteinander, dass der unterstitzen-
de Effekt der Iltempoolprasentation bei dem grofleren Ereignisraum von 15 ltems
starker war. Dies deutet auf kapazitar begrenzte, modulare Speicherprozesse beim
Bereithalten des ltempools hin.

Die Arbeitsgruppe um Andre Vandierendonck kritisiert an den herkdmmlichen
Random Generation Aufgaben eine mehr oder weniger starke Beteiligung modali-
tatsspezifischer Prozesse (Vandierendonck, De Vooght, & Van der Goten, 1998b;
Vandierendonck et al., 1998a; Vandierendonck, 2000) und schlagt eine modalitats-
unabhangige Aufgabe vor. Bei der Random Intervall Production (Vandierendonck et
al., 1998b) muss die Versuchsperson fortwahrend zufallige Intervalle produzieren.
Die Autoren konnten in Dual Task-Studien nur eine geringfugige Beteiligung sub-
systemspezifischer Prozesse finden. Daher sei die von ihnen vorgeschlagene Auf-
gabe eine zentral-exekutive Operationalisierung in Reinform ohne nennenswerte
phonologische oder visuell-raumliche Anteile.

Nicht oder nur marginal untersucht wurde in bisherigen Arbeiten die Rolle der
Vertrautheit einer Versuchsperson mit dem Ereignisraum. Dies ist wohl darauf zu-
ruckzuflhren, dass die Itempools meist aus Buchstaben oder Zahlen bestehen und
als bekannt vorausgesetzt werden. Zwar vermutet Towse (1998) beim Vergleich
von Random Number Generation mit Random Keypressing den negativen Einfluss
von alltaglichen Zahlensequenzen auf die Zufallsgute bei der Number Generation,
andererseits stehen Studien mit weniger vertrautem oder neu zu lernendem Se-

quenzmaterial noch aus. Erst diese kdnnen zeigen, in welchem Mal} die Automati-
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sierung einer ltempoolsequenz die Gite von Zufallssequenzen beeinflusst. Der von
Baddeley konstatierte Habit, den es bei der Zufallsreihengenerierung zu durchbre-
chen gilt, muss ja per definitionem einen gewissen Automatisierungsgrad aufwei-
sen. Inwieweit ein weniger vertrauter Ereignisraum zusatzliche Speicherressourcen
erfordert oder weniger inhibitorische Prozesse nahe legt, bleibt bislang spekulativ.
Die Frage nach dem Automatisierungsgrad des ltempools durfte nicht zu letzt des-
wegen wenig thematisiert worden sein, da der Uberwiegende Teil der Studien mit
gangigen Itempools wie Zahlen- oder Buchstabenreihen an Erwachsenen durchge-
fuhrt wurde. Eine weitaus groRere Bedeutung der Automatisierung des Ereignis-
raumes durfte sich fir die Randomisierungsleistung von Kindern ergeben. Speziell
bei jungeren Kindern ist eine anderes geartete Organisation und Reprasentation
gangiger Itempools wie den Zahlenreihen anzunehmen. Deshalb durfte der flexible
Umgang mit seriell reprasentierten Ereignisrdumen ungleich héhere Kontroll- und
Inhibitionsanforderungen an Kinder stellen, als diese fir Erwachsenen der Fall ist.

Die Bedeutung der Instruktion auf die Randomisierungsleistung griff Tune
(1964) auf. Er betont die Wichtigkeit einer adaquaten Instruktion bei der Generie-
rung von Zufallsreihen, schliel3t jedoch die Gefahr bestimmter Produktionsstrategien
als Folge von einseitigen Instruktionen nicht aus. Zur Vermeidung eines derartigen
Einflusses zieht Falk (Falk, 1991) prozessbetonende Instruktionen den oftmals ver-
wendeten produktorientierten Instruktionen vor. Brugger (1995) unterscheidet expli-
zite und implizite Instruktionen, kann aber genauso wenig wie Tune oder Falk Bele-
ge fur die differenzielle Wirkung unterschiedlicher Instruktionstypen anfihren. Die-
sen Makel machten Towse und Mclachlan (1999b) wett, indem sie Standardinstruk-
tionen mit Instruktionen verglichen, die einerseits einen Bezug zur Lebenswelt des
Individuums herstellten und andererseits bestimmte Aspekte bei der Produktion von
Zufallsreihen wiederholten. Sie fanden jedoch keinen Einfluss der Instruktion auf die
Zufallsgute. Dies mutet umso erstaunlicher an, als dass selbst dann kein Einfluss zu
verzeichnen war, wenn explizite Aspekte wie z.B. die Wiederholungsvermeidung
innerhalb einer Reihe in der Instruktion angesprochen wurden. Generell scheint
Random Generation relativ robust gegen einen Instruktionsbias zu sein.

Der Einfluss des individuellen Zufallskonzepts fur interindividuelle Leistungs-
unterschiede, wurde von Chapanis (1953) anhand von Mathematikexperten unter-
sucht. Collegestudenten mit Kenntnissen in Kombinatorik produzierten gegeniber

einer studentischen Vergleichsgruppe bessere Zufallsreihen. Generell gilt zwar die
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Annahme, dass menschliches Verhalten bei der Generierung von Zufallsreihen nie
absolut zufallig ist, trotzdem geht Neuringer (1986) davon aus, dass ,pseudozufalli-
ges” Verhalten mittels Feedback induzierbar sei. Durch die Beurteilung der Zufallig-
keit von vorgegeben Itemreihen sollten Neuringers Versuchspersonen lernen, ,wah-
re* Zufallsreihen zu erkennen und selbst zu produzieren. In einem weiteren Schritt,
produzierten die Probanden in insgesamt 6000 Durchgangen Zufallssequenzen,
erhielten aber nach jeweils 100 Trials ein Feedback Uber die Abweichungen der
eigenen Reihen von zufélligen Reihen. Ein Grofdteil der Versuchspersonen zeigte
daraufhin keine Verbesserung der Zufallsgute, einige wenige Versuchspersonen
jedoch schon, eine Tatsache, die von Neuringer als Beleg fir die Trainierbarkeit von
Zufallskonzepten gesehen wird. Okura und lkuta (in press) konnten ebenfalls einen
Einfluss des Feedbacks nachweisen, geben aber zu, dass die im Anschluss an das
Feedback produzierten Sequenzen immer noch weit entfernt von einer zufalligen
Reihe sind. Kurzfristige Veranderungen im Zufallskonzept tber Feedback oder In-
struktion wirken sich offensichtlich nur in geringem Maf auf die Qualitat der Zufalls-
produktionen aus. Hierzu sind langfristigere Trainingsstudien erforderlich, die mogli-
cherweise Veranderungen in der Kompetenz auch auf die Performanz Ubertragen
koénnen (vgl. Herzog, 1989).

Klinische Studien mit Patienten, die an Morbus Alzheimer erkrankt waren o-
der Lasionen im frontalen Kortex aufwiesen, ergaben Leistungsdefizite bei der Aus-
fuhrung der Random Generation Aufgabe (Brugger et al., 1996; Robertson, Hazle-
wood, & Rawson, 1996). Dies wird als Beleg fur die Beeintrachtigung exekutiver
Prozesse bei diesen Patienten diskutiert. Damit ergabe sich nach Brugger eine dia-
gnostische Bedeutung des Generierens von Zufallsreihen bei der Diagnose von
Hirnschaden (Zucha, 1969) oder Morbus Alzheimer (Brugger et al., 1996). Baddeley
fasst den Zusammenhang zwischen Ausfallen in frontalen Kortexarealen und die
damit verbundenen funktionalen Defizite unter dem Oberbegriff des ,dysexecutive
syndrome® zusammen (vgl. Baddeley & Wilson, 1988; Baddeley, della Sala, &
Spinnler, 1991; Baddeley et al., 1997; Van der Linden et al., 1992). Zusatzlich zu
derartigen Befunden lassen sich ebenfalls beeintrachtigte Randomisierungsleistun-
gen bei klinischen Stichproben mit komorbiden Stérungen der Aufmerksamkeit fin-
den (Bayliss & Roodenrys, 2000; Azouvi et al., 1996).

Neben den genannten aufgabenimmanenten und individuellen Faktoren,

stellt sich die Frage, welche weiteren kognitiven Prozesse bei der Generierung von
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Zufallsreihen eine Rolle spielen. Tune (1964) und Weiss (1965) weisen ebenso wie
Baddeley (1966a) der Aufmerksamkeit beim Generieren von Zufallsreihen eine
Schlusselposition zu. Wagenaar (1970), Evans und Graham (1980) machen indivi-
dualspezifische Aktivierungsmuster und Perseverationstendenzen fir interindividu-
elle Unterschiede in den Randomisierungsleistungen verantwortlich. Dabei konnen
temporare Aufmerksamkeitsschwankungen im Individuum ebenfalls zu intraindivi-
duellen Schwankungen bei Zufallsproduktionen fuhren. Eine nahere Differenzierung
der beteiligten kurzzeitigen Gedachtnisprozesse wird von Brugger (1997) in Anleh-
nung an Tune (1964) vorgeschlagen: Neben der Erinnerung des Ereignisraumes
findet auch eine Erinnerung bisheriger Nennungen im stetigen Abgleich mit dem
eigenen Zufallskonzept statt. Derartige Kontrollprozesse seien aber eher hinderlich
bei der Generierung zufalliger Reihen. Brugger geht noch weiter und gibt zu beden-
ken: ,If a living being could ever manage to forget immediately every past reaction,
we would expect perfect sequential randomness in situations of repeated choice”
(1997, S. 646).

Jahanshahi und Dirnberger (1999) sprechen der Aufmerksamkeit ebenfalls
eine Schlusselrolle zu und prazisieren die beteiligten Prozesse in einem Verlaufs-
modell: Demnach muss die dem Ereignisraum zu Grunde liegende ltemsequenz mit
langzeitig abgelegten Reihen sowie dem eigenen Zufallskonzept in Einklang ge-
bracht werden. Wahrend der Zufallsgenerierung ist ein standiges Bereithalten des
Ereignisraums als auch der subjektiven ,Regeln® fur die Randomisierung (auf Basis
des Zufallskonzepts) notwendig. Dann kommt es zur Bildung einer Produktionsstra-
tegie. Diese zielt entweder auf die Auswahl angemessener Antwortteilsequenzen
oder auf die Suppression von stereotypen, nicht mit der Instruktion oder dem eige-
nen Zufallskonzept Ubereinstimmenden Antwortmustern ab. Bereits getatigte Nen-
nungen werden mit aktuell generierten Antworten vor dem Hintergrund des indivi-
duellen Zufallskonzepts im Sinne eines Monitoringprozesses abgeglichen. Werden
aktuell generierte Antworten Uber den Monitoringprozess als nicht konform mit dem
eigenen Zufallskonzept klassifiziert, kommt es zum Wechsel der Produktionsstrate-
gie. Dabei besteht der Kernprozess bei der sequenziellen Randomisierung nach
Jahanshahi und Dirnberger in der Inhibition gangiger Antwortstereotypen.

Baddeley (1966a) konstatiert ebenfalls, dass, entgegen einer naiven Annah-
me, zur Generierung von Zufallsreihen ein hohes Mal} an Aufmerksamkeit notwen-

dig ist. Er nimmt zur Erklarung von Random Generation ein kapazitar begrenztes
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System an. Baddeley verweist in diesem Zusammenhang auf das SAS-Modell (su-
pervisory attentional system) nach Norman und Shallice (1986). In diesem Modell
existieren zwei Arten der Handlungskontrolle. Normalerweise laufen automatisierte
Handlungen nach festen Schemata ab und werden durch externe Cues ausgelost.
Diese Schemata weisen je nach Handlungsrelevanz eine hierarchische Organisati-
on auf. Im Kontext eines bestimmten Handlungsmusters kann die hierarchische Or-
ganisation der einzelnen Schemata reorganisiert werden und zwar nach der aktuel-
len Relevanz fur die Handlungsausfuhrung. Dabei kann es naturlich bei Konkurrenz
zweier Schemata zu Konflikten kommen, welche durch das contention scheduling
system geregelt werden. Kommt es Uber neue, wichtigere Informationen zu einem
Konflikt, wird das SAS aktiv. Es kann laufende Schemata inhibieren und (wieder)
aktivieren also in die Ausfuhrung automatisierter Schemata eingreifen. Bei der Ge-
nerierung von Zufallsfolgen werden verschiedene nahe liegende Schemata wie das
Aufsagen der normalen Zahlenreihe oder der eigenen Telefonnummer durch das
SAS inhibiert bzw. unterbrochen. Stereotype, nahe liegende Antworten werden da-
durch unterdrickt und zufallige Reihen werden generiert. Baddeley weist dem SAS-
Modell einen hohen Erklarungswert in Bezug auf die Random Generation Aufgabe
zu und setzt in frihen Arbeiten das SAS mit der zentralen Exekutive des Arbeitsge-
dachtnisses gleich (Baddeley, 1986).

Die Frage, welche Arbeitsgedachtnisprozesse sensu Baddeley bei der Gene-
rierung von Zufallsreihen eine Rolle spielen, wird von Baddeley, Emslie, Kolodny
und Duncan (1998) in einer Dual Task-Studie untersucht. Zeitgleich zu Random
Keypressing wird eine zweite Random Generation Aufgabe vorgegeben. Dabei er-
zielen die Autoren einen paradoxen Effekt: Die zusatzliche Random Generation
Aufgabe beeintrachtigt die Leistung im Random Keypressing weniger, als eine Auf-
gabe zur Wortflussigkeit. Um diesen Widerspruch aufzuldsen nimmt Baddeley eine
Prozessanalyse der Wortflussigkeitsaufgabe und der Random Generation Aufgabe
vor: Random Generation erfordert das Generieren eines Abrufplans, das Durchflh-
ren desselben und die Kontrolle des potenziellen Outputs Uber Monitoring-
Prozesse. Halt die zufallige Reihe einer Prifung auf Basis der eigenen Zufallskon-
zepte stand, kommt es zum Output (vgl. Jahanshahi & Dirnberger, 1999). Ahnliche
Abruf- und Kontrollprozesse kommen bei der Wortflissigkeitsaufgabe zum Einsatz.
Da der stetige Wechsel von Abrufplanen in beiden Aufgaben simultan oder im

schnellen Wechsel erfolgt, kommt es, ahnlich wie beim Effekt der Produktionsfre-
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quenz, zu einer Ressourcenreduktion. D.h. der flexible Wechsel von Abrufplanen
kann nicht mehr reibungslos funktionieren, weniger Wechsel der Abrufplane produ-
zieren stereotype Antwortmuster. Der flexible Wechsel von Abrufstrategien sei je-
doch laut Baddeley bei zwei simultanen Random Generation Aufgaben eher mog-
lich. Ein intermittierender Wechsel der jeweiligen Abrufplane kann hier leichter erfol-
gen.

Um eine weitere Uberpriifung des zentral-exekutiven Charakters von Ran-
dom Keypressing vorzunehmen wurde zeitgleich eine verbale Version des Trailma-
king Tests Version B vorgegeben. Da sowohl Random Generation als auch der
Trailmaking Test den Wechsel von Abrufplanen erfordern, kam es zu einer Abnah-
me der Zufallsgute. Baddeley sieht die Anzahl der verfigbaren Abrufplane, die Mog-
lichkeit vorhandene Abrufplane zu aktivieren und die Kapazitat frihere Abrufplane
und damit bereits ausgegebene Reihen zu inhibieren als konstituierend fur die Ran-
dom Generation Aufgabe. Daher postulieren Baddeley et al. (1998) zwei verschie-
dene Arten von Inhibition die fur die moglichst zufallige Produktion von Itemreihen
notwendig sind: die Hemmung unmittelbar verwendeter Schemata und die Hem-
mung der direkten Widerholung eines Items. Die letztgenannte Inhibitionsart macht
sich durch eine Uberdurchschnittliche unmittelbare Wiederholungsvermeidung in
menschlichen Zufallsreihen bemerkbar und scheint auf einen automatisierten Pro-
zess zuruckzufuhren zu sein, da sie Uber unterschiedlichste Stichproben und trotz
gegenlaufiger Instruktion gefunden werden konnte (vgl. Brugger, 1996; Rabinowitz
et al., 1989; Towse, 1998; Towse & Mclachlan, 1999b).

Um die Rolle inhibitorischer Prozesse bei der Generierung von Zufallsreihen
zu untersuchen, gaben Towse und Valentine (1997) ihren Versuchspersonen einen
Ereignisraum mit zehn Items vor. Dabei handelte es sich um die Zahlenreihe von
eins bis zwolf, allerdings mit der Instruktion, zwei bestimmte Zahlen aus dieser Zah-
lenreihe nicht fur die Zufallsproduktion zu verwenden. Zur Kontrolle mussten die
Versuchspersonen eine zufallige Reihe aus den Zahlen von eins bis zehn produzie-
ren. Beide Zufallsreihen wiesen die gleiche Anzahl an Wiederholungsvermeidungen
auf, in der Bedingung mit der zusatzlichen Inhibitionsanforderung konnten jedoch
mehr Reihen aus der normalen Zahlensequenz gefunden werden (,3-4-5%). Somit
scheint durch die zusatzlich induzierte Inhibitionsanforderung die Vermeidung ste-
reotyper Reihen schwieriger zu sein. Ahnliche Befunde ergaben sich bei alteren

Menschen (Zwicklbauer, 2005) und Alzheimerpatienten (Brugger et al., 1996). Tow-
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se und Valentine schliel3en darauf, dass die Inhibition von nicht im Itempool enthal-
tenen Ziffern dieselbe Anforderung aufweist wie die Inhibition von Uberlernten Zah-
lenfolgen.

Beim Einsatz von Random Generation im entwicklungspsychologischen
Kontext ergeben sich folgende Fragestellungen: Kénnen mit der Random Generati-
on Aufgabe entwicklungsbedingte Veranderungen zentral-exekutiver Prozesse ab-
gebildet werden? Falls dem so ist: Ab welchem Alter sind die Voraussetzungen zur
Generierung von Zufallsreihen gegeben? Dazu existieren bislang nur wenige Stu-
dien.

Thomas (1969) liel3 Versuchspersonen im Alter von sechs bis 18 Jahren Zu-
fallsreihen aus Ziffern bilden. Dabei gab er seinen Versuchspersonen keine explizite
Produktionsfrequenz vor. Er konnte nachweisen, dass sowohl die Zufalligkeit, ge-
messen Uber die redundanten Anteile der Sequenzen, als auch die individuell prafe-
rierten Produktionsraten sich Uber das Alter veranderten. Rabinowitz und Kollegen
(1989) interessieren sich im Rahmen eines mathematischen Modells menschlicher
Zufallsgenerierung fur Altersunterschiede in der Qualitat von Zufallsreihen. Die mit
dem Alter zunehmende Zufalligkeit machen sie an unterschiedlichen, altersspezifi-
schen Produktionsstrategien fest. So zeigten die von ihnen untersuchten Erstklass-
ler eine erhohte Praferenz fur einfache Serien, wohingegen Kinder der funften Jahr-
gangsstufe eine Tendenz zur Wiederholungsvermeidung aufwiesen. Fur beide Al-
tersgruppen sowie fur die studentische Kontrollgruppe konnte eine Tendenz zur voll-
standigen Permutation des Itempools vor der erneuten Nennung eines Elements,
dem so genannten Cycling nachgewiesen werden. Die Autoren fassen zusammen,
dass ,the number and complexity of the rules [to randomize] change with age*
(Rabinowitz et al., 1989, S.264) und fuhren daflr neben generellen kapazitaren und
prozessualen Faktoren die Veranderung des subjektiven Randomisierungskonzep-
tes an. Die Fahigkeit, zufallige Reihen zu generieren, attestieren Rabinowitz und
Kollegen bereits ihrer jungsten Experimentalgruppe: ,Although conceptions of ran-
domness improved with age, even 7-year-olds had a fairly sophisticated conception
of randomness* (S.265).

Dass Random Generation bereits ab einem Alter von funf bis sechs Jahren
moglich ist, diskutieren Towse und Mclachlan (1999b) in vier Experimenten an Funf-
bis Elfjahrigen. In ihrer Studie untersuchen sie die Bedeutung der Produktionsfre-

quenz, der ltempoolgroRe und der Instruktion anhand der Produktion von Zufalls-
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zahlensequenzen. Die Produktionsfrequenz erwies sich dabei ebenso wie die Item-
poolgrofe als bedeutsam fur die Qualitat der Zufallsreihe und schlug sich etwa bei
der Gleichgewichtung von Antwortalternativen nieder. Entwicklungsunterschiede
bezuglich der Qualitat der Randomisierungsreihen finden die Autoren lediglich in
geringer Auspragung. Deutlichere Unterschiede treten eher im Bereich von Un-
gleichgewichten von Entscheidungsalternativen oder Falschnennungen auf, also bei
Aufnahme eines nicht im Itempool enthaltenen Elements in die Zufallsreihe. Die Au-
toren halten den Einsatz von Random Generation zur Untersuchung von Entwick-
lungsunterschieden fir geeignet. Im Gegensatz zu Rabinowitz erachten sie nicht
unterschiedliche Produktionsstrategien oder die Veranderung im Bereich einzelner
Aufgabenaspekte als wesentlich fur die Erklarung von Entwicklungsunterschieden.
Vielmehr sehen sie quantitative Veranderungen auf Prozessebene als maldgeblich

fur die von ihnen gefundenen Unterschiede in der Performanz an.

6. Fragestellung

Die Entwicklung des Arbeitsgedachtnisses im Vor- und Grundschulalter
scheint allgemein gut dokumentiert (vgl. Alloway et al., 2004; Baddeley & Hitch,
2000; Gathercole et al., 2004). Lange Zeit wurde dabei ein Hauptaugenmerk auf die
Entwicklung phonologischer und visuell-raumlicher Arbeitsgedachtnisleistungen ge-
legt (Gathercole & Baddeley, 1993; Schumann-Hengsteler, 1995), erst in jlingerer
Zeit rucken auch zentral-exekutive Prozesse in den Fokus entwicklungspsychologi-
scher Fragestellungen. Dabei wird implizit folgende Annahme zu Grunde gelegt, die
auch fur die Arbeit konstituierend sein soll: Zentral-exekutive Prozesse sind bereits
im Vorschulalter vorhanden und messbar (vgl. Gathercole & Pickering, 2000a; Tow-
se & Mclachlan, 1999b). Wahrend in Untersuchungen zur Entwicklung subsystem-
spezifischer Arbeitsgedachtnisleistungen auf ein methodisch fundiertes Aufgabenin-
ventar zuruckgegriffen wird, kommen im Bereich entwicklungsbezogener Untersu-
chungen zur zentralen Exekutive meist unterschiedliche Versionen komplexer
Spannenaufgaben zum Einsatz (Alloway et al., 2004) deren prozessorale Erforder-
nisse bislang nur teilweise abgeklart sind (vgl. Towse et al., 1998). Diese Ein-
schrankung auf wenige Tests mutet insofern als Reduktionismus an, als der zentra-
len Exekutive eine Vielzahl von Prozessen zugesprochen wird und es, zumindest in
Studien an Erwachsenen, einige viel versprechende Operationalisierungen gibt.

Baddeley selbst schlagt u.a. die Random Generation Aufgabe als eine wesentliche
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Operationalisierung zentral-exekutiver Teilprozesse vor. Diese flhrte in der Folge zu
einer weiten Verbreitung der Aufgabe im Rahmen von Dual Task Studien zum Ar-
beitsgedachtnis. Auch bei entwicklungspsychologischen Fragestellungen ist mittler-
weile ein vermehrter Einsatz von Random Generation im Rahmen des Dual Task
Paradigmas zu verzeichnen (Karatekin, 2004; Zoelch et al., 2001; Biewald, 1998).
Insofern erscheint es mehr als Uberfallig, diese Aufgabe zur Untersuchung sich ent-
wickelnder zentral-exekutiver Teilprozesse naher zu betrachten.

Es stellt sich die grundsatzliche Frage, ob die Aufgabe im Vor- und Grund-
schulbereich einsetzbar ist und wie sie gegebenenfalls zu modifizieren sei, damit
entwicklungsbedingte Unterschiede optimal abgebildet werden kdnnen. Towse und
Mclachlan (1999a, 1999b) sprechen sich auf Basis ihrer Befunde an Funf bis Elfjah-
rigen fur den Einsatz von Random Generation bei Kindern aus und mutmaf3en, dass
die Aufgabe bei entsprechenden Modifikationen moglicherweise auch bei jingeren
Kindern eingesetzt werden kann. Eine wesentliche Voraussetzung zur Generierung
von Zufallsreihen, das Verstandnis eines zufalligen Prozesses bzw. das Vorhan-
densein eines Zufallskonzeptes sehen Rabinowitz und Kollegen (1989) fur das Vor-
schulalter und in jedem Fall, das frhe Grundschulalter als gegeben an.

Bei der Frage des Einsatzes von Random Generation Aufgabe zur Abbildung
sich entwickelnder zentral exekutiver Prozesse ist es maligeblich, welche Aspekte
entwicklungsbedingte Unterschiede in dieser Aufgabe determinieren. Dabei durften,
in Analogie zu den komplexen Spannenaufgaben, sowohl subsystemspezifische
Speicher- als auch zentral-exekutive Verarbeitungsprozesse gleichermalien das
Zustandekommen von Entwicklungsunterschieden determinieren.

Inwiefern wirken sich Art und Modalitdt des Ereignisraumes auf die Ran-
domisierungsleistung von Kindern aus? Diese Frage erscheint insofern wichtig, als
eine wesentliche Voraussetzung fur die Durchfiihrung von Random Generation Gber
einen seriell organisierten Itempool definiert wird. Dieser besteht traditionell meist
aus Zahlen, aber auch aus Buchstaben oder zu drickenden Tasten, die zumindest
eine ordinale Organisation aufweisen. Unterschiede in der Modalitat werden einer-
seits auf die unterschiedlich geartete mentale Organisation der Ereignisraume aber
auch auf die unmittelbare (automatisierte) Verfugbarkeit des Ereignisraumes — dem
so genannten Habit — zurickgefuhrt (Towse, 1998). Allerdings werden empirisch
gefundene Unterschiede zwischen einer verbalen und motorischen Output-Modalitat

nicht im Sinne einer natirlichen Begrenzung des Ereignisraumes diskutiert: Wah-
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rend bei der Random Number Generation Aufgaben der Pool der Itemalternativen
theoretisch unendlich grof} ist, wurde in Studien zum Random Keypressing (vgl.
Baddeley et al., 1998) eine begrenzte Anzahl an Entscheidungsalternativen vorge-
geben. D.h. in der von Baddeley und Kollegen verwendeten Anordnung gab es ent-
sprechen der ltempoolgréRe nur zehn Tasten. Folglich war eine Wahl anderer Tas-
ten aulerhalb des Ereignisraumes nicht moglich, eine Inhibition von vorhandenen
aber nicht unmittelbar zu verwendenden Items ist damit nicht gefordert. Deshalb
stellt sich die Frage, ob neben generellen Unterschieden in der Outputmodalitat, die
moglicherweise auf subsystemspezifische Arbeitsgedachtnisprozesse hinweist, eine
aufgabenimmanente Begrenzung des Ereignisraumes ausschlaggebend fir die
Leistung in der Random Generation Aufgabe ist. Daher sollen in der vorliegenden
Arbeit Vor- und Grundschulkindern verbale und raumlich-motorische Ereignisraume
mit offenem und begrenztem Ereignisraum vorgegeben werden (Experiment 1).
Hierzu wird neben einer konstanten Produktionsfrequenz ein begrenzter ltempool,
der die kindlichen, subsystemspezifischen Speicherressourcen nicht Uberfordert, zur
Anwendung kommen.

In bisherigen Studien wurden die Produktionsfrequenz und die GrofRe des
Ereignisraumes als wesentliche Determinanten flir die Qualitdt von Zufallssequen-
zen nachgewiesen. Als Grundlage fur derartige Effekte werden ressourcenbegrenz-
te Abruf-, Bereithaltens- und Inhibitionsprozesse diskutiert (Towse, 1998). Die Rolle
des Habits bzw. Automatisierungsgrades des Itempools wird dabei nur am Rande
thematisiert. Dieser Aspekt dlrfte aber bei Kindern eine entscheidende Rolle spie-
len, da sich neben motivationalen Komponenten, die sich Uber die grundsatzliche
Vertrautheit mit dem Ereignisraum ergeben kdnnen, eine wesentliche Leistungsde-
terminante Uber das kurzzeitige Bereithalten von Entscheidungsalternativen ergibt.
Die Rolle begrenzter Speicherressourcen beim Bereithalten von Entscheidungsal-
ternativen wurden u.a. in Dual Task Studien nachgewiesen (Towse & Valentine,
1997; Baddeley et al., 1998). Gerade fur Kinder im Grundschulalter durfte ein gro-
Rer, nicht-automatisierter Itempool auf Grund geringerer Speicherkapazitaten eine
unverhaltnismaig héhere Anforderung an die Randomisierungsleistung stellen als
bei Erwachsenen. Daher soll soweit wie moglich sowohl bei der Instruktion als auch
bei der Auswahl der Itempools auf vertraute kindliche Konzepte zurtckgegriffen

werden.
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Um Random Generation zur Untersuchung von langerfristigen Entwicklungs-
unterschieden bei zentral-exekutiven Prozessen einzusetzen, interessiert die Stabi-
litdt bzw. Reliabilitat dieser Aufgabe. Bislang existiert nur eine Studie, die die
intraindividuelle Konsistenz bei der Produktion von Zufallsreihen zum Thema hatte:
Wolitzky und Spence (1968) konnten flr erwachsene Versuchspersonen eine be-
deutsame Stabilitat bei der Produktion von Zufallreihen nachweisen. Dabei interpre-
tierten sie ihre Befunde sowohl als Beleg fur eine intraindividuelle Konsistenz als
auch im Sinne konstanter interindividueller Unterschiede. Sie beschrankten sich
allerdings bei der Analyse der Zufallsgute auf lediglich eine Messgrofde, namlich der
Gleichgewichtung aller Entscheidungsalternativen in der Zufallsreihe. Die von Neu-
ringer (1986) vorgenommenen Trainingsversuche von Zufallskonzepten ergaben
nur fur Teile der untersuchten Stichprobe wesentlich Veranderungen und diese
auch nur Uber eine Vielzahl von Durchgangen. Bei einer derartigen Robustheit der
Aufgabe selbst unter der versuchten Einflussnahme mittels Feedback ist von einer
relativ ausgepragten Stabilitat auszugehen. Zum Einsatz der Aufgabe bei Vor- und
Grundschulkindern soll die Stabilitat Uber drei wiederholte Messungen untersucht
werden (Experiment 2).

Neben der Beteiligung subsystemspezifischer Prozesse, die vor allem
beim Bereithalten des Ereignisraumes und dem Output der Zufallssequenzen eine
Rolle spielen durften (Brugger, 1997; Tune, 1964), werden Monitoringprozesse zur
Kontrolle des Outputs diskutiert (vgl. Jahanshahi & Dirnberger, 1999). Um eine
Gleichverteilung aller Handlungsalternativen und die Inhibition stereotyper oder be-
reits getatigte Reihen zu inhibieren muss der aktuell zu generierende Output mit der
bereits unmittelbar getatigten Ausgabe verglichen werden. Dies geschieht vor dem
Hintergrund eines individuellen Zufallskonzeptes und erfordert kurzzeitige Speicher-
prozesse. Towse (1998) konnte eine bessere Gleichverteilung von Antwortalternati-
ven bei visueller Prasentation des ltempools erzielen — offensichtlich entlastet diese
Form der Unterstlitzung die Speicheranforderung der Aufgabe. In einem weiteren
Experiment des gleichen Autors (Towse & Valentine, 1997) wurde versucht die Be-
deutung kurzzeitiger Speicherprozesse fur das Outputmonitoring nachzuweisen:
Erwachsene Versuchspersonen erhielten die Anweisung, nach der Produktion einer
Zufallsreihe die Verwendungshaufigkeit der einzelnen ltemalternativen zu schatzen.
Es ergab sich eine hohe Korrelation zwischen adaquater Schatzung der Produkti-

onsfrequenz einzelner ltems und der Randomisierungsgute. Die Autoren interpretie-



Theorieteil: Fragestellung 60

ren dies als Beleg fir die Relevanz von Speicherprozessen beim Monitoring. Aus
beiden Experimenten lasst sich folgern, dass eine Unterstiitzung von Monito-
ringprozessen Uber eine Entlastung des Memory Loads zu einer Leistungssteige-
rung fuhren dirfte. Sollten die begrenzten Speicherkapazitaten bei Kindern maf3-
geblich zu Entwicklungsunterschieden in der Random Generation Aufgabe beisteu-
ern, durfte eine Unterstutzung, sofern sie von Kindern effizient genutzt werden kann,
ebenfalls zu einem Leistungsanstieg fuhren. Werden aufgabenspezifische Spei-
cherprozesse reduziert, durfte dies eine Verringerung von entwicklungsbedingten
Leistungsunterschieden zur Folge haben. Verbleibende Unterschiede zwischen ein-
zelnen Altersgruppen die bei einer Reduktion des Memory Loads gefunden werden,
durften dann eher auf speicherunabhangige Prozesse der zentralen Exekutive ruck-
fuhrbar sein. Ein Unterstiitzungseffekt sollte umso intensiver ausfallen, je groler
die Speicheranforderung der Aufgabe per se ist, somit also beispielsweise bei ei-
nem grolReren Itempool eine starkere Entlastung der Speicherressourcen und damit
einen starkeren Leistungszuwachs hervorrufen (Experiment 3).

Die Inhibition von stereotypen Sequenzen sowie die Vermeidung von bereits
unmittelbar gewahlten Sequenzelementen werden von Baddeley und Kollegen
(1998) als entscheidend bei der Produktion von Zufallsreihen erachtet. Towse und
Valentine (1997) variierten die Inhibitionsanforderung indem sie von ihren Ver-
suchspersonen verlangten, aus einer festen Zahlensequenz, den Zahlen von eins
bis zwolf, zwei Zahlen gezielt auszulassen. Die so erzielten Zufallsreihen enthielten
zehn Items und wurden von den Autoren mit einer Zufallsreihe aus den Zahlen eins
bis zehn verglichen. Wahrend die Gleichverteilung der einzelnen Itemalternativen in
beiden Bedingungen gleich blieb, wurden in der Inhibitionsbedingung mehr Se-
quenzreihen aus benachbarten Zahlenelementen gebildet, es kam also zu stereoty-
pen Antwortmustern. Die erhéhte Inhibitionsanforderung dirfte auch den Memo-
ry Load der Aufgabe heraufsetzen, da der geanderte ltempool bzw. die zu inhibie-
renden Items bereitgehalten werden mussen. Kame eine Unterstutzung uber eine
visuelle Prasentation des Ereignisraumes zum Einsatz, musste sich ein kinstlich
induzierter Suppressions-/ Inhibitionseffekt, so er sich in hohem Male Uber Spei-
cherkapazitaten definiert, kompensieren lassen. Zu diesem Zweck sollen Vor- und
Grundschulkinder zunachst gezielt Items aus einem sequenziellen Itempool in-
hibieren. In einem nachsten Schritt sollen Uber eine zusatzliche Prasentation des

Ereignisraumes die so erhaltenen erhdhten Inhibitionsanforderungen kompensiert
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werden um die Bedeutung von Speicherprozessen flr die Inhibition zu dokumentie-
ren (Experiment 4).

Random Generation findet mittlerweile als Zweitaufgabe auch in entwick-
lungspsychologischen Fragestellungen vermehrt Verbreitung. Neben diesem eher
experimentellen Einsatz im Rahmen des Dual Task Paradigmas, stellt sich die
grundlegende Frage, ob Random Generation als Primaraufgabe zur Abbildung
von sich entwickelnden zentral-exekutiven Prozessen eingesetzt werden kann.
Diese Frage steckt als Kernfrage in allen Experimenten dieser Arbeit und kann tber
eine experimentelle Variation zumindest teilweise beantwortet werden. Erst wenn
klar ist, in welchem Ausmald Inhibitions- und Speicherprozesse bei Aufgabenbear-
beitung eine Rolle spielen, kann die Aufgabe schrittweise an die spezifischen Be-
sonderheiten kindlicher Informationsverarbeitung adaptiert werden. Dann erst kann
die Frage der Abbildung von sich entwickelnden zentral-exekutiven Prozessen be-
friedigend geklart werden. Da davon auszugehen ist, dass die an der Random Ge-
neration Aufgabe beteiligten Prozesse sich in unterschiedlicher Weise entwickeln,
erscheint es angeraten zu sein, die entwicklungsbezogene Messung der beteiligten
zentral-exekutiven Prozesse auch nicht nur im Rahmen der Random Generation
Aufgabe zu untersuchen. Zunachst sollte ein Vergleich unterschiedlicher Aufgaben
aufzeigen, inwieweit andere Operationalisierungen ahnliche Prozesse messen und
entwicklungsbedingte Unterschiede darstellen kdonnen. Da die Random Generation
Aufgabe keine erschopfende Operationalisierung aller bislang in der Literatur disku-
tierten Prozesse darstellt, sollte sich eine entwicklungsbezogene Untersuchung der
zentralen Exekutive auf mehrere Tests stutzen, die unterschiedlichste zentral-
exekutive Prozesse messen. Ein Vergleich von Entwicklungslinien die anhand un-
terschiedlicher zentral-exekutiver Operationalisierungen zustande gekommen sind,
kann wertvolle Erkenntnisse zur Dissoziation zentral-exekutiver Prozesse beitragen.
Dieser Ansatz, die Developmental Fractionation (vgl. Hitch, 1990; Logie & Pearson,
1997) erbrachte im Bereich visuell-raumlicher Gedachtnisleistungen entscheidende
Befunde flur die Trennung des Systems in eine statisch-visuelle und eine dyna-
misch-raumliche Teilkomponente (vgl. auch Schumann-Hengsteler et al., 2004; Pi-
ckering et al., 2001). Entscheidend fur eine Dissoziation zentral-exekutiver Prozesse
durften zwei wesentliche Aspekte sein: Ab wann sind unterschiedliche zentral-
exekutive Prozesse messbar und welchen Entwicklungsverlauf nehmen sie? Die

Frage nach der Messbarkeit eines Prozesses liefert ungefahre Anhaltspunkte fur
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das Einsetzen der Entwicklung, aber auch Informationen dariber, wann Prozesse
sich auszudifferenzieren beginnen. Dies kann beispielsweise bei Inhibitionsprozes-
sen bedeuten, dass diese sich zunachst nur an der gezielten Ausblendung irrele-
vanter visueller Information bei Bearbeitung einer sprachlichen Aufgabe messen
lassen. Erst spater kann die Unterdrickung automatisierter Handlungsfolgen oder
Reaktionstendenzen erfolgen. Die Inhibition von irrelevanter Information innerhalb
einer Modalitat bei gleichzeitiger Fokussierung auf relevante Stimuli kann zu einem
noch spateren Punkt einsetzen. Dieses dreiteilige Beispiel zeigt, dass, obwohl ein
wesentlicher Prozess, in diesem Fall die Inhibition, mdglicherweise frih vorhanden
ist, seine qualitative Ausdifferenzierung nur Uber den Ansatzpunkt unterschiedlicher
Operationalisierungen dargestellt werden kann. Das gewahlte Beispiel macht aber
auch deutlich, dass die im Kontext der zentralen Exekutive oft vernachlassigten mo-
dalitatsspezifischen Aufgabenanteile ebenfalls relevante Leistungsanteile darstellen.
Dies wird umso deutlicher, wenn die Sprachbezogenheit vieler zentral-exekutiver
Tests naher in Betracht gezogen wird. So erfordert die Stroop Aufgabe in ihrer ur-
sprunglichen Form eine automatisierte Leseleistung. Um die Aufgabe jedoch mit
Vorschulkindern durchfiihren zu kénnen, muss diese Anforderung im Sinne des
kindlichen Leistungsstandes modifiziert werden.

Daher sollen im abschlieRenden Experiment dieser Arbeit insgesamt sieben
zentral-exekutive Tests zum Einsatz kommen. Neben der Kontrastierung der Tests
untereinander sollen die Entwicklungslinien unterschiedlicher zentral-exekutiver
Prozesse dargestellt und im Sinne einer entwicklungsbezogenen Dissoziation disku-

tiert werden.
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lll.LEmpirische Studien

1. Experiment 1

Ziel des ersten Experiments ist es, den Einfluss unterschiedlicher Ausgabe-
modalitaten auf die Leistung in der Random Generation Aufgabe zu untersuchen.
Dabei wird zwischen der verbalen und der motorischen Outputmodalitat unterschie-
den. Die Existenz von subsystemspezifischen Anteilen an der Random Generation
Aufgabe wird gemeinhin als gegeben angesehen (Vandierendonck et al., 1998b),
jedoch gestalten sich bisherige Befunde zu subsystemspezifischen Arbeitsgedacht-
nisprozessen bei der Random Generation Aufgabe ob der unterschiedlichen me-
thodischen Herangehensweisen als uneinheitlich (Baddeley et al., 1998; Towse,
1998; Towse & Valentine, 1997). Von Relevanz ist Uber die reine Outputmodalitat
hinaus die Frage nach der mentalen Reprasentation des Ereignisraumes. Hier durf-
ten Modalitatsunterschiede gerade bei jungeren Kindern eine Rolle spielen. Zu die-
sem Zweck sollen Kinder im Vor- und Grundschulalter mit Erwachsenen verglichen
werden. Um der niedrigeren subsystemspezifischen Speicherkapazitat von Kindern
Rechnung zu tragen, wird die Grofde des Ereignisraumes entsprechend adaptiert
(vgl. Brugger, 1997). Die Frage nach der expliziten Begrenzung des Ereignisraumes
durfte bei Kindern ebenfalls von Relevanz sein: Bei der klassischen Keypressing
Aufgabe sensu Baddeley stimmte die Anzahl der Tasten mit dem Ereignisraum U-
berein. Damit kdnnen Items aul3erhalb des Ereignisraumes (andere Tasten) nicht
produziert werden, eine selbstandige Inhibition von Items aul3erhalb des Itempools
wie bei der zahlenbasierten Zufallsgenerierung ist damit nicht von Noten. Diesem
Aspekt soll Rechnung getragen werden, indem innerhalb der beiden Ausgabemoda-
litaten jeweils ein explizit begrenzter und ein ,offener Ereignisraum zum Einsatz

kommen.

1.1 Methode

Stichprobe. Insgesamt nahmen 69 Versuchspersonen an der Untersuchung teil,
die Stichprobe setzte sich aus drei Altersteilstichproben zusammen: 21 Funfjahrigen
(M = 5;8, SD = ;5), 24 Neunjahrigen (M = 9;4 SD = ;8) und 24 Erwachsenen (M =
25;3; SD = 5;2 ). Auf eine Gleichverteilung des Geschlechts innerhalb der einzelnen

Teilstichproben wurde soweit wie moglich geachtet.
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Material. Die Versuchspersonen mussten Zufallsreihen auf Basis von vier verschie-
denen ltempools mit jeweils vier Elementen bilden. Unterschieden wurde einerseits
zwischen einer verbalen und einer motorischen Modalitat und andererseits zwi-
schen einem explizit ,geschlossenen“ und einem ,offenen“ Ereignisraum. Die ,ge-
schlossenen® Itempools bestanden aus den vier Jahreszeiten (verbal) und vier Posi-
tionen auf einer Schablone (motorisch), die ,offenen® Itempools aus den Zahlen von
eins bis vier (verbal) und vier Handbewegungen (vgl. Anhang 1). Die offenen ltem-
pools stammen jeweils aus Itempopulationen, die theoretisch unendlich grof3 sind.
Dies gilt natlrlich auch fur raumliche Positionen, entscheidend ist aber, dass die
Inhibition von nicht zum ltempool gehoérigen Elementen bei den offenen Ereignis-
raumen von der Versuchsperson selbst bewerkstelligt werden muss. Hingegen ist
beim geschlossenen ltempool entweder genuin — im Falle der Jahreszeiten — oder
durch die Reaktionsumgebung — im Falle begrenzt vorgegebener Positionen — keine
vom ltempool abweichende Nennung moglich. Innerhalb jeder Bedingung produ-
zierte jede Versuchsperson mindestens 70 Nennungen von denen jeweils die ersten

60 in die Auswertung aufgenommen wurden.

Exkurs: Indices zur Beurteilung der Zufallsgiite. Zufalligkeit Iasst sich nicht be-
weisen sondern nur falsifizieren (Kap. 11.5). Ford (1983) spricht eine zusatzliche
Problematik an: ,There is no single calculable test that can rigorously prove a se-
quence to be random® (S. 338). Auch Towse (Towse, 1998) teilt die Meinung, dass
ein einziges Gutemal} nicht ausreiche, um die Zufalligkeit einer Sequenz zu beurtei-
len, da Random Generation ein multidimensionaler Prozess sei. Mehrere Male
wurden den unterschiedlichen Dimensionen der Zufalligkeit gerecht und seien im
Sinne einer erganzenden Komplementaritat zu betrachten. Insofern sei auch eine
multivariate Betrachtungsweise bei der Beurteilung der Zufallsgiite tUber mehrere
Zufallsmale die Methode der Wahl.

Bei den im Folgenden dargestellten Indices handelt es sich um eine Auswahl
gebrauchlicher Malte zur Beurteilung der Zufélligkeit von ltemsequenzen. Jedes
Mald wird vor dem Hintergrund der jeweiligen Messintention und in seiner allgemei-
nen Bedeutung bei der Beurteilung von Zufallssequenzen dargestellt. Eine dezidier-
te Ubersicht tiber diese und weitere MaRe finden sich bei Towse und Neil (Towse &
Neil, 1998) sowie bei Evans (1978) und Ginsburg und Karpiuk (1994).
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Redundancy (R). R misst die Gleichverteilung aller méglichen Antwortalter-
nativen in einer Zufallsreihe. Gibt es Unterschiede in den Auftretenshaufigkeiten der
einzelnen Antwortalternativen eines Itempools ist die ltemsequenz nicht zufallig o-
der redundant. R als Mal fur die Redundanz einer Reihe im Sinne der Abweichung

von der idealen Gleichverteilung der Antwortalternativen errechnet sich nach fol-

H .
RZIOOX(I— smglej
Hmax

gender Formel:

Formel 1: Redundancy (R)

Hierbei beschreibt Hsinge (vgl. Formel 1) den Informationsgehalt erster Ordnung mit
n fur die Anzahl der Elemente der zu analysierenden Zufallsreihe und n; fur die Auf-
tretenshaufigkeit der i-ten Antwortalternative. Falls n; O ergibt, wird die jeweilige Teil-
berechnung aus der Gesamtberechnung ausgeschlossen.

Z (ni 10g2 ni)

Hsingle = 10g2n_ n

Formel 2: Hsjngie

Hmax beschreibt den maximal mdglichen Informationsgehalt einer Reihe und errech-
net sich nach folgender Formel:
Hmax = logZ a

Formel 3: Hpax

R kann Werte zwischen 0 und 100 annehmen, wobei ein Wert von 0 die absolute
Gleichverteilung aller Antwortalternativen andeutet und ein Wert von 100 die Nen-
nung nur einer Antwortalternative indiziert. Hohere Werte deuten somit die Prafe-
renz fur bestimmte Antwortalternativen an (vgl. Towse & Neil, 1998). R stellt damit
ein Mal} fur die Haufigkeitsverteilung der Antwortalternativen innerhalb einer Se-
quenz dar und berucksichtigt nicht die Reihenfolge und Relation der einzelnen Se-

quenzelemente zueinander.

Random Number Generation Index (RNG). RNG bertcksichtigt die Relati-
on der einzelnen Sequenzelemente zueinander. Es beschreibt die Haufigkeiten von
unmittelbar aufeinander folgenden Zahlenpaaren einer Sequenz vor der Gesamtheit

aller moglichen Paarkombinationen, d.h. wie oft folgt jede Antwortalternative auf
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eine andere Antwortalternative. Als Index fir die gepaarte Redundanz wurde es

erstmals bei Evans (1978) beschrieben und errechnet sich nach der Formel:
RNG = —fi" log/,

D filogf,

Formel 4: Random Number Generation Index (RNG)

Alle moglichen Paarkombinationen ergeben sich aus einer Kombinationsmatrix.
Nach Evans muss dabei auch die letzte mit der ersten Antwortalternative eines I-

tempools kombiniert werden, um die Menge aller Paarkombinationen zu erhalten.
Bei fihandelt es sich um die Auftretenshaufigkeit jeder Paarkombination in der Zu-
fallsreihe, figibt die entsprechende Haufigkeit der Alternative i an. Der RNG Index

lasst sich theoretisch auch fur drei oder mehrere aufeinander folgende Antwortitems
berechnen. Der RNG Wert reicht von 0 bis 1, wobei 0 die absolute Gleichverteilung
aller moglichen Antwortpaare signalisiert und 1 die Nutzung nur einer Antwortpaar-

kombination.

Adjacency (A). Durch A wird der Anteil von stereotypen Antwortpaaren an
der Zufallssequenz ausgedruckt. Unter stereotypen Paaren werden jene verstan-
den, die in der ursprunglichen, den Itempool definierenden ordinalen Reihe unmit-
telbar benachbart sind, also z.B. in einer Zahlenreihe 1 — 2 oder 8 — 7. Es ergeben
sich unter BerUcksichtigung der Reihenfolge der benachbarten Paare eines Item-
pools drei verschiedene Arten von Adjacency Indizes: Aascending Umfasst alle aufstei-
genden Paare, Agescening alle absteigenden Paare und Acomsines SOWOI auf- als auch
absteigende Paare. Normalerweise handelt es sich bei Angabe des Adjacency Wer-

tes um Acompined (vgl. Formel 5).

n. . .
A — { adjacent pairs J « 100
nresponse pairs
Formel 5: Adjacency Index mit nagacentpairs als Haufigkeit aller beobachteten, benachbarten

auf- und absteigenden Paare und Nyesponsepairs @ls Anzahl aller produzierten Paare.

A wird als Prozentwert angegeben, wobei ein Wert von 0% die Vermeidung samtli-

cher benachbarter Paare indiziert und ein Wert von 100% die ausschlieRliche Nut-
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zung benachbarter Paare anzeigt. A kann als Sonderfall des RNG-Index angesehen

werden.

Phi 2 Index (¢ ). Die unterschiedlichen ¢ -Indices stellen ein Maf fur die Wie-

derholungstendenz der einzelnen Antwortalternativen nach d ltemnennungen dar.
Phi 2 stellt somit ein Mal fur das Verhaltnis tatsachlich beobachteter zu erwarteten

unmittelbaren ltemwiederholungen dar.

_ S )x f(yery)

requency\r,,r,,...r -
f q J/( 1572» d)expected f(rz---rdfl)

Formel 6: Theoretisch erwartete Frequenzen. r, bezeichnet die Nennung fir das x-te Item in

der Sequenz.

2

X
= —XlOO
¢ T

Formel 7: Berechnung von Phi . T ist die Gesamtlange der Sequenz.

Der Wert flr ¢ kann zwischen -100 und 100 schwanken, wobei ein negativer Wert

anzeigt, dass entgegen einem theoretischen Erwartungswert weniger Wiederholun-
gen im Abstand von d Nennungen gemacht wurden, entsprechend deutet ein positi-
ver Wert mehr Wiederholungen an.

Wichtig fur die Interpretation der Indices ist neben ihrer spezifischen Messin-
tention auch die Frage nach ihrem Zusammenhang. Neben theoretisch begriindeten
Zusammenhangen wie demjenigen zwischen Adjacency und dem RNG-Index (s.0.)
ergaben sich mittlerweile auch empirische Evidenzen, die das Verhaltnis der Malde
untereinander beleuchteten. Towse und Neil (Towse & Neil, 1998) fuhrten eine
exploratorische Faktorenanalyse Uber 18 Indices zur Messung der Zufallsgute
durch. Sie extrahierten vier Faktoren auf denen die Uberwiegende Anzahl der Indi-
ces in hohem Male luden. Die vier Faktoren wurden entsprechend der theoreti-
schen Messintention der Indices betitelt. Auf Faktor 1 — ,Ausgewogenheit der Ant-
wortalternativen“ — luden u.a. der RNG-Index und Redundancy. Faktor 2 — als ,kur-
ze Wiederholung“ betitelt — wies eine hohe Ladung des Phi 2-Index auf, wahrend
auf Faktor 3 (,vorherrschende Assoziationen®) die Indices Adjacency als auch RNG
jeweils hoch luden. Der vierte Faktor wurde mit ,Jlange Wiederholung® bezeichnet
und wies u.a. hohe Ladungen von Phi 5, Phi 6 und Phi 7 auf, allesamt Mal3e. wel-

che die generelle, Uber mehrere Durchgange verzogerte Wiederholungstendenz
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innerhalb einer Reihe messen. Dies zeigt, dass die Male trotz gewisser Zusam-
menhange (RNG und A), unterschiedliche Faktoren innerhalb einer Zufallsreihe
messen.

Uber die eben beschriebenen Male hinaus gibt es noch eine Reihe von Indi-
ces wie Random Number Generation 2 (Neuringer, 1986), Turning Point Index
(Azouvi et al., 1996), Runs (Ginsburg & Karpiuk, 1994), Coupon Index (Ginsburg &
Karpiuk, 1994), Repetition Gap (Ginsburg & Karpiuk, 1994), Guttmann’s Null Score
Quotient (Brugger et al., 1996), Phase Length (Kendall & Ord, 1993), First Order
Differences (Treisman & Faulkner, 1987; Wiegersma, 1984) und Repetition Dis-
tance (Wagenaar, 1972) auf die hier nicht naher eingegangen werden soll, da sie fur

die vorliegende Arbeit eine untergeordnete Rolle spielen.

Versuchsdesign. Jede Versuchsperson absolvierte zwei verbale und zwei motori-
sche Produktionsbedingungen, jeweils eine mit offenem und eine mit geschlosse-
nem Ereignisraum. Es ergibt sich damit ein dreifaktorielles Design Uber die Zwi-
schensubjektvariable Altersgruppe und die Innersubjektvariablen Modalitdt und Ge-

schlossenheit des Ereignisraumes.

Versuchsablauf. Jede Versuchspersonen absolvierte in vier aufeinander folgenden
Durchgangen jeweils eine Random Generation Bedingung. Die Abfolge der Durch-
gange war zur Vermeidung von Reihenfolgeneffekten fur jede Versuchsperson ran-
domisiert. Bei den Kinderstichproben wurde eine Pause von mindestens zwei Minu-
ten zwischen der zweiten und der dritten Untersuchungsbedingung vorgegeben. Auf
Wunsch konnte nach jeder Untersuchungsbedingung eine Pause vorgenommen
werden. Die Testung fand in einem ruhigen Raum statt. Jeder Durchgang beinhalte-
te eine der vier Aufgaben zu einer der beiden Outputmodalitaten mit begrenztem
oder offenem Ereignisraum. Alle vier Aufgaben hatten einen identischen Itempoo-
lumfang von vier Items. Das Produktionsintervall war ebenfalls fur jede Bedingung
identisch und betrug zwei Sekunden pro Item. Insgesamt mussten die Versuchsper-
sonen pro Bedingung zweieinhalb Minuten lang randomisieren. Wurden fehlerhafte
Nennungen getatigt (falsche Handbewegungen, Zahlen aul3erhalb des Itempools)
so wurde dies protokolliert und die Versuchspersonen mussten entsprechend langer
randomisieren. Es wurde darauf geachtet, dass jede Versuchsperson pro Durch-
gang einen etwa 30 Sekunden dauernden Ubungsdurchgang absolvierte, um sich

einerseits mit der Modalitat vertraut zu machen und andererseits an die Produkti-
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onsfrequenz von zwei Sekunden zu gewohnen. Dabei wurde entgegen der gangi-
gen Praxis aus Studien mit Erwachsenen wahrend der eigentlichen Untersuchung
kein externer Taktgeber verwendet. Dies geschah zur Vermeidung eines hodheren
Kontrollaufwandes, der beim stetigen Abgleich einer eigenen Produktionsfrequenz
mit einer extern vorgegeben Taktfrequenz entstehen wirde. Um trotzdem ein kon-
stantes Produktionsintervall zu gewahrleisten, wurde vor dem jeweiligen Probe-
durchgang das Aufrechterhalten der Produktionsfrequenz trainiert. Dazu gab der
Versuchsleiter durch gleichmafiges Klopfen einen Zweisekundenrhythmus vor. Die
wurde von der Versuchsperson nachgeklopft und dann im Probedurchgang fir die
Produktion der Items Ubernommen. Gleichzeitig gab der Versuchsleiter noch den
Rhythmus vor und blendete das Klopfsignal dann aus, wenn die Versuchsperson
die Produktionsfrequenz selbstandig einhielt. Wahrend der Testung wurde durch
den Versuchsleiter anhand eines visuellen Taktgebers kontrolliert, ob die Produkti-
onsfrequenz eingehalten wurde, bei Abweichungen von einer halben Sekunde, gab
der Versuchsleiter ein kurzes Signal die Frequenz zu beschleunigen oder abzu-
bremsen. Fuhrte dies zu keiner Veranderung oder vergroRerte sich die Abweichung
von der Zweisekundenfrequenz, so deutete der Versuchsleiter den Takt kurzzeitig
an, um der Versuchsperson die Annaherung an das die Zweisekundenfrequenz zu
erleichtern. Es wurde darauf geachtet, dass jede Versuchsperson in der eigentli-
chen Produktionsbedingung mindestens 70 Nennungen erzielte. Die Zufallsreihen
der Versuchspersonen wurden entweder im Falle der Handbewegungen per Video
aufgezeichnet, bei der raumlichen Zufallsgenerierung per Touchscreen Uber einen
Laptop protokolliert oder im Rahmen der sprachgestutzten Zufallsreihen per Mini-
Disk-Gerat aufgezeichnet.

In der Instruktion (vgl. Anhang 1) wurde sowohl auf den Prozess als auch auf
das Produkt der Zufallsgenerierung eingegangen. Zur Einfihrung der Bedingungen
erhielten die Versuchspersonen einzelne Bildkarten auf denen die jeweiligen Items
des Ereignisraumes in einer ordinalen Abfolge abgebildet waren. Dabei wurde dar-
auf geachtet, die Itemreihe nicht im Sinne einer waagrecht oder senkrecht angeord-
neten Abfolge mit Anfang oder Ende einzufiihren, sondern als Kreis oder Viereck
ohne erkennbaren Anfangs- und Endpunkt zu prasentieren. Im Falle der Zahlen-
und Jahreszeitenbedingung wurde bei den Kinderstichproben die Bekanntheit der
einzelnen Items sowie der urspringlichen Reihenfolge der Items abgepruft, um zu

gewabhrleisten, dass alle Items gleichermalRen bekannt waren. Die einzelnen Hand-
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bewegungen wurden wahrend der Instruktions- und Ubungsphase nicht nur in Form
von Bildkarten vorgelegt, sondern auch durch den Versuchsleiter demonstriert. Vor
dem Probedurchgang wurde der komplette Itempool der Handbewegungen mindes-
tens dreimal und maximal finfmal mit jeder Versuchsperson geubt.

Zur Erklarung der Zufallsnennung der einzelnen Items wurden alle ltemkar-
ten in einen Zylinder geworfen und aus diesem einzeln gezogen und wieder zuruck-
gelegt. Zusatzlich kam noch eine Abbildung zum Einsatz (vgl. Anhang 1), auf der
dargestellt wurde, wie die Items im Hut/Sack kraftig durchgemischt wirden und man
vorher nie wisse, welches Item dann als nachstes gezogen wirde. In der Instruktion
wurde auch betont, dass es durchaus vorkommen konne, dass ein Iltem zweimal
hintereinander gezogen wurde. Bei der raumlichen Bedingung wurde den Kinder-
stichproben die Zufalligkeit Uber ein ,Fang-Mich-Spiel“ mittels zweier Spielfiguren
zusatzlich erklart. Aufgabe sei es, die Spielfigur so hipfen zu lassen, dass ihr Pfad
nicht vorausgeahnt werden konne. Zur Bedingung der vier raumlichen Positionen
wurde vor den Versuchspersonen ein Touchscreen waagerecht positioniert. Dieser
war mit einer Schablone abgedeckt, die vier Aussparungen enthielt, welche die vier
zu randomisierenden Positionen darstellten. Da es zwischen den Altersgruppen er-
hebliche Unterschiede in den Handgrof3en gab, konnten die Schablonen gewechselt
werden, um es der Versuchsperson zu ermoglichen, beide Hande auf die Schablo-
ne abzulegen und mit den Zeigefingern und Daumen der rechten und linken Hand
jeweils eine Position fest zu belegen und durch Driicken auf den Touchscreen an-

zusteuern.

1.2 Ergebnisse

Aus den einzelnen bedingungsspezifischen Zufallssequenzen wurden jeweils
20 Indices zur Beurteilung der Zufallsglte errechnet, von denen vier in einer multi-
variaten Varianzanalyse ausgewertet wurden. Eine multivariate Auswertung ist im
Falle der Beurteilung von Zufalligkeit deswegen notwendig, da Zufalligkeit nicht di-
rekt beobachtbar ist und als Absenz von Ordnung im Sinne eines mehrdimensiona-
len Prozesses zu verstehen ist. Nach Towse und Neil (1998) kann nur eine multiva-
riate Betrachtung dem multidimensionalen Aspekt der Zufalligkeit gerecht werden.
Im Einzelnen wurden dazu zwei MalRe zur Beurteilung der Gleichverteilung von
Antwortalternativen und Itempaarungen (Redundancy, RNG), ein Mal} zur Messung

stereotyper Antwortsequenzen (Adjacency) und ein Index zur Indikation der unmit-



Empirische Studien: Experiment 1 71

telbaren ltemwiederholung (Phi 2) hinzugezogen. Neben der multivariaten Uberprii-
fung wurden die einzelnen Faktoren anhand jedes Index univariat betrachtet. Zur
Uberprifung der Mittelwertsunterschiede wurden t-Tests fiir abhangige bzw. unab-
hangige Stichproben angewandt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Effekte wurden
fur die Haupteffekte EffektgroRen auf Basis der Varianzanalysen und Mittelwerts-
vergleiche berechnet. Die EffektgroRe f basiert auf der varianzanalytischen Auswer-
tung, wobei Werte von f um .10 einem schwachen, Werte um .25 einem mittleren
und Werte um .50 einem starken Effekt entsprechen. Die EffektgroRRe fur t-Tests bei
abhangigen und unabhangigen Stichproben wird als € bzw. £’ angegeben und ent-
spricht mit € / € = .20 einem kleinen Effekt, € / € = .50 einem mittleren Effekt und ¢/
¢ = .80 einem groRen Effekt (vgl. Bortz & Doring, 1995; Bortz, 1993).

Die dreifaktorielle multivariate Varianzanalyse Uber die Faktoren Altersgrup-
pe, Modalitdt und Geschlossenheit des Ereignisraumes (im Folgenden auch Ereig-
nisraum) ergab sowohl einen signifikanten Alterseffekt (F(8, 124) = 9.92, p < .001, f
= 0.80) als auch jeweils einen bedeutsamen Effekt der Modalitét (F(4, 63) = 4.29, p
< .01, f= .52) sowie der Geschlossenheit des Ereignisraumes (F(4,63) = 5. 71, p <
.001, f = .60). Die altersspezifische Wirkung der Haupteffekte deutet sich tber eine
bedeutsame Interaktion der Faktoren Modalitéat und Altersgruppe (F(8, 124)= 5.03, p
< .001) sowie der dreifachen Interaktion der Faktoren Modalitét, Ereignisraum und
Altersgruppe (F(8, 124)= 4.19, p < .001) an. Die Innersubjektfaktoren Modalitat und
Ereignisraum interagieren ebenfalls signifikant miteinander (F(4, 63)= 6.03, p <
.001) und weisen auf eine modalitatsspezifische Wirkung des Faktors Ereignisraum
hin. Da bezuglich der Faktoren Modalitdt und Ereignisraum von einer disordinalen
Interaktion auszugehen ist, verbietet sich eine globale Interpretation der beiden Fak-
toren. Nahere Information zur Wirkrichtung der Faktoren soll nun die univariate Ana-
lyse erbringen. Sie basiert auf einer dreifaktoriellen Varianzanalyse Uber jeweils ei-
nen Index. Dabei wird bei vorliegen signifikanter Einzeleffekte naher auf die Unter-

schiede zwischen den Faktorabstufungen eingegangen werden.

Redundancy. Mit diesem Mal} wird die Gleichverteilung der Antwortalternativen
gemessen. Ein gegen 0 gehender Wert deutet die absolute Gleichverteilung aller
Items an. Abbildung 2 zeigt die Redundancy-Werte fur alle Bedingungen und Al-
tersgruppen (vgl. Tabelle 1 in Anhang 1). Die dreifaktorielle Varianzanalyse zeigt
einen signifikanten Effekt der Altersgruppe (F(2, 66) = 10.24, p < .001, f = .56), nicht
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jedoch bei der den Faktoren der Modalitét (F(1, 66) = 2.08, p> .05, f = .18) oder des
Ereignisraumes (F(1, 66) = 2.27, p> .05, f= .19). Interaktionen zwischen den Fakto-
ren Modalitéat und Altersgruppe (F(2, 66) = 3.30, p < .05) sowie Modalitét und Ereig-
nisraum (F(1, 66) = 19.23, p < .001) deuten auf eine uneinheitliche Wirkung der
Faktoren hin.

Diese uneinheitliche Wirkung der Faktoren Modalitdt und Ereignisraum zeigt
sich auch bei der Analyse der Mittelwertsdifferenzen innerhalb der Altersgruppen.
Dabei ergaben sich fur die Erwachsenen beim Vergleich innerhalb der motorischen
Modalitat signifikante Unterschiede (1(23)=2.26, p < .05, ¢’ = .65). Weitere Differen-
zen ergaben sich zwischen den Bedingungen motorisch-offen und verbal-offen
(t(23)=3.17, p < .01, £’ = .92) sowie motorisch-offen und verbal-geschlossen (1(23)=-
2.92, p < .05, ¢’ = .84). Damit hebt sich bei den Erwachsenen die Randomisierungs-
leistung im Itempool motorisch-offen (Handbewegungen) von allen anderen Bedin-
gungen statistisch signifikant ab.

Bei den Grundschulkindern zeigte sich lediglich beim Vergleich der Bedin-
gung motorisch-offen und verbal-offen eine bedeutsame Mittelwertsdifferenz
(t(23)=-2.69, p < .05, ¢’ = .78). Innerhalb der motorischen und verbalen Bedingun-
gen ergaben sich keinerlei statistisch signifikante Mittelwertsunterschiede, auch
wenn sich gegenlaufige Effekte fur den Faktor Geschlossenheit des Ereignisraumes

vermuten lassen (vgl. Abb. 2).
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Abbildung 2: Redundancy nach Altersgruppen Modalitdt und Begrenzung des Ereignisrau-
mes (motor-offen = Handbewegungen; motor-geschl = rdumlich; verbal-offen = 4 Zahlen,
verbal-geschl = Jahreszeiten)
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Bei der jungsten Altersteilstichprobe liel3en sich sowohl innerhalb der motori-
schen Modalitat (t(20)= 2.42, p < .05, ¢’ = .75) als auch innerhalb der sprachlichen
Modalitat (t(20)= 2.68, p < .05, ¢’ = .83) signifikante Mittelwertsunterschiede fur den
Faktor Geschlossenheit des Ereignisraumes nachweisen. Diese Effekte sind jedoch
bei gerichteter Betrachtung gegenlaufig und tragen zur Interaktion der Faktoren Mo-
dalitat und Geschlossenheit des Ereignisraumes bei. Ebenfalls als bedeutsam pra-
sentierten sich die Vergleiche zwischen den Bedingungen motorisch-offen und ver-
bal-offen (1(20)= 2.51, p < .05, ¢ = .77) und den Bedingungen motorisch-
geschlossen und verbal-geschlossen (1(20)= 2.73, p < .05, ¢’ = .84). Auch hier ist bei
Betrachtung der Wirkrichtung ein gegenlaufiger Effekt des Faktors Geschlossenheit
des Ereignisraumes zu beobachten. Die varianzanalytisch ermittelte Interaktion
stellt sich damit als disordinale Interaktion dar. Somit kbnnen die Faktoren Modalitat
und Geschlossenheit des Ereignisraumes nicht global interpretiert werden.

Der Altersvergleich Uber die einzelnen Teilbedingungen ergab bedeutsame
Mittelwertsunterschiede fur die Altersgruppen der Kindergarten- und Grundschul-
kinder bei der Bedingung verbal-geschlossen (1(23.31)= 2.36, p < .05, € =.73) und
fur die Kindergartenkinder und Erwachsenen ebenfalls in der Bedingung verbal-
geschlossen (1(20.03)= 2.78, p < .05, € = .86). Damit definieren sich die Altersunter-
schiede Uber die Vergleiche zwischen der jungsten und den beiden alteren Teil-
stichproben, nicht aber fur den Vergleich zwischen Grundschulkindern und Erwach-
senen. Konkret zeigte sich der Unterschied zwischen den Kindergartenkindern und
den alteren Teilstichproben dergestalt, dass Kindergartenkinder mindestens eine
Antwortalternative in ihren Zufallsreihen Uberbetonten oder auslieRen. Bezogen auf
die Handbewegungen werden also bestimmte Antwortalternativen haufiger gewahlt,
manche maoglicherweise gar nicht. Auch bei den Jahreszeiten ftritt ein derartiges
Phanomen auf: Eine Analyse der Nennungen ergab flr einige Kinder das selektive
Auslassen einer Jahreszeit uber zwei Drittel der gesamten Reihe.

RNG. Der Random Number Generation Index beschreibt die Verteilungen von Paar-
kombinationen in der Zufallssequenz. Ein geringer Wert (Minimum = 0) deutet die
Gleichverteilung aller Itempaare an, ein gegen 1 (Maximum) tendierender Wert,
zeigt eine Praferenz fur gleiche Paarkombinationen und damit fur stereotype Ant-
wortsequenzen an. Abbildung 3 zeigt die RNG-Werte fur alle Bedingungen und Al-
tersgruppen (vgl. Tabelle 2 in Anhang 1). Die dreifaktorielle univariate Varianzanaly-

se weist auf einen signifikanten Effekt der Altersgruppe (F(2, 66) = 31.17, p <.001, f
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= .97) hin. Die Faktoren der Modalitat (F(1, 66) = .86, p > .05, f=.11) und Ereignis-
raum (F(1, 66) =.04, p> .05, f = .02) sind nicht statistisch bedeutsam. Eine Interakti-
on zwischen den Faktoren Modalitat und Altersgruppe (F(2, 66) = 14.21, p < .001)
sowie zwischen Modalitat und Ereignisraum (F(1, 66) = 19.23, p < .001) deutet e-
benso wie die Interaktion aller drei Faktoren (F(2, 66) = 10.25, p < .001) auf ein al-
tersspezifisches Zusammenwirken der Hauptfaktoren hin.

Die gesonderten Mittelwertsvergleiche uUber die einzelnen Experimentalbe-
dingungen innerhalb der Altersgruppe der Erwachsenen weisen auf eine differen-
zielle Wirkung des Faktors Modalitat hin: Die Vergleiche zwischen den einzelnen
Modalitaten erwiesen sich allesamt bedeutsam (motorisch-offen vs. verbal-offen:
t(23) =3.24, p< .001, €' = .93; motorisch-geschlossen vs. verbal-geschlossen: 1(23)
=-2.76, p< .05, € = .80; motorisch-offen vs. verbal-geschlossen: t(23) =-3.60, p<
.01, € = .97; motorisch- geschlossen vs. verbal-offen : t(23) = 2.43, p< .05, €’ =.70).
Innerhalb der verbalen Modalitat ergaben sich keine und innerhalb der motorischen
Modalitat lediglich tendenzielle Unterschiede.

Ein Ubereinstimmendes Muster ergab sich fur die Grundschulkinder: Hier
wurden alle intermodalen Vergleiche signifikant (motorisch-offen vs. verbal-offen:
t(23) =5.77, p< .001, € = 1.54; motorisch-geschlossen vs. verbal-geschlossen: t(23)
=-2.35, p< .05, € = .92; motorisch-offen vs. verbal-geschlossen: t(23) =-3.17, p<
.01, € = .68; motorisch- geschlossen vs. verbal-offen: t(23) = 5.34, p< .001, € =
1.66) jedoch keiner der intramodalen Vergleiche. Das Ausbleiben eines Haupteffek-
tes des Faktors Modalitat mutet hier auf den ersten Blick erstaunlich an, lassen sich
doch in den einzelnen Altersstichproben diesbezugliche Mittelwertsdifferenzen fin-
den. Die gefundenen zweifachen und die dreifache Interaktion sowie unterschiedli-
che Dispersionen der Einzelwerte in den Altersgruppen kénnen als mdgliche Erkla-
rungsansatze flr das Ausbleiben eines Gesamteffektes diskutiert werden.

Auch in der Kindergartenstichprobe konnte kein Effekt des Faktors Ge-
schlossenheit des Ereignisraumes innerhalb der Modalitaten gefunden werden. Je-
doch ergaben sich mit dem signifikanten Mittelwertsunterschied zwischen der Be-
dingung verbal-geschlossen vs. motorisch-offen (1(20) = 2.24, p< .05, € = .69) und
verbal-geschlossen vs. motorisch-geschlossen t(20) = 2.25, p< .05, €’ = .69) Effekte
des Faktors Geschlossenheit des Ereignisraumes zwischen den Modalitaten. Bei
der Betrachtung der Richtung der Mittelwertsunterschiede klart sich die Interaktion

zwischen Modalitat und Altersgruppe: Gegenuber den motorischen Bedingungen
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kommt es bei den Kindergartenkindern in den verbalen Bedingungen zu Leistungs-
abnahmen, hingegen zu Leistungszuwachsen bei den Grundschulkindern und Er-
wachsenen. Die hoheren RNG-Indices der jungsten Versuchteilnehmer deuten auf
die Verwendung immer gleich Antwortpaare und damit auf eine Stereotypisierung

der sprachbasierten Antwortreihen hin.
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Abbildung 3: RNG nach Altersgruppen, Modalitdt und Begrenzung des Ereignisraumes (mo-
tor-offen = Handbewegungen; motor-geschl = raumlich; verbal-offen = 4 Zahlen, verbal-
geschl = Jahreszeiten)

Die Altersvergleiche zwischen den Grundschulkindern und den Kindergar-
tenkindern erbrachten signifikante Mittelwertsunterschiede fur die sprachgestitzten
Bedingungen verbal-offen  (1(21.16)= 4.46, p < .001, € = 1.37) und verbal-
geschlossen (1(25.01)= 4.39, p < .001, € = 1.34). Im Vergleich der Leistungen zwi-
schen Kindergartenkindern und Erwachsenen stellten sich die Bedingungen verbal-
offen (1(22.36)= 4.42, p < .001, € = 1.36) verbal-geschlossen (1(21.40)= 5.35, p <
.001, € = 1.65) und motorisch-geschlossen (1(31.12)= 2.77, p < .001, £ =.84) als sta-
tistisch signifikant dar. Zwischen der Stichprobe der Grundschulkinder und jener der
Erwachsenen ergaben sich keinerlei statistische Mittelwertsunterschiede. Damit
deutet sich an, dass bereits Grundschulkinder in der Lage sind, die einzelnen Ant-
wortpaare in vergleichbarer Weise wie Erwachsene zu Reihen zu kombinieren, je-
doch Kindergartenkinder bestimmte Antwortpaare starker betonen, also eher ste-
reotype Reihen zu bilden. Diese Tendenz wird gerade bei der sprachgestutzten

Randomisierung deutlich.
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Adjacency. Der Index Adjacency (im Folgenden auch ,,A“) beschreibt den prozen-
tualen Anteil von benachbarten Itempaaren an allen Gesamtpaaren. Unter benach-
barten Paaren werden all diejenigen verstanden, die in der Ursprungssequenz des
ltempools unmittelbar nebeneinander stehen. Im Falle einer Zahlenreihe gilt bei-
spielsweise das Paar ,2 — 3“ als benachbart. Fir eine Gleichverteilung aller Ant-
wortpaare ergibt sich ein theoretischer Wert von A in Abhangigkeit der Itempoolgro-
Re. Bei vier Items betragt dieser Wert 37,5%. Abbildung 4 zeigen die A Werte fur
alle Bedingungen und Altersgruppen (vgl. Tabelle 3 in Anhang 1). An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass ein gegen 0 gehender Adjacency-Wert die Vermei-
dung samtlicher benachbarter Paare indiziert und ein gegen 100 gehender Wert die
ausschlie3liche Nutzung benachbarter Paare und anzeigt.

Die univariate Varianzanalyse Uber die drei Hauptfaktoren Alter, Modalitét
und Geschlossenheit des Ereignisraumes konnte wie fir Redundancy und RNG
einen signifikanten Effekt des Alters nachweisen (F(2, 66) =7.93, p< .001, f = .49),
ebenso einen Effekt des Faktors Geschlossenheit des Ereignisraumes (F(1, 66)
=22.09, p< .001, f = .58) jedoch keinen bedeutsamen Einfluss des Faktors Modalitat
(F(1, 66) = .01, p> .05, f = .01). Die Faktoren Modalitdt und Altersgruppe interagie-
ren bedeutsam miteinander (F(2, 66) = 4.07, p< .05) und die drei Hauptfaktoren zei-

gen ebenfalls ein bedeutsames Zusammenwirken (F(2, 66) = 9.30, p< .001).
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Abbildung 4: Adjacency nach Altersgruppen, Modalitdt und Begrenzung des Ereignisrau-
mes (motor-offen = Handbewegungen; motor-geschl = raumlich; verbal-offen = 4 Zahlen,
verbal-geschl = Jahreszeiten)
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Beim Vergleich Uber die vier unterschiedlichen Bedingungen flir die Erwach-
senenteilstichprobe zeigt sich ein bedeutsamer Unterschied fur den Vergleich moto-
risch-offen vs. motorisch-geschlossen (1(23) = 4.46, p < .001, £’ = 1.29). Die beiden
sprachgestutzten Bedingungen unterscheiden sich ebenfalls bedeutsam von der
motorischen-offnen Bedingung der Handbewegung (motorisch-offen vs. verbal-
offen: 1(23) = 3.31, p< .01, &’ = .96; motorisch-offen vs. verbal-geschlossen: t(23) = -
4.03, p< .001, € = 1.16). Zudem unterscheidet sich die verbal-offene Version von
der motorisch-geschlossenen (1(23) = -2.45, p< .05, ¢’ = .71). Damit lasst sich die
Interaktion der Faktoren Modalitét und Ereignisraum fur die Stichprobe der Erwach-
senen als ordinale Interaktion klassifizieren. Diese Interaktion rihrt maf3geblich von
dem Extremwert der Erwachsenen in der Bedingung motorisch-offen (Handbewe-
gungen) in der sehr viele benachbarte Handsequenzen produziert wurden.

Ein anderes Ergebnismuster der Bedingungsfaktoren zeigt sich fur die
Grundschulkinder: Innerhalb der motorischen Modalitat ergibt sich lediglich ein ten-
denzieller Effekt zwischen offenem und geschlossenem Durchgang (1(23) = 1,86, p
= .08, ¢ = .54). Signifikante Unterschiede waren fur den Vergleich verbal-
geschlossen vs. motorisch-geschlossen (1(23) = 2.04, p < .05, ¢’ = .59) ebenso
nachzuweisen wie fur motorisch-geschlossen vs. verbal-offen (t(23) = -3.00, p < .05,
£ =.87).

Die jungste Stichprobe ergab im Mittelwertevergleich bedeutsame Unter-
schiede fur den intramodalen Vergleich der offenen und geschlossenen verbalen
Bedingung (1(20) = -2.60, p < .05, ¢’ = .80). Bedeutsame Unterschiede ergaben sich
zwischen den Modalitaten fur den Vergleich motorisch-offen vs. verbal-offen (1(20) =
-2.76, p < .05, ¢’ = .85) sowie fUr motorisch-geschlossen vs. verbal-offen (1(20) = -
2.18, p < .05, ¢’ = .67). Die altersgruppenspezifischen Vergleiche fur die motorische
Bedingung weisen flr die Kindergartenkinder gegenlaufige Trends im Vergleich zu
den Grundschulkindern und Erwachsenen auf. Innerhalb der verbalen Bedingungen
zeigen sich fur alle Altersgruppen ahnliche Verlaufe, wenn auch in anderen Auspra-
gungen.

Vergleiche zwischen den Altersgruppen der Kindergarten- und Grundschul-
kinder ergaben einen statistisch bedeutsamen Unterschied fur die Bedingungen
motorisch-geschlossen (1(35.39) = 2.96, p < .05, € = .89) und verbal-offen (t(35.16) =
3.23, p < .01, € = .98). Der statistische Mittelwertsvergleich zwischen die Grund-

schulkindern und Erwachsenen fiihrte zum Erhalt eines bedeutsamen Unterschied
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fur den verbal-geschlossen (1(43.18) = 2.40, p< .05, € = .62) und den motorisch-
offenen Durchgang (1(38.55) = -2.28, p< .05, € = .66). Im Vergleich der Erwachse-
nen mit den Kindergartenkindern erwiesen sich die Altersunterschiede fur die Be-
dingungen verbal-offen (1(28.36) = 4.82, p< .01, € = 1.47), motorisch-geschlossen
(t(31.67) = 3.88, p <.001, € = 1.18) und motorisch-offen (1(37.48) = -2.15, p< .05, ¢ =
.63) als bedeutsam.

Insgesamt zeigt sich damit fur die Bedingungen motorisch-geschlossen
(rdumliche Positionen) und verbal-offen (4 Zahlen) ein linearer Alterstrend, wenn
auch nicht in allen Einzelvergleichen signifikant. Unsystematisch erscheinen hinge-
gen die Bedingungen motorisch-offen (Handbewegungen) und verbal-geschlossen
(Jahreszeiten). Hier ergaben sich zwischen den jingeren Altersgruppen keinerlei
Unterschiede, jedoch zwischen den beiden Kinderstichproben und den Erwachse-
nen, wenngleich in jeweils unterschiedliche Richtungen. Produzieren Erwachsene
bei den Handbewegungssequenzen mehr benachbarte Itempaare, so vermeiden

sie dies bei den Jahreszeiten in verstarktem Male.

Phi 2. Der Index Phi2 gibt die Tendenz zur unmittelbaren Wiederholung der Items
an. Wert fur Phi-Indices kdnnen zwischen -100 und 100 liegen, negative Werte zei-
gen weniger direkte Wiederholungen, positive Werte entsprechend mehr direkte
Wiederholungen als theoretisch erwartet an. Beobachtet Werte von 0 geben somit
eine perfekte Annaherung an die theoretisch erwartete Haufigkeit von direkten I-
temwiederholungen an. Phi 2 wird als Indikator zur Wiederholungsvermeidung bzw.
fur den Einsatz direkter Itemwiederholungen eingesetzt. Die Werte fur alters- und
bedingungsspezifischen Werte fur Phi 2 sind in Abbildung 5 aufgefuhrt (vgl. Tabelle
4 in Anhang 1).

Uber die dreifaktorielle ANOVA konnte ein bedeutsamer Effekt der Alters-
gruppe nachgewiesen werden (F(2, 66) =13.44, p< .001, f = .64), ebenso einen Ef-
fekt der Modalitat (F(1, 66) = 10.86, p> .01, f= .41) und einen tendenziellen Einfluss
des Faktors Geschlossenheit des Ereignisraumes (F(1, 66) = 3.31, p = .07, f=.22).
Eine Interaktion der Faktoren Altersgruppe und Modalitat (F(2,66) = 9.90, p < .001)

deutet eine alterspezifische Wirkung der Modalitat an.
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Abbildung 5: nach Altersgruppen, Modalitdt und Begrenzung des Ereignisraumes (motor-
offen = Handbewegungen; motor-geschl = raumlich; verbal-offen = 4 Zahlen, verbal-geschl
= Jahreszeiten)

Fur die Erwachsenenteilstichprobe erbrachte der Vergleich er beiden motori-
schen sowie der beiden verbalen ltempools keinen bedeutsamen Unterschied. Zwi-
schen der motorischen und der sprachgestitzten Modalitat ergaben signifikante
Differenzen in der Leistung bei motorisch-offenem und verbal-offenem Ereignisraum
(t(23) = -2.89, p < .05, ¢’= .83). Ferner zeigte sich eine bedeutsame Mittelwertsdif-
ferenz fur beim Vergleich der verbal-geschlossenen und motorisch-offenen Bedin-
gungen (1(23) = 3.93, p< .001, ¢’ = 1.14).

Mittelwertsunterschiede beim Vergleich der einzelnen Bedingungen innerhalb
der Grundschulstichprobe konnten fur die beiden Bedingungen motorisch-offen vs.
verbal-offen (1(23) = -4.38, p< .001, ¢’ = 1.26) nachgewiesen werden. Ebenso wie
fur die Erwachsenenstichprobe erwies sich der Vergleich zwischen verbal-
geschlossenem und motorisch-offenem Itempool als signifikant (1(23) = 3.69, p<
.001, ¢’ = 1.07). Die Mittelwerte der motorisch-geschlossen ltempoolbedingung un-
terschieden sich signifikant von den Mittelwerten der verbal-offenen Bedingung
(t(23) =-2.66, p< .05, £'=.77).

Innerhalb der jungsten Stichprobe ergab sich lediglich eine bedeutsamer Mit-
telwertsdifferenz zwischen der verbal-geschlossenen und motorisch-geschlossenen
Bedingung (t(20) = -2.55, p < .05, ¢’ = .79). Bleibt die Tendenz zur Wiederholungs-

vermeidung bei den Kindergartenkindern mit der eben beschrieben Ausnahme rela-
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tiv konsistent, so zeigte sie sich flr die Grundschulkinder und Erwachsenen im Sin-
ne der varianzanalytisch gefundenen Interaktion von Altersgruppe und Modalitét
durch eine Tendenz zur geringeren Wiederholungsvermeidung in den sprachlichen
Bedingungen.

Die Interaktion zwischen Alter und Modalitat wird auch beim Einzelvergleich
der Altersgruppen in den verschiedenen Bedingungen deutlich. Kindergarten- und
Grundschulkinder unterschieden sich signifikant in den beiden verbalen Bedingun-
gen (verbal-geschlossen: 1(42.26) = -3.98, p < .001, € = 1.19; verbal-offen: 1(38.16) =
-5.58, p < .001, ¢ = 1.64). Kinder der dritten Jahrgangsstufe unterschieden sich le-
diglich innerhalb der Bedingung verbal-geschlossen, also bei dem Itempool der Jah-
reszeiten statistisch signifikant von den Erwachsenen (t(44.49) = -2.27, p <.001, ¢ =
.65). Die Leistungen von Erwachsenen und Kindergartenkindern wichen in allen
Itempoolbedingungen aulier bei den motorisch-offenen, also der Bedingung mit den
Handbewegungen (verbal-offen: t(27.72) = -4.37, p < .001, ¢ = 1.27; verbal-
geschlossen: t1(42.88) = -5.82, p < .001, € = 1.73; motorisch-geschlossen: t(31.73) =
-2.24, p < .05, € = .65) bedeutsam voneinander ab.

FUr Phi 2 als Mal} fur die unmittelbare Wiederholung einer Antwortalternative
ergaben sich Altereffekt zwischen den Kindergartenkindern und beiden alteren
Gruppen. Innerhalb der beiden alteren Stichproben konnten Modalitatseffekte im
Sinne einer starkeren direkten Wiederholungsvermeidung in den motorischen Be-
dingungen nachgewiesen werden. Offensichtlich vermeiden gerade Erwachsene in
den motorischen Bedingungen unmittelbare Itemwiederholungen in starkerem Malde
als bei den verbalen Itempoolversionen. Dieser Effekt lies sich nicht fur die jungste

Altersgruppe bestatigen.

Zusammenfassung der Ergebnisse. In Experiment 1 wurde die Wirkung unter-
schiedlicher Ereignisraume auf die Zufallsreihenbildung von Flnfjahrigen, Neunjah-
rigen und Erwachsenen untersucht. Dabei kamen vier verschiedene Ereignisraume
zum Einsatz, die sich anhand der Ausgabemodalitét (sprachgestutzt und motorisch)
und der expliziten Begrenzung des Ereignisraumes (geschlossen vs. offen) unter-
schieden. Vier Indices zur Beurteilung der Zufallsgute wurden zunachst in einer mul-
tivariaten Auswertung gemeinsam verrechnet und ergaben bedeutsame Haupteffek-
te fur die Faktoren Altersgruppe, Modalitdt und Geschlossenheit des Ereignisrau-

mes. Die getrennte Auswertung uber jeden einzelnen Index konnte den Faktor Al-
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tersgruppe zwar durchwegs bestatigen, auf Grund von Interaktionen mit den beiden
anderen Hauptfaktoren ergab sich jedoch eine eingeschrankte Interpretierbarkeit
dieses Haupteffekts.

Als abhangiges Mal} fur die Gleichverteilung der Antwortitems wurde der In-
dex Redundancy betrachtet. Die Wirkungen der Faktoren Modalitdt und Geschlos-
senheit des Ereignisraumes sind nicht einheitlich und divergieren Uber das Alter.
Der Alterseffekt kommt Uber Unterschiede zwischen der Altersgruppe der Funfjahri-
gen im Vergleich mit den Neunjahrigen und den Erwachsenen zustande. Generell
ist eine starke Abweichung der jingsten Altersgruppen in den Bedingungen verbal-
geschlossen (Jahreszeiten) und motorisch-offen (Handbewegungen) zu konstatie-
ren. Diese Abweichung impliziert, dass gerade jungere Kinder in diesen Bedingun-
gen bestimmte Antwortitems starker betonen, oder wie vereinzelt beobachtet, Items
nahezu vollig aus ihren Antwortreihen ausblenden. Damit ist die Gesamtreihe weni-
ger zufallig, da nicht alle Items gleichverteilt sind.

Als zweite Mald wurde der Random Number Generation Index (RNG) zur
Messung der Gleichverteilung von Antwortpaaren verwendet. Unterschiede zwi-
schen der sprachlichen und motorischen Modalitat untermauern den generellen Ef-
fekt der Modalitét in allen Altersgruppen. Ein Trend zur gréReren Gleichverteilung
von Antwortpaaren fur sprachliche gegenuber motorischen Itempools ergab sich
innerhalb der Erwachsenen- und Grundschulkinder-Teilstichproben. Ein gegenlaufi-
ger Verlauf zugunsten der motorischen Itempools konnte fur die jingste Teilstich-
probe der Kindergartenkinder gefunden werden. Der Faktor Geschlossenheit des
Itempools ergab nur marginale Einzeleffekte. Altersunterschiede zeigten sich zwi-
schen der jungsten Gruppe und den Erwachsenen und Schulkindern. Signifikante
Alterseffekte zwischen den beiden letztgenannten Gruppen blieben aus.

Zur Messung stereotyper Antwortmuster wurde der Adjacency Index ausge-
wertet. FUr diesen Index bot sich ein relativ uneinheitliches Bild: Im Bereich der kon-
ventionellen Ereignisrdume verbal-offen (4 Zahlen) und motorisch geschlossen (4
Positionen) zeigten sich Alterstrends. Dies konnte fUr die Bedingungen motorisch-
geschlossen so nicht belegt werden. Hier blieben entweder Unterschiede aus oder
ergaben sich gegenlaufig im Sinne einer schlechteren Leistung der Erwachsenen
(motorisch-offene Bedingung).

Der Phi2 Index beschreibt die Tendenz zur unmittelbaren Wiederholung ei-

nes Iltems. Hier ergaben sich fur die beiden alteren Stichproben Modalitatseffekte im
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Sinne einer starkeren direkten Wiederholungsvermeidung in den motorischen Be-
dingungen. Ein derartiger Effekt blieb fur die jungste Altersgruppe jedoch aus. Der
Alterseffekt konnten zwischen allen drei Stichproben jedoch wiederum am deutlichs-

ten zwischen der jingsten Altersgruppe und den beiden alteren gefunden werden.

1.3 Diskussion

Bei der Betrachtung der Gleichverteilung der Antwortitems fallen zwei Aspek-
te auf: Die relative Homogenitat der beiden alteren Altersgruppen in allen vier Be-
dingungen und die Geschlossenheit aller drei Altersgruppen in den Bedingungen
motorisch-geschlossen und verbal-offen. Hierbei handelt es sich um die leicht modi-
fizierten traditionellen Bedingungen des Random Keypressings und der Random
Number Generation. Offensichtlich ist es bereits juingeren Kindern im Vorschulalter
moglich, Zufallsreihen mit einer annahernden Gleichverteilung der Antwortalternati-
ven zu bilden. Andererseits darf diese Mal} nicht Uberinterpretiert werden, spricht es
nur die Gleichverteilung und nicht die Kombination der einzelnen Antwortitems an.
Auffallig sind die eklatanten Unterschiede zwischen den Funfjahrigen und dem Rest
der Stichprobe in den Bedingungen motorisch-offen (Handbewegungen) und verbal-
geschlossen (Jahreszeiten). Diese Unterschiede sind mdglicherweise auf zweierlei
zurtckzuflhren: Neu gelernte Reihen wie die der Handbewegungen sind durch jin-
gere Kinder schwerer aufzubrechen und fuhren zu Perseverationen bei bestimmten
ltems. Ahnliches kann sich auch bei den Jahreszeiten abgespielt haben: Entweder
sind die Einzelitems noch nicht ausreichend Uberlernt oder aber in ihrer seriellen
Abfolge so Uberlernt, dass ein Aufbrechen der Sequenz zur Perseveration auf be-
stimmte Items oder zum Aul3erachtlassen eines ltems fuhren kann.

Der in altersbezogenen Einzelvergleichen gefundene Effekt der Modalitat im
Bereich des Random Number Generation Index (RNG) fur die Altersgruppen der 9-
Jahrigen und Erwachsenen spricht fir eine bessere Gleichverteilung von Antwort-
paaren in der sprachlichen Modalitat. Moglicherweise tragen hierzu sprachspezifi-
sche Monitoringprozesse zur Kontrolle des Outputs bei, die sich erst im Altersbe-
reich der Grundschule ausbilden. Fur die Kindergartenkinder ist ein gegenlaufiger
Effekt bemerkbar: Sie schneiden in den sprachgestiitzten Bedingungen schlechter
als in den motorischen. Neben der Erklarung uber fehlende Monitoringprozesse
konnten geringere Inhibitionskapazitaten zur Unterdrickung stereotyper Antwort-

paare die Altersunterschiede malfgeblich definieren. Um Inhibition bei einer Seriati-
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onsanforderung adaquat bewerkstelligen zu kdénnen, miussen Antwortpaare Uber
mehrere Nennungen hinweg gespeichert werden konnen. Dies konnte bei der ge-
ringeren Speicherkapazitat gerade fur die jungeren Kinder zum entscheidenden
Faktor werden. Damit erklart sich jedoch ein genereller Altersunterschied. Unter-
schiede zwischen den Modalitdten sind Uber subsystemspezifische Speicherpro-
zesse in diesem Alter nur schwer zu erklaren.

Die Vermeidung stereotyper Antwortmuster uber die Verwendung benach-
barter Itempaare gestaltet sich, wie anhand der Analyse des Adjacency Index deut-
lich wird, uneinheitlich Gber die Bedingungen und Altersgruppen. Unterscheiden sich
die Funfjahrigen und Neunjahrigen jeweils in den Bedingungen motorisch-offen und
verbal-geschlossen nicht, so zeigen sich zwischen den Bedingungen motorisch-
geschlossen und verbal-offen Unterschiede zwischen den beiden Gruppen. Unein-
heitlich zeigt sich auch die Leistung der Erwachsenen: Sie zeigen in der Bedingung
motorisch-geschlossen und den beiden verbalen Bedingungen (tendenziell) bessere
Leistungen als die Kinderstichproben, sind jedoch in der motorisch-offenen Bedin-
gung bedeutsam schlechter als die kindlichen Versuchspersonen. Spielt bei der In-
hibition von benachbarten Itemalternativen die Modalitét oder Geschlossenheit des
Ereignisraumes eine Rolle? Oder mindern ungenigend automatisierte Ereignisrau-
me bei Erwachsenen die Inhibitionsleistung? Wenn davon ausgegangen werden
kann, dass die Handbewegungssequenz bei den meisten erwachsenen Ver-
suchsteilnehmern ein Novum darstellte, konnte dieser Befund plausibel damit erklart
werden. Dazu mussten aber weitere Versuche mit nicht automatisierten Ereignis-
raumen durchgefuhrt werden. Fur subsystemspezifische Monitoringprozesse oder
Strategien bei der Bildung von Zufallsreihen sprechen die Unterschiede beim Index
Adjacency fur die Bedingungen motorisch-geschlossen vs. verbal-offen. In allen
Altersgruppen zeigen sich hier signifikante Mittelwertsunterschiede zwischen den
Bedingungen. So konnten die von Towse (1998) nachgewiesenen Unterschiede
zwischen Random Keypressing und Random Number Generation unter Umstanden
nicht nur auf formale Unterschiede wie die externe visuelle vs. mentale Reprasenta-
tion des Ereignisraumes zurickgefuhrt werden, sondern auf subsystemspezifische
Speicher-, Verarbeitungs- und Reprasentationsprozesse.

Die in der Analyse zum Phi2-Index gefundene generelle Wiederholungsver-
meidung fallt altersspezifisch unterschiedlich aus. Die beiden alteren Stichproben

zeigen einen Modalitatseffekt im Sinne einer starkeren direkten Wiederholungsver-
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meidung in den motorischen Bedingungen. Dies kann im Sinne differenzieller moda-
litatsspezifischer Speicherprozesse interpretiert werden. Auch fur diesen Index wa-
ren direkte Effekte des Faktors Geschlossenheit des Ereignisraumes nicht nach-
weisbar. Es stellt sich damit die Frage ob dieser Faktor als Unterscheidungskriteri-
um fur die unterschiedlichen Bedingungen sinnvoll ist. Zwar konnte er in den vari-
anzanalytischen Auswertungen teilweise nachgewiesen werden, Interaktionen mit
den anderen Faktoren schranken eine Interpretierbarkeit erheblich ein. Moglicher-
weise lassen sich Unterschiede innerhalb der Modalitaten auch erklaren Uber den
Aspekt der Vertrautheit mit einem Ereignisraum, der unmittelbaren Verfugbarkeit der
Items, der Reprasentationsform von Items und der Anwendbarkeit von ltemspezifi-
schen Zufallsgenerierungsstrategien. Hierauf deuten extreme Leistungsunterschie-
de fur die Kindergartenkinder zwischen den vertrauten Bedingungen 4 Zahlen/ 4
Positionen und den weniger vertrauten Bedingungen 4 Jahreszeiten/ 4 Handbewe-
gungen im Redundancy-Index hin. Es bleibt jedoch anzunehmen, dass neben der
Vertrautheit des Ereignisraumes ein wesentlicher Anteil der Bedingungsunterschie-
de Uber die altersspezifisch unterschiedlich geartete Nutzung der Arbeitsgedacht-
nissubsysteme zu Stande kommt. Gerade bei den jlingeren Kindern zeigte sich
auch fir den RNG-Index eine hoéhere Haufigkeit an stereotypen ltempaarverwen-
dungen. Offensichtlich sind gerade in der sprachlichen Modalitat Bereithaltenspro-
zesse, wie sie durch ein Outputmonitoring gefordert sind, fur diese Altersgruppe
geringer ausgepragt. Dies durfte auf eine geringere Speicherkapazitat der phonolo-
gischen Schleife flr dieses Lebensalter rickfihrbar sein. Somit deutet sich die Re-
levanz subsystemspezifischer Speicher bei der Ausfuhrung der Random Generation
Aufgabe an. Inwieweit die individuell unterschiedlich ausgepragte subsystemspezifi-
sche Arbeitsgedachtniskapazitat eine wesentliche Leistungsdeterminante bei der
Random Generation Aufgabe darstellt, kdbnnten korrelative Ansatze naher ergrin-

den.
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2. Experiment 2

Zentral-exekutive Prozesse sind bereits im Kindesalter messbar und entwi-
ckeln sich vom frihen Vorschulalter bis in die Adoleszenz hinein (vgl. Gathercole et
al., 2004; Zoelch et al., 2005). Bei der Messung entwicklungsbedingter Veranderun-
gen im Bereich zentral-exekutiver Prozesse ist auch die Frage der intraindividuellen
Stabilitat derartiger Prozesse Uber kirzere Zeitraume von Interesse. Erst wenn die-
se in ausreichendem Male gewahrleistet ist, werden langfristige intraindividuelle
Veranderungen oder interindividuelle Vergleiche tUber mehrere Entwicklungsstufen
verlasslich. Gerade die Random Generation Aufgabe als Operationalisierung zent-
ral-exekutiver Teilprozesse stellt hier mdglicherweise einen Sonderfall dar, denn sie
erfordert zufalliges Verhalten, das per definitionem eigentlich zeitlichen Schwankun-
gen unterworfen sein musste. Begreift man menschliche Zufallsproduktion als mehr
oder weniger stark ausgepragte Abweichung von der Zufalligkeit, dann kdonnte diese
Abweichung innerhalb einer Person durchaus stabil sein. Daher stellt sich die Fra-
ge, wie konsistent die Leistungen unterschiedlicher Altersgruppen in der Random
Generation Aufgabe sind.

Dazu soll bei vier Altersgruppen uber drei Messzeitpunkte hinweg die Stabili-
tat in der Random Generation Aufgabe untersucht werden. Zusatzlich interessiert
auch, ob die in Experiment 1 gefundenen Unterschiede zwischen verschiedenen

Aufgabenmodalitaten konsistent sind.

2.1 Methode

Stichprobe. An Experiment 2 nahmen insgesamt 74 Versuchspersonen aus vier
Altersgruppen teil: 19 Sechsjahrige (M = 6;1, SD = ;5), 11 Achtjahrige (M = 8;4 SD =
;6), 15 Zehnjahrige (M = 10;4 SD = ;4) und 30 Erwachsenen (M = 23;0; SD = 3;2 ).
Auf eine Gleichverteilung des Geschlechts innerhalb der einzelnen Teilstichproben
wurde soweit wie moglich geachtet. Die geringe StichprobengroRe bei den Acht-
und Zehnjahrigen erklart sich Uber eine relativ grol3e Stichprobenmortalitat bedingt
durch kurzfristige schulinterne Veranstaltungsveranderungen. Im Gegensatz zu Ex-
periment 1 wurden zwei Grundschulstichproben untersucht. Dies geschah zum ei-
nen, um die Altersabstande zwischen den Kinderstichproben zu homogenisieren,

zum anderen um den in Experiment 1 gefundenen Entwicklungssprung zwischen
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den Neunjahrigen und den Funfjahrigen naher abklaren und zeitlich prazisieren zu

konnen .

Material. Ebenso wie in Experiment 1 mussten die Versuchspersonen Zufallsreihen
bilden. Im Gegensatz zu Experiment 1 wurden nur drei unterschiedliche Itempools
verwendet, diese enthielten aber wiederum jeweils vier ltems. Zum Einsatz kamen
die Ereignisraume ,Zahlen 1-4%, ,4 raumliche Positionen“ und ,4 Handbewegungen®.
Die Bedingung ,4 Jahreszeiten“ wurde in dieser Untersuchung nicht mehr miteinbe-
zogen, da gerade in Experiment 1 fUr die jungste Altersgruppe nicht ausgeschlos-
sen werden konnte, ob fir das Konzept der Jahreszeiten eine vergleichbare menta-
le Reprasentation wie die anderen Iltempools vorauszusetzen ist. Innerhalb jeder
Bedingung produzierte jede Versuchsperson wiederum mindestens 70 Nennungen
von denen jeweils die ersten 60 in die Auswertung aufgenommen wurden. Die In-
struktionen sowie die Aufzeichnung der ltemnennungen waren identisch zu Experi-

ment 1.

Versuchsdesign. Insgesamt wurde jede Versuchsperson jeweils dreimal getestet,
in jeder Testung waren drei Randomisierungsreihen auf Basis von drei unterschied-
lichen Itempools zu produzieren. Damit ergibt sich ein dreifaktorielles Design Uber
die Zwischensubjektvariable Altersgruppe und die Innersubjektvariablen Modalitét

und Testzeitpunkt.

Versuchsablauf. Jede Versuchsperson wurde dreimal im Abstand von jeweils einer
Woche getestet. Dabei wurde darauf geachtet, dass neben dem Retest-Intervall von
einer Woche jede Versuchsperson moglichst genau zur jeweils gleichen Tageszeit
getestet wurde. Innerhalb einer Testung wurden jeweils drei unterschiedliche Ran-
dom Generation Bedingung (verbal: 4 Zahlen; motorisch: 4 Handbewegungen und
raumlich: 4 Positionen) vorgegeben. Die Abfolge der Bedingungen war zur Vermei-
dung von Reihenfolgeneffekten fur jede Versuchsperson und zu jedem Testzeit-
punkt randomisiert. Auf Wunsch der Versuchspersonen konnte nach jeder Untersu-
chungsbedingung eine Pause vorgenommen werden. Die Testung fand in einem
ruhigen Raum statt. Das Produktionsintervall betrug wie in Experiment 1 zwei Se-
kunden pro Item. Instruktion, Dauer der Einzelbedingungen und Vorgehen in den
einzelnen Testzeitpunkten waren Ubereinstimmend zu Experiment 1. Die Instruktion

wurde ebenfalls identisch wie in Experiment 1 vorgenommen, sie wurde bei dem
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zweiten und dritten Testzeitpunkt in den wesentlichen Punkten, die die Randomisie-
rung und die unterschiedlichen Bedingungen betreffen wiederholt. Auch die jeweili-

gen Ubungsdurchgénge wurden zu jedem Testzeitpunkt wiederholt.

2.2 Ergebnisse

Als abhangige Variablen in einer dreifaktoriellen multivariaten Varianzanalyse
uber die Faktoren Altersgruppe, Modalitét und Testzeitpunkt wurden in Analogie zu
Experiment 1 die Indices Redundancy, RNG, Adjacency und Phi 2 verwendet. Die
Uberprifung der einzelnen Faktoren wurde in univariaten Analysen gesondert auf
Basis jedes der vier Indices vorgenommen. Wurden in den univariaten Varianzana-
lysen bedeutsame Effekte festgestellt, so wurden diese Uber Einzelvergleiche naher
untersucht. Um die Zusammenhange identischer Bedingungen zwischen den ein-
zelnen Testzeitpunkten naher zu beleuchten, wurden Effektgro3en errechnet.

Eine dreifaktorielle multivariate Varianzanalyse Uber die Faktoren Altersgrup-
pe, Modalitdt und Testzeitpunkt erbrachte sowohl einen signifikanten Alterseffekt
(F(30, 188) = 4.61, p < .001, f=0.86) als auch einen bedeutsamen Effekt der Moda-
litdt (F(20, 54) = 13.32, p < .001, f = 2.22). Der Faktor Testzeitpunkt erbrachte einen
bedeutsamen Einfluss auf die Randomisierungsleistung (F(20,54) = 2. 53, p < .001,
f=.97), d.h. es gibt Unterschiede zwischen den Testzeitpunkten. Eine alterspezifi-
sche Wirkung der unterschiedlichen Itempools auf die Randomisierungsleistung
wird durch die bedeutsame Interaktion der Faktoren Modalitadt und Altersgruppe
(F(60, 158) = 2.29, p < .001) angedeutet. Weitere Interaktionen der Hauptfaktoren
waren nicht zu verzeichnen. Um weitere Anhaltspunkte Uber die Wirkung der Inner-
subjektfaktoren Modalitat und Testzeitpunkt zu erhalten, wurde fir jede der vier Al-
tersgruppen eine zweifaktorielle multivariate Varianzanalyse durchgefuhrt. In allen
Altersgruppen konnte ein signifikanter Effekt der Modalitat gefunden werden (vgl.
Tabelle 5), nur in der jungsten Versuchspersonengruppe der Vorschulkinder ergab
sich ein bedeutsamer Effekt des Faktors Testzeitpunkt (vgl. Tabelle 5). Eine Interak-
tion der beiden Hauptfaktoren Testzeitpunkt und Modalitit konnte in keiner der Teil-

stichproben nachgewiesen werden.
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Tabelle 5: Altersspezifische Effekte fur den Faktoren Modalitdt und Testzeitpunkt auf Basis
von zweifaktoriellen ANOVAs

Modalitat Testzeitpunkt

Erwachsene F(8, 108) 8.82, p<.001, f= 0.81 F(8,108) = 1.33, p=.24, f= 0.31

4. Klasse F(8, 48)

579, p<.001, f= 0.98 F(8,48)

065, p=.74, f= 0.33

2. Klasse F(8, 32)

5.08, p<.001, f= 113 F(8,32) 1.40, p=.24, f= 0.59

Kindergarten  F(8, 64)

14.17, p<.001, f= 1.33 F(8, 64) 299, p<.01, f= 0.61

Bei Betrachtung der EffektgroRe f fur die einzelnen Altersgruppen fallt auf,
dass sowohl fur den Faktor Testzeitpunkt als auch fur den Faktor Modalitat ein Zu-
wachs der Effekte mit abnehmendem Alter zu verzeichnen ist. Ebenfalls deutlich
wird, dass der Faktor Testzeitpunkt fur die Altersgruppen der Sechs- und Achtjahri-
gen einen starken Effekt (f > .5) aufweist. Das Fehlen eines signifikanten Ergebnis-
ses bei den Achtjahrigen ist ob der geringen Stichprobengrof3e in dieser Stichprobe

insofern zu relativieren.

Redundancy. Die univariate dreifaktorielle Varianzanalyse Uber die Faktoren Al-
tersgruppe, Modalitdt und Testzeitpunkt fur die abhangige Variable Redundancy
erbrachte signifikante Effekte fur die Faktoren Altersgruppe (F(3, 71)= 8.30, p < .05,
f=.59) und Testzeitpunkt (F(2, 142)= 5.06, p < .05, f=.22), jedoch nicht flr den Fak-
tor Modalitat (F(2, 142)= 1.26, p = .29, = .13). Bei Betrachtung der Effektgroflie sind
die Effekte fur die Faktoren Altersgruppe und Testzeitpunkt als mittelgro3e Effekte
einzuordnen. Es ergaben sich keine signifikanten Interaktionen der Hauptfaktoren,
wenn auch das Zusammenwirken der Faktoren Modalitat und Altersgruppe tenden-
ziell auf einen Effekt hindeutet (F(6, 142)= 2.17, p = .06). Die nach Altersgruppen
getrennt vorgenommene Analyse der Faktoren Modalitét und Testzeitpunkt ergab
fur die Erwachsenen keine bedeutsame Wirksamkeit des Testzeitpunktes, aber ei-
nen bedeutsamen Modalitatseffekt (F(2, 58)= 5.63, p < .05, f= .44). Dieser ist in ers-
ter Linie bedingt durch signifikante Mittelwertsunterschiede zwischen der verbalen
und der motorischen Bedingung zu allen drei Zeitpunkten (T1: t(29)= 3.09, p<.001,
€ =.83; T2: 1(29)= 2.55, p<.05, £’ = .68; T3: t(29)= 2.12, p<.05, ¢’ = .55). Ein tenden-
zieller Effekt der Modalitat deutet sich fir die Kindergartenkinder an, war statistisch
aber nicht bedeutsam (F(2, 36)= 1.82, p = .18, f= .32).
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Abbildung 6: Altersunterschiede und Verlauf Gber drei Testzeitpunkte flir Redundancy moto-
risch

In den beiden Grundschulstichproben gab es keinerlei signifikante Hauptef-
fekte. Interaktionen der beiden Hauptfaktoren konnten in der zweifaktoriellen ANO-
VA fir keine der Altersstichproben festgestellt werden. Damit lasst sich die tenden-
zielle Interaktion der Faktoren Altersgruppe und Modalitét in der dreifaktoriellen Va-
rianzanalyse in erster Linie Uber den fur die Erwachsenen gefundenen Modalitatsef-

fekt aufklaren.
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Abbildung 7: Altersunterschiede und Verlauf tber drei Testzeitpunkte fiir Redundancy raum-
lich
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Die Abbildungen 6 - 8 zeigen die Mittelwerte der unterschiedlichen Stichpro-
ben uUber die Bedingungen und Testzeitpunkte (vgl. Tabellen 6 - 8 im Anhang). Der
varianzanalytisch nachgewiesene Effekt der Altersgruppe wurde in post hoc t-Tests
fir unabhangige Stichproben Uberprift. Innerhalb der motorischen Bedingungen
gibt es mittlere Alterseffekte zwischen den Kindergartenkindern und den beiden
Grundschulklassen und moderate Effekte zwischen den Erwachsenen und den Kin-
dergartenkindern. Ebenfalls im mittleren bis schwachen Bereich sind die Alterunter-
schiede in der raumlichen Bedingung. Hier heben sich die Kindergarten Kinder von
den drei restlichen Altersgruppen ab, Effektgrofien weisen diese Unterschiede als
mittleren bis schwachen Effekt aus. Die deutlichsten Altersunterschiede ergaben
sich fur die sprachliche Bedingung. Hier unterscheiden sich die Kindergartenkinder
von den Viertklasslern und den Erwachsenen im Sinne eines starken Effektes und
die Zweitklasskinder von den Viertklasskindern im mittleren bis starken Effektgro-
Renbereich. Auch zwischen Erwachsenen und Kindern der vierten Jahrgangsstufe
zeigen sich mittlere Alterseffekte. In Anhang 2 findet sich eine Tabelle zur Ubersicht
uber die Effektgrofien fur die modalitats- und testzeitpunktspezifischen Einzelver-

gleiche zwischen den Altersgruppen.
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Abbildung 8: Altersunterschiede und Verlauf Uber drei Testzeitpunkte flir Redundancy ver-
bal

Die Gleichverteilung der Antwortalternativen zeigt sich fur die einzelnen Al-
tersgruppen relativ ausgewogen. Einzelanalysen legen eine Tendenz fur eine mo-

dalitatsabhangige Randomisierungsleistung nahe. Diese war jedoch varianzanaly-
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tisch nicht Uber die gesamte Altersstichprobe nachweisbar, sondern blieb auf die
Gruppe der Erwachsenen beschrankt. Die Tendenz deutet eine relative Homogeni-
tat bei der Randomisierungsleistung fur die raumliche Modalitat an. Im Bereich der
Randomisierung uber Handbewegungen sind moderate Altersunterschiede auffind-
bar. SchlieRlich bietet sich im Einzelvergleich fur die verbal gestitzte Zufallsproduk-
tion der bedeutsamste Altersunterschied, dass die Gleichverteilung von Antwortal-
ternativen bei den Kindergartenkindern weniger ausgewogen ist. Tendenziell nimmt
die Gleichverteilung der 4 Zahlen damit Uber das ansteigende Alter zu. Ebenfalls
Uber das Alter steigt die Konsistenz der Gleichverteilung Uber mehrere Messzeit-

punkte.

RNG. Die dreifaktorielle ANOVA Uber die Hauptfaktoren Altersgruppe, Modalitét und
Testzeitpunkt erbrachte signifikante Resultate flr die Faktoren Modalitat (F(2, 142)
=35.92, p <.001, f=.71) und Testzeitpunkt (F(2, 142) = 5.92, p < .01, f=.29). Der
Faktor Altersgruppe erwies sich ebenfalls als signifikant (F(3, 71)= 3.57, p < .05, f=
.39) wenn gleich mit einer mittleren Effektgroe. Zwei- oder dreifache Interaktionen
der Hauptfaktoren lagen nicht vor. Separate Varianzanalysen fur die vier Alters-
gruppen erbrachten eine Bestatigung des Faktors Modalitéat (vgl. Tabelle 9) mit
durchwegs grof3en Effektgroflen. Abbildung 9 - 10 zeigen die Mittelwerte fur die ein-
zelnen Altersgruppen getrennt nach Bedingungen und Testzeitpunkten (vgl. auch
Tabellen 10 -12 im Anhang).

Tabelle 9: Altersspezifische Effekte flr die Faktoren Modalitdat und Testzeitpunkt auf Basis
von dreifaktoriellen ANOVAs Uber die abhangige Variable RNG

Modalitat Testzeitpunkt

Erwachsene  F(2, 58)

19.73, p<.001, f= .82 F(2,58) = 143, p=.25 f= 22

4. Klasse F(2, 28)

11.49, p<.001, f= .91 F(2,28)

.08, p=.92, f= .08

2. Klasse F(2, 20)

575, p<.5 f= .76 F(2,20)

310, p=.07, f= .56

Kindergarten  F(2, 36)

13.09, p<.001, f= .85 F(2,36)

743, p<.01, f= .64

Bei differenzieller Auswertung nach den einzelnen Altersgruppen bot sich
bezlglich des Faktors Testzeitpunkt ein anderes Bild. Nur fur die Altersgruppe der
Kindergartenkinder ergab sich eine signifikante Wirkung des Faktors (vgl. Tabelle

9), fur Zweitklassler ein tendenzieller Effekt (der jedoch ob der geringen Teilstich-
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probengréfRe nicht signifikant geworden sein durfte) und innerhalb der beiden alte-
ren Teilstichproben blieb der Effekt vollig aus. Eine Interaktion der beiden Faktoren
konnte in keiner der Altersgruppen nachgewiesen werden. Die differenzielle Wir-
kung des Faktors Testzeitpunkt erstaunt insofern, als in der dreifaktoriellen ANOVA
Uber alle Hauptfaktoren sonst keine bedeutsamen Interaktionen gefunden werden
konnten. Ungleiche StichprobengroRen oder heteroskedastizitare Wertverteilungen
konnten hierbei moglicherweise eine Rolle spielen. Um der Wirkung der Faktoren
dezidierter auf den Grund zu gehen, wurden post-hoc t-Tests fur abhangige bzw.

unabhangige Stichproben sowie Effektgroien berechnet.
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Abbildung 9: Altersunterschiede und Verlauf Uber drei Testzeitpunkte fiir RNG motorisch

Die Einzelvergleiche belegten den altersspezifischen Effekt des Faktors Test-
zeitpunkt insofern, als dass flr die vierte Jahrgangsstufe keine Testzeiteffekte fest-
stellbar waren und fur die Erwachsenen lediglich Differenzen zwischen den Test-
zeitpunkten innerhalb der sprachlichen Randomisierungsbedingung. Diese Effekte
sind im mittleren bis gro3en EffektgroRenbereich anzusiedeln. Keine Unterschiede
zwischen den Testzeitpunkten der sprachgestutzten Randomisierungsbedingung
fanden sich fur die Kindergartenkinder und Zweitklassler. Daflir konnte fur die Kin-
dergartenkinder ein mittelgrolRer Testzeiteffekt in der motorischen Randomisie-
rungsbedingung gefunden werden. In der gleichen Modalitat verschlechterten sich

die Kinder der zweiten Jahrgangsstufe zwischen dem ersten und zweiten Testzeit-
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punkt (¢’ = 1.66). Einen ahnlich groRen Effekt bot sich flr die gleiche Altersgruppe

im Vergleich des ersten und zweiten Testzeitpunkts der raumlichen Bedingung.
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Abbildung 10: Altersunterschiede und Verlauf Gber drei Testzeitpunkte fur RNG raumlich

Beim Vergleich zwischen den drei Modalitaten bot sich ein Uberwiegend ein-
heitliches Muster: Im Bereich des zweiten und dritten Testzeitpunkts unterschieden
sich in allen Altersgruppen jeweils die motorischen und raumlichen Produktionsbe-
dingungen signifikant von der sprachlichen Bedingung. Diese Differenzen lagen G-
berwiegend im groRen bis sehr grof3en EffektgroRenbereich (¢’ = .75 - 1.69). Fir die
Kindergartenkinder und die Erwachsenen konnten diese Unterschiedsmuster be-
reits fur den ersten Testzeitpunkt nachgewiesen werden. Unterschiede zwischen
der raumlichen und motorischen Bedingung konnten fur keine Altersgruppe nach-
gewiesen werden.

Der allgemeine Alterseffekt fiel mit einer Uber die Varianzanalyse ermittelten
EffektgroRe f = .39 mittelgrold aus. Im Einzelvergleich zeigten sich bei der sprach-
gestutzten Randomisierungsbedingung vor allem Unterschiede zwischen den drei
Kinderstichproben und den Erwachsenen. Diese waren im den ersten Testzeitpunkt
noch grol® (¢ = 1.09 - 1.22) nahmen dann aber bis zum dritten Testzeitpunkt ab (¢’ =
.52 - .66). Die Altersdifferenzen im raumlichen Bereich waren uberwiegend moderat.
Lediglich im zweiten Testzeitpunkt ergab sich zwischen Erwachsenen und Kinder-
gartenkindern/ Zweitklasslern ein Mittelwertsunterschied im mittelgro3en bis groflden

EffektgroRenbereich. Die motorische Bedingung produzierte Mittelwertsdifferenzen
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im mittleren Effektbereich (¢’ = .51 - .69) zwischen allen Altersbereichen, wenn auch

nicht konsistent Uber die Testzeitpunkte hinweg.
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Abbildung 11: Altersunterschiede und Verlauf Gber drei Testzeitpunkte fur RNG verbal

Die Gleichverteilung von Antwortpaaren, gemessen uUber den RNG-Index
zeichnet sich durch einen moderaten Alterseffekt vorwiegend im motorischen und
sprachlichen Bereich aus. Unterschiede zwischen den Modalitaten zeigten sich tUber
alle Altersgruppen fur den Vergleich der beiden nonverbalen Bedingungen mit der
sprachgestutzten Bedingung. Die Konsistenz der Leistung, Antwortpaare gleichzu-
verteilen, nimmt tendenziell mit dem Alter zu. Wahrend die beiden jungsten Stich-
proben starke Leistungsschwankungen uber die drei Messzeitpunkte im nonverba-
len Randomisierungsbereich aufwiesen, konnten fur die Erwachsenen mittlere Leis-
tungseinbul3en in der verbalen Produktionsbedingung gefunden werden. Wahrend
es dabei bei den jungeren Stichproben zum zweiten Messzeitpunkt zu einer Ab-
nahme der Gleichverteilung von Antwortpaaren und zum dritten Messzeitpunkt wie-
derum zu einer Annaherung der Leistung an den ersten Messzeitpunkt kam, zeigte
sich bei den Erwachsenen der konstante Trend einer Abnahme der Gleichverteilung

von Zahlenpaaren vom ersten bis zum dritten Messzeitpunkt.

Adjacency. Mittels einer dreifaktorielle Varianzanalyse Uber den Zwischensubjekt-

faktor Altersgruppe und die Innersubjektfaktoren Modalitat und Testzeitpunkt konnte
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ein signifikanter Effekt fur den Einfluss der Altersgruppe (F(3, 71)= 13. 73, p < .001,
f= .76) und der Modalitat (F(2, 142) = 55.17, p < .001, f = .88) auf die abhangige
Variable Adjacency nachgewiesen werden. Der Faktor Testzeitpunkt zeigte keinen
Einfluss (F(2, 142) = .19, p = .83, f=.05) auf die Leistung. Eine Interaktion zwischen
den Faktoren Altersgruppe und Modalitat bot sich als statistisch bedeutsam dar
(F(6, 142) = 4.42, p < .001). Weitere bedeutsame Interaktionen konnten nicht nach-
gewiesen werden.

Separate Varianzanalysen fur die vier Altersgruppen erbrachten eine gene-
relle Bestatigung des Faktors Modalitét (vgl. Tabelle 13) mit durchwegs grof3en Ef-
fektgrofRen. Hierbei lasst sich feststellen, dass der Effekt mit steigendem Alter ab-

nimmt.

Tabelle 13: Altersspezifische Effekte durch den Faktor Modalitat auf Adjacency

Modalitét Testzeitpunkt

Erwachsene  F(2, 58) 738, p<.01, f= .50 F(2,58) 48, p=.62, f= .13

4. Klasse F(2, 28)

9.90, p<.001, f= .84 F(2,28) 44, p=.65 f= .18

2. Klasse F(2, 20)

1750, p<.001, f= 1.32 F(2,20) .09, p=.92, f= .09

Kindergarten  F(2, 36)

35.67, p<.001, f= 141 F(2,36)

28, p=.75, f= 13

Der Faktor Testzeitpunkt zeigt keinen Einfluss auf die Leistung in der abhan-
gigen Variablen Adjacency, die Leistung Uber die Testzeitpunkte erscheint stabil.
Interaktionen der beiden Faktoren konnten in keiner der Altersgruppen gefunden
werden. Die Abbildungen 12 - 14 zeigen die Mittelwerte getrennt nach Bedingungen
und Testzeitpunkten flr den Index Adjacency (vgl. auch Tabellen 14 — 16 im An-
hang). Der Faktor Testzeitpunkt wirkt sich auch im alters- und bedingungsspezifi-
schen Einzelvergleich der einzelnen Testzeitpunkte nicht auf die abhangige Variable
aus. Die relative Stabilitat der Leistung Uber die Testzeitpunkte schlagt sich auch
beim Vergleich der Bedingungen in den vier Altersgruppen nieder: Der Unterschied
zwischen der motorischen und raumlichen Randomisierungsbedingung sowie der
motorischen und der sprachlichen Bedingung war fur die beiden jlingsten Alters-
stichproben zu allen drei Testzeitpunkten statistisch bedeutsam (¢'= .88 - 2.04).
Auch fur die beiden alteren Gruppen konnte ein statistischer Bedingungseffekt beim
Vergleich von motorischer und raumlicher Bedingung Uber alle Testzeitpunkte

nachgewiesen werden, jedoch in geringerer Auspragung (€'= .65 - 1.33). Der Unter-
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schied zwischen der motorischen und der sprachgestiitzten Zufallsgenerierung
zeigte sich bei den Zehnjahrigen ebenfalls als bedeutsam, wenn auch nicht stabil
uber alle drei Messzeitpunkte. Fur die Erwachsenen konnte in den beiden letzten
Zeitpunkten eine bedeutsame Differenz zwischen raumlicher und verbaler Bedin-
gung gefunden werden. Generell nimmt die Auspragung der Modalitatseffekte Uber

das ansteigende Alter geringfugig ab.
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Abbildung 12: Altersunterschiede und Verlauf Uber drei Testzeitpunkte flr Adjacency moto-
risch

Beim Vergleich der Altersgruppen bot sich ein scheinbar linearer Alterstrend:
Sechs- und Achtjahrige unterschieden sich von Erwachsenen und in Teilen von den
Zehnjahrigen (vgl. Anhang 2). Bei naherer Betrachtung zeigte sich, dass entwick-
lungsbedingte Unterschiede in der motorischen Bedingung ausschliellich Gber den
Vergleich Kinder vs. Erwachsene zustande kamen, dann aber durchwegs bedeut-
sam und mit einer Effektgrof3e zwischen .92 und 1.40. Bereits in Experiment 1 konn-
te ein bedeutsamer Unterschied zwischen der Leistung von Kindern und Erwachse-
nen in der motorischen Bedingung flr Adjacency gefunden werden. Dort zeigten
aber die Erwachsenen eine signifikant schlechtere Leistung, wahrend sie im aktuel-
len Experiment konsistent besser abschnitten. Ein schlechteres Abschneiden von
alteren gegenuber jlingeren Altersgruppen findet sich in der raumlichen Randomi-
sierungsversion. Hier boten sich Uber die ersten beiden Testdurchgange bedeutsa-
me Unterschiede zwischen den beiden jungeren Altersgruppen und den Viertklass-

lern.
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Auch die Erwachsenen unterschieden sich bedeutsam von der vierten Jahr-
gangsstufe in der motorischen Version zu allen drei Testzeitpunkten (¢ = .99 —
1.35). Altersdifferenzen in ebenjener Randomisierungsbedingung konnten zwischen
den Erwachsenen und den zwei jlingeren Altersstichproben innerhalb des zweiten

und dritten Testzeitpunkts gefunden werden.
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Abbildung 13: Altersunterschiede und Verlauf Gber drei Testzeitpunkte fiir Adjacency raum-
lich
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Abbildung 14: Altersunterschiede und Verlauf tber drei Testzeitpunkte fir Adjacency verbal
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Entwicklungsbedingte Mittelwertsdifferenzen waren in der sprachgestitzten
Randomisierungsbedingung eher moderat anzutreffen. Einzig zum ersten und zwei-
ten Testzeitpunkt unterschieden sich Erwachsene und Grundschulkinder der vierten
Jahrgangsstufe signifikant voneinander.

Moderate Unterschiede zwischen Viertklasslern und beiden jingeren Grup-
pen fanden sich ebenfalls zum ersten und zweiten Testzeitpunkt. Danach waren die
Mittelwertsdifferenzen in allen Altersbereichen ausgeglichen. Die Fahigkeit, seriell
benachbarte Antwortpaare gleichverteilt einzusetzen wurde mittels des Adjacency-
Index abgepruft. Dabei erwies sich die Leistung Uber die Testzeitpunkte als stabil fur
alle Altersgruppen. Wesentliche Unterschiede ergaben sich zwischen der motori-
schen und der raumlichen bzw. der motorischen und der sprachlichen Modalitat in
allen Altersgruppen. Der Effekt der Altersgruppe auldert sich in Unterschieden zwi-
schen Erwachsenen und den beiden jlingsten Altersgruppen der Kindergartenkinder
und Zweitklassler. Unterschiede zwischen der vierten Klasse und allen anderen
Jahrgangsstufen waren in der raumlichen und sprachlichen Bedingung anzutreffen.
Hier erwiesen sich die Kinder der vierten Jahrgangsstufe als schlechter als die Ubri-

gen Versuchsteilnehmer.

Phi2. Die univariate Analyse der Variable Phi2 zum Nachweis von Wiederholungs-
vermeidungstendenzen erbrachte signifikante Effekte fur die Faktoren Altersgruppe
(F(3, 71)= 5.26, p < .01, = .47) Modalitat (F(2, 142)= 12.86, p < .001, f= .43) und
Testzeitpunkt (F(3, 71)= 5.25, p < .01, = .29). Innerhalb der Altersgruppen konnte
die Wirkung des Faktors Modalitat durchwegs bestatigt werden, hingegen der Effekt

des Testzeitpunkts nur fur die beiden jungeren Altergruppen (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Altersspezifische Effekte der Faktoren Modalitdt und Testzeitpunkt auf Phi2

Modalitat Testzeitpunkt

Erwachsene F(2, 58) 3.87, p<.05 f= .37 F(2,58) 252, p=.09, f= .29

4. Klasse F(2,28) = 5.09, p<.05 f= 60 F(2,28 = 135 p=.28, f= .31

2. Klasse F(2,20) = 3.80, p<.05, f= 62 F(2,20) = 498, p<.05 f= .71

Kindergarten  F(2, 36)

6.85 p<.01, f= .62 F(2,36)

428, p<.05 f= .49

Uneinheitlich gestaltet sich die Wirkung des Faktors Testzeitpunkt auf die

Randomisierungsleistung: Wahrend bei den Zweitklasslern und Vorschulkindern ein
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bedeutsamer Einfluss im grof3en Effektgrofienbereich vorzufinden ist, zeigt sich der
Einfluss des Faktors bei den beiden alteren Versuchsteilnehmergruppen mit einer
mittleren EffektgroRRe als statistisch nicht bedeutsam (vgl. auch Abb. 15 -16 sowie
die Tabellen 18 -20 im Anhang). Die Analyse des Verlaufs der Phi 2-Werte Uber die
Testzeitpunkte ergab eine relative Stabilitat in allen Altersgruppen. Jedoch konnten
fur die Erwachsenen in der sprachlichen Bedingung Unterschiede zwischen den

Testzeitpunkten festgestellt werden.
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Abbildung 15: Altersunterschiede und Verlauf Uber drei Testzeitpunkte flr Phi 2 motorisch

Ein Effekt des Testzeitpunktes bot sich in der Altersgruppe der Zweitklassler
zwischen allen drei Zeitpunkten innerhalb der raumlichen Randomisierungsbedin-
gung. Keine bedeutsamen Mittelwertsunterschiede bezuglich des Testzeitpunktes
konnten jedoch fur die Kindergartenkinder gefunden werden. Der in der ANOVA
gefundene Testzeitpunkteffekt flr diese Altersgruppe lasst sich aber Uber tenden-
zielle Mittelwertsunterschiede in der raumlichen und motorischen Bedingung aufkla-
ren. Diese liegen im mittleren EffektgroRenbereich von € = .5 - .6. Der in allen Al-
tersgruppen vorliegende Modalitatseffekt definiert sich mal3geblich GUber Unterschie-
de zwischen den Itempoolbedingungen motorisch und verbal. Die hier gefundenen
Unterschiede traten bedeutsam in allen Altersgruppen auf (¢ = .69 - 1.55), wenn-
gleich die EffektgroRe des Modalitatsunterschiedes Uber alle Testzeitpunkte variier-
te. Ebenso schwankte das Ausmal des Unterschieds zwischen der raumlichen und
sprachlichen Modalitat GUber die drei Testzeitpunkte: Der Unterschied konnte fur Kin-

dergartenkinder, Zweitklassler und Erwachsene gefunden werden.
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Abbildung 16: Altersunterschiede und Verlauf Uber drei Testzeitpunkte fur Phi 2 rdumlich

Der generelle Effekt des Faktors Altersgruppe lies sich Uber post hoc t-Tests
naher spezifizieren. Innerhalb der motorischen Modalitat zeigten sich bedeutsame
Altersdifferenzen lediglich zwischen den erwachsenen und den zehnjahrigen Ver-
suchspersonen. Unterschiede zwischen den jlingeren Kindern und den Erwachse-
nen waren im mittleren EffektgréfRebereich anzusiedeln und zeitlich nicht stabil.

Innerhalb der raumlichen Modalitat definieren sich die Alterseffekte Uberwie-
gend uber die Differenzen zwischen den Erwachsenen und den beiden jingeren
Stichproben, allerdings nur in den beiden letzten Testzeitpunkten. Ebenfalls nicht
zeitlich konsistent erwiesen sich die bedeutsamen Unterschiede zwischen den Er-
wachsenen und den Grundschulkindern in der sprachgestutzten Bedingung: Ledig-
lich zu den beiden ersten Testzeitpunkten waren diese Effekte statistisch bedeut-
sam.

Die Tendenz, unmittelbare ltemwiederholungen zu vermeiden, wurde uber
den Index Phi 2 untersucht. Dabei zeigten sich Modalitatsunterschiede in erster Li-
nie zwischen den nonverbalen Bedingungen und der sprachlichen Randomisie-
rungsversion. Die gefundenen Altersdifferenzen definieren sich in erster Linie Uber
die Unterschiede zwischen den Kinderstichproben und den Erwachsenen. Testzeit-
punkteffekte waren innerhalb der zweiten Jahrgangstufe anzutreffen und in abge-

schwachter Form bei Erwachsenen und Vorschulkindern.
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Abbildung 17: Altersunterschiede und Verlauf Uber drei Testzeitpunkte flr Phi 2 verbal

Zusammenfassung der Ergebnisse. Experiment 2 diente der Untersuchung der
Stabilitdt von Modalitats- und Altersgruppeneffekten in der Random Generation
Aufgabe. Dazu wurde der Effekt dreier unterschiedlicher Ereignisrdume auf die
Randomisierungsleistung von Sechs-, Acht- und Zehnjahrigen sowie Erwachsenen
Uber drei Testzeitpunkte im einwdchentlichen Abstand untersucht. Bei den drei Er-
eignisraumen handelte es sich um zwei nonverbale ltempools (4 Handbewegungen
und 4 Positionen) und eine sprachgestutzte Version (Zahlen 1-4). Ebenso wie in
Experiment 1 wurden vier Indices zur Beurteilung der Zufallsgute in einer multivaria-
ten Auswertung untersucht und erbrachten bedeutsame Haupteffekte fur die Fakto-
ren Altersgruppe, Modalitat und Testzeitpunkt. Univariate Analysen Uber jeden ein-
zelnen Index konnten den Faktor Altersgruppe bestatigen. Innerhalb der Altersgrup-
pen zeigte sich der Einfluss der Aufgabenmodalitat als stabile Grofle, die Wirkung
des Faktors Testzeitpunkt hingegen nahm mit zunehmendem Alter generell ab. Das
heildt, dass im Grundsatz die Leistungen von Erwachsenen bei der Generierung von
Zufallsreihen geringeren Schwankungen unterliegen, somit also im Vergleich zu den
jungeren Kinderstichproben wesentlich stabiler sind.

Die Analyse des Index Redundancy ergab fur die einzelnen Altersgruppen
eine relative Gleichverteilung aller Items in samtlichen ltempoolbedingungen und
uber die Bedingungen hinweg. Lediglich in der Gruppe der Erwachsenen unter-

schieden sich die Leistungen Uber die Modalitaten hinweg. Die gefundenen Alters-



Empirische Studien: Experiment 2 102

unterschiede sind im Bereich der motorischen Randomisierung zwar moderat, aber
deutlicher ausgepragt als in der sprachlichen Modalitat.

Bei Untersuchung der Gleichverteilung von Antwortpaaren wurden mittlere
Alterseffekte in den Bereichen motorischer und sprachlicher Zufallsproduktion
nachgewiesen. Modalitatsunterschiede waren einheitlich Uber alle Altersgruppen
zwischen nonverbalen Bedingungen und sprachgestutzten Bedingungen anzutref-
fen. Generell steigt die Stabilitat des RNG-Index mit dem Alter an: Bei jungeren Kin-
dern ergaben sich gerade im nicht-sprachlichen Bereich Leistungsschwankungen
Uber die Zeit, wohingegen die Erwachsenen geringflgigere Inkonsistenzen bei der
Zufallsreihenbildung im sprachlichen Ereignisraum boten.

Die Tendenz zu stereotypen Reihen wurde Uber den Adjacency Index ge-
pruft. Hier ergaben sich stabile Leistungen Uber alle Altersgruppen. Unterschiede
zwischen den Modalitaten konnten konsistent Uber alle Altersgruppen zwischen der
motorischen und der raumlichen/ sprachlichen Modalitat gefunden werden. Alters-
differenzen wurden zwischen Erwachsenen und den beiden jungsten Altersgruppen
sowie zwischen der vierten Klasse und allen anderen Altersgruppen nachweisbar.
Der letztgenannte Unterschied bezieht sich jedoch ausschlieRlich auf den raumli-
chen und sprachlichen Bereich.

Der Phi 2-Index beschreibt die Tendenz zur unmittelbaren Wiederholung ei-
nes Items. Unterschiede in der Aufgabenmodalitat waren wiederum zwischen der
sprachlichen und den nonverbalen Bedingungen anzutreffen. Alterseffekte wurden
zwischen den Kinderstichproben und den Erwachsenen angetroffen. Die Leistungs-

stabilitat Uber die Testzeitpunkte schwankt alterspezifisch moderat.

2.3 Diskussion

Ahnlich wie in Experiment 1 fanden sich im vorliegenden Experiment Modali-
tats- und Altersgruppenunterschiede. Uber die Testzeitpunkte waren diese Unter-
schiede relativ stabil, wenngleich ein allgemeiner Trend andeutet, dass mit dem Al-
ter auch die Konsistenz der Leistungen zunimmt. Damit scheinen die Aufgaben im
Grolden und Ganzen verlassliche Messungen zu ermdglichen.

Die unterschiedliche Leistung in sprachlichen und nicht-sprachlichen Item-
pools belegt den bereits in Experiment 1 nachgewiesenen Modalitatseffekt. Da die-
ser Effekt fur mehrere Indices auch Uber die Altersgruppen hinweg anzutreffen ist,

stellt sich die Frage nach seinem Zustandekommen. Neben modalitatsspezifischen
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Reprasentationsformen des Itempools dirften Outputmonitoringprozesse ebenfalls
eine Rolle spielen. Das Outputmonitoring dient u.a. der Inhibition stereotyper Ant-
wortmuster. Dazu sind laut Brugger (1997) ebenfalls Speicherprozesse notwendig.
Diese dienen dem Abgleich der zu erstellenden Sequenz mit dem bereits getatigten
Output und durften modalitatsspezifisch sein. Sowohl Brugger als auch Towse und
Valentine (Towse & Valentine, 1997) sprechen hierbei von ,Speicherprozessen®,
spezifizieren aber nicht naher, welcher Art diese Prozesse sind. Dies verwundert
insofern, als Towse der britischen Arbeitsgedachtnistradition um Baddeley ent-
stammt, die sich genuin mit subsystem- und modalitatsspezifischen Speicherpro-
zessen auseinandersetzt. Geht es um das Bereithalten eines Itempools, dirften
sich allein schon auf Grund der eher seriellen Betonung von sprachlichen Prozes-
sen Unterschiede ergeben. Die Verfallsdauer von Information in der phonologischen
Schleife ist mit etwa zwei Sekunden relativ kurz. In normalen Ged&achtnisuntersu-
chungen kann oft die langere Behaltensdauer in der phonologischen Schleife ange-
fuhrt werden. Diese kommt Uber Rehearsal oder anders geartete Wiederauffri-
schungsprozesse zustande. Sprachliches Rehearsal tritt aber erst im Verlauf des
frihen Grundschulalters spontan in Erscheinung und verhilft erst im Verlauf des wei-
teren Grundschulalters zu einer malgeblichen Leistungssteigerung. D.h. die
schlechtere Leistung jungerer Kinder in sprachbasierten Random Generation Auf-
gaben lasst sich damit auch Uber das Fehlen phonologischer Rehearsalprozesse
erklaren. Es durfte erschwerend hinzukommen, dass durch die stetige verbale Pro-
duktionsbedingung eine Form der artikulatorischen Unterdrickung des bereitzuhal-
tenden Ereignisraumes induziert werden kann. Daher stellt sich die Frage, ob wirk-
lich das Bereithalten des Ereignisraumes oder vielmehr die Speicheranforderung
beim Monitoring, die sich ja standig neu ergibt, durch die artikulatorische Suppressi-
on gestort wird. Hier sollten Befunde mit einem vergrof3erten Ereignisraum und der
damit verbundenen erhohten Bereithaltensanforderung Klarheit schaffen. Insofern
erscheint der hier untersuchte, aus vier Elementen bestehende Ereignisraum die
phonologische Arbeitsgedachtniskapazitat der alteren Versuchspersonen nicht nen-
nenswert zu fordern. Auch in der motorischen Bedingung zeigten sich Alterseffekte
(vgl. Redundancy), wenngleich in schwacherem Ausmal} als fur die sprachliche
Modalitat. Generell kann dies im Sinne einer subsystembezogenen Speicheranfor-
derung zweierlei bedeuten. Entweder wird der motorische ltempool anders repra-

sentiert und involviert damit den visuell-rdaumlichen Notizblock in geringerem Mal3e,
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oder aber, die Reprasentation erfolgt Uber das visuell-raumliche Subsystem des
Arbeitsgedachtnisses. Dann ist zu fragen, ob ein vergleichbarer Wiederauffri-
schungsprozess wie im sprachlichen System notwendig ist oder ob die Verfallsdau-
er ohne Wiederauffrischung im visuell-rdaumlichen Notizblock wesentlich langer ist.
Sollte eine Art raumlich-motorisches Rehearsal stattfinden, ist die Frage nach seiner
Natur zu klaren. Bisherige Ausflhrungen dazu beziehen sich weniger auf motori-
sche als vielmehr auf visuell-raumliche Prozesse. Fur eine andere Reprasentations-
form sprechen die vergleichsweise geringen Altersunterschiede in der raumlichen
Bedingung. Moglicherweise stellt hier das visuell-raumliche Arbeitsgedachtnis einen
Sonderfall dar, denn die dynamische Produktion — motorisch und raumlich — kann
uber den raumlichen Teil des Systems im Sinne eines Handlungsentwurfs mit ge-
tragen werden, wohingegen das Bereithalten des ltempools Uber die statisch-
visuellen Komponenten vorgenommen werden kann.

Auch in Experiment 2 konstituierten sich die gefundenen Alterseffekte meist
uber die Unterschiede zwischen jungeren Kindern bzw. der gesamten Kinderstich-
probe und den Erwachsenen. Dies lasst vermuten, dass Unterschiede innerhalb des
Grundschulalters entweder nicht vorhanden oder aber nur ungenigend Uber die
Aufgabe bzw. die Indices gemessen werden. Auffallig ist jedoch, dass es auch Aus-
nahmen in dem eben beschriebenen Alterstrend gab. So konnte im Bereich des
Adjacency-Index fur den raumlichen und sprachlichen Itempool eine jeweils
schlechtere Leistung der vierten Jahrgangsstufe gegenlber den jungeren Kindern
nachgewiesen werden. Spielen hierbei Veranderungen in den der Zufallsproduktion
zugrunde liegenden strategischen Prozessen eine Rolle? Dann ware bei einem
Umschwung der Strategienutzung maoglicherweise zunachst ein Leistungseinbruch
im Sinne eines Utilisationsdefizits vorzufinden. Oder ist etwa davon auszugehen,
dass jungere Kinder bei der Zufallsgenerierung generell andere Prozesse nutzen
als altere Kinder und Erwachsene (vgl. Rabinowitz et al., 1989)? Dass damit also
moglicherweise nicht von Strategien im herkdmmlichen Sinne gesprochen werden
kann? Es erscheint aber vor der Klarung der Frage nach unterschiedlichen Rando-
misierungsstrategien angebracht, grundlegendere Prozesse in ihrer Wirkung auf die
Zufallsgenerierung zu untersuchen.

Grundsatzlich wurde durch Experiment 2 deutlich, dass die Unterschiede
zwischen den Altersgruppen relativ stabil sind und modalitatsabhangig divergieren.

Damit drangen sich zur Erklarung von Alters- und Modalitatsunterschieden zwei
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Argumentationslinien auf. Die eine Linie betont subsystemspezifische Speicheran-
teile bei der Ausfuhrung von Random Generation. Diese spielen bei dem Bereithal-
ten und bei Ubergeordneten Outputmonitoringprozessen eine Rolle. Demgegenuber
bezieht sich die andere Argumentationslinie auf die Rolle zentral-exekutiver Prozes-
se, speziell Anforderung der Inhibition. Zu beiden Argumenten soll nun in Experi-

ment 3 und 4 die Rolle kurzzeitiger Speicherprozesse und der Inhibition geklart wer-

den.
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3. Experiment 3

Welche mentalen Prozesse spielen bei der Generierung von Zufallsreihen
eine Rolle? Daruber existieren in der Literatur unterschiedliche Ansichten. Zum ei-
nen werden verschiedene Inhibitionsprozesse als relevant erachtet, etwa die Sup-
pression von stereotypen Antwortmustern oder die Vermeidung von unmittelbaren
Itemwiderholungen (vgl. Baddeley et al., 1998). Zum anderen werden kurzeitige
Abruf- und Gedachtnisprozesse als bedeutsam angesehen. Wahrend die Rolle von
Abrufplanen eine wesentliche Bedeutung bei Generierung von Zufallsreihen aus
bekannten ltempools haben durfte, ist die Rolle von kurzzeitigen Speicherprozessen
vielschichtiger. Bereits Tune (1964) sah in kurzzeitigen Behaltensprozessen eine
sehr wichtige Leistungsdeterminante bei der Generierung von Zufallsreihen (vgl.
Brugger, 1997 zu einer kritischen Revision dieser Position). Towse und Valentine
(1997) wiesen kurzzeitigen Gedachtnisprozessen eine ahnlich bedeutende Rolle
wie der Inhibition zu. Diese Ansicht teilen auch Jahanshahi und Dirnberger (1999) in
ihrer Beschreibung von Prozessen bei der Random Generation Aufgabe. Demnach
sind Gedachtnisprozesse beim Bereithalten des ltempools von entscheidender Be-
deutung. Kritisch anzumerken ist, dass selbst Forscher aus der Arbeitsgedachtnis-
tradition die kurzzeitigen Gedachtnisanforderungen im Sinne beteiligter Subsystem
nicht naher spezifizieren (vgl. Towse & Valentine, 1997; Baddeley et al., 1998). Al-
gorithmen des subjektiven Zufallskonzepts einer Person in Form einer Produktions-
strategie mussen ebenfalls Uber Speicherprozesse bereitgehalten werden. Ferner
erfordere auch die Inhibition von stereotypen Antwortmustern oder bereits getatigten
Antwortfolgen kurzzeitige Bereithaltensprozesse, denn, nur wenn Uber ein Monito-
ring ein fortlaufender Abgleich des aktuellen mit dem bereits getatigten Output vor-
genommen wird, kdnnen stereotype Muster inhibiert werden.

Die Bedeutung kurzzeitiger Gedachtnisprozesse wurde in zahlreichen Stu-
dien Uber die experimentelle Manipulation eines zusatzlichen Memory Loads nach-
gewiesen. Bislang existiert jedoch nur eine Studie, in der gezielt versuchte wurde,
die Speicheranforderung in der Random Generation Aufgabe zu minimieren. Towse
(1998) konnte die Leistung in der Random Number Generation Aufgabe steigern,
wenn der Itempool wahrend der Ausflihrung visuell prasentiert wurde. Er interpre-
tiert die Leistungssteigerung Uber eine entlastende Funktion bei der Reprasentation

des Ereignisraumes. Mit Jahanshahi und Dirnberger (1999) ist davon auszugehen,
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dass Uber eine visuelle Prasentation von Itemalternativen auch Prozesse des Out-
putmonitoring unterstutzt werden konnen. Gesetzt den Fall, dass die unterschiedli-
che phonologische und visuell-raumliche Arbeitsgedachtniskapazitat von Kindern
und Erwachsenen eine wesentliche Determinante von Unterschieden in der Ran-
dom Generation Aufgabe darstellt, misste eine Entlastung von dieser kurzzeitigen
Gedachtnisressourcen zur Verringerung oder Aufhebung von Leistungsunterschie-
den beitragen. Im Folgenden soll daher eine dynamisch-visuelle Itemprasentation
wahrend der Aufgabenausfuhrung an der Random Generation Aufgabe bei Vor-
und Grundschulkindern vorgenommen werden. Zusatzlich soll Gber die Variation der

Itempoolgrofie die Anforderung der ltempoolreprasentation variiert werden.

3.1 Methode

Stichprobe. 98 Versuchspersonen aus vier Altersgruppen nahmen an Experiment 3
teil: 23 Sechsjahrige (M = 6;4, SD = ;6), 23 Achtjahrige (M = 8;6 SD = ;5), 25 Zehn-
jahrige (M = 10;5 SD = ;4) und 27 Erwachsene (M = 27;3; SD = 6;3 ). Auf eine
Gleichverteilung des Geschlechts innerhalb der einzelnen Teilstichproben wurde bei

der Rekrutierung der Versuchspersonen soweit wie moglich geachtet.

Material. Ebenso wie in Experiment 1 und 2 mussten die Versuchspersonen Zu-
fallsreihen bilden. Es wurden drei unterschiedliche Itempools verwendet. Zwei da-
von, die Bedingungen ,Zahlen 1 - 4“ und ,4 Handbewegungen®, waren identisch mit
den zwei Teilbedingungen in Experiment 1 und 2. Die Wahl fiel auf diese beiden
Bedingungen, da bei ihnen im Gegensatz zu der raumlichen Itempoolversion in Ex-
periment 1 und 2 (,4 Positionen®) sich die Produktionsmodalitat von der Reprasenta-
tionsmodalitat unterscheidet. Eine dritte Itempoolversion enthielt zehn Items, die
Zahlen von 1 bis 10. Diese Version wurde eingefuhrt, um die Gedachtnisanforde-
rung (im folgenden auch ,Memory Load") bei der Itempoolreprasentation zu erh6-
hen. Zusatzlich zu den drei Standardversionen der Itempools, bei denen die Ver-
suchspersonen die einzelnen Ereignisrdume jeweils mental reprasentieren muss-
ten, kam jeweils eine zweite Version fur jeden Itempool zum Einsatz. Hier wurde der
Ereignisraum in Form einer regelmaligen Anordnung auf einem Computerbild-
schirm dynamisch prasentiert. Produzierte die Versuchsperson ein Item, wurde dies
aus dem am Bildschirm abgebildeten Itempool ausgeblendet und erschien dann

langsam wieder innerhalb eines festgelegten Intervalls, indem es Uber mehrere
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Grautdne die Farbe bis hin zum urspringlichen Schwarz wechselte. Das Intervall
der allmahlichen Wiedereinblendung richtete sich nach der ltempoolgré3e und be-
trug 2,5 Sekunden fur die beiden Ereignisraume mit vier Elementen und 6,5 Sekun-
den fur die Bedingung mit 10 Zahlen. Damit waren, ausgehend von einem zweise-
kindigen Produktionsintervall, zu jedem Zeitpunkt 75% des jeweiligen ltempools
vollstandig sichtbar. Die Gestaltung des Prasentationsintervalls wurde auf Basis von
Vorversuchen unternommen. Hierbei stellte sich bei erwachsenen Versuchsperso-
nen heraus, dass eine noch langsamere Einblendung zwar eine ebenso gute
Gleichverteilung der Antwortalternativen wie bei schnellerer Einblendung zur Folge
hatte, jedoch eine starkere Wiederholungsvermeidung und eine Haufung bestimm-
ter Antwortpaare induzierte. Dies wurde auch von den Versuchspersonen berichtet:
Sie gaben an, dass der subjektiv wahrgenommen unterstutzende Effekt sich bei zu
langsamer Einblendung in das Gegenteil verkehrte. Da die dynamische Prasentati-
on sowohl das Bereithalten des Ereignisraumes aber auch die kurzzeitigen Spei-
cherprozesse beim Outputmonitoring unterstitzen sollte, jedoch nur einen geringen
direkten Einfluss auf die Wahl der Itemalternativen ausuben durfte, wurde das Pra-
sentationsintervall entsprechend angepasst. Die dynamische Prasentation des I-
tempools wurde Uber ein Java-Programm vorgenommen und lief auf einem Dell
Notebook mit 1,7 MHz getaktetem Pentium 4 Mobile Prozessor. Die GrofRe des Lap-
topdisplays betrug 15 Zoll. Innerhalb jeder Bedingung produzierte jede Versuchs-
person wiederum mindestens 70 Nennungen, von denen jeweils die ersten 60 in die
Auswertung aufgenommen wurden. Die Instruktionen sowie die Aufzeichnung der

Itemnennungen waren identisch zu Experiment 1.

Versuchsdesign. Die Kombination der drei Itempools und der zwei Prasentations-
versionen fuhrte zu sechs Untersuchungsbedingungen. Damit ergibt sich ein drei-
faktorielles Design Uber die Zwischensubjektvariable Altersgruppe und die Innersub-

jektvariablen Modalitat und Unterstlitzung.

Versuchsablauf. Jede Versuchsperson wurde in einem ruhigen Raum getestet. Die
Abfolge der Bedingungen war zur Vermeidung von Reihenfolgeneffekten fir jede
Versuchsperson und zu jedem Testzeitpunkt randomisiert. Auf Wunsch der Ver-
suchspersonen konnte nach jeder Untersuchungsbedingung eine Pause vorge-
nommen werden, bei den Kinderstichproben wurde nach der dritten Untersu-

chungsbedingung eine feste Pause von eineinhalb Minuten vorgenommen. Das
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Produktionsintervall betrug wie in den vorangegangenen Experimenten zwei Se-
kunden pro Item. Instruktion, Dauer der Einzelbedingungen und Vorgehen in den
einzelnen Testzeitpunkten waren Ubereinstimmend zu Experiment 1. Die Bedingun-
gen mit dynamisch-visueller Darbietung des Itempools wurden gesondert einge-
fuhrt. In der Instruktion wurde betont, dass die Versuchspersonen die visuelle Un-
terstlitzung nutzen sollten, um einerseits einen Uberblick Gber alle verwendbaren
Items zu haben und andererseits eine Erleichterung bei der Vergegenwartigung von
Items zu erfahren, welche man unlangst verwendet habe. Vor jeder Bedingung er-
hielten die Versuchspersonen einen halbminitigen Ubungsdurchgang, der bei Be-

darf zusammen mit der jeweiligen Instruktion wiederholt werden konnte.

3.2 Ergebnisse

In Ubereinstimmung mit den vorangegangenen Experimenten wurden die In-
dices Redundancy, RNG, Adjacency und Phi 2 als abhangige Variablen verwendet.
Zunachst wurde eine dreifaktorielle multivariate Varianzanalyse Uber die Faktoren
Altersgruppe, Modalitéat und Unterstiitzung gerechnet. Der Einfluss der Faktoren auf
die Indizes wurde in univariaten Analysen gesondert untersucht. Bedeutsame Effek-
te in den univariaten Analysen wurden Uber Einzelvergleiche naher Uberprift. Bei
der Darstellung der Einzelvergleiche wird im Falle bedeutsamer Effekte auf die Ef-
fektgrofRen eingegangen. Um einen Vergleich von Indices aus unterschiedlich gro-
Ren Itempools zu ermoglichen, missen diese standardisiert werden, da die GroRRe
des Ereignisraumes die Verteilung von Zufallsvariablen beeinflusst. Die Standardi-
sierung der Indices wurde auf Basis einer computer-gestitzten Monte Carlo Simula-
tion 2000 Zufallsreihen mit jeweils 60 Nennungen fir die beiden Ereignisraume mit
vier und zehn Elementen vorgenommen. Diese stellten neben theoretisch errechne-
ten Werten (fur den Index Adjacency) die Grundlage fur die Standardisierung der
Indices dar. Diese wurde nach der Formel 8 vorgenommen (vgl. Towse, 1998).

(B-E)
- JE

Formel 8: Formel zur Standardisierung von Zufallsindices auf Basis theoretisch erwarteter
bzw. simulierter Werte; S ist der standardisierte Wert, B der beobachtete Wert und E der
erwartete Wert

S
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Die dreifaktorielle multivariate Varianzanalyse Uber die Faktoren Altersgrup-
pe, Modalitdt und Unterstiitzung erbrachte signifikante Effekte der Altersgruppe
(F(12, 269) = 11.55, p < .001, f=0.72), der Modalitét der Randomisierung (F(8, 87)
= 229.40, p <.001, f=4.50) und der Untersttitzung durch die dynamische Prasenta-
tion der ltempools (F(4, 91) = 52.83, p <.001, f=1.52).

Eine altersgruppenspezifische Wirkung der Innersubjektfaktoren Modalitat
und Unterstiitzung deutet sich Uber signifikante Interaktionen der beiden Faktoren
mit dem Zwischensubjektfaktor Altersgruppe an (Modalitat x Altersgruppe: F(24,
257) = 6.30, p < .001; Unterstiitzung x Altersgruppe: F(12, 269) = 5.73, p < .001).
Eine differenzielle Wirkung des Faktors Unterstiitzung innerhalb unterschiedlicher
Ereignisraume wird durch die Interaktion der beiden Innersubjektfaktoren signalisiert
(F(8, 87) = 9.96, p <.001). SchlieRlich deutet eine dreifache Interaktion der Haupt-
faktoren eine Moderatorfunktion des Faktors Altersgruppe bei der Interaktion der
Innersubjektfaktoren an (F(24, 257) = 2.28, p < .001). Ein erster Schritt zur weiteren
Aufklarung des Zusammenwirkens der drei Hauptfaktoren bestand in separaten
dreifaktoriellen MANOVAs mit jeweils zweigestuftem Vergleich des Faktors Modali-
tat. Sowohl bei der zweifachen Abstufung des Faktors Modalitét Uber die Faktorstu-
fen motorisch — 4 Zahlen als auch bei der zweifachen Abstufung des gleichen Fak-
tors Uber die Bedingungen 4 Zahlen - 10 Zahlen bestatigten sich die Faktoren wie
auch ihr Zusammenwirken. Um die Art des Zusammenwirkens der Faktoren als eine
ordinale, disordinale oder hybride Interaktion klassifizieren zu kénnen, soll dazu zu-
nachst eine multivariate Betrachtung der Innersubjektfaktoren getrennt nach Alters-
gruppen und dann eine univariate Analyse auf Basis der vier Indices unternommen
werden.

Eine getrennt fur alle Altergruppen vorgenommene multivariate Varianzana-
lyse fur die Faktoren Modalitdt und Unterstiitzung ergab eine signifikante Bestati-
gung der beiden Hauptfaktoren in allen Altersgruppen (vgl. Tabelle 21 und 22). Das
Zusammenwirken der beiden Faktoren erwies sich ebenfalls als signifikant fur die
Grundschulkinder und Erwachsenen, jedoch nur als tendenziell bedeutsam fir die
Vorschulkinder (vgl. Tabelle 23). Die fur die Hauptfaktoren errechneten Effektgro-
Ren fsind allesamt sehr groB, es fallt jedoch eine Zunahme der Effektgrofe fur den
Faktor Unterstiitzung bei den jungeren Stichproben auf. Dies deutet genauso wie
das Ausbleiben einer bedeutsamen Interaktion bei den Kindergartenkindern auf die

Richtung des altersspezifischen Zusammenwirkens der Hauptfaktoren hin.
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Tabelle 21: Altersspezifische Effekte flr den Faktor Modalitdt auf Basis von zweifaktoriellen
MANOVAs

Erwachsene F(8, 19)

57.57, p<.001, f= 4.92

4. Klasse F8,17) = 66.88, p<.001, f= 561

2. Klasse F8,15) = 67.16, p<.001, f= 5.98

Kindergarten  F(8, 15) 38.75, p<.001, f= 5.55

Tabelle 22: Altersspezifische Effekte flir den Faktor Unterstiitzung auf Basis von zweifakto-
riellen MANOVAs

Erwachsene F(4, 23)

559, p<.01, f= 0.99

4. Klasse F(4, 21)

19.89, p<.001, f= 1.95

2. Klasse F(4,19) = 1221, p<.001, f= 1.60

Kindergarten F(4, 19) 2259, p<.001, f= 218

Tabelle 23: Interaktionen der Faktoren Modalitdt und Unterstiitzung

Erwachsene F8,19) = 7.77, p<.001
4. Klasse F(8,17) = 8.60, p <.001
2. Klasse F(8,15) = 8.15, p<.05
Kindergarten F8,15) = 1.01, p=.13

Einer differenziellen Wirkung der Hauptfaktoren soll nun auf Basis von ge-
trennten univariaten Varianzanalysen uber die vier abhangigen Variablen vorge-

nommen werden.

Redundancy. Zur Analyse der Effekte der Hauptfaktoren wurden aus Grinden der
Vergleichbarkeit der einzelnen Modalitatsbedingungen standardisierte Daten ver-
wendet (vgl. Formel 8). Mittelwerte und Standardabweichung der standardisierten
Redundancy Werte sind in Tabelle 4 wiedergegeben. Die dreifaktorielle ANOVA
Uber die Faktoren Altersgruppe, Modalitat und Unterstlitzung erbrachte bedeutsame
Einflisse der Faktoren Altersgruppe (F(3, 94)= 17. 07, p < .001, = .74), Modalitét
(F(2, 188)= 5.41, p < .05, f= .24) und Unterstiitzung (F(1, 94)= 89.79, p < .001, f=
.98) auf die abhangige Variable Redundancy. Ahnlich wie bei der MANOVA (ber
alle drei Hauptfaktoren waren samtliche zweifachen Interaktionen bedeutsam (Mo-
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dalitdt x Altersgruppe: F(6, 188) = 2.77, p < .05; Unterstiitzung x Altersgruppe: F(3,
188) = 11.32, p < .001; Modalitét x Unterstiitzung: F(2, 188) = 3.88, p < .05), nicht
jedoch die dreifache Interaktion.

Bei gesonderter Analyse der beiden Innersubjektfaktoren Modalitat und Un-
terstiitzung getrennt nach Altersgruppen zeigten sich mittlere Effekte flr den Faktor
Modalitdt im Grundschul- und Kindergartenalter und ein starker Einfluss des Faktors
Modalitét fur die erwachsenen Versuchspersonen (vgl. Tabelle 25).

Tabelle 25: Altersspezifische Effekte flir Redundancy durch den Faktor Modalitdt und Un-
terstiitzung

Modalitat Unterstiitzung

Erwachsene F(2, 52)

10.89, p<.001, f= .65 F(1, 26)

1113, p=.01, f= .65

4. Klasse F(2, 48)

224, p=.12, f= 31 F(1,24) 10.55, p=.01, f= .66

2. Klasse F(2, 44)

358, p<.05, f= .40 F(1,22) 34.04, p<.001, f= 1.24

Kindergarten F(2, 44) 289, p=.07, f= .36 F(1,22) 38.11, p<.001 f= 1.32

Eine bedeutsam Wirkung des Faktors Unterstlitzung konnte fur alle Alters-
gruppen gefunden werden (vgl. Tabelle 25), auffallig ist dabei bei Betrachtung der
EffektgroRen, dass die Effekte flr die beiden jlingeren Altersgruppen sehr stark aus-
fallen. Das Zusammenwirken der beiden Hauptfaktoren war nur fur die Erwachse-
nenstichprobe bedeutsam (F(2, 52) = 3.41, p <.05).

Um die altersspezifische Wirkung der Faktoren naher zu beleuchten, wurden
Einzelvergleiche in Form von t-Tests flr unabhangige und abhangige Stichproben
vorgenommen. Vorschulkinder und Kinder der zweiten Jahrgangsstufe profitieren in
allen drei ltempoolbedingungen von der dynamischen Unterstitzung (vgl. Abbildung
18 - 20)", es kommt zu signifikanten Leistungsunterschieden zwischen den Versio-
nen mit und ohne Unterstitzung (¢ = .73 - 1.36). Auch die Erwachsenen und die
Viertklassler profitieren von der Unterstutzung in dem Itempool 710 Zahlen (4. Klas-
se: € = 1.97, Erwachsene: £ = .66), darlber hinaus zeigt sich der Unterstlutzungsef-
fekt bei den Erwachsenen in der motorischen Version und bei den Kindern der 4.

Jahrgangsstufe in dem Ereignisraum 4 Zahlen.

! Zur besseren Anschaulichkeit wurden bei der Darstellung der einzelnen Modalitaten die nicht
standardisierten Daten verwendet, die Auswertung bezieht sich jedoch auf die standardisierten
Werte.
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Abbildung 18: Redundancy motorisch fir vier Altersgruppen und zwei Unterstitzungsbedin-
gungen (die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)

Moderate bis starke Altersunterschiede in der motorischen Itempoolbedin-
gung ohne Unterstutzung finden sich zwischen Erwachsenen und den beiden junge-
ren Altersgruppen sowie zwischen der vierten Jahrgangsstufe und den beiden jun-
geren Altersteilstichproben (¢ = .46 - .77). Durch die dynamische Unterstltzung ver-
schwinden diese Altersunterschiede vollkommen, es kommt zur Nivellierung der

Leistung aller Altersgruppen (vgl. die Effektgro3etabellen in Anhang 3).
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Abbildung 19: Redundancy 4 Zahlen fir vier Altersgruppen und zwei Unterstiitzungsbedin-
gungen (die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)
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Ein ahnliches Bild ergibt sich fur die ltempoolbedingung 4 Zahlen (vgl. Abbil-
dung 19): Hier zeigen sich fur die Bedingung ohne Unterstutzung, wie bereits in Ex-
periment 1 und 2, Leistungsunterschiede zwischen den Kindergartenkindern und
den drei anderen Altersgruppen (¢ = .80 - .95). Diese verschwinden durch die dy-
namische Unterstitzung durchwegs, lediglich zwischen der jungsten Altersgruppe
und den Viertklasslern deutet sich ein mittelstarker Unterschied an (¢ = .50).

Auch bei der VergroRerung des Itempools und der damit verbundenen Stei-
gerung des Memory Loads zeigen sich zunachst signifikante Unterschiede zwi-
schen den Kindergartenkindern und allen anderen Altersgruppen (& = .98 - 2.00).
Ebenfalls unterscheiden sich die beiden Grundschulstichproben von den Erwachse-
nen signifikant (Viertklassler: € = 1.06; Zweitklassler: 1.27), jedoch nicht unterein-
ander (¢ = .30). Wiederum kommt es zu einer Nivellierung der entwicklungsbeding-
ten Unterschiede durch die dynamische Ereignisraumprasentation, in diesem Fall
aber lediglich zwischen den Grundschulkindern und den Erwachsenen (vgl. auch
Abbildung 20). Die Kindergartenkinder unterscheiden sich von allen anderen Ver-
suchspersonen nach wie vor signifikant, jedoch zeigt die Betrachtung der Effektgro-

Re einen Riuckgang des Alterseffektes an (¢ =.79 - .85).
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Abbildung 20: Redundancy 10 Zahlen fur vier Altersgruppen und zwei Unterstutzungs-
bedingungen (die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)

Die Gleichverteilung der Antwortalternativen konnte generell durch eine dy-
namische Ereignisraumprasentation gesteigert werden, wenn auch alters- und mo-

dalitatsspezifisch in unterschiedlich starkem Ausmal}. Dieses Zusammenwirken der
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Faktoren deutet auf eine hybride Interaktion hin, d.h. der Faktor Modalitét sollte
nicht global interpretiert werden, wohingegen der Faktor Unterstlitzung uber einzel-
ne Faktorstufenkombinationen gedeutet werden kann. Generell fuhrte die dynami-
sche Unterstlitzung zu einer grolReren Gleichverteilung der Antwortalternativen und
zu einer Minimierung von Altersgruppendifferenzen, es sei denn der Ereignisraum

wird zu umfangreich.

RNG. Ebenso wie fur die Variable Redundancy wurden zur Analyse der Haupteffek-
te fir den RNG-Index standardisierte Daten verwendet. Mittelwerte und Standard-
abweichung der standardisierten Redundancy Werte sind in Tabelle 26 im Anhang
wiedergegeben. Die Varianzanalyse Uber die Faktoren Altersgruppe, Modalitéat und
Unterstlitzung wies bedeutsame Einflisse der Faktoren Altersgruppe (F(3, 94)=
21.12, p < .001, = .82), Modalitét (F(2, 188)= 36.62, p < .001, = .62) und Unterstit-
zung (F(1, 94)= 12.94, p < .001, = .37) nach. Bedeutsame Interaktionen ergaben
sich fur alle Faktoren (Unterstltzung x Altersgruppe: F(3, 188) = 56.51, p < .01; Mo-
dalitat x Altersgruppe: F(6, 188) = 28.62, p < .001; Modalitat x Unterstlitzung: F(2,
188) = 21.05, p < .001; Altersgruppe x Modalitéat x Unterstlitzung: F(6, 188) = 5.00, p
< .001). Wiederum wurde zunachst eine nach Altersgruppen getrennte Analyse der
beiden Innersubjektfaktoren Modalitat und Unterstiitzung vorgenommen (vgl. Tabel-
le 27-29). Es ergaben sich starke Effekte fur den Faktor Modalitét fur die Kindergar-
tenkinder, Zweitklassler und Erwachsenen. Bei den Kindern der vierten Jahrgangs-
stufe war der Effekt zwar bedeutsam, jedoch nur im Sinne einer mittleren Effektgro-
Re.

Tabelle 27: Altersspezifische Effekte flir RNG durch den Faktor Modalitét

Erwachsene F(2, 52)

40.11, p<.001, f= 1.24

4. Klasse F(2, 48) 493, p<.05 f= 45

2. Klasse F(2,44) = 21.87, p<.001, f= 1.00

Kindergarten F(2, 44)

32.81, p<.001, f= 1.22

Der Faktor Unterstiitzung zeigte je nach Altersgruppe einen unterschiedlich

starken Einfluss: Fur die beiden jungeren Altersgruppen ergaben sich signifikante
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Effekte, wahrend fur die beiden alteren Stichproben lediglich ein tendenzieller Ein-

fluss gefunden werden konnte.

Tabelle 28: Altersspezifische Effekte flir RNG durch den Faktor Unterstlitzung

Erwachsene F(1, 26)

361, p=.07, f= .37

4. Klasse F(1,24) = 155, p=.22, f= .22

2. Klasse F(1,22) = 9.04, p<.05 f= .64

Kindergarten F(1, 22)

6.06, p<.05, f= .52

Tabelle 29: Interaktionen der Faktoren Modalitdt und Unterstiitzung

Erwachsene F(2,52) = 3.77, p<.05
4. Klasse F(2,48) = 458, p<.05
2. Klasse F(2,44) = 13.37, p<.001
Kindergarten F(2,44) = 6.55, p<.01

Die Interaktion der beiden Hauptfaktoren war fur alle Altersgruppen bedeut-
sam (vgl. Tabelle 29).

Innerhalb der Bedingung motorisch ohne Unterstiitzung zeigten sich bedeut-
same Altersdifferenzen zwischen den beiden jlingeren Teilstichproben und den
Viertklasslern (¢ = .70/ .73). Tendenzielle Unterschiede konnten auch zwischen den
Erwachsenen und den Kindern der vierten Jahrgangsstufe gefunden werden (¢ =
49), allerdings mit einem Leistungsvorteil fur die Viertklassler (vgl. Abbildung 21).
Bei der motorischen Bedingung mit dynamischer Unterstitzung verringerte sich der
Alterseffekt zwischen den beiden jlingeren Stichproben und den Viertklasslern (&=
.51/ .59). Dies deutet sich auch durch das Ausbleiben eines bedeutsamen Unter-
stutzungseffektes auf Ebene einzelner t-Tests an.

Die Wirkung des Faktors Unterstiitzung auf die Gleichverteilung von Ant-
wortpaaren bei der Itempoolbedingung 4 Zahlen erweist sich dagegen auf den ers-
ten Blick als starker (vgl. Abbildung 22): Beide Grundschulstichproben sowie die
Erwachsenen zeigen bedeutsame Unterschiede zwischen den beiden Unterstut-

zungsbedingungen (¢’ = .63 - 1.25).
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Abbildung 21: RNG motorisch fur vier Altersgruppen und zwei Unterstitzungsbedingungen
(die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)

Bei Betrachtung der Richtung der Unterschiede kann jedoch ein Leistungs-

vorteil fur die Bedingung ohne Unterstlitzung festgestellt werden. Altersunterschiede

in der 4 Zahlen-Version des sprachlichen Itempools zeigen sich innerhalb der Be-

dingung ohne Vorlage: Hier weichen die Leistungen der Kindergartenkinder signifi-

kant von denen der Erwachsenen und Viertklassler ab (¢ = .66/ .64).
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Abbildung 22: RNG 4 Zahlen fir vier Altersgruppen und zwei Unterstitzungsbedingungen
(die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)
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Diese Unterschiede verringern sich im Sinne einer ordinalen Interaktion bei
der Unterstutzungsbedingung: Zwar verandern sich in allen Altersgruppen die Leis-
tungen durch den Einfluss der Unterstutzungsbedingung, diese fallt jedoch fur die
Kindergartenkinder weitaus schwacher im Sinne eines tendenziellen Effektes aus
(vgl. Abbildung 22).
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Abbildung 23: RNG 10 Zahlen fir vier Altersgruppen und zwei Unterstiitzungsbedingungen
(die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten, daher verbietet sich ein direkter,
wertebasierter Vergleich mit den Versionen 4 Zahlen und motorisch)

Um eine ordinale Interaktion handelt es sich auch bei der Betrachtung der
Bedingung 10 Zahlen (vgl. Abbildung 23). Der Unterstutzungseffekt ist in den bei-
den jlingeren Altersgruppen ausgepragt vorhanden, nimmt dann jedoch Uber das
ansteigende Alter ab (Kindergarten: £ = .82; 2. Klasse: € = 1.07; 4. Klasse: € = .59;
Erwachsene: ¢ = .45). Die Interaktion wird dartiber hinaus bedingt durch den gene-
rellen Alterseffekt in den beiden Unterstutzungsbedingungen (ohne Unterstitzung: €
=1.03 - 2.40; dynamische Unterstutzung: € = .70 — 1.27).

Zwischen den ltempoolbedingungen ergaben sich alterstubergreifende Unter-
schiede beim Vergleich der sprachgestutzten Bedingungen ohne Unterstlitzung (4
Zahlen vs. 10 Zahlen: £€= 1.05 - 1.86). Ahnlich, aber nicht fiir alle Altersgruppen be-
deutsam, war die Unterscheidung des motorischen mit dem Zehner-ltempool ohne
Unterstltzung (¢’ = 1.87 -2.15). Differenzen zwischen dem motorischen und dem
Zehner-ltempool fir die dynamische Unterstitzungsbedingung ergaben sich nur

innerhalb der Altersgruppen der Kindergartenkinder und der Erwachsenen (¢’ = .66 -
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1.07). Fur die beiden gleichen Altersgruppen erwies sich der Vergleich der beiden
zahlenbasierten ltempools in der dynamischen Bedingung als bedeutsam (¢’ = .96 -
1.00). Die sprachbasierte und motorische Version des Vierer-ltempool ohne visuelle
Unterstltzung unterschied sich bei den Grundschulkindern und Erwachsenen (¢’ =
1.36 - 1.83), die dynamischen Versionen lediglich bei den Erwachsenen (¢’ = .62).
Die Gleichverteilung von ltempaaren in Zufallsreihen wurde Uber die Variable
RNG uberprift. Ein genereller Alterseffekt zeigte sich in unterschiedlicher Auspra-
gung innerhalb der drei Iltempoolversionen. Die Randomisierungsleistung zwischen
den ltempoolversionen unterscheidet sich bedeutsam, wobei sehr starke Unter-
schiede zwischen den Itempools mit vier Elementen und dem Itempool mit zehn
Elementen nachgewiesen werden konnten. Der Einfluss der dynamischen Unter-
stutzung gestaltete sich innerhalb der motorischen Bedingung uneinheitlich und in-
nerhalb der des Zehner-ltempools in Abhangigkeit von der Altersgruppe. Innerhalb
der 4 Zahlen-Version konnte zwar ein Effekt des Faktors Unterstlitzung nachgewie-
sen werden, dieser gestaltete sich jedoch als gegenlaufig: Versuchspersonen zeig-
ten unter der dynamischen Unterstitzung eine Abnahme der Gleichverteilung von

Antwortpaaren.

Adjacency. Eine univariate Varianzanalyse uber die Faktoren Altersgruppe, Modali-
tdt und Unterstlitzung auf Basis von standardisierten Werten der Variable Adjacen-
cy (vgl. Tabelle 30 im Anhang) erbrachte bedeutsame Einflusse der Faktoren Al-
tersgruppe (F(3, 94)= 21.49, p < .001, = .83), Modalitét (F(2, 188)= 39.78, p < .001,
f=.65) und Unterstiitzung (F(1, 94)= 63.80, p < .001, f= .82). Auch die Interaktionen
der Faktoren erwiesen sich allesamt als bedeutsam (Unterstiitzung x Altersgruppe:
F(3, 188) = 4.85, p < .01; Modalitét x Altersgruppe: F(6, 188) = 14.37, p < .001; Mo-
dalitdt x Unterstiitzung: F(2, 188) = 16.63, p < .001; Altersgruppe x Modalitit x Un-
terstitzung: F(6, 188) = 3.27, p < .01).

Zur Aufklarung der Interaktionen der Hauptfaktoren erfolgte eine altersgrup-
penspezifische Analyse der Hauptfaktoren Modalitat und Unterstiitzung (vgl. Tabelle
31- 33). Bedeutsame Effekte ergaben sich flr den Faktor Modalitét tber alle Alters-

gruppen hinweg.
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Tabelle 31: Altersspezifische Effekte fur Adjacency durch den Faktor Modalitét

Erwachsene F(2, 52) 2041, p<.001, f= .89

4. Klasse F(2, 48) 10.85, p<.001, f= .67

2. Klasse F(2, 44)

13.62, p<.001, f= .79

Kindergarten F(2, 44) 27.04, p<.001, f= 1.1

Auch der Faktor Unterstlitzung zeigte einen bedeutsamen Einfluss auf die
abhangige Variable, die Grole des Effektes war fur die Grundschulkinder deutlich

hoéher als fur die Erwachsenen und die Kindergartenkinder.

Tabelle 32: Altersspezifische Effekte flir Adjacency durch den Faktor Unterstlitzung

Erwachsene F(1, 26) 575, p<.05 f= 47

4. Klasse F(1,24) = 5150, p<.001, f= 146

2. Klasse F(1, 22) 2212, p<.001, f= 1.00

Kindergarten F(1, 22) 440, p=.05 f= 45

Tabelle 33: Altersspezifische Interaktionen der Faktoren Modalitdt und Unterstiitzung

Erwachsene F(2,52) = 9.26, p <.001
4. Klasse F(2,48) = 14.82, p <.001
2. Klasse F(2,44) = 5.04, p<.05
Kindergarten F(2,44) = 1.36, p=.27

Hinsichtlich der Interaktionen zwischen Modalitat und Unterstlitzung ergab
sich ein altersabhangiges Auftreten: Bei den Zweit- und Viertklasslern sowie den
Erwachsenen wurden bedeutsame Interaktionen errechnet, fur die Kindergartenkin-
der blieben diese jedoch aus.

Die Einzelvergleiche zwischen den Altersgruppen (vgl. auch Abbildung 24)
mittels adjustierter t-Tests flr unabhangige Stichproben erbrachten innerhalb der
motorischen Bedingung ohne Unterstitzung bedeutsame Altersdifferenzen zwi-
schen den Erwachsenen und samtlichen Kinderstichproben (¢ = .65 - 1.14) sowie
fur Viertklassler und Kindergartenkinder (¢ = .61). Die GroRe dieser Effekte verrin-

gerte sich bei dynamischer Ereignisraumprasentation (¢ = .48 - .75). Beim Vergleich



Empirische Studien: Experiment 3 121

der beiden Unterstitzungsbedingungen ergaben sich nur fur die Kindergartenkinder

signifikante Versionsunterschiede (¢’ = .84).
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Abbildung 24: Adjacency motorisch fir vier Altersgruppen und zwei Unterstiitzungsbedin-
gungen (die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)

Versionsunterschiede zwischen den beiden Unterstutzungsbedingungen fan-
den sich innerhalb des Ereignisraumes 4 Zahlen, allerdings nur in den beiden
Grundschulstichproben (2. Klasse: €' = 1.08; 4. Klasse: ¢’ = 1.01). Bedeutsame Al-
tersdifferenzen innerhalb der 4 Zahlen-Version fanden sich unsystematisch sowonhl
in der Version ohne Unterstutzung zwischen den Zweitklasslern und den beiden
alteren Stichproben (¢ = .63 - 1.14), als auch tendenziell in der dynamischen Pra-
sentationsform des Ereignisraumes zwischen den Kindergartenkindern und den
Viertklasslern (¢ = .58). Generell verminderten sich bei dynamischer Ereignisraum-
prasentation die Altersdifferenzen oder blieben ganz aus (vgl. auch Abbildung 25).

FUr den Ereignisraum 10 Zahlen konnte in der Prasentationsbedingung ohne
Unterstltzung ein deutlicher Alterseffekt zwischen den Erwachsenen und allen an-

deren Altersgruppen gefunden werden (¢ = 1.19 - 1.63).
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Abbildung 25: Adjacency 4 Zahlen flr vier Altersgruppen und zwei Unterstitzungsbedin-
gungen (die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)

Bedeutsame entwicklungsbedingte Differenzen ergaben sich auch zwischen
den Viertklasslern und den Kindergartenkindern (& = .71) nicht aber zwischen zwei-
ter und vierter Klasse bzw. zweiter Klasse und Kindergartenkindern. Bei dynami-
scher Vorgabe des Ereignisraumes fanden sich zwischen allen Altersgruppen signi-
fikante Mittelwertsunterschiede (¢ = .68 - 2.73).
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Abbildung 26: Adjacency 10 Zahlen fur vier Altersgruppen und zwei Unterstitzungsbedin-
gungen (die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)
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Da sich fur Grundschulkinder und Erwachsene jeweils signifikante Veranderungen
durch die dynamische Ereignisraumprasentation ergeben (¢’ = 1.06 — 1.58), dies
aber fur die Kindergartenkinder nicht nachgewiesen werden konnte, lasst sich die
varianzanalytisch gefundene Interaktion als ordinale Interaktion beschreiben (vgl.
Abbildung 26).

Die Unterschiede zwischen den drei ltempoolbedingungen lassen sich fur
das Kindergartenalter und die zweite Klasse noch durchwegs statistisch bestatigen
(¢’ = .69 - 1.56). Bei Erwachsenen konnten itempoolbasierte Unterschiede fur alle
dynamischen Bedingungen nachgewiesen werden (¢’ = 1.03 - 1.98). Hingegen er-
gaben sich fir die Viertklassler nur bei den Vergleichen der beiden dynamischen
Vierer-ltempools mit dem Zehner-ltempool (¢’ = 1.09 — 2.07) bedeutsame Differen-
zen. Fur die letztgenannte Altersgruppe lassen sich auch in der Bedingung ohne
Unterstltzung itempoolbasierte Versionsunterschiede feststellen: Die Bedingung 4
Zahlen unterscheidet sich von der motorischen und der 10 Zahlen-Bedingung.

Der Anteil von urspriunglich seriell benachbarten Itempaaren an den Zufalls-
sequenzen wurde mittels des Adjacency-Index Uberpruft. Die Altersgruppenunter-
schiede innerhalb der Iltempoolbedingungen 4 Zahlen und 4 Handbewegungen (mo-
torisch) waren nicht durchwegs bedeutsam, bewegten sich aber Uberwiegend im
mittleren bis groRen Effektgrofienbereich. Hingegen zeigten sich in der 10 Zahlen-
Itempool-Version Uber alle Altersteilstichproben signifikante Mittelwertsunterschiede.
Innerhalb des letztgenannten ltempools erwies sich der Faktor Unterstiitzung als
bedeutsam, wohingegen der Einfluss des Unterstitzungsfaktors in den beiden |-
tempools 4 Zahlen und motorisch nicht in allen Altersgruppen nachgewiesen wer-
den konnte. Hier zeigte sich fur die jungste Altersgruppe ein inkonsistentes Bild:
Wahrend in der motorischen Unterstltzungsbedingung ein Leistungsanstieg zu
konstatieren war, veranderte sich mit zusatzlicher Unterstutzung der Adjacency-

Wert in den sprachlichen Bedingungen nicht.

Phi 2. Fur den Index Phi 2 wies die dreifaktorielle ANOVA einen signifikanten Effekt
der Faktoren Modalitat (F(2, 188)= 874.05, p < .001, f= 3.05) und Unterstiitzung
(F(1, 94)= 16.31, p < .001, = .42) aus. Ein Alterseffekt konnte nicht gefunden wer-
den (F(3, 94)= .52, p = .67, f= .13). Statistisch bedeutsame Interaktionen ergaben
sich fUr die beiden Hauptfaktoren Modalitat und Unterstiitzung (F(2, 188) = 8.20, p <

.001). Ein direkter Vergleich der Altersgruppen innerhalb der einzelnen Bedingun-
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gen ergab keinerlei signifikante Alterseffekte (vgl. auch Tabelle 34 im Anhang). In-
nerhalb der motorischen Unterstitzungsbedingung zeigte sich lediglich fur die Al-
tersgruppe der Viertklassler ein bedeutsamer Effekt des Faktors Unterstiitzung (¢’ =
.70) (vgl. auch Abbildung 27).
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Abbildung 27: Phi 2 motorisch fur vier Altersgruppen und zwei Unterstitzungsbedingungen
(die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)
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Abbildung 28: Phi 2 4 Zahlen fir vier Altersgruppen und zwei Unterstltzungsbedingungen
(die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)

Ein konsistenter Unterstltzungseffekt Gber alle Altersgruppen hinweg konnte

sich fUr den ltempool 4 Zahlen feststellen lassen (Kindergarten: €= .63; Zweitklass-
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ler: €= .69; Viertklassler: .82; Erwachsene: = 1.19) (vgl. auch Abbildung 28). In-
nerhalb des Ereignisraumes 10 Zahlen ergaben sich keine bedeutsamen Bedin-
gungsunterschiede zwischen den beiden Prasentationsarten (vgl. Abbildung 29), ein
tendenzieller Unterschied fand sich jedoch fur die Altersgruppe der Vorschulkinder
(= .51)( vgl. auch Abbildung 12).
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Abbildung 29: Phi 2 10 Zahlen fir vier Altersgruppen und zwei Unterstitzungsbedingungen
(die Abbildung basiert auf nicht-standardisierten Werten)

Beim Vergleich der drei Iltempoolversionen ergaben sich innerhalb der dyna-
mischen Prasentationsart fur alle Altersgruppen bedeutsame Unterschiede zwi-
schen den beiden sprachbasierten ltempools (Kindergarten: = 4.51; Zweitklassler:
£'=4.92; Viertklassler: 6.59; Erwachsene: ¢’= 6.06). Ein Vergleich von motorischem
und Zehner-ltempool erwies sich ebenfalls fir alle Altersgruppen als signifikant (¢’=
4.73 - 6.59). Innerhalb der Randomisierungsversionen ohne visuelle Unterstitzung
zeigten sich fast alle Mittelwertsdifferenzen fur alle Altersgruppen als bedeutsam
(= .74 - 6.59). Lediglich fur die Grundschulkinder war der Vergleich zwischen den
beiden Itempools mit vier Elementen nicht bedeutsam.

Die Tendenz zur unmittelbaren Wiederholung von ltems innerhalb einer Zu-
fallsreihe wurde mittels des Phi 2-Index gemessen. Abgesehen von dem volligen
Ausbleiben eines Alterseffektes, ergab sich lediglich in der Itempoolversion 4 Zahlen
ein bedeutsamer Effekt des Faktors Unterstiitzung. Dieser wirkte jedoch im Sinne
einer Wiederholungsvermeidungstendenz. Sehr grol3e Effekte zeigten sich fur den

Vergleich zwischen den drei ltempoolversionen. Hierbei ergaben sich bedeutsame
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Unterschiede zwischen den Itempools mit vier Elementen und der 10 Zahlen-
Itempoolversion.

Zusammenfassung der Ergebnisse. In Experiment 3 wurde die Frage nach kurz-
zeitigen Speicherprozessen beim Bereithalten des Itempools und dem Outputmoni-
toring bei motorischer und verbaler Random Generation untersucht. Dazu wurde,
entgegen einem gangigen Vorgehen, nicht versucht, die kurzzeitige Speicherleis-
tung zu beeintrachtigen, sondern sie Uber eine Unterstitzung von Bereithaltenspro-
zessen zu entlasten. Dabei interessierte die Frage, ob sich die Leistung von Kindern
in der Random Generation Aufgabe durch eine dynamische Unterstitzung an die
Leistung von Erwachsenen heranfuhren lielRe. Dazu wurde fir jeden ltempool ne-
ben der Bedingung ohne Unterstitzung jeweils eine Random Generation Version
mit dynamischer Ereignisraumdarbietung verwendet. Diese Version beinhaltete
nicht nur den Ereignisraum in bildlicher Form, sondern zeigte auch die unmittelbar
getatigten Antwortalternativen an.

Im Vergleich der beiden Modi des Faktors Unterstlitzung (,ohne Unterstit-
zung“ und ,dynamische Prasentation®) konnte ein genereller Einfluss auf die Gleich-
verteilung der Antwortalternativen im Sinne einer Optimierung verzeichnet werden.
Dabei fiel je nach Itempool und Altersgruppe die Unterstitzung durch die dynami-
sche Prasentation unterschiedlich stark aus. Ebenfalls bedeutsam ist die Minimie-
rung von Altersgruppendifferenzen bei dynamischer Unterstitzung. So unterschie-
den sich Grundschulkinder und Erwachsene bei der dynamischen Unterstitzung in
allen Bedingungen nicht mehr voneinander. Unterschiede zwischen den Itempool-
versionen konnten ebenfalls gefunden werden, sie erwiesen sich jedoch Uber die
Altersgruppen als wenig konsistent.

Bei der Gleichverteilung von Itempaaren fand sich ein Uber die ltempoolver-
sionen unterschiedlich ausgepragter Alterseffekt. Die Randomisierungsleistung zwi-
schen den Itempoolversionen divergierte, wobei ein Itempoolgro3eneffekt beim Ver-
gleich des Itempools mit vier Elementen und dem Itempool mit zehn Elementen
nachgewiesen werden konnte. Ebenfalls differenziell wirkte die dynamische Unter-
stitzung: Uneinheitlich war die Unterstutzung innerhalb der motorischen und der
Vierzahlenversion, innerhalb des Zehner-ltempools wirkte die Unterstitzungsbedin-
gung altersgruppenabhangig. Fur die 4 Zahlen-Version verschlechtert die dynami-

sche Unterstltzung die Gleichverteilung der Antwortpaare.
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Die Tendenz zu stereotypen Antwortmustern variierte Uber die ltempools hin-
weg. Altersbedingte Unterschiede hinsichtlich dieses Merkmals ergaben sich bei der
10 Zahlen-ltempoolversion. Hier induzierte auch die dynamische Unterstutzung ei-
nen Leistungsvorteil.

Bei der Tendenz, Items unmittelbar zu wiederholen, konnte das vollige Aus-
bleiben eines Alterseffektes nachgewiesen werden. Der Einfluss der dynamischen
Unterstutzungsbedingung war nicht Uber alle Bedingungen konsistent. Lediglich in
der Iltempoolversion 4 Zahlen konnte Uber alle Versuchspersonen ein Einfluss der
Unterstltzung festgestellt werden. Dieser wirkte jedoch im Sinne einer Wiederho-
lungsvermeidungstendenz, also einer Leistungsminderung. Im Vergleich zwischen

den drei ltempool-Versionen ergaben sich bedeutsame Unterschiede.

3.3 Diskussion

Wie die beiden vorangehenden Experimente konnte Experiment 3 die Besta-
tigung eines Unterschieds zwischen motorischer und verbaler Outputmodalitat
erbringen. Damit lassen sich subsystemspezifische Verarbeitungsprozesse bele-
gen, die Uber Inhibitions- und Speicherprozesse hinaus bei der Random Generation
Aufgabe von Bedeutung sein durften. Hier ist an die in Experiment 2 bereits thema-
tisierten phonologischen und visuell-raumlichen Arbeitsgedachtnisprozesse zu den-
ken. Es ist aber angesichts der GroRe der Effekte eher davon auszugehen, dass die
Modalitat des Itempools und des Outputs eine untergeordnete Rolle spielt. Wesent-
licher durfte die Bedeutung des modalitatsspezifischen Memory Loads fur die Ran-
domisierungsleistung sein. Als Beleg hierfur kann der so genannte ,set size effect"
gewertet werden (Towse, 1998): Die GrolRe des Itempools determiniert die Zufallig-
keit der Antwortreihe. Je gro3er der zur Verfugung stehende Ereignisraum ist, desto
redundanter sind die produzierten Reihen. Theoretisch wird der Effekt der Item-
poolgréRe Uber eine grolkere kapazitare Auslastung des Systems durch die erhoh-
ten Speicherungs- und Inhibitionsanforderungen diskutiert. Konkret besteht bei ei-
nem grofderen ltempool eine erhdhte Anforderung bei der Generierung von neuen,
zufélligen Iltemreihen, da zur Auswahl eines Items theoretisch alle Alternativen
gleichwahrscheinlich gewahlt werden kdnnen mussten. Dies erfordert aber eine a-
daquate Reprasentation von Items, die zum einen Uber einen vertrauten ltempool
gewabhrleistet werden kann, zum anderen Uber einen Itempool, der die naturlichen

Speicherressourcen nicht dberfordert. Im vorliegenden Experiment konnte ein Effekt
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der ltempoolgréflie Uber einen Vergleich der 4 Zahlen-Version mit der 10 Zahlen-
Version nachgewiesen werden. Diese dullerte sich in Alterseffekten bezuglich der
Redundanz und der Gleichverteilung von Antwortalternativen.

Ein entscheidender Aspekt des vorliegenden Experiments war der Nachweis
der Wirkung von dynamischer Unterstitzung auf die Randomisierungsleistung.
Towse (1998) dokumentierte die Wirkung einer ,extern“ unterstutzten Reprasentati-
on des Ereignisraumes. Er fand in einem Experiment an erwachsenen Versuchs-
personen, dass der Effekt der ltempoolgréfie in der Random Number Generation
Aufgabe bei visueller Prasentation des Ereignisraumes ausblieb. Damit béte sich
nach Meinung des Autors eine Erklarung fur die Unterschiede zwischen der Ran-
dom Keypressing Aufgabe und der sprachgestitzten Random Number Generation.
Dass die Kompensation des ItempoolgroReneffektes nicht vollstandig sein muss,
belegen Unterschiede zwischen den ltempools 4 Zahlen und 10 Zahlen im vorlie-
genden Experiment. Auch bei dynamischer Unterstutzung waren die Leistungen der
Versuchspersonen in beiden Itempools nicht identisch. Hier kam auch die moderie-
renden Wirkung des Alters zusatzlich zum tragen. Dies aul3erte sich in altersspezi-
fisch unterschiedlichen Annaherungen der Leistungswerte bei den beiden verbalen
Itempoolbedingungen.

Um auch mogliche speichergebundene Outputmonitoringprozesse zu entlas-
ten, wurde der Itempool im vorliegenden Experiment dynamisch prasentiert. D.h.
neben der normalen ltempoolprasentation wurden die unmittelbar aus dem Itempool
gewahlten Items zusatzlich als solche kenntlich gemacht. Generell flhrte die dyna-
mische Unterstlitzung zu einer besseren Gleichverteilung der Items. Der unterstut-
zende Effekt der dynamischen Prasentation deutet auf die hohe Relevanz von Spei-
cherprozessen hin. Die Tatsache, dass bei dynamischer Unterstlitzung die Leis-
tungsunterschiede zwischen Erwachsenen und Kindern minimiert wurden, wirft die
Frage auf, ob interindividuelle Leistungsunterschiede sich ursachlich auf Speicher-
prozesse zuruckfihren lassen, oder ob Speicherprozesse vielmehr die Bedingung
fur hdherrangige Prozesse wie etwa die Inhibition darstellen. Wie auch immer das
Zusammenwirken von Inhibition und Speicherung bewerkstelligt ist, eine Unterstut-
zung der Speicherung erleichtert zumindest bei den alteren Kindern die Inhibiti-
onsprozesse derart, dass ihre Leistungen sich auch bei groReren ltempools denen
der Erwachsenen annaherten. Bei den kleineren Itempools gelang es auch der

jungsten Stichprobe, ihr Leistungslevel an das von Erwachsenen anzugleichen.
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Es ergaben sich jedoch nicht nur leistungssteigernde Folgen durch die dy-
namische Prasentation. Innerhalb der 4 Zahlen-ltempoolversion fuhrte die dynami-
sche Unterstitzung zu einer Abnahme der Gleichverteilung von Antwortpaaren bei
allen Altersgruppen. Da dieser Effekt ausschlieBlich fur diese ltempoolversion ge-
funden wurde, kénnte sich bei einem kleinen sprachbasierten Itempool eine an-
dersgeartete Nutzung der Unterstutzung abzeichnen, als fur einen grofl3en Itempool.
Moglicherweise greifen Versuchspersonen nur dann auf eine externe visuelle Un-
terstitzung zurlck, wenn der Itempool die Speicherressourcen des Systems durch
erhebliche Anforderungen belegt. Dies kann entweder bei nicht vertrautem Material
oder bei groReren Itempools der Fall sein. Bei kleineren vertrauten ltempools wird
moglicherweise die externe Unterstutzung nicht eingesetzt, da das Bereithalten des
Itempools Uber den phonologischen Cache ohne Probleme bewerkstelligt werden
kann. Die externe Prasentation des Ereignisraumes konnte daher in diesem Fall
eine subsystemspezifische Interferenz der mentalen Itempoolreprasentation zur
Folge haben. Dass dieser Effekt fur die Kindergartenkinder geringer ausfiel als fur
die alteren Altersgruppen, kann darauf zuriickgefuhrt werden, dass die fur den Inter-
ferenzeffekt bzw. die Nutzung der Unterstlitzung notwendige phonologische Reko-
dierungsfahigkeit in dieser Altersgruppe noch nicht ausreichend entwickelt ist. Flr
ein Nutzungsdefizit bei den Sechsjahrigen spricht auch das Ausbleiben eines Un-
terstitzungseffektes beim Index Adjacency in den sprachbasierten Itempools. Da
jedoch ein Unterstitzungseffekt in der motorischen Version festgestellt werden
konnte, liegt die Vermutung eines modalitatsspezifischen Strategienutzungsdefizits
nahe.

Ebenfalls leistungsmindernd wirkte die dynamische Unterstltzung im Bereich
der Wiederholungsvermeidung. Versuchspersonen aller Altersgruppen produzierten
signifikant weniger unmittelbare ltemwiederholungen in der 4 Zahlen-
Itempoolversion. Neben dem soeben diskutierten Interferenzeffekt, konnte dies
moglicherweise uUber den dynamischen Charakter der Prasentation und der damit
implizit induzierten Strategie zusammenhangen: Das unmittelbar gewahlte Item wird
kurzzeitig aus dem Itempool ausgeblendet und hat daher nicht die gleiche Wahr-
scheinlichkeit wiedergewahlt zu werden, wie die Items bei mentaler oder statischer
Ereignisraumprasentation. Somit wirde eine direkte ltemwiederholung bei dynami-

scher Prasentation ein erhohtes Maf an Inhibition erfordern.
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4. Experiment 4

Das vierte Experiment dient der Untersuchung der Inhibitionsanforderungen
der Random Generation Aufgabe. Baddeley und Kollegen (1998) beschreiben zwei
wesentliche prozessuale Anforderungen der Random Generation Aufgabe: Zum
einen bestinden diese aus der Aktivierung und dem flexiblen Wechseln zwischen
Itemabrufstrategien, zum anderen aus der Inhibition friiherer Abrufplane und Ant-
wortreihen. Hinsichtlich der Inhibitionsprozesse unterscheiden die Autoren zwei Ar-
ten von Inhibition: Die Hemmung unmittelbar verwendeter Abrufplane und Produkti-
onsstrategien sowie die Hemmung der direkten Wiederholung eines ltems. Letztere
Inhibitionsart macht sich durch eine Uberzufallige, unmittelbare Wiederholungsver-
meidung bemerkbar und wird als automatisierter Prozess angesehen (vgl. Brugger,
1996; Rabinowitz et al., 1989). Die Inhibition frherer Abrufplane und -strategien
betrachtet Baddeley als aktiven und ressourcenintensiven Aufmerksamkeitspro-
zess. Dieser sei leicht zu beeintrachtigen durch zeit- und aufmerksamkeitsfordernde
Aspekte, wie die Erhohung der Produktionsfrequenz, die Vergrofderung des Item-
pools oder die simultanen Bearbeitung einer Zweitaufgabe.

Towse und Valentine (1997) wiesen Uber eine experimentelle Variation die
Bedeutung inhibitorischer Prozesse bei der Generierung von Zufallsreihen nach. Sie
forderten ihre Versuchspersonen unter anderem dazu auf, aktiv Elemente eines
seriell organisierten ltempools aus der Zufallsproduktion auszuschliel3en und erziel-
ten damit in den Zufallsreihen eine Haufigkeitszunahme benachbarter Antwortele-
mente. Somit scheint durch die zusatzlich induzierte Inhibitionsanforderung die
Vermeidung stereotyper Reihen schwieriger zu werden. Towse und Valentine
schlieBen anhand ihrer Befunde darauf, dass die Inhibition von nicht im Itempool
enthaltenen Ziffern dieselbe Anforderung aufweist wie die Inhibition von Uberlernten
Zahlenfolgen.

In Experiment 4 sollen daher die Inhibitionsanforderungen der Random Ge-
neration Aufgabe variiert werden. Dazu werden die Randomisierungsleistungen auf
Basis zweier unterschiedlicher Itempools miteinander verglichen. Neben einem
normalen aus vier Zahlen bestehenden Ereignisraum, kommt dabei ein Ereignis-
raum mit Inhibitionsanforderung zum Einsatz. Bei diesem muissen aus den Zahlen
von 1 bis 8 jeweils vier vorab festgelegte Items aus der Zufallsreihenbildung ausge-

schlossen werden. Somit bleiben durch die kleine Itempoolgroe die Gedachtnisan-
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forderungen vergleichsweise gering, die Inhibitionsanforderung wird jedoch herauf-
gesetzt. Zusatzlich soll Uber den Vergleich der bereits in Experiment 3 untersuchten
Unterstltzungsbedingungen die kurzzeitige Speicheranforderung der Aufgabe vari-
iert werden, um damit das Zusammenwirken von Inhibitions- und Speicherprozes-
sen zu kontrollieren. Ausgehend von einer entwicklungsbedingt geringeren Inhibiti-
onsleistung bei den Vor- und Grundschulkindern, sollte es damit unter erhohter In-
hibitionsanforderung zu einer Leistungsverschlechterung kommen, die durch eine
dynamische Unterstutzung (vgl. Experiment 3) nur teilweise kompensiert werden
durfte.

4.1 Methode

Stichprobe. 58 Versuchspersonen aus vier Altersgruppen nahmen an Experiment 4
teil: 15 Sechsjahrige (M = 6;5, SD = ;5), 15 Achtjahrige (M = 8;7 SD = ;4), 14 Zehn-
jahrige (M = 10;6 SD = ;3) und 14 Erwachsene (M = 23;0; SD = 2;3 ). Auf eine
Gleichverteilung des Geschlechts innerhalb der einzelnen Teilstichproben wurde bei

der Rekrutierung der Versuchspersonen soweit wie moglich geachtet.

Material. Die Versuchspersonen mussten Zufallsreihen auf Basis zweier verschie-
dener Itempoolanforderungen in jeweils zwei unterschiedlichen Prasentationsmodi
(vgl. Experiment 3) bilden. Als Kontrollbedingung kam eine normale zahlenbasierte
Itempoolversion (,Zahlen 1 - 4%) zum Einsatz. Der Itempool mit der erhohten Inhibiti-
onsanforderung bestand aus vier Zahlen aus dem Zahlenraum von 1 bis 8. Dabei
wurde darauf geachtet, dass der Itempool durchwegs aus zwei geraden und zwei
ungeraden Zahlen besteht, um stereotype Zahlenreihen (,2-4-6-8) zu vermeiden.
Um artikulationsbedingte Unterschiede in der Randomisierung auszuschlie3en, war
die Zahl 7 in keinem Itempool enthalten, da das Zahlenwort ,sieben“ zweisilbig ist.
Insgesamt wurden zwei asymmetrische ltempools konzipiert. Dies geschah, um U-
ber die einzelnen Faktorstufenkombinationen mit Inhibitionsanforderung keine Lern-
vorgange bezlglich des Itempools zuzulassen. Die beiden asymmetrischen ltem-
pools wurden versuchspersonenspezifisch mit den beiden Prasentationsmodi ,ohne
visuelle Unterstitzung“ und ,mit dynamischer Unterstitzung“ kombiniert. Die Pra-

sentationsmodi waren identisch mit denen in Experiment 3.

Versuchsdesign. Die Kombination der zwei Itempools und der zwei Prasentations-

versionen fuhrte zu vier Untersuchungsbedingungen. Damit ergibt sich ein dreifakto-
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rielles Design Uber die Zwischensubjektvariable Altersgruppe und die Innersubjekt-

variablen Inhibition und Unterstiitzung.

Versuchsablauf. Jede Versuchsperson wurde in einem ruhigen Raum getestet. Die
Abfolge der Bedingungen war zur Vermeidung von Reihenfolgeneffekten fir jede
Versuchsperson randomisiert. Innerhalb der drei Kinderstichproben wurde nach der
zweiten Untersuchungsbedingung eine feste Pause von eineinhalb Minuten vorge-
geben, auf Wunsch konnte jede Versuchsperson nach jeder Untersuchungsbedin-
gung eine Pause einlegen. Das Produktionsintervall betrug wie in den vorangegan-
genen Experimenten zwei Sekunden pro Item. Instruktion, Dauer der Einzelbedin-
gungen und Vorgehen in den einzelnen Testzeitpunkten waren Ubereinstimmend zu
den Experimenten 1 - 3. Die Instruktion war ebenfalls vergleichbar zu denen der
vorangegangenen Experimente, wurde jedoch um einen Teil zur Einfihrung und
Erklarung der Inhibitionsbedingungen erganzt. Dabei wurde instruiert, aus den Zah-
len von 1 bis 8 vier bestimmte Zahlen herauszulassen. Mit den verbliebenen vier
Zahlen solle dann eine Zufallsreihe gebildet werden. Die Instruktion zu Prozess und
Produkt einer Zufallsreihenbildung war identisch mit den Instruktionen der Experi-
mente 1 - 3. Die Bedingung der dynamisch-visuellen Darbietung des ltempools
wurde in Analogie zu Experiment 3 gesondert eingefuhrt. Vor jeder Bedingung er-
hielten die Versuchspersonen einen halbminitigen Ubungsdurchgang, der bei Be-

darf zusammen mit der jeweiligen Instruktion wiederholt werden konnte.

4.2 Ergebnisse

Eine multivariate Varianzanalyse mit den abhangigen Variablen Redundancy,
RNG, Adjacency und Phi 2 uber die Faktoren Altersgruppe, Inhibition und Unter-
stiitzung ergab signifikante Einflusse der Faktoren Altersgruppe (F(12, 149) = 4.51,
p <.001, f=0.60) und Unterstiitzung (F(4, 51) = 11.97, p < .001, f = .97) nicht aber
fur den Faktor Inhibition (F(4, 51) = 1.18, p = .33, f =.30). Die Betrachtung der Ef-
fektgrof3en deutet an, dass sich die Wirkung der beiden signifikanten Hauptfaktoren
im sehr starken EffektgroRenbereich bewegt, wohingegen der Einfluss des Faktors
Inhibition im mittleren EffektgréRenbereich anzusiedeln ist.

Es traten keine statistisch bedeutsamen Interaktionen zwischen den einzel-
nen Faktoren auf, wenngleich sich auch ein tendenzielles Zusammenwirken der

Faktoren Altersgruppe und Unterstlitzung abzeichnete (F(12, 149) = 1.69, p = .07).
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Daher wurde zunachst eine weitere multivariate Analyse der Hauptfaktoren Inhibiti-
on und Unterstlitzung getrennt fur die einzelnen Altersstichproben unternommen.
Wahrend der Faktor Inhibition auch in den altersbezogenen MANOVAs durchwegs
keinen Effekt zeigte, aulierte sich die in der dreifaktoriellen MANOVA angedeutete
Interaktion zwischen Altersgruppe und Unterstiitzung durch das Ausbleiben des

Unterstutzungseffektes bei den Kindergartenkindern (vgl. Tabelle 35).

Tabelle 35: Altersspezifische Effekte flir den Faktor Unterstlitzung auf Basis von zweifakto-
riellen MANOVAs

Unterstlitzung Inhibition

Erwachsene  F(4, 10)

74, p=58, f= 55

5.75, p<.05 f= 152 F(4,10)

4. Klasse F(4,10) = 582, p<.05, f= 153 F(4,10) 80, p=.55, f= .57

2. Klasse F@4,11) = 711, p<.01, f= 161 F(4,11) 131, p=.32, f= .69

Kindergarten ~ F(4,11) = 1.99, p=.17, f= .87 F(4,11) 23, p=.91, f= .29

Eine Interaktion der Hauptfaktoren konnte in den altersbezogenen multivaria-
ten Varianzanalysen nicht nachgewiesen werden. Die EffektgroRen fur die beiden
Hauptfaktoren sind im mittleren bis starken Effektgro3enbereich. Dies erscheint in-
sofern verwunderlich, als dass auch bei den deutlich nicht signifikanten Werten (vgl.
Tabelle 35) noch Uberwiegend grole Effekte zu verzeichnen sind. Da die geringe
Teilstichprobengrof3e fur derartige Effektgro3en bei nicht-bedeutsamen Signifikanz-
prafungen nicht ausschlie3lich verantwortlich gemacht werden kann, soll eine univa-

riate Auswertung weiter zur Aufklarung der Effekte beitragen.

Redundancy. Die Analyse der Hauptfaktoren mittels einer dreifaktoriellen ANOVA
erbrachte bedeutsame Einflusse der Faktoren Altersgruppe (F(3, 54)= 8.85, p <
.001, = .70) und Unterstiitzung (F(1, 54)= 15.44, p < .001, = .53) jedoch nicht fur
den Faktor Inhibition (F(1, 54)= 0.00, p = .95, f= .01) auf die abhangige Variable Re-
dundancy. Eine Analyse der Interaktionen ergab einen bedeutsamen Einfluss des
Zusammenwirkens der Faktoren Altersgruppe und Unterstiitzung (F(3, 54)= 4.07, p
< .05). Weitere Interaktionen konnten statistisch nicht bestatigt werden.

Die einzelnen Stufen der Faktoren wurden mittels t-Tests verglichen (vgl.
auch die Mittelwerte und Standardabweichungen in Tabelle 36 im Anhang bzw. die
Darstellung in Abbildung 30).
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Abbildung 30: Redundancy fur vier Altersgruppen in zwei Unterstitzungs- und zwei ltem-
poolbedingungen

Zwischen den einzelnen Bedingungen ergaben sich kaum signifikante Mit-
telwertsunterschiede, lediglich bei der Altersgruppe der Kindergartenkinder erwie-
sen sich die Vergleiche zwischen den Bedingungen ohne und mit dynamischer Vor-
lage fur beide Itempoolbedingungen als signifikant bzw. als tendenziell signifikant (¢’
= .78 - 1.33). Altersdifferenzen konnten Uberwiegend fur den Vergleich der Kinder-
gartenkinder mit den Ubrigen Altersgruppen nachgewiesen werden. Dabei ergaben
sich die bedeutsamen Altersunterschiede innerhalb der beiden dynamischen Bedin-
gungen (¢ =.73 - 1.04).

Durch die beiden ltempoolversionen normal und Inhibition ergaben sich keine
nennenswerten Einflisse auf die Gleichverteilung von Antwortalternativen. Bedeut-
same Unterschiede zwischen den Versionen mit und ohne dynamische Unterstut-
zung fanden sich nur fur die jungste Altersteilstichprobe. Diese unterschied sich
auch von allen anderen Altersgruppen bedeutsam. Dieser auf die univariate Analy-
se bezogene Befund deckt sich nicht mit dem multivariaten Gesamteffekt und dirfte
auf altersbezogenen ungleichen Dispersionen sowie eine generell geringere Ver-
suchspersonenzahl zuruckzufuhren sein. Dieser Verdacht bestatigt sich auch bei
Betrachtung der einzelnen EffektgroRen. Diese liegen trotz nicht signifikanten Effek-

ten im mittleren bis hohen Bereich.
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RNG. Die dreifaktorielle univariate Varianzanalyse erbrachte einen bedeutsamen
Einfluss des Faktors Altersgruppe (F(3, 54)= 9.64, p < .001, = .73) und einen ten-
denziellen Einfluss des Faktors Unterstiitzung (F(1, 54)= 3.47, p = .07, = .25) auf
den Index RNG. Der Faktor Inhibition erwies sich, wie bereits in der multivariaten
Auswertung, als nicht bedeutsam (F(1, 54)= .04, p = .84, = .03). Ein Zusammen-
wirken der Faktoren Altersgruppe und Unterstiitzung deutet sich tendenziell an (F(1,
54)= 2.81, p = .05, = .39), weitere Interaktionen konnten statistisch nicht nachge-
wiesen werden. Abbildung 31 zeigt altersbezogene Bedingungseffekte fur den
RNG-Index (vgl. auch Tabelle 37 im Anhang).

Im Einzelvergleich zwischen den Faktorabstufungen ergaben sich innerhalb
der beiden alteren Altersgruppen signifikante Mittelwertsunterschiede zwischen den
beiden Unterstlutzungsbedingungen im Bereich des Itempools 4 Zahlen (¢ = .83
bzw. .85). Fir die Altersgruppe der Viertklassler fanden sich auch innerhalb der In-

hibitionsbedingung Unterschiede zwischen den beiden Unterstutzungsversionen.
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Abbildung 31: RNG flr vier Altersgruppen in zwei Unterstitzungs- und zwei ltempoolbedin-
gungen

Einzelvergleiche zwischen den Altersgruppen mittels t-Tests fur unabhangige
Stichproben erbrachten bedeutsame Unterschiede zwischen den Erwachsenen und
allen anderen Altersgruppen innerhalb der normalen ltempoolversion ohne Unter-

stutzung (¢’ = 1.02 - 1.88). Auch die Grundschulkindergruppen unterschieden sich
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innerhalb dieser Bedingung von den Kindergartenkindern (¢’ = .85 bzw. 1.20). In-
nerhalb der Inhibitionsbedingung des Itempools ohne Unterstitzung unterschieden
sich jeweils Kindergartenkinder und Zweitklassler bedeutsam von Viertklasslern und
Erwachsenen (¢’ = .99 — 1.05). Die tendenzielle Interaktion zwischen den Hauptfak-
toren Altersgruppe und Unterstiitzung findet ihr Korrelat auf Einzelvergleichebene in
wesentlich geringeren Altersgruppenunterschieden zwischen den Bedingungen mit
dynamischer Unterstutzung. So konnten lediglich Unterschiede zwischen Kindergar-
tenkindern und Erwachsenen bzw. Zweitklasslern und Erwachsenen in der norma-
len Itempoolversion mit dynamischer Unterstlitzung nachgewiesen werden (¢’ = .77
- 1.21). Innerhalb der Inhibitionsversion des Itempools mit dynamischer Unterstt-
zung unterschieden sich die beiden alteren Altersgruppen jeweils von den Kinder-
gartenkindern (¢’ = .84 - .94).

Die Gleichverteilung von Zahlenpaaren zeigte deutliche Altersunterschiede
zwischen allen Altersgruppen im Sinne einer besseren Gleichverteilung von Ant-
wortpaaren bei den alteren Versuchspersonen. Diese variierten uber die Bedingun-
gen. Altersunterschiede waren im verstarkten Mal} zwischen den Bedingungen oh-
ne dynamische Unterstutzung vorzufinden und blieben bei dynamischer Unterstut-
zung lediglich im Vergleich zwischen extremen Altersgruppen erhalten. Zwischen
den beiden Itempoolversionen normal und Inhibition konnten keine bedeutsamen

Unterschiede nachgewiesen werden.

Adjacency. Fur die abhangige Variable Adjacency ergaben sich im varianzanalyti-
schen Vergleich weder ein bedeutsamer Alterseffekt (F(3, 54) = .42, p = .74; f =
.15), noch ein signifikanter Einfluss des Faktors Inhibition (F(1, 54) = 1.26, p = .27; f
= .15). Der Faktor Unterstiitzung (F(1, 54) = 4.15, p = .05; f = .28) zeigte einen
schwachen bis mittleren Effekt auf die Auspragung der abhangigen Variable Adja-
cency. Das Zusammenwirken der beiden Hauptfaktoren Altersgruppe und Unter-
stlitzung erwies sich tendenziell von Einfluss auf die Verwendungshaufigkeit seriell
benachbarter Items (F(3, 54) = 2.53, p = .07). Weitere Interaktionen konnten statis-
tisch nicht nachgewiesen werden. Abbildung 32 zeigt den Einfluss von Inhibitions-
und Unterstutzungsbedingungen auf den Index Adjacency in verschiedenen Alters-
gruppen (vgl. auch Tabelle 38 im Anhang).

Das Ausbleiben signifikanter Haupteffekte auRerte sich auch auf Einzelver-

gleichsebene: Nur fir die Altersgruppe der Erwachsenen fand sich ein bedeutsamer
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Unterschied zwischen dynamischer und unterstutzungsloser Bedingung innerhalb
der ltempoolversion Inhibition (¢’ = .89) Alle anderen Bedingungsunterschiede er-
wiesen sich als nichtsignifikant. Dies gilt in ahnlicher Weise fur die Altersvergleiche:
Hier lies sich lediglich ein bedeutsamer Unterschied zwischen Kindergartenkindern
und Erwachsenen fir die dynamisch unterstitzte Inhibitionsbedingung finden (¢ =
.81).
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Abbildung 32: Adjacency fir vier Altersgruppen in zwei Unterstitzungs- und zwei Itempool-
bedingungen

Der Anteil von seriell benachbarten ltems an der gesamten Zufallsreihe war
uberwiegend robust gegenuber Einflussen durch die Faktoren Altersgruppe und
Inhibition. Der tendenzielle Einfluss des Unterstutzungsfaktors konnte auf Einzel-
vergleichsebene nicht konsistent nachgewiesen werden und gestaltet sich innerhalb

der Altersgruppen und ltempoolversion als nicht systematisch.

Phi 2. Der Index Phi 2 wurde in seiner Auspragung weder durch den Zwischensub-
jektfaktor Altersgruppe (F(3, 54) = .94; p = .43; f=.23) noch durch den Innersubjekt-
faktor Inhibition (F(1, 54) = 2.21; p = .14; f = .20) bedeutsam beeinflusst. Nur der
Faktor Unterstiitzung zeigte sich von Einfluss auf die abhangige Variable (F(1, 54) =
22.43; p < .001; f = .64). Interaktionen zwischen den Faktoren waren nicht bedeut-
sam. Abbildung 33 zeigt den altersspezifischen Einfluss der Faktoren Inhibition und

Unterstiitzung auf Phi 2 (vgl. auch Tabelle 39 im Anhang).
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Beim Vergleich unterschiedlicher Bedingungen konnte in den beiden Alters-
gruppen der Grundschulkinder jeweils ein bedeutsamer Mittelwertsunterschied zwi-
schen den beiden Unterstutzungsbedingungen ,,ohne Unterstutzung“ und ,,dynami-
sche Unterstitzung“ gefunden werden. Die Unterschiede waren sowohl innerhalb
der normalen Itempoolversion als auch der Inhibitions-Version nachweisbar (¢’ = .85
- 1.42). Bei Betrachtung der Unterschiedsauspragung fallt auf, dass die Grund-
schulkinder durch Einfluss der Unterstutzungsbedingung eine signifikant starkere
Wiederholungsvermeidungstendenz aufweisen. Bezuglich des Faktors Altersgruppe
fanden sich statistisch bedeutsame Unterschiede lediglich zwischen den Zweitklass-

lern und den Erwachsenen in der dynamisch unterstitzten Inhibitions-Bedingung.
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Abbildung 33: Phi 2 fir vier Altersgruppen in zwei Unterstitzungs- und zwei ltempoolbedin-
gungen

Die Wirkung des Faktors Unterstlitzung auf die Tendenz zur unmittelbaren
Itemwiederholung zeigt sich in einer Zunahme der Wiederholungstendenz bei dy-
namischer Ereignisraumprasentation. Dieser Effekt ergab sich allerdings nur fur die
Grundschulkinder. Nennenswerte Effekte der Hauptfaktoren Altersgruppe und Inhi-

bition blieben aus.

Zusammenfassung der Ergebnisse. In Experiment 4 wurde die Bedeutung der

Inhibition flr die Randomisierungsleistung untersucht. Dazu wurden zwei unter-
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schiedliche Itempool verwendet. Neben eine Kontrollbedingung, bestehend aus
dem ltempool 4 Zahlen, kam ein ebenfalls aus vier, seriell nicht benachbarten Ele-
menten bestehender Itempool zum Einsatz. Dabei handelte es sich um vier ausge-
wahlte Zahlen aus der Zahlenreihe von 1 bis 8. Der ebenfalls zweifach gestufte Fak-
tor Unterstiitzung beinhaltete die Anforderung, entweder den ltempool mental be-
reitzuhalten, oder eine dynamische ltempoolprasentation zu nutzen. Die vier Faktor-
stufenkombinationen der beiden Faktoren Unterstiitzung und Inhibition wurden je-
weils Kindergartenkindern, Zweit- und Viertklasslern sowie Erwachsenen vorgege-
ben und anhand der vier abhangigen Variablen Redundancy, RNG, Adjacency und
Phi 2 untersucht.

Generell konnte in Experiment 4 kein Einfluss des Faktors Inhibition auf die
Randomisierungsleistung festgestellt werden. Der Einfluss der dynamischen Unter-
stitzung fiel ebenso wie der Faktor Altersgruppen je nach Index unterschiedlich
aus. Unterschiede zwischen den Itempoolversionen mit und ohne dynamische Un-
terstutzung fanden sich hinsichtlich der Gleichverteilung von Antwortalternativen nur
fur Kindergartenkinder. Diese unterschieden sich bei der Gleichverteilung der ltems
auch von allen anderen Altersgruppen. Bei der Gleichverteilung von Zahlenpaaren
zeigten sich die deutlichsten Altersunterschiede, variierten allerdings uber die Inner-
subjektbedingungen. Allgemein zeigten sich Altersdifferenzen deutlicher zwischen
den Bedingungen ohne dynamische Unterstlitzung. Der Anteil von seriell benach-
barten Items an der gesamten Zufallsreihe wurde weder durch den Faktor Alters-
gruppe noch durch den Faktor Inhibition beeinflusst. Auch der Faktor Unterstiitzung
zeigte sich von eher untergeordneter Bedeutung fur die Verwendung benachbarter
Items. Die dynamische Unterstlutzung bei der Reprasentation des ltempools erwies
sich bedeutsam auf die Tendenz zur unmittelbaren ltemwiederholung. Der Effekt
zeigte sich allerdings in einer Zunahme der Wiederholungstendenz bei dynamischer
Ereignisraumprasentation. Auch hierbei blieben nennenswerte Effekte der Haupt-

faktoren Altersgruppe und Inhibition aus.

4.3 Diskussion

Eine entwicklungsbedingte Zunahme der Randomisierungsleistung, wie sie in
allen bisherigen Experimenten gefunden werden konnte, erscheint angesichts der
vorliegenden Befunde von Experiment 4 nur eingeschrankt bestatigt zu werden.

Zwar zeigten sich anhand der Indices RNG und Redundancy Alterseffekte. Diese
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sind aber lediglich bei Redundancy, also der Gleichverteilung von Antwortalternati-
ven, wirklich konsistent zwischen allen Altersgruppen nachweisbar. Dies wirft erneut
die Frage der Trennscharfe der Random Generation Aufgabe zur Feststellung ent-
wicklungsbedingter Unterschiede auf. Gerade fir Random Generation auf Basis des
Itempools 4 Zahlen scheint die Dissoziation von Altersgruppen nicht in ausreichen-
dem Malle gegeben zu sein. Damit stellt sich wiederum die Frage, warum Altersef-
fekte im Bereich der Bedingung 4 Zahlen generell nur Gber wenige Indices hinweg
bedeutsam ausfallen. Diese Frage ist moglicherweise Uber den Anforderungscha-
rakter der Aufgabe zu beantworten. Mit dem relativ kleinen Itempool von vier Ele-
menten durften auch die eingeschrankten kurzzeitigen Gedachtniskapazitaten von
Kindern beim Bereithalten des Ereignisraumes nicht Uberfordert sein. Dies war auch
eines der entscheidenden Kriterien fur die Auswahl dieses Itempools. Ferner kann
die Reprasentation des Zahlenraums von 1 bis 4 auch fir Funf- bis Sechsjahrige
sicherlich als gegeben angesehen werden. Damit durften sich Altersunterschiede in
dieser Aufgabe nicht so sehr Uber speicherrelevante Prozesse sondern uber Verar-
beitungsaspekte definieren. Einer der wesentlichen Prozesse bei Random Genera-
tion ist die Inhibition. Diese wurde im Experiment Uber unterschiedliche Itempool-
vorgaben variiert. Allerdings konnte entgegen bisheriger Befunde in der Literatur
(Towse & Valentine, 1997) kein Effekt der Inhibitionsanforderung nachgewiesen
werden. Grunde hierfir mdgen in der speziellen Aufgabenkonzeption liegen. Die zu
inhibierenden ltems wurden zwar als solche eingefuhrt, im Gegenzug wurde jedoch
auch die zu randomisierenden Items als solche dargestellt. D.h. neben dem Bereit-
halten eines (ungewohnlichen, da nicht gangigen) Itempools traten moglicherweise
keine Uber das normale Mal} hinausgehenden Inhibitionsanforderungen auf. Alter-
nativ kdnnte sich eine erhohte Inhibitionsanforderung erst dann einstellen, wenn
eine ,Invertierungsstrategie® bezuglich der zu inhibierenden Iltems nicht mehr mog-
lich ist. Damit ist die eben beschriebene und im Experiment moglicherweise indu-
Zierte Strategie gemeint, sich die zu inhibierenden Items nicht zu merken und zu
unterdricken, sondern lediglich die zu randomisierenden ltems mental bereitzuhal-
ten. Erst wenn die ItempoolgroRe derart ansteigt, dass eine Invertierung keinen
Leistungsvorteil mehr bringt, konnte die Inhibitionsleistung im starkeren Malie ge-
fordert sein. Dies ware aber wahrscheinlich erst bei ltempoolgro3en Uber zehn Ele-
menten der Fall. Diese EreignisraumgrofRen stellen aber gerade jungere Kinder vor

unverhaltnismalige Speicheranforderungen. Alternativ dazu kénnte eine Inhibition-
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sanforderung experimentell tber einen Wechsel der zu inhibierenden ltems wah-
rend des Randomisierungsvorgangs, etwa uUber eine bildhafte Einblendung, vorge-
nommen werden. Dies wirde moglicherweise die Anwendung von Invertierungs-
strategien minimieren, andererseits weitere Prozesse erfordern, die wiederum leis-
tungsmindernd wirken kdnnten. Eine weitere Erklarung fur die fehlende Wirkung der
Inhibition erscheint einfach aber gewagt: Moglicherweise spielen Inhibitionsprozes-
se bei der Random Generation Aufgabe eine weitaus geringere Rolle als bislang
angenommen, denn alle in den bisherigen Experimenten gefundenen Unterschiede
lassen sich in erster Linie Uber Unterschiede in den interindividuell verschiedenen
Speicherprozessen erklaren. Dafir sprache auch die Tatsache, dass jlingere Kin-
der, trotz der erwiesenermalden geringeren Inhibitionskapazitaten, die Random Ge-
neration Aufgabe in vielen Punkten passabel bewerkstelligen. Somit erscheint ein
Vergleich der Random Generation Aufgabe mit anderen Malden zur Inhibitionskapa-
zitat bzw. zu zentral-exekutiven Prozessen geboten. Dieser Vergleich soll im fol-

genden Experiment vorgenommen werden.
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5. Experiment 5

Die Random Generation Aufgabe war lange Zeit Synonym flr die Messung
zentral-exekutiver Prozesse und diente insbesondere im Kontext von Dual Task
Studien an Erwachsenen als interferierende Zweitaufgabe. Im Zuge der Weiterent-
wicklung des Konzepts der zentralen Exekutive (vgl. Baddeley, 1996; Baddeley,
2002) entstand die Notwendigkeit, auch auf empirischer Seite der zunehmenden
Differenzierung der zentralen Exekutive Rechnung zu tragen (Towse & Houston-
Price, 2001). Ausgehend von der grundsatzlichen Schwierigkeit, zentral-exekutive
Prozesse im Sinne einer empirischen Umsetzbarkeit genau und eng zu umschrei-
ben, ergab sich eine zunehmende Kluft zwischen der theoretischen Umschreibung
und der konkreten Operationalisierungen zentral-exekutiver Prozesse. Oft wird im-
mer noch ein globales Mal} zur Messung ,der“ zentralen Exekutive verwendet. Fer-
ner werden Operationalisierungen nicht im Sinne der beteiligten zentral-exekutiven
Teilprozesse spezifiziert. Erste, viel versprechende Ansatze zu einer dezidierten
Prozessspezifikation sind bislang jedoch fast ausschlie8lich an Erwachsenen vor-
genommen worden (Baddeley, 2002; Miyake et al., 2001; Towse & Houston-Price,
2001). Zwar kommen auch im Bereich entwicklungspsychologischer Fragestellun-
gen zentral-exekutive Aufgaben zum Einsatz (Gathercole & Pickering, 2000a), diese
sind aber, analog zu zentral-exekutiven Untersuchungen an Erwachsenen, nicht
oder nur ungenau im Sinne der beteiligten Prozesse spezifiziert. In den letzten bei-
den Jahren ergaben sich neue Impulse bezuglich der entwicklungsbezogenen Mes-
sung zentral-exekutiver Prozesse (Alloway et al., 2004; Lehto et al., 2003). Das Pla-
doyer flur eine auf mehrerer Tests gestitzte Untersuchung zentral-exekutiver Basis-
prozesse wird fur den entwicklungspsychologischen Bereich von Hasselhorn und
Kollegen (2003) vertreten. Neben gangigen Operationalisierungen wie der Lese-
oder Rechenspanne, der Zahlenspanne rickwarts, der Random Generation Aufga-
be und dem Trail Making Test, schlagen sie auch bis dato eher nicht mit der zentra-
len Exekutive assoziierte Aufgaben wie den Stroop Test, eine Go/NoGo Aufgabe
und eine Doppespanneaufgabe vor (vgl. Martein et al., 1999). Die Autoren unter-
nehmen auch den Versuch, die Aufgaben im Sinne der beteiligten zentral-
exekutiven Prozesse zu spezifizieren.

Das vorliegende Experiment dient der Umsetzung von zwei Intentionen: Ei-

nerseits soll die Random Generation Aufgabe mit anderen zentral-exekutiven Tests
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im Sinne gemeinsamer Prozessanforderungen in Bezug gesetzt werden. Zum ande-
ren sollen Uber verschiedene Operationalisierungen die Entwicklungslinien unter-
schiedlicher zentral-exekutiver Prozesse dokumentiert werden. Die daraus abgelei-
teten Befunde werden dann vor dem Hintergrund einer entwicklungsbasierten Frag-
mentierung der zentralen Exekutive diskutiert.

Um die Bezlge zwischen der Random Generation und anderen zentral-
exekutiven Mallen herzustellen, sollen zunachst sechs Operationalisierungen ne-
ben der Random Generation Aufgabe auf ihre prozessualen Anforderungen hin
analysiert werden. Die insgesamt sieben Tests werden dann zur Untersuchung von
funf unterschiedlichen Altersstichproben im Vor- und Grundschulalter eingesetzt.
Zusammenhange und Unterschiede zwischen den Aufgaben sollen aufzeigen, in-
wiefern unterschiedliche zentral-exekutive Prozesse Uber unterschiedliche Alters-
gruppen hinweg abbildbar sind und welche Entwicklungstrends die einzelnen Pro-
zesse einschlagen. Ferner interessiert die Frage ob es in Analogie zu subsystem-
spezifischen Prozessen zu einer zunehmenden Spezifizierung und Ausdifferenzie-

rung von zentral-exekutiven Basisprozessen kommt.

5.1 Methode

Stichprobe. 102 Versuchspersonen aus funf Altersgruppen nahmen an Experiment
5 teil: 17 Funfjahrige (M = 5;4, SD = ;6), 19 Sechsjahrige (M = 6;6, SD = ;3), 24
Achtjahrige (M = 8;3 SD = ;9), 18 Zehnjahrige (M = 10;5 SD = ;7) und 24 Erwachse-
ne (M = 22;8; SD = 2;11). Auf eine Gleichverteilung des Geschlechts innerhalb der
einzelnen Teilstichproben wurde bei der Rekrutierung der Versuchspersonen soweit

wie moglich geachtet.

Material. Die Versuchspersonen bearbeiteten sieben zentral-exekutive Aufgaben.
Bei diesen Aufgaben handelt es sich um Uberwiegend aus der Literatur entnommen
Tests, die an die spezifischen kindlichen Bedurfnisse und Maoglichkeiten adaptiert
wurden. Im Einzelnen kamen eine Random Generation Aufgabe, eine Version des
Trail Making Test (Reitan, 1958), eine Stroop Aufgaben Version (Jansen, Mann-
haupt, Marx, & Skowronek, 1999), eine Spannenaufgabe riickwérts, eine Entschei-
dungsaufgabe, eine Mentale Fusionierungsaufgabe (Brandimonte, Hitch, & Bishop,

1992b) und eine komplexe Spannenaufgabe zum Einsatz. Sie diente als Basis-
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Aufgabenpool zu Messung der vier von Baddeley (1996) postulierten zentral-
exekutiven Prozesse.

Bei der Random Generation Aufgabe handelt es sich um eine Version auf
Basis des Itempools der Zahlen von 1 bis 4. Die durch diese Aufgabe operationali-
sierten Teilprozesse der zentralen Exekutive sind, wie bereits in Experiment 3 und
4 kritisch diskutiert, die Kontrolle von Abrufstrategien und die selektive Inhibition von
stereotypen Antwortreihen sowie von unmittelbaren Wiederholungen (vgl. Baddeley,
1996). Beim Trail Making Test Version B handelt es sich um einen von Reitan
(1958) entwickelten Test in urspringlich zwei Versionen. Bei Version A hat die Ver-
suchsperson die Aufgabe, scheinbar zufallig auf einem Blatt verteilte Zahlen in auf-
steigender serieller Reihenfolge mit einem Stift zu verbinden. In Version B wird die
Anforderung des Tests erschwert, indem nicht nur eine Zahlenreihe, sondern eine
Zahlen- und eine Buchstabenreihe abwechselnd verbunden werden mussen. Als
abhangige Variable wird die Losungszeit erhoben. Dieser Test wurde u.a. von Mc-
Lean und Hitch (1999) als zentral-exekutiver Test eingesetzt und erfordert bei sei-
ner Bearbeitung den Wechsel zwischen unterschiedlichen Abrufplanen (Alphabet
und Zahlenreihe) und damit die Koordination oder das Hin- und Herschalten zwi-
schen zwei simultanen Aufgaben, sowie, bis zu einem gewissen Grad, den Abruf
von Information aus dem Langzeitgedachtnis. Die Schwierigkeit bei der Anwendung
mit Kindern liegt in der Sprachgebundenheit sowie in der Kenntnis des Alphabets.
Deswegen wurde eine Modifikation des Tests dahingehend vorgenommen, dass auf
Zahlen- und alphabetische Reihen verzichtet wurde. Stattdessen mussten die Ver-
suchspersonen auf einem Papier verteilte Kreise unterschiedlicher Grolze und Far-
be verbinden. Zu diesem Zweck sollten Kreise in aufsteigender Grof3e und der
Farbreihenfolge gelb und grin verbunden werden. Auch diese Aufgabe erfordert
einen stetigen Wechsel zwischen zwei Prozessen, das so genannte Task Switching.
Im Gegensatz zur ursprunglichen Version erfordert der Test keine Abrufprozesse
aus dem Langzeitgedachtnis.

Zur Messung von Inhibitionsprozessen wurde die Stroop Aufgabe eingesetzt.
In der urspringlichen Version (Stroop, 1935) werden der Versuchsperson farbig-
kongruente und farbig-inkongruente Farbworter prasentiert. Aufgabe ist es, die Far-
be der Worter zu benennen und dabei das automatisierte Lesen des (inkongruen-
ten) Farbworts zu unterdricken. Im Allgemeinen steigt bei der Prasentation inkon-

gruenter Farbwoérter die Ldsungszeit erheblich an (vgl. auch einen Uberblick bei
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MacLeod, 1991). Im Sinn der von Baddeley spezifizierten zentral-exekutiven Pro-
zesse erfordert diese Aufgabe die selektive Aufmerksamkeitszuwendung zu der
Wortfarbe bei gleichzeitiger Inhibition des Farbwortes. Der Test existiert in mehreren
weniger sprachgebundenen Versionen und ist in seiner Anwendbarkeit auf Kinder-
stichproben gut dokumentiert (Jansen et al., 1999; Lehto et al., 2003; Archibald &
Kerns, 1999; Wright et al., 2003). In dem vorliegenden Experiment kam eine Versi-
on von Jansen und Kollegen (Jansen et al., 1999) zum Einsatz. Kinder werden zu-
nachst vier verschiedenen Obst- bzw. GemuUsearten prasentiert: Eine rote Tomate,
ein gruner Salat, eine gelbe Zitrone und eine blaue Pflaume. Das Kind bekommt im
Anschluss eine Abbildung vorgelegt, bei der es die Farben der z.T. farbig prasen-
tierten vier Obst- und Gemusegegenstande benennen muss. Hierbei sind die farbi-
gen Items in der kongruenten Farbe des Items abgebildet. Im nachsten Schritt wer-
den die gleichen vier Gegenstande farblos prasentiert. Wiederum besteht die Auf-
gabe in der Nennung der urspringlichen Itemfarbe. Im letzten und eigentlichen
Testdurchgang werden die Frucht- und Gemduse-ltems in inkongruenten Farben
prasentiert, d.h. die Zitrone ist beispielsweise rot. Auch hier mussen die Versuchs-
personen die Originalfarben nennen, also bei dem genannten Beispiel ,gelb®. In je-
dem Aufgabendurchgang werden jeweils 32 Items prasentiert und die Versuchsper-
sonen erhalten die Aufforderung, die Aufgabe so schnell und richtig wie moglich zu
erledigen. Die Fehlerzahl dient zur Trade-Off-Kontrolle, als abhangige Variable wird
die Gesamtldosungszeit fur die inkongruente Version gemessen. Ebenso wie das
farbwortbasierte Original erfordert diese Stroop Aufgaben Version die selektive
Aufmerksamkeitszuwendung auf den zu bearbeitenden Stimulus bei gleichzeitiger
Inhibition der inkongruenten Farbinformation.

Eine klassische zentral-exekutive Aufgabe ist die Zahlenspanne riickwérts.
Ihr werden zentral-exekutive Prozesse wie die Koordination zweier simultaner Pro-
zesse zugesprochen. Dabei handelt es sich um die Speicherung und Transformati-
on der Zahlenreihen, sowie der Inhibition der urspringlichen Reihenfolge beim Ab-
ruf (Gaupp, 2003). Zwar existieren Versuche, diese Aufgabe auch im Vorschulbe-
reich einzusetzen, dabei werden entweder Bodeneffekte bei jingeren Kindern er-
zielt oder aber das Spannenvorgehen und die damit verbundene Vergleichbarkeit
zu anderen Spannenaufgaben wird aufgegeben (vgl. Gathercole & Pickering,
2000a). Die Transformation der seriellen Reihenfolge stellt sicherlich eine wesentli-

che Schwierigkeitsdeterminante des Tests dar. Ursachen flir das schlechtere Ab-
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schneiden jlngerer Kinder durften dariber hinaus in subsystemspezifischen,
sprachgebundenen Prozessen zu suchen sein. Daher wurde fur das vorliegende
Experiment eine Spannenaufgabe konzipiert, die in der Darbietung der Einzelitems
und der EinfUhrung der seriellen Reihenfolgeinformation nicht ausschlieflich
sprachgebunden ist. Die Versuchspersonen bekamen Plattchen mit unterschiedli-
chen Farben prasentiert. Aufgabe war es, in Analogie zur Zahlenspanne riickwérts,
die Farben in umgekehrter Prasentationsreihenfolge wiederzugeben. Dabei werden
wie bei der Zahlenspanne riickwérts die gleichen zentral-exekutiven Prozesse an-
gesprochen. Ferner durften beim Abruf der Items phonologische Rekodierungspro-
zesse eine Rolle spielen.

Einen ahnlichen Anforderungscharakter haben komplexe Spannenaufgaben:
Sie fordern neben kurzzeitigen Speicherprozessen ebenfalls die Manipulation von
Information. Dabei kann es sich entweder um die Verifikation von Satzen (Daneman
et al.,, 1982), die Losung von Rechenaufgaben (Turner & Engle, 1989) oder das
Zahlen von ltems (Case et al., 1982) handeln. Allen Aufgaben gemeinsam ist, dass
ein Wechsel zwischen Speicher- und Manipulationsprozessen stattfindet. So muss
beispielsweise bei der Horspanne (vgl. Gathercole & Pickering, 2000a) direkt im
Anschluss an die Verifikation eines Satzes das letzte Wort des Satzes gespeichert
werden. In Analogie zu anderen Spannenaufgaben wird die Speicheranforderung
allmahlich gesteigert, indem immer mehr Satze prasentiert werden, die jeweils veri-
fiziert werden und deren jeweils letztes Wort gespeichert werden muss. Im An-
schluss an die Prasentation der Satze mussen alle Worter in der korrekten seriellen
Abfolge wiedergeben werden. Im Sinne der von Baddeley (Baddeley, 1996) vorge-
nommenen Prozessspezifikation, ist bei komplexen Spanneaufgaben in erster Linie
die Kontrolle von Enkodierungs- und Abrufstrategien gefordert. Daneben durfte
auch die koordinierende Funktion der zentralen Exekutive beim Wechseln zwischen
der Manipulations- und der Speicheranforderung ebenso von Bedeutung sein, wie
der Abruf und die Manipulation von Information aus dem Langzeitgedachtnis bei der
Satzverifikation. Um nun die Aufgabe an die spezifischen Bedurfnisse von jingeren
Kindern zu adaptieren, wurde fur den Manipulationsteil der komplexen Spannenauf-
gabe eine einfache Verifikationsanforderung gewahlt. Die Versuchspersonen beka-
men Karten mit jeweils einem bildhaft dargestellten Gegenstand fur die Dauer von 2
Sekunden prasentiert und mussten im Anschluss angeben, ob der Gegenstand

essbar sei oder nicht. Im Anschluss an die Prasentation mussten alle Gegenstande
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in der Reihenfolge ihrer Prasentation wiedergegeben werden. Es wurde deswegen
auf eine bildhafte Prasentation sowie das Konzept der Essbarkeit zurtickgegriffen,
um die Aufgabe auch fur Kinder im Alter von funf Jahren verstandlich und zugang-
lich zu machen. Diese komplexe Spannenaufgabe weist dabei im Grundsatz die
gleichen Prozessanforderungen auf wie traditionelle komplexe Spannenaufgaben.

Die Mentale Fusionierungsaufgabe wurde ursprunglich konzipiert, um men-
tal Imagery Prozesse zu operationalisieren. Da sie aber neben visuell-raumlichen
Anteilen erhebliche zentral-exekutive Prozesserfordernisse aufweist (vgl. Brandi-
monte, Hitch, & Bishop, 1992a; Brandimonte et al., 1992b), wurde sie in die vorlie-
gende Testauswahl aufgenommen. Bei der Aufgabe wird einer Versuchsperson
zunachst eine Karte mit einem abstrakt erscheinenden einfachen Schema, z.B. ei-
nem Halbkreis dessen flache Seite nach oben weist, fur zwei Sekunden prasentiert.
Im Anschluss wird eine weitere Karte mit einer anderen Darstellung, z.B. einem mit
der Spitze nach oben weisenden Dreieck, ebenfalls zwei Sekunden dargeboten.
Dann erfolgt nochmals die Prasentation der ersten Karte mit der Anweisung, die
beiden dargestellten Gegenstande mental zusammenzufugen und zu berichten,
welcher sinnvolle Gegenstand daraus entstanden sein kdnnte (,ein Segelschiff*; vgl.
Abbildung 34).

“Prage Dir das Bild gut ein!” -

“Prage Dir dieses Bild
ebenfalls gut ein!”

“Schau Dir nochmals das erste
Bild gut an! .
(L)
“Versuche die beiden Bilder im Kopf “Ein Segelboot!”
zusammenzubringen!”

“Was siehst Du?”
o
Abbildung 34: Schematisierter Ablauf einer Mentalen Fusionierungsaufgabe
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Somit erfordert die Aufgabe neben der kurzzeitigen Speicherung die Manipu-
lation von Information sowie den Abgleich der fusionierten Einzelelemente mit In-
formation aus dem Langzeitgedachtnis (Erkennen und Benennung der fusionierten
Gegenstande). Insgesamt kamen zehn unterschiedliche Durchgange auf Basis un-
terschiedlicher Gegenstande zum Einsatz. Im Anschluss an die Testung wurde die
Benennung der Gegenstande abgepruft, um sicherzustellen, dass auch den junge-
ren Kindern alle Gegenstande bekannt waren und korrekt benannt werden konnten.
Als abhangige Variable wurde die Anzahl der korrekt fusionierten Gegenstande
ausgewertet.

Die Fahigkeit zur selektive Aufmerksamkeitsfokussierung und Inhibition nahe
liegender Reaktionstendenzen wurde im vorliegenden Experiment Uber eine Ent-
scheidungsaufgabe abgepruft (vgl. Seybel-Kréber, 2005; Vandierendonck, Szmalec,
& Kemps, 2002). Zu Beginn der Aufgabe werden ein oder mehrere Entscheidungs-
kriterien (z.B. ,gelbe Jacke®, ,grine Hose" und ,blaue Stiefel“) prasentiert bei deren
Vorliegen innerhalb der nachfolgend prasentierten Stimuli (,Kind mit gelber Jacke,
gruner Hose und blauen Stiefel“) mit ,ja“ reagiert werden muss. Die Reaktion ,nein®
soll erfolgen, wenn ein Stimulus entweder ein oder mehrere Kriterien nicht aufweist
oder die entsprechenden Kriterien in einer anderen Erscheinungsform (,gelbe” statt
,griune Hose") auftreten (vgl. Abbildung 35). Damit ahnelt die Aufgabe traditionellen
Entscheidungs- und Suchaufgaben im Kontext des Go/NoGo-Paradigma (vgl. Mah-
ler & Hasselhorn, 2001; Foeldnyi, Giovanoli, Tagwerker-Neuenschwander, Schall-
berger, & Steinhausen, 2000). Im Unterschied zu derartigen Aufgaben muss jedoch
eine der beiden moglichen Reaktionen nicht unterdrickt werden. Insgesamt wurden
sechs Durchgange mit jeweils zehn Stimuli vorgegeben. Jeder Durchgang enthielt
unterschiedliche Stimuli und Suchkriterien. Der Anforderungsgehalt der Aufgabe
wurde Uber die Anzahl der beteiligten Suchkriterien (1 - 3), die Charakteristik des
Suchkriteriums (,der gelbe Ball*, ,der Ball*) sowie die Salienz zwischen Distraktoren

und Treffern variiert.
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“Schau, ob das Kind alle folgenden
Gegenstande tragt! Wenn das der Fall ist,
musst Du so schnell wie méglich ‘ja’ sagen!
Sonst sagst Du ‘nein’!”l

HJa ”

> |“Nein’

Abbildung 35: Beispiele fiir die Entscheidungsaufgabe

Abbildung 36 zeigt eine zusammenfassende Ubersicht der in Experiment 5

verwendeten Tests und den ihnen zugesprochenen zentral-exekutiven Prozessen.

Zentrale Exekutive

Trail Making Koordination simultaner Aufgaben/
Task Switching

Farbspanne
riickwérts

Aufgabe
Random Number
Kontrolle von Enkodierungs- und Generation
Abrufstrategien .
Komplexe
Spannen- . .
Aufmerksamkeitsfokussierung/ ;
aufgabe ! Inhibitionlskapauzité'lt " e
aufgabe
Mentale Manipulation/ Abruf von Information
Fusionierung

aus dem Langzeitgedachtnis ) Stroop Aufgabe

Abbildung 36: Zentral-exekutive Prozesse nach Baddeley (1996) und die in Experiment 5
verwendeten Operationalisierungen. Durchgehende Pfeile bezeichnen Primarprozesse,

gestrichelte Pfeile Prozessanteile.
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Versuchsdesign. Funf unterschiedliche Altersgruppen werden Uber sieben zentral-
exekutive Aufgaben miteinander verglichen. Damit ergibt sich ein einfaktorielles De-

sign Uber die Zwischensubjektvariable Altersgruppe.

Versuchsablauf. Jede Versuchsperson wurde in einem ruhigen Raum getestet. Die
Abfolge der Aufgaben war zur Vermeidung von Reihenfolgeneffekten fur jede Ver-
suchsperson randomisiert. Alle Altersteilstichproben wurden uber zwei Messzeit-
punkte verteilt untersucht, der Abstand der Messzeitpunkte betrug maximal einein-
halb Wochen. Feste Pausen von etwa drei Minuten waren fur alle Versuchsperso-
nen nach etwa 12 bis 15 Minuten vorgegeben, auf Wunsch konnte jede Versuchs-
person nach jeder Aufgabe eine Pause einlegen. Die Instruktionen wurden alters-
spezifisch adaptiert. Vor jeder Aufgabe gab es Ubungsdurchgénge, die im Falle von

Unklarheiten zusammen mit der Instruktion wiederholt werden konnten.

5.2 Ergebnisse

Der allgemeine Alterseffekt wurde fur jede der sieben zentral-exekutiven Auf-
gaben zunachst Uber eine einfaktorielle Varianzanalyse ausgewertet. Lediglich bei
der Random Generation Aufgabe kam zusatzlich eine multivariate Varianzanalyse
zum Einsatz, um das Zusammenwirken der vier abhangigen Variablen RNG, Re-
dundancy, Adjacency und Phi 2 zu beleuchten. Zur Untersuchung der Unterschiede
zwischen den Altersgruppen wurden t-Tests fur unabhangige Stichproben durchge-
fuhrt bzw. Effektgroflen fur die Mittelwertsunterschiede berechnet. Um den Zusam-
menhangen zwischen den verschiedenen zentral-exekutiven Subtests auf den
Grund zu gehen, wurde eine korrelative Analyse durchgefuhrt. Dazu wurden neben
Korrelationen nullter Ordnung auch um den Einfluss des Alters bereinigte Partialkor-

relationen errechnet.

Altersvergleiche

Random Generation. Eine multivariate Varianzanalyse mit den abhangigen
Variablen Redundancy, RNG, Adjacency und Phi 2 ergab einen signifikanten Ein-
fluss des Faktors Altersgruppe (F(16, 370) = 3.34, p < .001, f= 0.38). Bei univariater
Betrachtung der einzelnen abhangigen Variablen ergaben sich signifikante Altersef-
fekte fur die Indices Redundancy (F(4, 97) = 5.63, p <.001, f=0.48), RNG (F(4, 97)
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=6.63, p <.001, f=0.52) und Adjacency (F(4, 97) = 2.88, p < .05, f=0.34). Fur den
Phi 2-Index konnte kein bedeutsamer Einfluss der Altersgruppe nachgewiesen wer-
den (F(4, 97) = .74, p = .57, f = 0.17). Die Betrachtung der EffektgrofRen des Al-
terseinflusses auf die abhangigen Variablen deutet fur die signifikanten Befunde
einen mittleren bis starken Effekt an (f = .34 - .52). Da die Mittelwerte fir die einzel-
nen Altersgruppen (vgl. Tabelle 40) verschiedene Altersunterschiede nahe legen,
wurde, um die Konsistenz der Hauptfaktorwirkung naher zu untersuchen, Verglei-
che zwischen den einzelnen Altersgruppen mittels adjustierter t-Tests unternom-
men. Dabei ergaben sich flr den Index Phi 2 keinerlei signifikante Mittelwertsunter-
schiede und flr die Variable Adjacency Unterschiede lediglich flr den Vergleich zwi-
schen den Funfjahrigen und den Erwachsenen (¢ = .89). Die Vergleiche innerhalb
des Index’ Redundancy erbrachten signifikante Unterschiede zwischen den Finfjah-
rigen und den Zweit- und Viertklasslern sowie den Erwachsenen (¢ = .90 - 1.07), far
den RNG-Index zwischen den Funfjahrigen und allen anderen Altersgruppen (¢ =
.84 - 1.23).

Tabelle 40: Altersspezifische Mittelwerte und Standardabweichungen flir Redundancy,
RNG-Index, Adjacency und Phi 2

Redundancy RNG-Index Adjacency Phi 2
M SD M SD M SD M SD
5-Jahrige 4.22 4.07 0.66 0.1 5147 1426 -8.96 9.84
6-Jahrige 2.59 2.28 0.59 0.05 45.61 727 -1017 6.28
8-Jahrige 1.09 1.1 0.57 0.08 46.04 9.93 -8.50 5.10
10-Jahrige 1.08 2.23 0.57 0.05 46.11 6.79 -6.58 7.13
Erwachsene 1.22 2.38 0.56 0.03 4146 7.21 -7.37 7.20

Damit kommt der Haupteffekt durch den Faktor Altersgruppe in erster Linie
uber die Unterschiede zwischen den Funfjahrigen und den Ubrigen Altersgruppen
zustande. Dies wird bestatigt, wenn man die univariaten Varianzanalysen unter
Ausschluss der jungsten Teilstichprobe vornimmt: Die Wirkung des Hauptfaktors
bleibt aus bzw. geht in den kleinen bis mittleren EffektgroRebereich zurick (f = .20 -
31).

Stroop Aufgabe. Die einfaktorielle Varianzanalyse uber die abhangige Vari-
able Lésungszeit erbrachte einen bedeutsamen Einfluss des Faktors Altersgruppe
(F(4, 97) = 72.35, p < 001, f=1.73). Die nahere Untersuchung der Mittelwertsunter-
schiede (vgl. Abbildung 37 sowie Tabelle 41 im Anhang) mit post hoc t-Tests, ergab
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signifikante Unterschiede zwischen den beiden jlingsten und den drei alteren Al-
tersgruppen sowie den Erwachsenen und allen anderen Altersgruppen. Tabelle 42
liefert einen Uberblick Uber die EffektgroRen fir die Einzelvergleiche zwischen den

Altersgruppen.

Tabelle 42: Effektgrofien ¢ fir die Einzelvergleiche zwischen Altersgruppen in der Stroop
Aufgabe

5-Jahrige  6-Jahrige  8-Jahrige  10-Jahrige Erwachsene

5-Jahrige

6-Jahrige 1.42

8-Jahrige 2.36 1.63

10-Jahrige 2.94 2.94 1.03
Erwachsene 3.47 4.23 2.33 2.39

Der nahezu konsistente Alterseffekt zeigt sich auch bei Varianzanalysen un-
ter Ausschluss der Erwachsenen (F(3, 74) = 48.78, p < 001, f= 1.41) bzw. der Funf-
jahrigen (F(3, 81) = 70.06, p < 001, f = 1.61). In beiden Fallen zeigt sich jeweils ein
starker Effekt.

120

100 -

80

60 -

Lésungszeit in sek.

40 -

20

5-Jahrige 6-Jahrige 8-Jahrige 10-Jahrige Erwachsene
Altersgruppen

Abbildung 37: Altersspezifische Lésungszeiten fir die farb-inkongruente Bedingung der
Stroop Aufgabe

Farbspanne riickwdrts. Die varianzanalytische Auswertung der Losungsgu-

te erbrachte flir die Farbspanne riickwérts einen bedeutsamen Einfluss des Faktors
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Altersgruppe (F(4, 97) = 31.33, p < 001, f = 1.14). Separate Mittelwertsvergleiche
(vgl. Abbildung 38 und Tabelle 43 in Anhang 5) mit post hoc t-Tests, erbrachten sig-
nifikante Unterschiede zwischen den Funfjahrigen und den Grundschulkindern so-
wie zwischen den Erwachsenen und allen Ubrigen Altersgruppen. Nicht bedeutsam
waren die Unterschiede innerhalb der beiden Kindergartenstichproben und inner-
halb der Grundschulstichproben. Die Sechsjahrigen unterschieden sich ebenfalls
nicht bedeutsam von den Achtjahrigen. Tabelle 44 gibt einen Uberblick tiber die Ef-

fektgrof3en im Einzelvergleich zwischen den Altersgruppen.

Tabelle 44: Effektgrofien ¢ fir die Einzelvergleiche zwischen Altersgruppen in der Farb-
spanne riickwérts

5-Jahrige  6-Jahrige  8-Jahrige  10-Jahrige Erwachsene

5-Jahrige

6-Jahrige 0.53

8-Jahrige 1.06 0.35

10-Jahrige 1.99 1.19 1.12
Erwachsene 2.79 212 2.18 1.36

Der diskontinuierliche Altersverlauf bestatigt sich auch bei separaten ANO-
VAs unter dem jeweiligen Ausschluss der jungsten (F(3, 81) = 28.98, p < 001, f =
1.04) bzw. altesten Stichprobe (F(3, 74) = 11.24, p < 001, f=.68).

7

Anzahl korrekt wiedergegebener Farben

5-Jahrige 6-Jahrige 8-Jahrige 10-Jahrige Erwachsene
Altersgruppen

Abbildung 38: Altersspezifische Losungsraten flr die Farbspannenaufgabe
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Vor allem bei der Analyse ohne die Erwachsenen sinkt die EffekigroRe er-
heblich ab. Dies deutet auf den groRen Unterschied zwischen den Erwachsenen

und der Reststichprobe hin.

Komplexe Spanne. Die varianzanalytische Auswertung der abhangigen Va-
riablen erbrachte eine bedeutsame Wirkung des Faktors Altersgruppe (F(4, 97) =
29.26, p < 001, f = 1.10). Mittelwertsvergleiche (vgl. Abbildung 39 und Tabelle 45 in
Anhang 5) zwischen den Altersgruppen mittels post hoc t-Tests, boten eine ahnli-
ches Bild wie fur die Farbspanne riickwérts: Die Gruppen der Erwachsenen und der
Zehnjahrigen unterschieden sich bedeutsam von allen anderen Altersgruppen, sig-
nifikante Unterschiede zwischen den jingsten Altersgruppen der Flnf- bis Achtjah-
rigen waren statistisch nicht bedeutsam. Tabelle 46 zeigt die Effektgrofien fur die

einzelnen Altersvergleiche.

Tabelle 46: EffektgroRen ¢ flr die Einzelvergleiche zwischen Altersgruppen in der Komple-
xen Spanne

5-Jahrige  6-Jahrige  8-Jahrige  10-Jahrige Erwachsene

5-Jahrige

6-Jahrige 0.31

8-Jahrige 0.46 0.12

10-Jahrige 1.25 1.00 0.99
Erwachsene 2.62 2.40 2.50 1.22

Der Entwicklungsverlauf mit Plateau im Bereich des Vor- und frihen Grund-
schulalters weist Ahnlichkeiten zum Entwicklungsverlauf der Farbspanne riickwérts
auf. Ebenso wie im letztgenannten Test ergibt die getrennte varianzanalytische Aus-
wertung ohne die Gruppe der Erwachsenen bzw. die Gruppe der Funfjahrigen ahn-
liche Effekte (ohne Erwachsene: F(3, 74) = 7.11, p < 001, f = .54; ohne Funfjahrige:
F(3, 81) = 30.97, p < 001, f=1.07). Damit ist ein wesentlicher Anteil des Altersgrup-
peneffektes Uber die Unterscheidung zwischen Erwachsenen und der Reststichpro-

be determiniert.



Empirische Studien: Experiment 5 155

Anzahl korrket wiedergegebener Objekte

5-Jahrige 6-Jahrige 8-Jahrige 10-Jahrige Erwachsene
Altersgruppen

Abbildung 39: Altersspezifische Lésungsraten flr die Komplexe Spannenaufgabe

Trail Making Test. Ein bedeutsamer Einfluss des Faktors Altersgruppe (F(4,
97) = 42.97, p < 001, f=1.33) auf die Losungszeit im Trail Making Test konnte mit-
tels einer einfaktoriellen Varianzanalyse nachgewiesen werden. Dabei waren die
uber post hoc t-Tests ermittelten Unterschiede zwischen den Funfjgdhrigen und den
ubrigen Altersgruppen durchwegs signifikant. Vorschulkinder und Viertklassler so-
wie Vorschulkindern und Erwachsene zeigten ebenso bedeutsame Mittelwertsdiffe-
renzen wie Zweitklassler und Erwachsene (vgl. Abbildung 40 und Tabelle 47 im An-

hang). Tabelle 48 zeigt die EffektgrofRen fir die t-Test-basierten Einzelvergleiche.

Tabelle 48: EffektgrofRen ¢ fur die Einzelvergleiche zwischen Altersgruppen in der Trail Ma-
king Test

5-Jahrige  6-Jahrige  8-Jahrige  10-Jahrige Erwachsene

5-Jahrige

6-Jahrige 1.22

8-Jahrige 1.82 0.64

10-Jahrige 2.46 1.48 1.06
Erwachsene 3.08 2.37 2.35 1.99

Auffallig ist dabei, dass die Unterschiede zwischen Acht- und Zehnjahrigen

trotz einer als grol} zu wertenden Effektgrofe nicht statistisch bedeutsam sind, eine
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Tatsache, die neben heterogenen Dispersionen auf unterschiedliche Zellenbeset-

zungen des Faktors Altersgruppe zurickzuflhren sein durfte.
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Abbildung 40: Altersspezifische Losungszeiten fur den Trail Making Test

Auch fur den Trail Making Test wurden getrennte Analysen unter Ausschluss
der Erwachsenen sowie der Flnfjahrigen durchgefihrt und erbrachten beim Aus-
schluss der jungsten Altersgruppe (F(3, 81) = 30.09, p < 001, f= 1.06) eine gering-
flugige Abnahme der Effektgrofie. Bei gesonderter Analyse der Kinderstichproben
unter Ausschluss der Erwachsenenstichprobe (F(3, 74) = 26.15, p < 001, f= 1.03)
ergab sich ebenfalls eine leichte Abnahme der EffektgrofRe. Dies verblieb in ihrem
Ruckgang jedoch auf einem vergleichbaren Niveau wie beim Ausschluss der Funf-
jahrigen. Beide Effekte sind immer noch bedeutsam und deuten einen etwa linearen

Entwicklungsverlauf an.

Mentale Fusionierungsaufgabe. Der Einfluss des Faktors Altersgruppe
konnte auch auf die Leistung in der Mentalen Fusionierungsaufgabe nachgewiesen
werden (F(4, 97) = 51.38, p < 001, f = 1.46). Im Einzelvergleich zwischen den ein-
zelnen Faktorstufen konnten signifikante Mittelwertsunterschiede zwischen den Er-
wachsenen und allen anderen Altersgruppen nachgewiesen werden. Die Vergleiche
zwischen Zehn- und Funfjahrigen, sowie zwischen Acht- und Flunfjahrigen gestalte-

ten sich ebenfalls als statistisch bedeutsam (vgl. Tabelle 50 zur Ubersicht (iber die
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EffektgrolRen im Mittelwertsvergleich). Der von allen Ubrigen Mittelwerten erheblich
abweichende Mittelwert der Erwachsenen im Bereich der Maximalpunktzahl deutet
einen Deckeneffekt an (vgl. Abbildung 41 und Tabelle 49 im Anhang). Die bedeut-
same Rolle der Erwachsenen deutet sich in einer einfaktoriellen ANOVA unter Aus-
schluss der Erwachsenen an (F(3, 74) = 4.91, p < 01, f = .45): Zwar immer noch
statistisch bedeutsam, sinkt die Effektgrofle gegentiber der Gesamtanalyse unter
Einbezug aller Altersgruppen erheblich ab. Im Vergleich dazu bleibt die Effektgrole
bei einer ANOVA ohne die Funfjahrigen (F(3, 74) = 52.67, p < 001, f = 1.40) relativ

deutlich im Bereich der Effektgroie der Gesamtanalyse.

Tabelle 50: EffektgroRen ¢ fur die Einzelvergleiche zwischen Altersgruppen in der Mentalen
Fusionierungsaufgabe

5-Jahrige  6-Jahrige  8-Jahrige  10-Jahrige Erwachsene

5-Jahrige
6-Jahrige 0.59
8-Jahrige 0.81 0.40
10-Jahrige 1.44 0.94 0.25
Erwachsene 4.95 4.87 2.62 3.60
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Abbildung 41: Altersspezifische Losungsraten fir die Mentale Fusionierungsaufgabe
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Entscheidungsaufgabe. Fur die Leistung in der Entscheidungsaufgabe
konnte ein bedeutsamer Einfluss durch den Faktor Altersgruppe belegt werden (F(4,
97)=17.03, p <001, f=.84).
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Abbildung 42: Altersspezifische Gesamtlésungszeiten fiir die Entscheidungsaufgabe

Die im Mittelwertsdiagramm (vgl. Abbildung 42 und Tabelle 51 in Anhang 5)
angedeuteten Unterschiede zwischen den Funfjahrigen und allen Ubrigen Alters-
gruppen bestatigten sich auch statistisch (¢ = 1.11 - 1.65). Unterschied zwischen
den anderen Altersgruppen waren statistisch zwar nicht bedeutsam, bewegen sich
aber beim Vergleich von Erwachsenen mit den Vor- und Grundschulkindern mit ei-
ner EffektgroRe ¢ = .87 - 1.27 im grof3en Bereich. Hier ergaben zwei Varianzanaly-
sen unter Ausschluss der Funfjahrigen bzw. Erwachsenen eine geringflgig starkere
Effektabnahme beim Ausschluss der Funfjahrigen gegenlber den Erwachsenen
(ohne Funfjahrige: F(3, 81) = 7.50, p < 001, f = .53; ohne Erwachsene: F(3, 74) =
12.98, p <001, f=.73).

Korrelative Analyse

Zur Ermittelung von Zusammenhangen zwischen den einzelnen zentral-

exekutiven Subtests bzw. den ihnen zugrunde liegenden Prozessen wurde eine
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korrelative Analyse vorgenommen. Dazu wurden neben Korrelationen nullter Ord-
nung auch um das Alter in Monaten bereinigte Partial-Korrelationen untersucht. Ta-
belle 52 gibt die Korrelationen nullter Ordnung sowie die Korrelationen mit he-

rauspartialisierten Alter in Monaten an.

Tabelle : Korrelationsmatrix fur zentral-exekutive Subtests

Variable 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
1. Farbspanne ruckwarts 0.61** -0.44* 0.61** -0.65** -0.64** -0.14 -0.41** -0.29* 0.20* 0.74**
2. Mentale Fusionierung 0.02 -0.46** 0.67** -0.61** -0.58** -0.14 -0.29* -0.26* 0.20* 0.83**
3. Entscheidungsaufgabe -0.21* -0.21* -0.36** 0.54* 0.50** 0.35** 0.56** 0.26* -0.12 -0.42**
4. Complex Span 0.21* 0.23* -0.10 -0.57* -0.52** -0.25* -0.18 -0.22* 0.04 0.69*
5. Stroop -0.34* -0.17 0.39* -0.23 0.81** 0.37** 0.54* 0.37** -0.10 -0.65**
6. Trail Making Test -0.33** -0.14 0.34* -0.14 0.67** 0.27* 0.61** 0.38* -0.18 -0.63**
7. Redundancy -0.02 0.00 0.32* -0.18 0.35* 0.22 0.28* 002 014 -0.17
8. RNG Index -0.31* -0.11 0.51* 0.02 0.49* 0.58* 0.24* 0.56** -0.40** -0.28*
9. Adjancency -0.14 -0.07 017 -0.05 0.26* 0.28* -0.03 0.52** -0.40* -0.27*
10. Phi 2 Index 0.16 017 -008 -0.06 -0.03 -0.13 0.17 -0.38 -0.38* 0.13

11. Alter in Monaten

Hinweis: Korrelationen nullter Ordnung sind in der Halfte oberhalb der Diagonalen angegeben; nach
dem Alter in Monaten angepasste Partialkorrelationen sind in der Halfte unterhalb der Diagonalen
angegeben. Signifikanzen sind durch einen ,* oder im Falle hochsignifikanter Zusammenhange
durch einen ,**“ gekennzeichnet.

Die Aufklarung von generellen, Uber die verschiedenen Altersgruppen beste-
henden Zusammenhangen soll anhand der Partial-Korrelationen vorgenommen
werden.

Tests, die sowohl die gleichzeitige Manipulation als auch die Enkodierung
und den Abruf von Information erfordern, sind die Farbspanne riickwérts, die Kom-
plexe Spanne sowie die Mentale Fusionierungsaufgabe. Die Komplexe Spanne Kkor-
reliert sowohl mit der Farbspanne riickwérts (r = .21, p < .05) als auch mit der Men-
talen Fusionierungsaufgabe moderat aber bedeutsam (r = .23, p < .05). Der Zu-
sammenhang zwischen der Komplexen Spanne und der Mentalen Fusionierungs-
aufgabe ist theoretisch durch den in beiden Aufgaben erforderlichen Abruf von In-
formation aus dem Langzeitgedachtnis gegeben. Ein weiterer Aspekt fur den Zu-

sammenhang kann aber auch die visuelle Verarbeitungskomponente der beiden
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Aufgaben sein: Die Stimuli zur weiteren Verarbeitung werden visuell prasentiert. Die
visuelle Eingangsmodalitat durfte auch eine wesentliche Gemeinsamkeit zwischen
der Entscheidungsaufgabe und der Mentalen Fusionierungsaufgabe sein und zu
dem bedeutsamen Zusammenhang (r = -.21, p < .01) gefuhrt haben. Gleiches gilt
fir die Zusammenhange zwischen der Farbspanne riickwérts, der Entscheidungs-
aufgabe und dem Trail Making Test. Sie weisen jeweils moderate aber bedeutsame
Zusammenhange auf (r = -.22 - .34; p < .05). Die Korrelationen zwischen der Ent-
scheidungsaufgabe und der Farbspanne riickwérts sowie der Stroop Aufgabe durfte
uber die diesen Aufgaben gemeinsame Inhibitionsanforderung zustande kommen (r
= .21 - .39, p < .01). Inhibitionsprozesse spielen auch bei der Random Generation
Aufgabe eine Rolle, daher erscheinen die Zusammenhange zwischen der Farb-
spanne riickwérts und dem RNG-Index (r = .31, p < .05) ebenso plausibel, wie zwi-
schen der Entscheidungsaufgabe und dem Redundancy-Index (r = .32, p < .01) so-
wie zwischen der Entscheidungsaufgabe und dem RNG-Index (r = .51, p < .01). Im
Sinne beteiligter Inhibitionsprozesse sind auch die Zusammenhange zwischen der
Stroop Aufgabe und den drei Random Generation Variablen Redundancy (r = .35, p
<.01), RNG-Index (r = .49, p < .01) und Adjacency (r = .26, p < .05) zu verstehen.
Die Korrelationen der Random Generation Indices untereinander spielt sich eben-
falls im moderaten bis mittleren Bereich ab. So korrelieren Redundancy und RNG-
Index (r = .24, p < .05) und es deutet sich fur diese Indices uber die inhibitorische
Komponente hinaus eine weitere grundlegende Gemeinsamkeit an: Die Gleichver-
teilung von Items bzw. Itempaaren. Der Zusammenhang zwischen Adjacency und
RNG (r = .52, p < .01) verwundert insofern nicht, als dass Adjacency als Mal} der
Gleichverteilung benachbarter Itempaare als Sonderform des RNG-Index interpre-
tiert werden kann. Somit Iasst sich die negative Korrelation zwischen dem RNG-
Index bzw. Adjacency und dem Phi 2-Index (r = -.38, p < .01) Uber die gemeinsame
inhibitorische Anforderung der direkten Wiederholungsvermeidung oder, im weite-
ren Sinne, der Vermeidung stereotyper Antwortkonstellationen erklaren. Ein be-
deutsamer Zusammenhang zwischen dem Trail Making Test und dem Index RNG (r
= .58, p < .01) sowie zwischen dem Trail Making Test und Adjacency (r = .28, p <
.05) deutet auf eine Gemeinsamkeit im Sinne eines Wechsels zwischen Abrufpla-
nen oder intermittierenden Tatigkeiten hin. Eine andere Erklarungsalternative fur
diesen Zusammenhang konnte in der Zeitgebundenheit der beiden Aufgaben lie-

gen: Entweder missen die Aufgaben so schnell wie moglich (Trail Making Test)
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oder aber im Sinne eines festen Zeitintervalls (Random Generation) geldst werden.
So lie3en sich auch Zusammenhange zwischen dem Trail Making Test, der Stroop

Aufgabe und der Entscheidungsaufgabe (r = .33 - .67, p <.01) erklaren.

Zusammenfassung der Ergebnisse. Experiment 5 wurde konzipiert, um Zusam-
menhange und Unterschiede der Random Generation Aufgabe mit anderen z.T.
neu konzipierten zentral-exekutiven Operationalisierungen aufzuzeigen. Ferner soll-
ten Uber die verschiedenen Operationalisierungen die Entwicklungsverlaufe unter-
schiedlicher zentral-exekutiver Prozesse dargestellt werden. Dazu wurden neben
der Random Generation Aufgabe auf Basis der Zahlen von 1 - 4 zunachst sechs
weitere Operationalisierungen in den Aufgabenpool aufgenommen: Eine Entschei-
dungsaufgabe, eine Farbspanne riickwérts, eine Version des Trail Making Tests,
eine Version der Stroop Aufgabe, eine komplexe Spannenaufgabe und eine Menta-
le Fusionierungsaufgabe. Die Aufgaben wurden im Hinblick auf die Anwendung mit
jungeren Vorschulkindern modifiziert oder neu konzipiert. Fur jede Aufgabe wurde
eine Spezifikation der beteiligten Prozesse sensu Baddeley (1996) vorgenommen.
FUnf unterschiedlichen Altersstichproben im Vor-, Grundschul- und Erwachsenenal-
ter wurden mit den sieben zentral-exekutiven Tests untersucht. Dabei ergaben sich
fur jedes der sieben Malke im Gesamtvergleich deutliche Alterseffekte. Diese waren
bei Einzelvergleichen zwischen den Altersgruppen jedoch unterschiedlich ausge-
pragt. So ergaben sich fur die Mentale Fusionierungsaufgabe, die Farbspanne
riickwérts und die komplexe Spannenaufgabe jeweils steile Leistungsanstiege zwi-
schen den beiden jingsten Altersgruppen, den Finf- und Sechsjahrigen. Uber die
Sechsjahrigen stiegen die jeweiligen Leistungskurven dann im Verlauf des Grund-
schulalters moderat bis zur Altersgruppe der Zehnjahrigen an, um zwischen den
Zehnjahrigen und den Erwachsenen einen weiteren Sprung aufzuzeigen. Anna-
hernd lineare Entwicklungsveranderungen fanden sich fur die Stroop Aufgabe sowie
fur den Trail Making Test. Wahrend letztere als Operationalisierung fur die Koordi-
nations- und Task Switching-Funktion der zentralen Exekutive angesehen wird,
dient die Stroop Aufgabe zu Messung der Inhibitionskapazitat der zentralen Exeku-
tive. Beiden ist jedoch gemeinsam, dass sie zeitgebundene Prozesse messen. Fer-
ner waren die Altersunterschiede fur beide Aufgaben flr die jingeren Kinder absolut
gesehen wesentlich groRer als fur die alteren Versuchteilnehmer. Ebenfalls wesent-

liche Unterschiede zwischen den Funfjahrigen und den alteren Altersgruppen erga-
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ben sich flr die Random Generation Aufgabe und die Entscheidungsaufgabe. Hier
waren die Unterschiede zwischen den Grundschulern und den Erwachsenen nur
noch marginal.

Eine korrelative Analyse erbrachte Zusammenhange zwischen einzelnen
Random Generation Indices und dem Test mit inhibitorischer Anforderung, der
Stroop Aufgabe. Ferner ergaben sich Zusammenhange fur die Aufgaben mit kombi-
nierter Speicher- und Verarbeitungsanforderung wie etwa die Mentale Fusionie-
rungsaufgabe, die Farbspanne riickwérts und die komplexe Spannenaufgabe. Eine
Korrelation zwischen der Trail Making und der Random Generation Aufgabe wurde
im Sinne der gemeinsamen Anforderung der Kontrolle von Abrufplanen gedeutet.
Weitere Zusammenhange zwischen Tests ergaben sich auf Basis gemeinsamer
Darbietungs- und Verarbeitungsmodalitaten sowie im Sinne einer zeitgebundenen

Verarbeitungsanforderung.

5.3 Diskussion

Experiment 5 konnte nachweisen, dass die Messung zentral-exekutiver Ba-
sisprozesse bereits ab einem Alter von funf Jahren mdglich ist. Dazu wurden neben
der Random Generation Aufgabe sechs weitere zentral-exekutive Operationalisie-
rungen eingesetzt. Als Random Generation Aufgabe kam dabei eine verbale, auf
die Zahlen von 1 bis 4 gestutzte Version zum Einsatz. Altersunterschiede in dieser
Aufgabenversion traten vor allem zwischen den beiden Kindergartenstichproben
und den Grundschulkindern sowie den Erwachsenen auf, jedoch nicht zwischen
den Grundschulkindern und den Erwachsenen. Im Gegensatz dazu konnten beim
uberwiegenden Teil der Ubrigen zentral-exekutiven Aufgaben auch Unterschiede
zwischen den alteren Altersgruppen nachgewiesen werden.

Das Ausbleiben von Altersunterschieden zwischen Erwachsenen und Grund-
schulkindern wurde bereits in friiheren Experimenten fir die vorliegende Aufgaben-
version nachgewiesen und durfte im Zusammenhang mit phonologischen Speicher-
prozessen und ihrer Rolle beim Bereithalten des Itempools zu interpretieren sein.
Bereits im Grundschulalter ist die phonologische Schleife in der Lage den aus vier
(vertrauten) Zahlen bestehenden Ereignisraum problemlos bereitzuhalten. Daftr
spricht auch die in Experiment 3 nachgewiesene Entlastung der kurzzeitigen Spei-
cherressourcen durch eine externe Unterstltzung bei jungeren Kindern. Sie naher-

ten sich bei einer Speicherentlastung an das Leistungsniveau der alteren Kinder an.
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Fir die Bedeutung der Speicherkomponente als Determinante von Altersunter-
schieden sprechen auch die geringen Zusammenhange zwischen den Random
Generation Indices und der Komplexen Spanne bzw. der Mentalen Fusionierungs-
aufgabe. Offensichtlich fuhrt neben anders gearteten Prozessanforderungen das
unterschiedliche Ausmal} an Speichererfordernissen zu den geringen Korrelationen.
Dass die Random Generation Aufgabe Inhibitions- sowie Abruf- und Koordinations-
prozesse abbildet, lassen die bedeutsamen Korrelationen zwischen verschiedenen
Random Generation-Indices und anderen Tests wie der Stroop Aufgabe, der Ent-
scheidungsaufgabe und dem Trail Making Test vermuten. Somit durfte die subsys-
temspezifische Speicherleistung mafligeblich am Zustandekommen von Entwick-
lungsunterschieden beteiligt sein. Dafur sprechen auch die Altersunterschiede in
einer 10 Zahlen Random Generation Version in Experiment 3.

Im vorliegenden Experiment konnten aber auch bedeutsame Unterschiede
zwischen allen Altersgruppen anhand weniger speicherintensiver Tests gefunden
werden (Trail Making, Stroop Aufgabe, Entscheidungsaufgabe). Somit scheinen
subsystembezogene Speicherprozesse nicht allein fur das Zustandekommen von
Altersunterschieden verantwortlich zu sein.

Unterschiede in der Inhibitionskapazitat konnten beispielsweise Uber die
Stroop Aufgabe nachgewiesen werden. Ein wesentlicher Entwicklungssprung ergab
sich innerhalb des Kindergartenalters bis zu den Achtjahrigen, ein flacher werden-
der aber dennoch bedeutsamer Entwicklungsanstieg war bis in das Erwachsenenal-
ter hinein beobachtbar. Damit scheinen sich Inhibitionsprozesse bereits im Kinder-
gartenalter mafRgeblich zu entwickeln (vgl. Wright et al., 2003). Ob spatere Leis-
tungsunterschiede mit einer qualitativen Veranderung von Inhibitionsprozessen ein-
hergehen oder lediglich auf eine Effizienzsteigerung zurtickzuflihren sind, bleibt da-
bei jedoch Gegenstand weiterer Diskussionen (vgl. Demetriou, Christou, Spanoudis,
& Platsidou, 2002).

Der Abgleich aktuell verarbeiteter Information mit Information aus dem Lang-
zeitgedachtnis wurde sowohl in der Komplexen Spannenaufgabe Uber die Verifika-
tionsanforderung als auch in der Mentalen Fusionierungsaufgabe Uber Fusionie-
rungs- und Bennennungsprozesse beansprucht. Fur beide Aufgaben ergab sich
neben einem Entwicklungsanstieg uber Vor- und Grundschulalter ein deutlicher
Entwicklungssprung zwischen den Zehnjahrigen und den Erwachsenen. Dies lasst

vermuten, dass diese Entwicklungslinie auch noch Uber die Adoleszenz bis in das
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Erwachsenenalter ansteigt, also relativ langfristig verlauft. Entscheidend fir die Er-
klarung derartiger Entwicklungslinien ist die Frage, ob sich Zugriffsprozesse auf das
Langzeitgedachtnis qualitativ verandern oder ob es lediglich zu einer Flexibilisierung
beteiligter Prozesse und damit verbunden zu einer Effizienzsteigerung kommt. Ob
man im Kontext der zentralen Exekutiven allerdings von generellen Zugriffsprozes-
sen sprechen kann wird kritisch zu diskutieren sein, vielmehr ist nach verarbeitungs-
und modalitatsspezifischen Prozessen zu fragen. Veranderungen in der Wissensor-
ganisation, der Automatisierung von Verarbeitungsprozessen und dem zunehmend
flexibleren Wechsel zwischen sprachlichen und visuell-raumlichen Codes durften
ebenfalls eine bedeutsame Rolle bei der Interaktion zwischen Arbeitsgedachtnis
und Wissensbasis darstellen. Was die integrative Funktion beim Abgleich von lang-
zeitig abgelegter und aktueller Information anbelangt, konnte dem von Baddeley
(Baddeley, 2000a) jlingst postulierten Episodic Buffer eine wesentliche Rolle zufal-
len. Gegenwartig erscheinen Uberlegungen zum Zusammenwirken von zentraler
Exekutive, Episodic Buffer und Langzeitgedachtnis ob der fehlenden Empirie jedoch
noch spekulativ.

Die entwicklungsbedingten Veranderungen in der Komplexen Spanneaufga-
be kdnnen auch uber Veranderungen in der koordinativen Funktion der zentralen
Exekutive erklart werden. Da der Test den stetigen Wechsel zwischen Verarbei-
tungs- und Speicherprozessen erfordert (Towse, Hitch, & Hutton, 2002), ist die zent-
ral-exekutive Koordination des Task Switching Prozesses gefordert. Eine ahnliche
Anforderung weist auch der Trail Making Test auf. Fehlende Zusammenhange zwi-
schen den beiden Aufgaben machen eine Interpretation gemeinsamer Aufgaben
jedoch schwierig. Zudem ist die Untersuchung der koordinativen Funktion der zent-
ralen Exekutive schwierig, da die Kontrolle zweier simultaner Aufgaben von ihrem
Automatisierungsgrad, der unterschiedlichen oder gemeinsamen Verarbeitungsmo-
dalitat und dem spezifischen Anforderungscharakter im Sinne identischer Prozesse
abhangt. Damit erschwert sich die Feststellung eines Entwicklungsverlaufs fur eine
derartige Funktion (vgl. Howe & Rabinowitz, 1989; Guttentag, 1989).

Die Kontrolle von Enkodierungs- und Abrufplanen wurde im vorliegenden
Experiment Uber die komplexe Spanne, die Farbspanne riickwérts sowie die Ran-
dom Generation Aufgabe untersucht. Da sich der Entwicklungsverlauf fur die Ran-
dom Generation Aufgabe anders gestaltet als fur die beiden Spannenaufgaben, ist

zunachst zu fragen, ob die beiden Aufgabentypen wirklich ahnliche Anforderungen
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beinhalten. Wird bei den Spanneaufgaben extern vorgegebene serielle Information
enkodiert, verarbeitet und dann abgerufen, so ist bei der Random Generation Auf-
gabe entweder der Abruf bereits vorhandener Reihen aus dem Langzeitgedachtnis
(Baddeley et al., 1998) oder die Generierung (neuer) Reihen auf Basis subjektiver
Zufallskonzepte erforderlich (Jahanshahi & Dirnberger, 1999). Somit weist die Ran-
dom Generation Aufgabe eine anders geartete Enkodierungs- oder Abrufanforde-
rung auf. Insofern durfte der von Baddeley (1996) postulierte zentral-exekutive Pro-
zess der Kontrolle von Enkodierungs- und Abrufstrategien eher Uber die beiden
Spanneaufgaben abgebildet werden. Bei Betrachtung der Entwicklungsverlaufe fur
die beiden Spannenaufgaben fallt auf, dass die Leistung fur die Funfjahrigen im Be-
reich eines Bodeneffektes liegt. Dies durfte jedoch weniger durch die Enkodierungs-
und Abrufbedingungen sondern eher durch die Verarbeitungsanforderung der
Spanneaufgaben verursacht sein. Einfachen subsystemspezifische Spannenleis-
tungen jenseits eines Bodeneffektes konnten namlich bereits flur Vierjahrige
(Roebers & Zoelch, in press) verlasslich nachgewiesen werden. Daher liegt die spe-
zifische Problematik bei den beiden vorliegenden Spanneaufgaben in der Kontrolle
von komplexen Enkodier- und Abrufbedingungen. Damit ist beispielsweise gemeint,
dass sich zwischen Enkodier- und Abrufbedingungen wesentliche Unterschiede flr
die zu speichernde Information ergeben, wie dies Uber die Reihenfolgeumkehrung
und die phonologische Rekodierung bei der Farbspanne riickwérts beispielsweise
der Fall ist. Generell kann also angenommen werden, dass die Kontrolle von Enko-
dier- und Abrufstrategien sich mit dem Vor- und beginnenden Grundschulalter ent-
wickelt und Uber das Grundschulalter hinaus durch zunehmende Flexibilisierung
und Automatisierung effizienter gestaltet.

Grundsatzlich zeigen sich Uber den EffektgroRenvergleich unterschiedliche
Entwicklungslinien fir die von Baddeley postulierten zentral-exekutiven Prozesse.
Wahrend die inhibitorische und aufmerksamkeitszentrierende Funktion der Exekuti-
ve sich frih auszudifferenzieren scheinen, zeigen anderen aufmerksamkeitsgestutz-
te Funktionen wie die Dual Task Koordination langsame, aber lang anhaltende Ent-
wicklungstrends. Gleiches gilt fir den Abruf und die Koordination von Information
aus dem Langzeitgedachtnis. Auch dieser scheint im Kindergartenalter moglich,
gestaltet sich aber fur Funf- bis Sechsjahrige im Kontext einer Arbeitsgedachtnis-
aufgabe mit Verarbeitungsanforderung als schwierig. Hier dirfte eine zunehmende

Automatisierung zur effizienteren Kontrolle von Abruf- und Enkodierungsprozessen
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und damit zu Entwicklungsfortschritten fihren. Eine Annaherung an sich entwi-
ckelnde zentral-exekutive Funktionen mittels unterschiedlicher Operationalisierun-
gen erscheint, wie das vorliegende Experiment demonstrieren konnte, als viel ver-
sprechender Ansatz zur Aufklarung entwicklungsbedingter struktureller Verande-

rungen im Arbeitsgedachtnis (vgl. Alloway et al., 2004; Gathercole et al., 2004).
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IV.Gesamtdiskussion

Ist Random Generation zur Messung sich entwickelnder zentral-exekutiver
Basisprozesse geeignet? Was gilt es zu beachten wenn man die Aufgabe bei Kin-
dern einsetzt, welche Adaptionen an die Eigenheiten kindlicher Informationsverar-
beitung missen vorgenommen werden und welche Aspekte bei der Durchfihrung
der Aufgabe determinieren Entwicklungsunterschiede? Die Einzeldiskussionen zu
den Experimenten haben darauf bereits Ansatzpunkte geliefert, weswegen hier von
einer Ubergeordneten Warte die Befunde in einen Gesamtuberblick diskutiert wer-
den sollen. Ferner soll im Sinne einer kritischen Reflexion der gewahlten Methode
ein Ausblick zu moglichen weiterfuhrenden Studien angeboten werden.

Welche Prozesse spielen bei Random Generation eine Rolle?

Generell lasst sich eine wesentliche Grundannahme aus anderen Studien
bestatigen: Zentral-exekutive Prozesse sind bereits im Vorschulalter vorhanden und
messbar (vgl. Gathercole & Pickering, 2000a; Towse & Mclachlan, 1999b). Die vor-
liegenden Befunde an funf- bis zehnjahrigen Kindern konnten bereits fur die Funf-
jahrigen die Fahigkeit zur Generierung von Zufallsreihen nachweisen. Ob ein Ein-
satz der Random Generation Aufgabe auch bei Vierjahrigen funktionieren kann,
kann auf Basis der vorliegenden Daten nicht beantwortet werden. Es ist allerdings
auf Grund der Verhaltensbeobachtungen an Funfjahrigen in den einzelnen Experi-
menten zu vermuten, dass das Verstandnis dafur, Itempools mit einer festen Rei-
henfolge aufzubrechen und aus den ltems neue Reihen zu bilden von jlingeren Kin-
dern moglicherweise nur bedingt akzeptiert wird. Dies musste Uber spezielle Instruk-
tionen realisiert werden und selbst dann durfte der Motivation bei ansonsten positi-
ven Voraussetzungen eine erhebliche Rolle beim Gelingen einer derartigen Unter-
suchung zukommen. Der Zuschnitt der Random Generation Aufgabe auf die jlinge-
ren Versuchspersonen in den vorliegenden Experimenten erscheint wegen der ge-
ringen GroRe der verwendeten Itempools als geeignet. Dieser Aspekt minimiert al-
lerdings einen Alterseffekt zwischen alteren Altersstichproben. Flr den Einsatz von
Random Generation bei Grund- und vor allem Vorschulkindern sprechen auch die
relativen Stabilitdten der Aufgabe Uber mehrere Messzeitpunkte fur die sprachge-
stutzte Randomisierung. Generell steigt die Konsistenz der Randomisierungs-
leistung mit zunehmendem Alter an. Ebenso nimmt die interindividuelle Variabilitat

mit steigendem Alter ab.
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Bei der Anwendung von Random Generation bei Kindern stellte sich die Fra-
ge der Wirkung von Art und Modalitdt des Ereignisraumes auf die Randomisie-
rungsleistung. Neben traditionellen Itempools wie Zahlenreihen und distinkten raum-
lichen Positionen kamen dazu in Experiment 1 unkonventionellere Ereignisrdume
wie Jahreszeiten oder Handbewegungen zum Einsatz. Alle Itempools hatten den
gleichen Umfang an Elementen und wurden nach Outputmodalitat und Geschlos-
senheit bzw. Offenheit, also nach der aufgabenimmanenten Begrenzung des Ereig-
nisraumes klassifiziert.

Dabei boten sich hinsichtlich der Gleichverteilung von Antwortalternativen Al-
tersunterschiede vor allem in den unkonventionelleren ltempools, hingegen blieben
bei den traditionellen Itempoolbedingungen der 4 rdumlichen Positionen und der 4
Zahlen bedeutsame Unterschiede zwischen den Altersgruppen aus. Generell zeigte
sich bei der Gleichverteilung von Antwortpaaren ein altersspezifischer Effekt der
Modalitat bei den Kindergartenkindern: Sie waren in den sprachgestlitzten Bedin-
gungen durchwegs schlechter als in den motorischen.

Dies impliziert zweierlei:

1. Die Unterteilung in einen offenen und einen geschlossenen ltempool
macht nur theoretisch Sinn, hat aber auf die Randomisierungsleistung keinen sys-
tematischen Einfluss. Vielmehr erscheint angesichts des Leistungsabfalls der Funf-
jahrigen bei den unkonventionellen Itempools die Unterscheidung in vertraute und
weniger vertraute Ereignisraume sinnvoller. Diese Unterscheidung macht auch
dann Sinn, wenn die Vertrautheit eines Ereignisraumes mit einer starkeren Automa-
tisierung und damit verbunden mit einem geringeren Ressourceneinsatz bei der
Reprasentation desselben gleichgesetzt wird. Ist der Zugriff auf einen Ereignisraum
weniger ressourcenintensiv, so kdnnen die erhaltenen Kapazitaten im Sinne der
Vermeidung stereotyper Antwortmuster verwendet werden. Dies zeigt sich bei den
Fanfjahrigen insofern, als sie bei den ihnen vertrauten Itempools weniger stereotype
Itempaarverwendungen aufwiesen.

2. Modalitatsunterschiede existieren und sind altersspezifisch ausgepragt.
Wahrend Erwachsene und Neunjahrige hinsichtlich der Gleichverteilung von Ant-
wortpaaren bei den sprachlichen Bedingungen gegenuber den motorischen Bedin-
gungen tendenziell besser abschnitten, zeigt sich bei den Funfjahrigen ein Leis-
tungsabfall in den sprachlichen Bedingungen. Gerade in der sprachlichen Modalitat

scheinen Bereithaltensprozesse, wie sie durch ein Outputmonitoring gefordert sind,
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fur diese Altersgruppe geringer ausgepragt. Ob dieser Unterschied auf die geringere
Speicherkapazitat der phonologischen Schleife bei Funfjahrigen zurickzufihren ist,
oder weniger flexible und effiziente phonologische Verarbeitungsmechanismen an-
deutet, bleibt spekulativ. In jedem Fall weisen Modalitatsunterschiede auch auf un-
terschiedlich geartete Verarbeitungs- und Speichermechanismen bei der Random
Generation Aufgabe hin. Demzufolge sind die von Towse (1998) nachgewiesenen
Unterschiede zwischen Random Keypressing und Random Number Generation
nicht auf formale Unterschiede wie die externe visuelle vs. mentale Reprasentation
des Ereignisraumes zurtckflihrbar, sondern auf subsystemspezifische Speicher-
und Verarbeitungsprozesse. Insofern sollte mit Vandierendonck (Vandierendonck et
al., 1998a) den modalitatsspezifischen Anteilen von Random Generation insbeson-
dere beim Einsatz im Dual Task -Paradigma Rechnung getragen werden. Das
Ausmal der subsystemspezifischen Anteile lasst sich dabei Uber Dual Task-Studien
mit Random Generation als Primaraufgabe und phonologischen oder raumlich-
motorischen Zweitaufgaben abklaren. Analog dazu konnte versucht werden zentral
exekutive Primaraufgaben, wie z.B. mentale Addition, mit modalitatsspezifischen
Random Generation Aufgaben zu stéren, um so den subsystemspezifischen Anteil
Uber einen unterschiedlich ausgepragten Interferenzeffekt nachzuweisen (vgl.
Zoelch et al., 2000; Zoelch et al., 2001). Subsystemspezifische Anteile deuten aber
auch auf die Relevanz von Speicherprozessen bei der Random Generation Aufgabe
hin.

Diese wurden in Experiment 3 naher untersucht: Dabei wurde zunachst von
der Frage ausgegangen, in welcher Weise kurzzeitige Gedachtnisprozesse bei der
Random Generation Aufgabe von Relevanz sind. Neben der Représentation des
Ereignisraumes erfordert vor allem die Kontrolle des Outputs sowie die Generierung
neuer Reihen kurzzeitige Speicherprozesse. Konkret wird dabei zur Gleichvertei-
lung aller Handlungsalternativen und zur Inhibition stereotyper oder bereits getatig-
ter Reihen der aktuell zu generierende Output mit der bereits unmittelbar getatigten
Ausgabe verglichen. Die grundlegende Uberlegung zum Nachweis von kurzzeitigen
Gedachtnisanforderungen bei der Kontrolle des Outputs und der Reprasentation
des Itempools bestand in der Entlastung der Gedachtnisanforderung. Dazu wurde
jeweils der Ereignisraum extern prasentiert. Ferner wurden zur zusatzlichen Entlas-

tung von speicherintensiven Monitoringprozessen unmittelbar gewahlte Items dy-
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namisch kenntlich gemacht. Zusatzlich wurden die Modalitat des Ereignisraumes
und seine GrofRe variiert.

Wiederum wurden Belege fur den Unterschied zwischen motorischer und
verbaler Outputmodalitat erbracht. Darlber hinaus wurde die phonologische Ar-
beitsgedachtnisanforderung von verbaler Random Generation Uber einen ,Setsize-
Effekt” nachgewiesen (vgl. hierzu auch Towse, 1998): Die GroRe des ltempools er-
wies sich als Einflussfaktor auf die Zufalligkeit der Antwortreihen. Je grof3er der zur
Verfugung stehende Ereignisraum ist, desto redundanter sind die produzierten Rei-
hen. Eine Interaktion der Itempoolgrof3e mit dem Alter der Versuchsperson aullerte
sich derart, dass die Altersunterschiede bezlglich der Redundanz und der Gleich-
verteilung von Antwortalternativen bei dem grolReren Itempool starker ausfielen.
Dieser erste Beleg fur kurzzeitige Gedachtnisprozesse wurde zusatzlich durch die
Wirkung der externen Unterstlitzung untermauert. Der Effekt der ItempoolgroRen
konnte durch die dynamische Unterstutzungsbedingung partiell kompensiert wer-
den. Dabei gelang die Angleichung der Leistung der Kinderstichproben an die der
Erwachsenen in Itempoolversion 4 Zahlen vollstandig und fur die Bedingung 10
Zahlen zumindest fur die Grundschulkinder annahernd. Leistungsunterschiede bei
dynamischer Unterstutzung zwischen jungeren Kindern und Erwachsenen lassen
sich moglicherweise Uber eine ineffizientere Nutzung der Unterstitzung durch die
jungeren Kinder erklaren. Generell fihrte die dynamische Unterstiitzung zu einer
besseren Gleichverteilung der Items dergestalt, dass Leistungsunterschiede zwi-
schen Erwachsenen und Kindern minimiert wurden. Kann damit die Funktionsfahig-
keit der phonologischen Schleife oder des visuell-rdumlichen Notizblocks als Pradik-
tor fur die Leistung bei sprachlichen oder motorischen Random Generation Aufga-
ben verwendet werden? Dahinter steht die Frage, ob interindividuelle Leistungsun-
terschiede sich ursachlich auf Speicherprozesse zurtckfihren lassen, oder ob
Speicherprozesse vielmehr die Voraussetzung fur Inhibitions- und Abrufprozesse
darstellen. Sowohl der Setsize-Effekt als auch der Unterstutzungseffekt deuten auf
die hohe Relevanz von subsystemspezifischen Arbeitsgedachtnisprozessen hin.
Um die Natur der beteiligten Gedachtnisprozesse naher aufzuklaren, durfte neben
einem Dual Task-basierten Vorgehen ein korrelativer Ansatz wertvolle Erkenntnisse
liefern. Ein derartiger Ansatz musste die Zusammenhange zwischen Random Ge-
neration bei modalitatsspezifischen Itempools unterschiedlicher Gré3e und gangi-

gen Malen zur phonologischen und visuell-rdumlichen Arbeitsgedachtniskapazitat
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untersuchen. Es ist zu vermuten, dass sich hier bedeutsame Zusammenhange zwi-
schen der Kapazitat der Subsysteme und der Gute der Zufallsproduktion ergeben.

Die Unterdrickung von stereotypen Sequenzen sowie die Vermeidung von
bereits unmittelbar gewahlten Sequenzelementen werden von Baddeley und Kolle-
gen (1998) als die zwei wesentlichen Inhibitionsanforderungen in der Random Ge-
neration Aufgabe betrachtet. In der vorliegenden Arbeit wurde die Inhibitionsanfor-
derung Uber eine Variation innerhalb des Itempools bewerkstelligt. Zu diesem
Zweck mussten Vor- und Grundschulkinder sowie Erwachsene gezielt ltems aus
einem sequenziellen Itempool inhibieren. Dies geschah anhand eines ltempools mit
vier Elementen. Zusatzlich wurde die dynamische Unterstutzungsbedingung aus
Experiment 3 angewandt um die erhdhte Inhibitionsanforderung, die sich Uber einen
erhohten Memory Load aulRert, zu kompensieren. Entgegen bisherigen Befunden in
der Literatur (Towse & Valentine, 1997) konnte kein Effekt der Inhibitionsanforde-
rung nachgewiesen werden. Die Ursachen dafur kdnnten in der speziellen Aufga-
benkonzeption liegen: Die zu inhibierenden Items wurden zwar als solche einge-
fuhrt, im Gegenzug wurden jedoch auch die zu randomisierenden Items als solche
dargestellt. Somit durfte sich um das Bereithalten eines (ungewdhnlichen, da nicht
gangigen) ltempools gehalten haben, jedoch ohne nennenswerte zusatzliche Inhibi-
tionsanforderungen. Eine bedeutsame Inhibitionsanforderung konnte sich erst dann
einstellen, wenn die fur Experiment 4 diskutierte ,Invertierungsstrategie“ der zu inhi-
bierenden Items nicht mehr moglich ist. Mit ,Invertierung® ist eine Strategie gemeint,
sich die zu inhibierenden ltems nicht zu merken und zu unterdriicken, sondern le-
diglich die zu randomisierenden ltems mental bereitzuhalten. Eine Moglichkeit, die
Invertierung zu vermeiden, konnte darin bestehen den Memory Load Uber eine Ver-
groRerung des Itempools anzuheben. Damit wirden sich aber Itempoolgréfien er-
geben, die im Grenzbereich des Bewaltigbaren von Kindern lagen. Eine andere
Moglichkeit zur Variation der Inhibitionsanforderung kann Uber einen dynamischen
Wechsel der zu inhibierenden Items wahrend des Randomisierungsvorgangs statt-
finden, z.B. Uber eine temporare, bildhafte Einblendung des zu inhibierenden Items
vorgenommen werden.

Moglicherweise deuten die Befunde aus Experiment 4 darauf hin, dass Inhi-
bitionsprozesse bei der Random Generation Aufgabe eine weitaus geringere Rolle
spielen, als bislang angenommen. Daflrr spricht auch die Tatsache, dass jlingere

Kinder, trotz der erwiesenermal3en geringeren Inhibitionskapazitaten, die Random
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Generation Aufgabe in vielen Punkten passabel bewerkstelligen. Falls also eine
experimentelle Kontrolle der Inhibition gerade fur jungere Stichproben schwierig ist,
kann zunachst Uber einen korrelativen Ansatz die Rolle von Inhibitionsprozessen
naher untersucht werden. Ein derartiger Ansatz wurde in dieser Arbeit Uber Experi-
ment 5 realisiert. Es konnten bedeutsame Korrelationen zwischen der Random Ge-
neration Aufgabe und einer Stroop Aufgabe nachgewiesen werden. Das kdnnte be-
deuten, dass die Entwicklung der Inhibitionskapazitat frih einsetzt und sich dann
derart schnell entwickelt, dass sich Altersunterschiede in der Random Generation
Aufgabe nur zwischen den Kindergartenkindern und den Erwachsenen zeigen. Der-
artige Unterschiede grinden sich dann weniger auf Unterschiede bei inhibitorischen
Prozessen, sondern eher auf interindividuelle Differenzen in kurzzeitigen Gedacht-
nisprozessen. Diese Begrindung erscheint zwar plausibel, ist jedoch vor dem Hin-
tergrund der Korrelation zwischen der Stroop und der Random Generation Aufgabe
zu verkurzt. Andererseits konnte sich der Zusammenhang beider Aufgaben Uber
gemeinsame temporare Speicherprozesse ergeben. Zur Inhibition muss zumindest
der zu vermeidende Inhalt bereitgehalten werden. Dies durfte im Fall der im Expe-
riment 5 vorliegenden Stroop Aufgabe relativ leicht sein. Es stellt sich die Frage, ob
in Analogie zum Setsize-Effekt eine Stroop Aufgabe mit mehreren Elementen auch
eine erhohte Inhibitions- oder Speicheranforderung aufweist. Moglicherweise greifen
beide Aufgaben auf den gleichen Inhibitionsprozess zuruck, nur eben in unter-
schiedlichem Ausmald. Worin kénnten mdgliche Unterschiede zwischen der Ran-
dom Generation und der Stroop Aufgabe liegen? Letztere enthalt ein stabiles, von
aulden vorgegebenes Inhibitionsschema, die Unterdrickung der inkongruenten Far-
be und Nennung der ursprunglichen Farbe. Demgegenuber erfordert die Random
Generation Aufgabe ein durch das subjektive Zufallskonzept relativ vage vorgege-
benes Inhibitionsschema, das je nach bisherigen Nennungen und freien Ressour-
cen unterschiedlich stark in Anspruch genommen wird, also relativ dynamisch ist.
Demzufolge durften im Grundsatz ahnliche Inhibitionsprozesse bei beiden Aufgaben
eine Rolle spielen, jedoch mit unterschiedlicher Bedeutsamkeit.

Baddeley (Baddeley et al., 1998) ging davon aus, das man stereotype Ant-
wortmuster inhibieren musse, um Zufallsreihen bilden zu kénnen. Wenn man also
zu einem Ereignisraum keine stereotypen Reihen gespeichert hat, ertbrigt sich die
Inhibition? Dies erscheint sicherlich zu verklrzt, stellt aber die Rolle von Abrufpla-

nen bei Random Generation in ein kritisches Licht. Inhibition kdnnte sich wenn nicht



Gesamtdiskussion 173

in der Suppression von Abrufplanen, in der Unterdriickung von Antwortitems zeigen,
die nach dem eigenen Zufallskonzept augenblicklich eine schlechte Wahl darstellen.
Trotzdem bleibt zweifelhaft, ob diese Form der Inhibition eine vergleichbare Anfor-
derung innehat wie die Inhibition automatisierter Reaktionstendenzen.

Wenn zwar die Beteiligung von Inhibitionsprozessen bei der Random Gene-
ration Aufgabe wahrscheinlich ist, das Ausmal} der Beteiligung aber unklar ist, stellt
sich erneut die Frage, ob Random Generation zur Messung sich entwickelnder
zentral-exekutiver Prozesse geeignet ist.

Diese Frage ist mit ,ja“ zu beantworten, denn in Experiment 5 konnten auch
Zusammenhange zwischen Random Generation und anderen zentral-exekutiven
Mafen gefunden werden. Allerdings ist zu Uberlegen, ob zur besseren Differenzie-
rung von Altersgruppen generell ein grol3erer ltempool oder zumindest ein adapti-
ves Testvorgehen gewahlt werden sollte. Alternativ zu einem groéRReren Itempool
waren moglicherweise unterschiedlich automatisierte Ereignisraume einzusetzen.
Bevor man nun aber die Automatisierung eines ltempools bei Kindern abpruft, was
sich angesichts unzureichender und vager Kriterien relativ schwierig gestalten durf-
te, sollte die Wirkung wenig automatisierter ltempools an Erwachsenen untersu-
chen. Erste Anhaltspunkte fir die Wirkung eines nicht automatisierten ltempools
ergaben sich in Experiment 1 bei Erwachsenen. Diese wiesen innerhalb des ltem-
pools Handbewegungen fur die Gleichverteilung benachbarter Antwortalternativen
signifikant schlechtere Leistungen als die beiden Kinderstichproben auf. Dieser Be-
fund lies sich in Experiment 2 nicht replizieren, er deutet jedoch an, dass die Ver-
trautheit mit dem Ereignisraum und die damit verbundene Automatisierung offen-
sichtlich leistungsdeterminierend wirken kann. Ein relativ einfacher weiterfUhrender
Ansatz kdnnte auch darin bestehen, wenig automatisierte Ereignisraume bei Er-
wachsenen auf ihre modalitatsspezifischen Implikationen hin zu untersuchen. Mog-
licherweise tritt das Phanomen aber nur bei sprachlichen Ereignisraumen bedeut-
sam in Erscheinung.

Was lasst sich nun generell zur Entwicklung zentral-exekutiver Prozesse sa-
gen? In Experiment 5 konnte nachgewiesen werden, dass die Messung unter-
schiedlichster zentral-exekutiver Basisprozesse bereits ab einem Alter von funf Jah-
ren moglich ist. Dies wurde neben der Random Generation Aufgabe anhand von
sechs weiteren zentral-exekutiven Tests untersucht. Auch in Experiment 5 wurden

fur die Random Generation Aufgabe nur Altersunterschiede zwischen Vorschulkin-
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dern und allen Ubrigen Altersgruppen gefunden. Das Ausbleiben von Altersunter-
schieden zwischen den alteren Teilstichproben durfte im Zusammenhang mit pho-
nologischen Speicherprozessen und ihrer Rolle beim Bereithalten des Itempools zu
interpretieren sein. Offensichtlich ist die phonologische Schleife bereits im Grund-
schulalter in der Lage, die geringen Speicherprozesse bei der Reprasentation des
Ereignisraumes 4 Zahlen problemlos zu bewaltigen. Experiment 5 konnte aber Un-
terschiede zwischen allen Altersgruppen anhand weniger speicherintensiver Tests
nachweisen (Trail Making, Stroop Aufgabe, Entscheidungsaufgabe). Entweder spie-
len temporare Speicherprozesse nicht ausschlie3liche eine dominierende Rolle bei
der Erklarung von Altersunterschieden, oder aber die gemeinsame Zeitkomponente
der drei Tests deutet auf den Aspekt der Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit
hin. FUr die Stroop Aufgabe ergab sich ein wesentlicher Entwicklungsanstieg inner-
halb des Kindergartenalters, der dann stetig aber weniger steil bis in das Erwach-
senalter weiter verlief.

Welche qualitativen Veranderungen mit der Entwicklung der Inhibitionskapa-
zitat einhergehen, bleibt spekulativ (vgl. Demetriou et al., 2002). Es ist aber anzu-
nehmen, dass die Entwicklung von Inhibitionsprozessen zwar frih einsetzt, dass
dabei aber eine qualitative Differenzierung von inhibitorischen Prozessen stattfindet.
So konnte sich die Fahigkeit zur Inhibition von Automatismen maoglicherweise spater
entwickeln, als die zur Inhibition von Distraktoren unterschiedlicher Modalitat. Rela-
tiv spat durfte sich dann die Kapazitat zur Inhibition unimodaler Distraktoren ausbil-
den.

Der Abgleich aktuell verarbeiteter Information mit Information aus dem Lang-
zeitgedachtnis wurde in Experiment 5 sowohl in einer Komplexen Spannenaufgabe
uber die Verifikationsanforderung als auch in der Mentalen Fusionierungsaufgabe
uber Fusionierungs- und Bennennungsprozesse beansprucht. Neben einem gene-
rellen Entwicklungsanstieg uber das Vor- und Grundschulalter bot sich fur beide
Tests ein deutlicher Entwicklungssprung zwischen den Zehnjahrigen und den Er-
wachsenen. Demzufolge durfte sich der Entwicklungsverlauf relativ langfristig bis in
die Adoleszenz hinein vollziehen. Es stellt sich daruber hinaus die Frage, ob Ent-
wicklung mit einer bloRen Effizienzsteigerung des Systems als solches einhergeht,
oder ob sich Zugriffsprozesse auf das Langzeitgedachtnis qualitativ verandern. Ge-
rade in diesem Zusammenhang erscheint es allerdings fraglich von einem allgemei-

nen, von der Informationsart und spezifischen Anforderung losgeldsten Prozess zu
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sprechen. Auch hier ist ein Bezug zu entwicklungsbedingten Veranderungen in der
Wissensorganisation, in der Automatisierung von Verarbeitungsprozessen und in
dem zunehmend flexibleren Wechsel zwischen sprachlichen und visuell-raumlichen
Codes zu setzen. Gerade die Anforderung, multimodale Verarbeitungscodes aus
den Subsystemen ebenso integrieren zu kdnnen wie unterschiedliche Wissensarten
aus dem Langzeitgedachtnis, stellt erhebliche Anforderungen an einen derartigen
Prozess und hat zur Erweiterung des Arbeitsgedachtnismodells um den jungst von
Baddeley (2000a) postulierten Episodic Buffer geflhrt. Wie eine entwicklungsbe-
dingte Ausdifferenzierung von Zugriffsprozessen auf das Langzeitgedachtnis aus-
sehen kann, bleibt ebenfalls spekulativ. Auch hier dirften sich einfache Prozesse im
Sinne eines einfachen Stimulusvergleichs zu erst entwickeln (Verifikationsforderung
in der Komplexen Spanne, Entscheidungsaufgabe). Komplexere dynamische Ab-
gleichprozesse durften dann mit Fortschreiten der Entwicklung folgen. Diese sind
beispielsweise notwendig, wenn aktuelle, im Arbeitsgedachtnis bereitgehaltene In-
formation manipuliert wird und stetig mit Informationen aus dem Langzeitgedachtnis
verglichen werden muss (Mentale Fusionierungsaufgabe). Ein derartiger, dynami-
scher Prozess durfte im Verlauf der Entwicklung durch Optimierung des Task Swit-
ching-Verhaltens einen zunehmend flexibleren Zugriff ermdéglichen.
Entwicklungsbedingte Veranderungen in der Komplexen Spannenaufgabe
kdnnen aber auch uber Veranderungen in der koordinativen Funktion der zentralen
Exekutive erklart werden. Der im Test erforderliche anhaltende Wechsel zwischen
Speicher- und Verarbeitungsprozessen involviert die zentrale Exekutive Gber ihre
koordinative Funktion bzw. Uber Task Switching-Prozesse. Ein ahnlich geartetes
Anforderungsprofil weist auch der Trail Making Test auf. Auch bei der Kontrolle
zweier simultaner Anforderungen zeigt sich die besondere Problematik des Entwick-
lungsbezugs. Die Moéglichkeit zur Koordination von zwei Aufgaben hangt wesentlich
von ihrem Automatisierungsgrad ab, ferner von der unterschiedlichen oder gemein-
samen Verarbeitungsmodalitdten oder dem spezifischen Anforderungscharakter
von simultanen Aufgaben im Sinne identischer Prozesse. Damit erschwert sich die
Feststellung eines Entwicklungsverlaufs fur eine derartige Funktion. Aufgrund empi-
rischer Befunde zum Einsatz von Dual Task Aufgaben (Guttentag, 1989; Howe &
Rabinowitz, 1989; Wieland-Eckelmann, Kleinbeck, Schwarz, & Hacker, 1989) ist zu
vermuten, dass die Fahigkeit zur Koordination zweier Aufgaben sich im Verlauf des

frihen Grundschulalters entwickelt. Dies lassen auch die Tests in Experiment 5
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vermuten, die im engeren Sinne die Koordination zweier Prozesse erfordern (Trail
Making und Komplexe Spanne). Sie zeigen, beginnend mit einer Tendenz zum Bo-
deneffekt bei den Funfjahrigen eine relative langsame Entwicklung. Auch hier durfte
sich die Fahigkeit zur Koordination multimodaler Prozesse spater entwickeln als die
unimodale Koordinationskapazitat. Moglicherweise spielen aber auch in diesem
Kontext modalitatsspezifische Aspekte eine wesentliche Rolle: So konnte die Fahig-
keit zur Koordination von zwei visuell-raumlichen Prozessen entwicklungsbezogen
friher zu bewerkstelligen sein, als die Koordination zweier phonologisch basierter
Prozesse.

Die Kontrolle von Enkodierungs- und Abrufplanen wurde im Experiment 5
uber die Komplexe Spanne, die Farbspanne riickwérts sowie die Random Genera-
tion Aufgabe untersucht. Ob der unterschiedlichen Entwicklungstrends fur die Ran-
dom Generation Aufgabe und die beiden Spannenaufgaben stellt sich die Frage, ob
die beiden Aufgabentypen ein ahnliches Anforderungsprofil beinhalten. Wahrend
die Spanneaufgaben extern vorgegebene, seriell dargebotene Information enkodie-
ren und manipulieren, ist bei der Random Generation Aufgabe der Abruf bereits
vorhandener Reihen aus dem Langzeitgedachtnis bzw. die Produktion neuer Rei-
hen Uber implizite Produktionsstrategien gefordert. Demzufolge tritt bei der Random
Generation Aufgabe eine anders geartete Enkodierungs- oder Abrufanforderung
auf. Damit durfte der zentral-exekutive Prozess der Kontrolle von Enkodierungs-
und Abrufstrategien in hdherem Mald durch die beiden Spanneaufgaben gefordert
sein. Konkret lasst sich vermuten, dass die Kontrolle von Enkodier- und Abrufstrate-
gien sich mit dem Vor- und beginnenden Grundschulalter entwickelt und Uber das
Grundschulalter hinaus durch zunehmende Flexibilisierung und Automatisierung
effizienter gestaltet.

Zukunftige empirische Annaherungen an sich entwickelnde zentral-exekutive
Basisprozesse sollten der zunehmenden Differenzierung dieser Prozesse als auch
ihren modalen Besonderheiten Rechnung tragen. Konkret hiel3e das, dass bei der
empirischen Umsetzung zunachst die Zusammenstellung von eng umschriebenen
Operationalisierungen mit unterschiedlichen modalitatsspezifischen Aufgabenantei-
len vorgenommen werden sollte. Mit einer Testbatterie, die fur jeden Prozess meh-
rere Operationalisierungen bereithalt, lasst sich das Ideal einer Multitrait-
Multimethod-Methode (vgl. Bortz & Déring, 1995) realisieren. Uber ein darauf auf-

bauendes faktorenanalytisches Design sollten sich theoretische und empirische
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Konzepte miteinander abgleichen lassen. Eine Annaherung an sich entwickelnde
zentral-exekutive Funktionen mittels unterschiedlicher Operationalisierungen er-
scheint, wie Experiment 5 demonstrieren konnte, ein versprechender Ansatz zur
Aufklarung entwicklungsbedingter struktureller Veranderungen im Arbeitsgedachtnis
(vgl. Alloway et al., 2004; Gathercole et al., 2004).
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V. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Untersuchung sich entwi-
ckelnder zentral-exekutiver Arbeitsgedachtnisprozesse bei Vor- und Grundschulkin-
dern. Dazu wurden funf Experimente mittels der Random Generation Aufgabe
durchgefuhrt: Hierbei missen Versuchpersonen Zufallsreihen auf der Grundlage
eines vorgegeben Itempools, z.B. Zahlen oder Tasten eines Keyboards, bilden.

In Experiment 1 wurde der Einfluss unterschiedlicher Ausgabemodalitéaten
(sprachgestutzt und motorisch) und der expliziten Begrenzung des Ereignisraumes
(geschlossen vs. offen) auf die Randomisierungsleistung von 5-jahrigen, 9-jahrigen
und Erwachsenen untersucht. Neben einem generellen Alterseffekt zeigte sich fur
die 5-jahrigen sowohl in der motorischen als auch verbalen Modalitat Schwierigkei-
ten mit den weniger bekannten Ereignisraumen. Demgegenuber ergab sich inner-
halb der 9-jahrigen und Erwachsenen ein genereller, wenngleich geringfigiger Leis-
tungsvorteil zugunsten der sprachlichen Modalitat.

Experiment 2 diente zur Untersuchung der Stabilitdt von Random Generation
Malen. 6-, 8- und 10-Jahrige sowie Erwachsene wurden dreimal im einwOchigen
Abstand mittels einer verbalen, raumlichen und motorischen Random Generation
Aufgabe untersucht. Es ergaben sich ebeso wie in Experiment 1 Alters- als auch
Modalitatsunterschiede, ferner zeigte sich eine zunehmende Stabilitat bei der Gene-
rierung von Zufallsreihen mit ansteigendem Alter.

In Experiment 3 wurden die kurzzeitigen Speicheranforderungen wahrend
der Random Generation Aufgabe Uber die Itempoolgrolie sowie eine externe Unter-
stutzung der Ereignisraumreprasentation variiert. Dabei zeigte sich, dass bei dyna-
mischer Unterstutzung die Leistung der 6-jahrigen verbessert und die Leistung der
8- und 10-jahrigen an das Niveau der Erwachsenen angeglichen werden kann. Da-
mit definieren sich altersbedingte Leistungunterschiede bei der Random Generation
Aufgabe malgeblich Uber Speicher und Reprasentationsprozesse.

Die Rolle von Inhibitionsprozessen wurde in Experiment 4 untersucht. Hier
mussten 6-, 8-, 10-jahrige und Erwachsene aus einem zahlenbasiertem ltempool
gezielt Items auslassen. Die derart varrierte Inhibitionsanforderung zeigte jedoch
nur einen geringfligigen Einfluss auf die Randomisierungsleistung. Ebenso wie in
Experiment 3 konnte ein Effekt des Alters und der dynamischen Untersltzung ge-

funden werden.
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In Experiment 5 wurde ein Vergleich von Random Generation mit 6 anderen,
etablierten zentral-exekutiven Malien vorgenommen. Dazu wurden 5-, 6-, 8- und
10-jahrige sowie Erwachsene untersucht. Neben deutlichen Altersunterschieden in
allen zentral-exekutiven Malen, ergaben sich Zusammenhangsmuster, die den
multi-prozessualen Anforderungscharakter der Random Generation Aufgabe besta-
tigen.

Die Befunde aus den 5 Experimenten zeigen, dass sich zentral-exekutive
Entwicklung ab dem 5. Lebensjahr gut abbilden lasst. Daruberhinaus konnte nach-
geweisen werden, das sich Altersdifferenzen bei der Random Gernationaufgabe
Uber unterschiedlich geartete Speicher-, Abruf-, Monitoring- und Inhibitionsprozes-

se konstituieren.
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Abstract

The goal of present study is the examination of developing central-executive
working memory processes in pre- and primary school children. For this reason 5
experiments were carried out by using the Random Generation task. Within the
Random Generation task subjects are required to generate a random series of i-
tems, i.e. by using a given amount numbers or keys of a keyboard.

Experiment 1 was done to disentangle the influence of different output mo-
dalities (verbal and motor) on randomization performance. Furthermore the aspect
of the explicit limitation of the item pool (limited vs. open) was also varied. 5-year-
olds, 9-year-olds and adults took part in the first experiment. Next to a general age
effect the 5-year-olds were found to have difficulties in unfamiliar motor and verbal
item pools. Also for the 9-year-olds and adults no linear effect for the factor explicit
limitations could be found, albeit the output modality proved to be slightly relevant as
verbally based Random Generation was in general more random.

In Experiment 2 the stability of Random Generation was investigated. 6-year-
olds, 8-year-olds, 10-year-olds and adults were tested three times with an inter test
interval of one week. The subjects had to do verbal, spatial and motor Random
Generation tasks. As in experiment 1 an effect of age and modality could be found.
Moreover stability of randomization performance was found to increase in the older
subjects.

Experiment 3 was carried out to examine the short-term memory processes
within the Random Generation task. This was done by varying the amount of items
to be randomized on the one hand and by the presentation of external item pool and
monitoring cues on the other hand. Findings indicate that an external support of item
representation improves performance of the 6-year-olds and made 8-year-old und
10-year-old subjects perform nearly on an adult level. Therefore it seems that age
differences are considerably defined by storage and representation processes.

The role of inhibition processes was analyzed in experiment 4: 6-year-olds, 8-
year-olds, 10-year-olds and adults had to randomize numbers orally. Additionally
they were told to inhibit some specially designated numbers of the original item pool
series. The factor of inhibition showed only a small effect on randomization perform-
ance, but as in the previous experiment a clear effect of age and external support

could be found.
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In experiment 5 a correlational analysis on Random Generation and 6 differ-
ent, well established central executive operationalizations was done. 5-year-olds, 6-
year-olds, 8-year-olds, 10-year-olds and adults took part in the experiment. A clear
age effect was proved for all seven central-executive operationalizations. Further
more correlational analysis revealed the multi process demands of the random gen-
eration task.

The findings from the five experiments indicate that central executive devel-
opment can be tested and demonstrated from the fifth year of age on. Additionally it
could be shown that age differences in the Random Generation task are due to dif-
ferent storage and retrieval processes on the one hand and monitoring and inhibi-

tion processes on the other hand.
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VIl. Anhang
1. Anhang 1: Experiment 1

1.1 Untersuchungsmaterial

Ereignisraumprasentation 4 Zahlen und 4 Handbewegungen — Abbildung
»oack wird geschiittelt”
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Instruktion Experiment 1

Ereignisraum: 1,2, 3. 4

Instruktion

Material

Schau mal, ich habe hier auf dieser Karte Zahlen.
Lie® mir die Zahlen doch bitte einmal vor!

Gut.

Fir uns sind jetzt nur die Zahlen 1, 2, 3 und 4 wichtig.

Hier auf der nachsten Karte sind ganz viele Kugeln, auf denen die Zahlen 1,
2, 3 und 4 stehen. Schau mal!

Jetzt stellen wir uns vor, wir wirden die Kugeln in einen grof3en Sack werfen
und den Sack ganz fest schiitteln.

Was wirde da passieren?

Genau! Die Zahlenkugeln kommen ganz durcheinander.

Das sehen wir, wenn wir den Sack nun ausschutten.

Schau mal, wie durcheinander die Zahlen nun sind!

Zahlenreihe besprechen

- ganz durcheinander

- Hier kommt eine Zahl zweimal hintereinander, das ist nicht ungewoéhnlich
und kann schon mal ofter passieren

- alle Zahlen von 1-4 kommen etwa gleich oft vor

So eine Zahlenreihe sollst du dir nun ausdenken. Du sollst die Zahlen 1, 2, 3
und 4 ganz durcheinander aufsagen und eine ganz lange Zahlenreihe bilden.

Dabei ist es wichtig, dass du die Zahlen ganz durcheinander sagst.

Und weil ich die Zahlen aufschreiben mdchte, ist es wichtig, dass du langsam
sprichst. Du sollst nach jeder Zahl eine kleine Pause machen.

Ich mach dir mal vor, wie sich das anhort.

Probier du das bitte mal! Ich helfe dir auch mit der Geschwindigkeit. Ich klopfe
mit dem Finger auf den Tisch und immer wenn ich klopfe sagst du eine Zahl.
Wenn du die richtige Geschwindigkeit hast, dann hér ich auf mit dem Klopfen,
aber du machst trotzdem weiter.

Bevor wir jetzt richtig anfangen, nehme ich die Karte mit den Zahlen, jetzt
must die Zahlen im Kopf behalten

Alles klar

Okay? Dann versuchen wir es mal.
(2-Sekunden-Takt vorklopfen und nach etwa 4 Zahlen aufhdren)

Auf Antwort eingehen, verbessern usw.
Das war sehr gut. Jetzt kdnnen wir richtig anfangen.
Hast du noch Fragen?

Gut, dann geht es los.

Wenn Kind zu schnell oder zu langsam wird, kurzzeitig Takt vorgeben!

Vorlage mit den Zahlen 1, 2, 3, 4

Vorlage mit den Zahlen
1, 2, 3, 4 auf Kugeln

Vorlage ,Alles kommt in einen
Sack.

Vorlage ,Der Sack wird geschut-
telt.”

Vorlage ,Der Sack wird ausge-
leert” (Zufallsreihe 1-4)

Vorlage 1-4
wegnehmen
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1.2 Tabellen
Tabelle 1: Mittelwerte und Standardabweichung von Redundancy in Experiment 1
motor-offen motor-geschl verbal-offen verbal-geschl
M SD M SD M SD M SD

5-Jahrige  3.62 5.56 0.77 1.02 0.93 1.24 8.78 13.63
9-Jahrige 1.20 1.44 0.64 1.02 0.44 0.42 1.47 4.19

Erwachsene 1.33 1.24 0.66 0.78 0.58 0.43 0.53 0.37

Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichung von Random Number Generation in Expe-
riment 1

motor-offen motor-geschl verbal-offen verbal-geschl
M SD M SD M SD M SD

5-Jahrige  0.63 0.05 0.63 0.07 0.68 0.12 0.70 0.12

9-Jahrige 0.61 0.03 0.60 0.03 0.56 0.03 0.57 0.05

Erwachsene 0.61 0.08 0.58 0.04 0.56 0.03 0.55 0.02

Tabelle 3: Mittelwerte und Standardabweichung von Adjacency in Experiment 1

motor-offen motor-geschl verbal-offen verbal-geschl

M SD M SD M SD M SD

5-Jahrige 45.95  7.63 49.60 11.87 54.76 10.69 43.89 14.30
9-Jahrige 4549  8.29 40.42 8.37 45.76 7.47 44.79 8.33

Erwachsene 52.78 13.28  38.12 7.02 42.36 5.29 40.21 6.41

Tabelle 4: Mittelwerte und Standardabweichung von Phi 2 in Experiment 1

motor-offen motor-geschl verbal-offen verbal-geschl
M SD M SD M SD M SD
5-Jahrige -15.49 3.86 -13.93 3.45 -15.66 222 -17.03 5.30

9-Jahrige -14.96 3.98 -13.60 4.62 -10.61 3.74 -10.72 5.32

Erwachsene -12.25 6.75 -9.82 8.20 -8.78 7.33 -6.86 6.41
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2. Anhang 2: Experiment 2

2.1 Mittelwerte und Standardabweichungen

Tabelle 6: Mittelwerte und Standardabweichung flir Redundancy motorisch in Experiment 2

Kindergarten
Grundschule 2. Klasse
Grundschule 4. Klasse
Erwachsene

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3
M SD M SD M SD
1.64 1.67 1.68 1.80 202 290
0.78 0.55 0.95 1.31 1.33 1.98
0.72 0.66 0.66 0.43 0.94 0.90
094 0.87 1.04 1.10 1.28 217

Tabelle 7: Mittelwerte und Standardabweichung fur Redundancy raumlich in Experiment 2

Kindergarten
Grundschule 2. Klasse
Grundschule 4. Klasse
Erwachsene

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3
M SD M SD M SD
110 1.34 1.35 229 1.22 1.00
056 0.70 1.04 1.08 0.79 0.52
0.82 0.84 0.70 1.26 0.78 0.61
0.62 0.61 1.02 1.09 0.72 1.01

Tabelle 8: Mittelwerte und Standardabweichung fur Redundancy verbal in Experiment 2

Kindergarten
Grundschule 2. Klasse
Grundschule 4. Klasse
Erwachsene

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3
M SD M SD M SD
192 394 217 1.99 296 2.88
0.83 0.72 1.30 2.11 1.35 1.78
0.39 0.32 0.90 0.58 0.70 0.65
040 0.33 0.50 0.48 040 0.41

Tabelle 10: Mittelwerte und Standardabweichung fiir RNG motorisch in Experiment 2

Kindergarten
Grundschule 2. Klasse
Grundschule 4. Klasse
Erwachsene

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3
M SD M SD M SD
0.61 0.03 0.62 0.03 0.63 0.04
0.60 0.04 0.65 0.06 0.64 0.05
0.61 0.02 0.62 0.04 0.61 0.05
059 0.04 0.61 0.06 0.61 0.05
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Tabelle 11: Mittelwerte und Standardabweichung fur RNG raumlich in Experiment 2

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3
M SD M SD M SD
Kindergarten 0.61 0.02 0.63 0.05 0.63 0.05
Grundschule 2. Klasse 0.59 0.05 0.63 0.02 0.61 0.03
Grundschule 4. Klasse 0.61 0.05 0.62 0.04 0.62 0.05
Erwachsene 0.61 0.09 0.60 0.04 0.61 0.07

Tabelle 12: Mittelwerte und Standardabweichung fur RNG verbal in Experiment 2

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3

M SD M SD M SD
Kindergarten 0.58 0.03 0.58 0.03 0.59 0.06
Grundschule 2. Klasse 0.60 0.03 0.58 0.03 0.59 0.04
Grundschule 4. Klasse 0.59 0.04 0.58 0.03 0.58 0.03
Erwachsene 0.55 0.03 0.56 0.03 0.57 0.04

Tabelle 14 Mittelwerte und Standardabweichung fiir Adjacency motorisch in Experiment 2

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3

M SD M SD M SD
Kindergarten 59.56 7.99 59.21 10.11 55.53 12.05
Grundschule 2. Klasse  57.88  6.46 58.64 10.87 56.21 8.95
Grundschule 4. Klasse  57.89  8.18 57.22 9.63 55.89 10.14
Erwachsene 46.56 10.39 44.72 10.69 4483 11.19

Tabelle 15: Mittelwerte und Standardabweichung flr Adjacency raumlich in Experiment 2

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3
M SD M SD M SD
Kindergarten 43.33 7.07 4430 5.99 4535 7.73
Grundschule 2. Klasse  43.79  6.24 4212 5.1 4561 4.10
Grundschule 4. Klasse  49.00 6.63 48.33 7.01 4767 8.30
Erwachsene 40.00 11.07 38.44 7.59 38.78 9.59

Tabelle 16: Mittelwerte und Standardabweichung fur Adjacency verbal in Experiment 2

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3
M SD M SD M SD
Kindergarten 45.61 5.48 4430 7.66 44.74 10.79
Grundschule 2. Klasse  44.70  9.21 46.52 8.86 46.37 10.85
Grundschule 4. Klasse  48.89  7.52 49.89 4.98 48.55 7.15

Erwachsene 4283 6.64 43.28 8.22 4539 9.74
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Tabelle 18: Mittelwerte und Standardabweichung fur Phi 2 motorisch in Experiment 2

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3

M SD M SD M SD
Kindergarten -1342 513 -15.76 2.48 -14.59 3.53
Grundschule 2. Klasse -13.59  4.30 -15.50 4.35 -15.67 4.37
Grundschule 4. Klasse -15.31  4.67 -15.77 2.84 -14.96 3.54
Erwachsene -10.77  7.39 -11.99 7.84 -13.34 5.64

Tabelle 19: Mittelwerte und Standardabweichung fir Phi 2 rdumlich in Experiment 2

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3

M SD M SD M SD
Kindergarten -13.76  6.26 -15.77 3.36 -156.58 3.10
Grundschule 2. Klasse -13.93  1.48 -17.19 0.81 -16.33 1.79
Grundschule 4. Klasse -13.63  4.71 -156.32 4.00 -14.25 3.69
Erwachsene -12.23 6.12 -12.72 5.26 -12.33 6.13

Tabelle 20: Mittelwerte und Standardabweichung fur Phi 2 verbal in Experiment 2

Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2 Zeitpunkt 3

M SD M SD M SD
Kindergarten -10.92 544 -11.97 3.75 -10.84 5.71
Grundschule 2. Klasse -12.44 427 -12.33 3.74 -13.08 5.02
Grundschule 4. Klasse -13.42  3.76 -13.36 3.09 -11.90 4.44
Erwachsene -8.35 4.16 -0.92 4.20 -10.46 544




2.2 EffektgrofRen

1. EffektgréRen fir den Redundancy-Index zu Altersunterschieden in Experiment 2

EffektgroRen ¢ fiir den Redundancy-Index zu den Altersdifferenzen in den drei Iltempools motorisch, raumlich und verbal liber
drei Testzeitpunkte in Experiment 2

motorisch (4 Handbewegungen)

rdumlich (4 Positionen)

verbal (Zahlen 1-4)

21 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. 21 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. 21 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.69 2. Klasse 0.50 2. Klasse 0.38

4. Klasse 0.72 0.09 4. Klasse 0.25 0.33 4. Klasse 0.55 0.80

Erwachs. 0.52 0.23 0.29 Erwachs. 0.47 0.08 0.27 Erwachs. 0.54 0.76 0.05

Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.47 2. Klasse 0.17 2. Klasse 0.42

4. Klasse 0.78 0.29 4. Klasse 0.35 0.30 4. Klasse 0.86 0.26

Erwachs. 0.43 0.08 0.46 Erwachs. 0.18 0.02 0.27 Erwachs. 1.15 0.52 0.75

Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.28 2. Klasse 0.54 2. Klasse 0.67

4. Klasse 0.50 0.25 4. Klasse 0.53 0.01 4. Klasse 1.08 0.48

Erwachs. 0.29 0.02 0.20 Erwachs. 0.50 0.09 0.08 Erwachs. 1.24 0.73 0.55

Die EffektgroRe fir t-Tests bei abhangigen und unabhangigen Stichproben wird als € bzw. £’ angegeben und entspricht mit € / € = .20 einem kleinen Effekt, ¢ / € =
.50 einem mittleren Effekt und ¢ / € = .80 einem groflRen Effekt (vgl. Bortz & Doring, 1995; Bortz, 1993). Z1 - Z3 = Zeitpunkt 1 — Zeitpunkt 3, Kinderg. = Kindergarten,
Erwachs. = Erwachsene




2. Effektgrofien fur den RNG-Index zu Altersunterschieden in Experiment 2

EffektgroBen ¢ fiir den RNG-Index zu den Altersdifferenzen in den drei Itempools motorisch, raumlich und verbal tber drei
Testzeitpunkte in Experiment 2

motorisch (4 Handbewegungen)

raumlich (4 Positionen)

verbal (Zahlen 1-4)

Z1 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z1 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z1 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.04 2. Klasse 0.33 2. Klasse 0.67

4. Klasse 0.18 0.19 4. Klasse 0.15 0.39 4. Klasse 0.25 0.36

Erwachs. 0.32 0.25 0.51 Erwachs. 0.08 0.25 0.01 Erwachs. 1.09 1.79 1.22

Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.66 2. Klasse 0.01 2. Klasse 0.07

4. Klasse 0.04 0.55 4. Klasse 0.23 0.34 4. Klasse 0.12 0.05

Erwachs. 0.05 0.56 0.08 Erwachs. 0.56 0.81 0.40 Erwachs. 0.72 0.72 0.59

Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.17 2. Klasse 0.37 2. Klasse 0.02

4. Klasse 0.57 0.66 4. Klasse 0.20 0.13 4. Klasse 0.33 0.4

Erwachs. 0.61 0.69 0.00 Erwachs. 0.37 0.12 0.20 Erwachs. 0.52 0.66 0.27

Die EffektgroRe fur t-Tests bei abhangigen und unabhangigen Stichproben wird als € bzw. £’ angegeben und entspricht mit € / € = .20 einem kleinen Effekt, ¢ / € =
.50 einem mittleren Effekt und €/ € = .80 einem groRRen Effekt (vgl. Bortz & Doéring, 1995; Bortz, 1993). Z1 - Z3 = Zeitpunkt 1 — Zeitpunkt 3, Kinderg. = Kindergarten,
Erwachs. = Erwachsene




3. Effektgréfien fur den Adjacency-Index zu Altersunterschieden in Experiment 2

EffektgroRen ¢ fiir den Adjacency-Index zu den Altersdifferenzen in den drei ltempools motorisch, raumlich und verbal tiber
drei Testzeitpunkte in Experiment 2

motorisch (4 Handbewegungen)

raumlich (4 Positionen)

verbal (Zahlen 1-4)

21 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. 21 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. 21 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.23 2. Klasse 0.07 2. Klasse 0.12

4. Klasse 0.21 0.00 4. Klasse 0.83 0.81 4. Klasse 0.50 0.50

Erwachs. 1.40 1.31 1.21 Erwachs. 0.36 0.42 0.99 Erwachs. 0.46 0.23 0.85

Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.05 2. Klasse 0.39 2. Klasse 0.27

4. Klasse 0.20 0.14 4. Klasse 0.62 1.01 4. Klasse 0.87 0.47

Erwachs. 1.39 1.29 1.23 Erwachs. 0.86 0.57 1.35 Erwachs. 0.13 0.38 0.97

Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.06 2. Klasse 0.04 2. Klasse 0.15

4. Klasse 0.03 0.03 4. Klasse 0.29 0.31 4. Klasse 0.42 0.24

Erwachs. 0.92 1.12 1.04 Erwachs. 0.75 0.93 0.99 Erwachs. 0.06 0.09 0.37

Die EffektgroRe fir t-Tests bei abhangigen und unabhangigen Stichproben wird als € bzw. £’ angegeben und entspricht mit € / € = .20 einem kleinen Effekt, € / € =
.50 einem mittleren Effekt und €/ £ = .80 einem grof3en Effekt (vgl. Bortz & Doéring, 1995; Bortz, 1993). Z1 - Z3 = Zeitpunkt 1 — Zeitpunkt 3, Kinderg. = Kindergarten,
Erwachs. = Erwachsene




4. EffektgréRen fur den Phi 2-Index zu Altersunterschieden in Experiment 2

EffektgroRen ¢ fir den Phi 2-Index zu den Altersdifferenzen in den drei Itempools

Testzeitpunkte in Experiment 2

motorisch, raumlich und verbal tber drei

motorisch (4 Handbewegungen)

raumlich (4 Positionen)

verbal (Zahlen 1-4)

21 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z1 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. 21 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.04 2. Klasse 0.04 2. Klasse 0.31

4. Klasse 0.39 0.38 4. Klasse 0.02 0.08 4. Klasse 0.53 0.24

Erwachs. 0.42 0.47 0.73 Erwachs. 0.25 0.38 0.26 Erwachs. 0.53 0.97 1.28

Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z2 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.07 2. Klasse 0.58 2. Klasse 0.10

4. Klasse 0.01 0.08 4. Klasse 0.12 0.65 4. Klasse 0.41 0.30

Erwachs. 0.65 0.55 0.64 Erwachs. 0.69 1.19 0.56 Erwachs. 0.51 0.61 0.93

Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. Z3 Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.

2. Klasse 0.27 2. Klasse 0.10 2. Klasse 0.42

4. Klasse 0.10 0.18 4. Klasse 0.39 0.37 4. Klasse 0.21 0.25

Erwachs. 0.26 0.46 0.34 Erwachs. 0.67 0.66 0.38 Erwachs. 0.07 0.50 0.29

Die EffektgroRe fir t-Tests bei abhangigen und unabhangigen Stichproben wird als € bzw. £’ angegeben und entspricht mit € / € = .20 einem kleinen Effekt, ¢ / € =
.50 einem mittleren Effekt und €/ £ = .80 einem grof3en Effekt (vgl. Bortz & Doring, 1995; Bortz, 1993). Z1 - Z3 = Zeitpunkt 1 — Zeitpunkt 3, Kinderg. = Kindergarten,
Erwachs. = Erwachsene
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3. Anhang 3: Experiment 3

3.1 Mittelwerte und Standardabweichungen

Tabelle 24: Mittelwerte und Standardabweichungen fir Redundancy (standardisiert) in Ex-

periment 3
motorisch 4 Zahlen 10 Zahlen
dynamisch ohne dynamisch ohne dynamisch ohne
M SD M SD M SD M SD M SO M SD
Kindergarten -0.91 048 124 3.07 -082 081 080 265 0.01 217 173 1.93
2. Klasse -091 060 036 207 -1.04 029 -0.74 063 -1.28 044 0.06 1.45
4. Klasse -1.00 0.29 -0.09 268 -1.11 0.16 -090 0.50 -1.24 0.57 -0.29 0.76
Erwachsene -0.99 0.34 -050 090 -1.03 0.21 -1.00 035 -1.32 045 -1.08 0.42
Tabelle 26: Mittelwerte und Standardabweichungen fir RNG (standardisiert) in
Experiment 3
motorisch 4 Zahlen 10 Zahlen
dynamisch ohne dynamisch ohne dynamisch ohne
M SD M SD M SD M SD M SO M SD
Kindergarten 0.14 0.11 0.15 0.07 012 0.10 0.11 010 0.26 025 043 0.24
2. Klasse 0.13 0.05 0.15 0.08 011 0.07 0.08 0.06 0.13 0.12 0.30 0.20
4. Klasse 0.09 0.06 0.10 0.07 0.09 0.04 0.06 0.04 0.09 0.09 0.14 0.10
Erwachsene 0.11 0.07 0.13 0.06 0.09 005 0.06 0.04 0.03 0.07 0.00 0.08
Tabelle 30: Mittelwerte und Standardabweichungen flir RNG (standardisiert) in
Experiment 3
motorisch 4 Zahlen 10 Zahlen
dynamisch ohne dynamisch ohne dynamisch ohne
M SD M SD M SD M SD M SO M SD
Kindergarten 256 1.63 359 185 134 145 134 192 478 241 512 293
2. Klasse 281 119 328 205 114 147 220 1.26 242 204 493 3.30
4. Klasse 251 110 260 139 067 078 144 114 064 224 336 194
Erwachsene 185 135 162 161 096 095 0.88 1.04 -0.63 144 1.02 200




Anhang: Experiment 3

216

Tabelle 34: Mittelwerte und Standardabweichungen fur Phi 2 (standardisiert) in
Experiment 3

motorisch 4 Zahlen 10 Zahlen
dynamisch ohne dynamisch ohne dynamisch ohne
M SO M SO M SD M SD M SD M SD
Kindergarten 174 35 -174 47 -168 41 -134 74 51 13 -33 54
2. Klasse 174 46 -169 7.1 -165 46 -142 51 -45 19 -40 22
4. Klasse 1770 41 -153 51 -168 33 -150 37 -45 11 -40 23
Erwachsene 179 38 -179 41 176 3.7 -153 42 -47 10 -47 1.4




3.2 EffektgrofRen

1. EffektgréRRen fir den Redundancy-Index zu Altersunterschieden in Experiment 3

EffektgroBen ¢ fur den Redundancy-Index zu den Altersdifferenzen in den drei Itempools 4 Handbewegungen, 4 Zahlen und 10
Zahlen in Experiment 2

4 Handbewegungen Zahlen 1-4 Zahlen 1-10
dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.
2. Klasse 0.01 2. Klasse 0.37 2. Klasse 0.83
4. Klasse 0.23 0.18 4. Klasse 0.50 0.27 4. Klasse 0.79 0.09
Erwachs. 0.21 0.17 0.01 Erwachs. 0.35 0.07 0.43 Erwachs. 0.85 0.08 0.15

ohne ohne

ohne V. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | Vorlage Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | Vorlage Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.
2. Klasse 0.34 2. Klasse 0.80 2. Klasse 0.98
4. Klasse 0.46 0.18 4. Klasse 0.89 0.29 4. Klasse 1.38 0.30
Erwachs. 0.77 0.54 0.21 Erwachs. 0.95 0.52 0.24 0.00 Erwachs. 2.00 1.06 1.27

Die EffektgroRe fir t-Tests bei abhangigen und unabhangigen Stichproben wird als € bzw. £’ angegeben und entspricht mit € / € = .20 einem kleinen Effekt, € / € =
.50 einem mittleren Effekt und €/ £ = .80 einem grofRen Effekt (vgl. Bortz & Déring, 1995; Bortz, 1993). dynam. = dynamische ltempoolprasentation; ohne V. = ohne
Ereignisraumprasentation; Kinderg. = Kindergarten, Erwachs. = Erwachsene




2. Effektgrofien fur den RNG-Index zu Altersunterschieden in Experiment 3

EffektgroRen ¢ fiir den RNG-Index zu den Altersdifferenzen in den drei Iltempools 4 Handbewegungen, 4 Zahlen und 10 Zahlen
in Experiment 2

4 Handbewegungen Zahlen 1-4 Zahlen 1-10
dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.
2. Klasse 0.15 2. Klasse 0.22 2. Klasse 0.70
4. Klasse 0.51 0.59 4. Klasse 0.50 0.35 4. Klasse 0.92 0.35
Erwachs. 0.28 0.21 0.29 Erwachs. 0.45 0.27 0.09 Erwachs. 1.27 1.01 0.76

ohne ohne

ohne V. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | Vorlage Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | Vorlage Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.
2. Klasse 0.06 2. Klasse 0.43 2. Klasse 0.55
4. Klasse 0.70 0.73 4. Klasse 0.64 0.25 4. Klasse 1.55 1.03
Erwachs. 0.26 0.31 0.49 Erwachs. 0.66 0.29 0.06 Erwachs. 2.40 2.01 1.59

Die EffektgroRe flr t-Tests bei abhangigen und unabhangigen Stichproben wird als € bzw. €’ angegeben und entspricht mit € / € = .20 einem kleinen Effekt, €/ £ =
.50 einem mittleren Effekt und ¢/ € = .80 einem grofRen Effekt (vgl. Bortz & Déring, 1995; Bortz, 1993). dynam. = dynamische ltempoolprasentation; ohne V. = ohne
Ereignisraumprasentation; Kinderg. = Kindergarten, Erwachs. = Erwachsene




3. EffektgroRen fur den Adjacency-Index zu Altersunterschieden in Experiment 3

EffektgroRen ¢ fiir den Adjacency-Index zu den Altersdifferenzen in den drei ltempools 4 Handbewegungen, 4 Zahlen und 10
Zahlen in Experiment 2

4 Handbewegungen Zahlen 1-4 Zahlen 1-10
dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.
2. Klasse 0.17 2. Klasse 0.14 2. Klasse 1.06
4. Klasse 0.04 0.26 4. Klasse 0.58 0.40 4. Klasse 1.78 0.83
Erwachs. 0.48 0.75 0.53 Erwachs. 0.31 0.14 0.34 Erwachs. 2.73 1.73 0.68

ohne ohne

ohne V. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | Vorlage Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | Vorlage Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.
2. Klasse 0.16 2. Klasse 0.52 2. Klasse 0.06
4. Klasse 0.61 0.39 4. Klasse 0.06 0.63 4. Klasse 0.71 0.58
Erwachs. 1.14 0.91 0.65 Erwachs. 0.30 1.14 0.51 Erwachs. 1.63 1.43 1.19

Die EffektgroRe flr t-Tests bei abhangigen und unabhangigen Stichproben wird als € bzw. €’ angegeben und entspricht mit € / € = .20 einem kleinen Effekt, €/ £ =
.50 einem mittleren Effekt und ¢/ € = .80 einem grofRen Effekt (vgl. Bortz & Déring, 1995; Bortz, 1993). dynam. = dynamische ltempoolprasentation; ohne V. = ohne
Ereignisraumprasentation; Kinderg. = Kindergarten, Erwachs. = Erwachsene




4. EffektgréRen fur den Phi 2-Index zu Altersunterschieden in Experiment 3

EffektgroRen ¢ firr den Phi 2-Index zu den Altersdifferenzen in den drei Itempools 4 Handbewegungen, 4 Zahlen und 10 Zahlen
in Experiment 2

4 Handbewegungen Zahlen 1-4 Zahlen 1-10
dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | dynam. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.
2. Klasse 0.00 2. Klasse 0.08 2. Klasse 0.40
4. Klasse 0.09 0.08 4. Klasse 0.01 0.08 4. Klasse 0.54 0.01
Erwachs. 0.14 0.12 0.21 Erwachs. 0.20 0.27 0.23 Erwachs. 0.41 0.11 0.16

ohne ohne

ohne V. Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | Vorlage Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs. | Vorlage Kinderg. | 2. Klasse | 4. Klasse | Erwachs.
Kinderg. Kinderg. Kinderg.
2. Klasse 0.08 2. Klasse 0.13 2. Klasse 0.17
4. Klasse 0.44 0.27 4. Klasse 0.26 0.16 4. Klasse 0.17 0.00
Erwachs. 0.10 0.16 0.56 Erwachs. 0.32 0.23 0.09 Erwachs. 0.33 0.34 0.32

Die EffektgroRe flr t-Tests bei abhangigen und unabhangigen Stichproben wird als € bzw. €’ angegeben und entspricht mit € / € = .20 einem kleinen Effekt, €/ £ =
.50 einem mittleren Effekt und ¢/ € = .80 einem grofRen Effekt (vgl. Bortz & Déring, 1995; Bortz, 1993). dynam. = dynamische ltempoolprasentation; ohne V. = ohne
Ereignisraumprasentation; Kinderg. = Kindergarten, Erwachs. = Erwachsene
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4. Anhang 4: Experiment 4

Tabellen

Tabelle 36: Mittelwerte und Standardabweichungen flir Redundancy in Experiment 4

ohne Vorlage

dynamische Vorlage

normal Inhibition normal Inhibition
M SD M SD M SD M SD
Kindergarten  2.32 3.09 3.12 3.83 1.44 3.18 1.01 0.91
2 Klasse 1.17 1.80 0.57 0.58 0.37 0.39 0.31 0.29
4 Klasse 0.64 0.54 1.01 1.45 0.44 0.42 0.32 0.34
Erwachsene 0.37 0.21 0.47 0.33 0.52 0.43 0.32 0.23

Tabelle 37: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir RNG in Experiment 4

ohne Vorlage

dynamische Vorlage

normal Inhibition normal Inhibition
M SD M SD M SD M SD
Kindergarten 0.60 0.05 0.60 0.08 0.59 0.04 0.59 0.02
2 Klasse 0.57 0.03 0.57 0.03 0.58 0.05 0.58 0.04
4 Klasse 0.56 0.03 0.54 0.02 0.57 0.02 0.56 0.02
Erwachsene 0.53 0.02 0.54 0.02 0.55 0.03 0.56 0.04

Tabelle 38: Mittelwerte und Standardabweichungen flr Adjacency in Experiment 4

ohne Vorlage

dynamische Vorlage

normal Inhibition normal Inhibition
M SD M SD M SD M SD
Kindergarten  42.67 11.65 43.00 14.19 43.22 9.37 46.11 8.35
2 Klasse 44.22 8.14 48.11 10.37 43.67 6.64 44,78 6.72
4 Klasse 45.36 4.81 44.41 6.08 42.86 5.90 42.74 7.86
Erwachsene  45.24 6.85 45.83 5.54 40.00 7.31 40.72 4.37
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Tabelle 39: Mittelwerte und Standardabweichungen fur Phi 2 in Experiment 4

ohne Vorlage

dynamische Vorlage

normal Inhibition normal Inhibition
M SD M SD M SD M SD
Kindergarten  -8.59 5.1 -8.41 3.36 -12.45 2.84 -10.83 4.67
2 Klasse -8.13 2.64 -7.82 4.28 -9.73 5.31 -9.04 4.25
4 Klasse -9.47 5.62 -8.40 543 -11.70 6.15 -11.25 5.67
Erwachsene  -12.11 5.00 -12.56 5.40 -10.48 6.24 -8.34 7.06
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5. Anhang 5: Experiment 5

Tabellen

Tabelle 41: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Ldésungszeiten farbig-
inkongruenten Bedingung der Stroop Aufgabe in Sekunden.

M SD
5-Jahrige 103.98 34.79
6-Jahrige 65.66 15.57
8-Jahrige 41.64 13.83
10-Jahrige 30.48 6.61
Erwachsene 18.37 2.75

Tabelle 43: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Lésungsglite in der Farbspanne

riickwaérts.

M SD
5-Jahrige 2.65 1.06
6-Jahrige 3.26 1.24
8-Jahrige 3.63 0.77
10-Jahrige 4.50 0.79
Erwachsene 5.96 1.30

Tabelle 45: Mittelwerte und Standardabweichungen flir die Lésungsglite in der Komplexen

Spannen Aufgabe.

M SD
5-Jahrige 2.18 0.81
6-Jahrige 2.42 0.77
8-Jahrige 2.50 0.59
10-Jahrige 3.33 1.03
Erwachsene 4.58 1.02
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Tabelle 47: Mittelwerte und Standardabweichungen fur die Lésungszeiten im Trail Making

Test in Sekunden.

M SD
5-Jahrige 86.19 34.00
6-Jahrige 50.73 22.88
8-Jahrige 38.22 15.25
10-Jahrige 25.27 8.26
Erwachsene 11.31 5.50

Tabelle 49: Mittelwerte und Standardabweichungen flr die Lésungsgdte in der Mentalen

Fusionierungsaufgabe.

M SD
5-Jahrige 3.71 1.40
6-Jahrige 4.47 1.17
8-Jahrige 5.17 2.14
10-Jahrige 5.61 1.24
Erwachsene 9.42 0.83

Tabelle 51: Mittelwerte und Standardabweichungen fur die Gesamtlésungszeit in der Ent-

scheidungssaufgabe in Sekunden.

M SD
5-Jahrige 278.06 135.30
6-Jahrige 165.30 47.35
8-Jahrige 157.78 38.22
10-Jahrige 143.11 33.97
Erwachsene  118.09 22.40
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