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28. Kapitel

Kognitive Leistungsreserven im hoheren
Erwachsenenalter: Befunde der Interventionsforschung

Yvonne Brehmer und Ulman Lindenberger

1 Ez'nlez'tung

Der vorliegende Beitrag stellc den gegenwiirtigen Forschungsstand zur inter-
ventionsbedingten Verinderbarkeit der kognitiven Leistungsfihigkeit im Alter
dar. Als Grundlage der Betrachtung dienen Zweikomponentenmodelle der in-
tellekruellen Entwicklung iiber die Lebensspanne sowie cine Taxonomie von
Variabilicit und Verinderung. AnschlicRend werden Befunde aus vier verschie-
denen Bereichen der kognitiven Interventionsforschung berichtet und diskutiert.
[m Zentrum der Diskussion stehen Fragen nach dem AusmaR, der Generalisier-
barkeit und der zeitlichen Aufrechterhaltung interventionsbedingter Leistungs-
zugewinne im hoheren Erwachsenenalter. Im letzeen Abschnitt werden diese
Befunde aus angewandter Perspektive bewerter und ausgewihlte Forschungs-
desiderate erliutert.

2 Entwicklung intellektueller Fiihigkeiten im Alter

2.1 Zweikomponentenmodelle der intellektuellen Entwicklung
iiber die Lebensspanne

Das Muster der kognitiven Leistungsfihigkeit wandelt sich im Laufe des Lebens;
die Stirken und Schwichen von Kindern unterscheiden sich von denen ilterer
Erwachsener. Insbesondere im Erwachsenenalter sind die Unterschiede in den
Entwicklungsverliufen zwischen verschiedenen Fihigkeiten und verschiedenen
Personen so betrichtlich, dass Riickschliisse von den durchschnittlichen Verliu-
fen auf die einzelne Fihigkeit oder die einzelne Person oft misslingen. Ein Teil
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dieser Variabilitit zwischen Leistungsverliufen lisst sich mit Zweikomponenten-
modellen der kognitiven Entwicklung erfassen (siche auch Abb. 1).

Basisprozesse der Pragmatik Intelligenz als
Informationsverarbeitung sz e e Kulturgebundenes

Mechanik = — inhaltsarm 1 Wissen

- universal, biologisch S

— priméar genetisch bedingt ~%

\\ Intelligenz als
Wissenskorper: Basisprozesse
. Fakten und Strategien der Informations-

Pragmatik — inhaltsreich verarbeitung

— kulturabhéngig !

— priméar erfahrungsbedingt T :

Lebensverlauf

Abbildung 1:
Zweikomponentenmodelle der intellektuellen Entwicklung iiber die Lebensspanne (Der linke Teil der
Abbildung definiert die Komponenten, der rechte Teil veranschaulicht dic Altersverliufe; modifiziert
nach Kray & Lindenberger, in Druck)

Diese Modelle unterscheiden zwischen einer biologisch bestimmten und einer
kulturgebundenen Komponente der kognitiven Leistungsfihigkeit. Bereits Jo-
hann Nicolaus Tetens (1777) unterschied zwischen absofutem Vermaigen und re-
lativem Vermiigen. In der faktorenanalytisch geprigten Literatur hat sich die von
Raymond Cattell (1971) und John Horn (1982) vorgeschlagene Trennung zwi-
schen fluider und kristalliner Intelligenz durchgesetzt. Schlieflich schlug Paul
Baltes (1987) vor, Mechanik der Kognition und Pragmatik der Kognition von-
einander abzugrenzen (siche auch Baltes, Lindenberger & Sraudinger, 2006).
Die eher biologisch bedingte Mechanik bezicht sich auf die Geschwindigkeit,
Genauigkeit und Koordination elementarer kognitiver Prozesse. Dazu zihlen
beispielsweise das logische SchlieRen, die Merkfihigkeit und die riumliche
Orientierung. Die cher kulturell geprigte Pragmatik bezicht sich auf kognitive
Leistungen, in denen biografisch erworbenes Wissen zum Ausdruck kommt.

Querschnitdiche und lingsschnittliche Befunde stiiczen die Annahme, dass von
der Mechanik dominierte kognitive Leistungen im Laufe des Erwachsenenal-
ters abnehmen, wihrend Leistungen, die primir die Pragmatik erfassen, bis in
das héhere Erwachsenenalter stabil bleiben oder zunchmen (siche Li etal.,
2004; McArdle, Hamagami, Meredith & Bradway, 2000; Schaie, 1996). Die
beiden Komponenten unterscheiden sich also in ihren durchschnitclichen Ver-
ldufen iiber die Lebensspanne. Leistungen im Bereich der Mechanik steigen von
der Kindheit bis in das frithe Erwachsenenalter steil an und nehmen anschlie-
Bend ab. Leistungen im Bereich der Pragmatik nechmen ebenfalls von der Kind-
heit bis ins junge Erwachsenenalter zu, bleiben anschlieRend jedoch stabil oder
nehmen weiter zu. Das vorliegende Kapitel befasst sich vorwiegend mit kogni-
tiven Leistungen, die der Mechanik der Kognition zugerechnet werden kdnnen.
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2.2 Ontogenetische Dynamik der Interaktion
zwischen Mechanik und Pragmarik

Verfechter von Zweikomponentenmodellen der kognitiven Entwicklung pos-
tulieren, dass sich Unterschiede in den Entwicklungsverliufen verschiedener
kognitiver Leistungen besser verstehen lassen, wenn man Unterschiede in der
relativen Wichtigkeit biologischer und kultureller Einfliisse beim Zustande-
kommen dieser Leistungen in Betracht nimmt. Sie behaupten jedoch nichr,
dass sich biologisch und kulturelle Einfliisse konzeptuell oder empirisch voll-
stindig voneinander trennen lassen (vgl. Baltes ecal., 2006). Kognitive Anfor-
derungen enthalten sowohl mechanische als auch pragmatische Anteile, deren
relatives Verhiltnis zwischen Aufgaben, Individuen und Kontexten variiert.
Normale kognitive Entwicklung besteht im Zusammenwirken beider Kompo-
nenten. So setzt der Erwerb, der Erhalt und die Anwendung der Pragmatik die
Mechanik voraus (Elbert, Pantev, Wienbruch, Rockstroh & Taub, 1995).
Gleichermaflen kann sich die Mechanik in der Kindheit ohne den Erwerb von
Pragmatik nicht angemessen entwickeln (vgl. Schneider & Lockl, 2006). Die
Austauschbeziehungen zwischen Mechanik und Pragmatik indern sich im Ver-
lauf des Lebens (Bosman & Charness, 1996; Hommel, Li & Li, 2004). Wih-
rend Leistungsunterschiede in der mittleren und spiten Kindheit hiufig auf
einer unvollstindigen oder unsachgemiifflen Anwendung von relevantem Wis-
sen zuriickgehen, also cher pragmarischer Natur sind, sind Leistungsunter-
scheide in hohen Erwachsenenalter hiufig Ausdruck des alterungsbedingten
Abbaus der Mechanik (Brehmer, Li, Miiller, Oertzen & Lindenberger, 2007;
Trick & Enns, 1998).

2.3 Der Abbau der Mechanik im Alter: Zentrale Dimensionen
und mogliche Determinanten

Das Nachlassen der Mechanik der Kognition zeigt sich unter anderem in der
Wahrnehmungsgeschwindigkeit, dem episodischen Gedchtnis sowie beim Be-
arbeiten von Mehrfachaufgaben. Die Erforschung der Ursachen fiir den alte-
rungsbedingten Riickgang in der Mechanik der Kognition erfolgt im Rahmen
unterschiedlicher theoretischer Orientierungen (vgl. Kray & Lindenberger, in
Druck). Die Ressourcenorientierung nimmt an, dass altersbedingte Verinderun-
gen im Verhalten durch eine geringe Anzahl von Ursachen erklirt werden kon-
nen, die als kognitive Ressourcen fiir eine Vielzahl von Leistungen fungieren
(vgl. Petermann & Schmidt, 2006). Die Prozessorientierung postuliert hinge-
gen die Existenz cines breiten Spekerums ursichlicher Mechanismen fiir alters-
bedingte Verinderungen. Neuere empirische Studien lassen vermuten, dass bei
der kognitiven Alterung sowohl bereichsiibergreifende als auch spezifische Ur-
sachen wirksam sind (siche auch Lindenberger & Ghisletta, 2007)
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2.3.1 Abbau der Mechanik der Kognition aus Sicht der Ressourcenorientierung

Innerhalb der Ressourcenorientierung richtet sich das theoretische und empiri-
sche Interesse in erster Linie auf drei Konstrukee:

a) Die Verarbeitungsgeschwindigkeit (Cerella, 1990; Salthouse, 1996) oder die
Geschwindigkeit, mit der elementare kognitive Operationen ausgefiihrt wer-
den kénnen;

b) das Arbeitsgediichtnis (Baddeley, 1996 Just, Carpenter & Keller, 1996) oder die
Fihigkeit, Informationen in einem oder mehreren Kurzzeitspeichern zu erhal-
ten und zugleich diese und/oder andere Informationen zu transformieren;

c) die Inhibition (Hasher & Zacks, 1988) oder die Fihigkeit, irrelevante Infor-

mationen automatisch oder intentional zu hemmen.

Altere Erwachsene bearbeiten kognitive Aufgaben generell langsamer als jiingere
Erwachsene. Deswegen liegt es nahe, alterungsbedingte Verinderungen in der
kognitiven Mechanik primir als ein Nachlassen der Ressource Verarbeitungs-
geschwindigkeit anzusehen (vgl. Salthouse, 1996). Allerdings verweist die Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit als erklirendes Konstruke, anders als die deskriptive
Grofle der Bearbeitungsgeschwindigkeir auf andere Konstrukee wie Arbeitsge-
déchenis und kognitive Kontrolle (siche unten), so dass dieser Erklirungsansatz
weniger sparsam und grundlegend ist, als es zunzichst den Anschein hat. Zudem
lief sich ein einheitliches neuronales biologisches Korrelar altersbedingter Ver-
dnderungen in der Verarbeitungsgeschwindigkeit bislang nicht beobachten.

Ahnliche Einwinde lassen sich gegen das Arbeitsgedichtniskonstruke geltend
machen. Zum einem werden Altersverinderungen des Arbeitsgedichtnisses oft
mit Verinderungen der Verarbeitungsgeschwindigkeit (Salthouse, 1996), Spei-
cherkapazitit (Gathercole, 1999) sowie mit Hemmungsprozessen in Verbindung
gebracht (Hasher & Zacks, 1988). Zum anderen besteht eine wesentliche Funk-
tion des Arbeitsgediichtnisses in der Kontrolle zielgerichteten Handelns und
Denkens (z. B. Kane & Engle, 2003). Diese Funktion wird hiufig als ein zen-
trales Kennzeichen intelligenten Verhaltens betrachtet und fithrt daher zu der
Frage, ob man dann iiberhaupt vom Arbeitsged:ichtnis als Ressource (im Sinne
einer ,basalen Determinante®) sprechen kann. Allerdings scheinen jiingere The-
orien zum Arbeitsgedichtnis geeignet zu sein, derartige Einwiinde zu enckrif-
ten (siche insbesondere Oberauer, 2002).

Inhibition oder die Fahigkeit, irrelevante Informationen beiliufig oder inten-
tional zu unterdriicken (zu hemmen), ist fiir zielgerichtetes Handeln auch im
Alltag von grofler Bedeutung. Im Labor wird Inhibition wird zumeist mit Auf-
gaben erfasst, bei denen Personen eine starke Handlungstendenz unterdriicken
miissen, um zur angemessenen Antwort zu gelangen, wie zum Beispiel beim
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Stroop Test. Altere Erwachsene scheinen weniger effizient in der Inhibition
handlungsirrelevanter Aufgaben zu sein (Hasher, Quig & May, 1997; Mayr &
Liebscher, 2001; Zacks, Radvansky & Hasher, 1996). Es hat sich jedoch als
schwierig erwiesen, Altersunterschiede in der Hemmung von Altersunterschie-
den in der Aktivierung zu trennen, so dass sich der Beitrag der Inhibition zur
Erklirung von Altersunterschieden in intellektuellen Fihigkeiten derzeic nur
schwer bestimmen ldsst.

Insgesamt haben die im Rahmen der Ressourcenorientierung vorgeschlagenen
Konstrukte zu keiner iiberzeugenden konzeptuellen und empirischen Erklirung
altersbedingter Verinderungen in der Mechanik der Kognition gefihre. Der Er-
klirungsgehale dieser Konstrukte wird durch unklare Konstruktdefinitionen, Ab-
grenzungsprobleme und die iiberwiegende Nutzung korrelativer Analysen alters-
heterogener querschnittlicher Stichproben stark eingeschrinkt.

2.3.2 Abbau der Mechanik der Kognition aus Sicht der Prozessorientierung

Im Rahmen der Prozessorientierung kognitiver Alterungsprozesse steht die
Suche nach biologischen Korrelaten der mechanischen Entwicklung im Vorder-
grund (Cabeza, 2001; Li, Lindenberger & Sikstrom, 2001; Prull, Gabrieli &
Bunge, 2000; Raz et al., 2005). Die Suche nach dem biologischen Korrelat um-
fasst alterungsbedingte Verinderungen des Gehirns auf neurochemischer, ana-
tomischer und funktionaler Ebene und deren Verbindung zu alterungsbeding-
ten behavioralen Verinderungen.

Das Stirnhirn ist fiir das Altern der Mechanik der Kognition von besonderer
Bedeutung. So zeigt der dorsolaterale prifrontale Kortex deutliche anatomische
Verinderungen, die sich auch lingsschnittlich nachweisen lassen (Raz etal.,
2005). Die besonders stark ausgepriigten alterskorrelierten anatomischen Ver-
inderungen des Stirnhirns entsprechen der Beobachtung, dass einige Eigen-
schaften des kognitiven Systems, die bestimmte Areale des Stirnhirns bean-
spruchen, besonders spit in der Kindheit reifen und besonders deutlich von der
kognitiven Alterung betroffen sind. Diese Eigenschaften betreffen die Regula-
tion und Koordination von Verhalten und werden gemeinhin als ,exekutive
Funktionen“ oder kognitive Kontrolle bezeichnet (Duncan, Emslie, Williams,
Johnson & Freer, 1996; Miller & Cohen, 2001; Smith & Jonides, 1999). Eine
Vielzahl an Befunden legt nahe, dass Altersunterschiede in der Kindheit und im
héheren Erwachsenenalter besonders grof} sind, wenn hohe Anforderungen an
kognitive Kontrolle gestellt werden. Typische Beispiele sind die Koordination
von Handlungen und Wahrnehmunggsinhalten, die Unterdriickung reizgetrie-
bener Handlungstendenzen, die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Aufgaben
sowie der Wechsel zwischen unterschiedlichen Aufgabenanforderungen. Auch
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Altersunterschiede in episodischen Gedichrnisleistungen (Tulving & Marko-
witsch, 1998; Wheeler, Stuss & Tulving, 1997) werden mit Altersverinderungen
in prifrontalen Hirnarealen sowie der mit ihnen verkniipften Basalganglien,
neben altersbedingten Verinderungen in anderen Arealen wie dem Hippocam-
pus in Verbindung gebracht (Werkle-Bergner, Miiller, Li & Lindenberger, 2006).
Schliefilich besteht auf neurochemischer Ebene ein deutlicher Zusammenhang
zwischen der Effizienz von Verarbeitungswegen, die das Stirnhirn mit den Ba-
salganglien verbinden, und der dopaminergen Neuromodulation (Bickman,

Nyberg, Lindenberger, Li & Farde, 2006).

2.3.3 Zur %?knﬁpﬂng ressourcen- und prozessorientierter Ansiitze

Altersverinderungen in der Mechanik der Kognition gehen vermutlich sowohl
auf iibergreifende als auch auf spezifische Ursachen zuriick. Ubergreifende Ur-
sachen werden zumeist als Ressourcen beschrieben und spezifische Ursachen
eher als Prozesse. Daher scheint es niitzlich zu sein, beide theoretische Orien-
tierungen zu verfolgen und empirisch miteinander zu verkniipfen (vgl. Kliegl,
Mayr & Krampe, 1994). Dabei sollten lingsschnittliche und personenorien-
tierte Versuchspline verwandt werden, damit die Anzahl, Dynamik und inter-
individuelle Unterschiedlichkeit relevanter Einflussgréfien besser bestimmt
werden kann, als dies mit querschnittlichen Versuchsplinen méglich ist (siche
auch Lindenberger & Potter, 1998; Schmiedek & Lindenberger, in Druck).

Weiterhin lassen sich die beiden theoretischen Orientierungen durch neurowis-
senschaftliche Befunde und Modelle miteinander verbinden. Annahmen iiber
iibergreifende Mechanismen knnen im Rahmen von Prozessmodellen iiberpriift
werden. Ein Beispiel fiir diese Forschungsstrategie sind neuronale Netzwerkmo-
delle (vgl. Li & Lindenberger, 1999; Li et al., 2001). Mithilfe dieser Modelle lisst
sich der Versuch unternehmen, alterungsbedingte Verinderungen der Mechanik
der Kognition wie niedrigere Lernraten, niedrigere asymptotische Lernleistun-
gen, héhere Interferenzanfilligkeit, groflere inter- und intraindividuelle Variabi-
litit mit theoretisch bedeutsamen Modellparametern abzubilden.

3 Kognitive Plastizitiit und Variabilitiit

3.1 Differentielle Entwicklungspsychologie: Interindividuelle
Unterschiede in intraindividuellen Verinderungen

Neben der Untersuchung von Unterschieden in der Leistungsfihigkeit zwi-
schen Individuen ist die Erforschung von Unterschieden in kognitiver Leiscungs-
fahigkeit innerhalb von Individuen besonders geeignet, um kognitive Verinde-
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rungen iiber die Lebensspanne und im Alter zu verstehen. Ausgangspunke fiir
die Untersuchung intraindividueller Variabilitt ist die Annahme, dass das Ver-
halten eines Individuums immer nur eine mogliche Ausprigung verschiedener
Verhaltensoptionen darstellt, die unter verinderten Bedingungen und Konrtex-
ten ebenfalls moglich wiren. Intraindividuelle Variabilicit bezieht sich somit
2uf die Modifizierbarkeit des Verhaltens innerhalb von Personen oder deren la-
tentes Potenzial.

7um Ausmafl an intraindividueller Variabilitit iiber die Lebensspanne gibt es
weitaus weniger Studien als zum Ausmaf interindividueller Unterschiede, ob-
wohl die Verinderbarkeit des Entwicklungswegs einzelner Personen vorrangig
ist, zumal aus angewandrer Perspektive. So werden die Entwicklungsverldufe
verschiedener Personen oder Unterschiede zwischen Personen verschiedener Al-
tersgruppen hiufig dazu genutzt, um aufgrund von durchschnittlichen Verliu-
fen oder Altersunterschieden auf normative intraindividuelle Verinderungen zu
schlieen. Interindividuelle Unterschiede kénnen die Beobachtung intraindivi-
dueller Variabilitit jedoch nicht ersetzen (Lindenberger & Oertzen, 2006). Die
Erforschung der Leistungspotenziale einzelner Personen erfordert ein grundle-
gendes methodologisches Umdenken. Beispielsweise werden statistische Uber-
legungen zur Stichprobengrofie regelmiflig auf die Anzahl der Personen pro Al-
tersgruppe, selten jedoch auf die Anzahl von Messzeitpunkten innerhalb einer
Person angewandt.

3.2 Von mikrogenetischer Variabilitit zu ontogenetischen
Verinderungen: FEine forschungsleitende Taxonomie

Intraindividuelle Variabilitit (Plastizitit) ldsst sich auf ineinander verschachtelten
Zeitspannen, Analysecbenen und Bereichen betrachten (siehe Tab. 1; vgl. Brehmer
& Lindenberger, in Druck: Li, Huxhold & Schmiedek, 2004; Lindenberger &
Qertzen, 2006). Hinsichtlich der Zeitspannen lassen sich mikrogenetische Vari-
ationen von ontogenetischen Verinderungen abgrenzen (vgl. Nesselroade, 1991).
Mikrogenetische Variationen beziehen sich auf kurze Zeitriume und sind in der
Regel reversibel. Ontogenetische Verinderungen beziehen sich auf lingere Zeit-
spannen und sind in vielen Fillen progressiv, kumulativ und permanent. Hin-
sichtlich der Analyseebenen lassen sich behaviorale und neuronale Ebenen un-
terscheiden (Lindenberger, Li & Bickman, 2006). Hinsichtlich der Bereiche
kénnen lokale (univariate) Variationen/Verinderungen in einzelnen Funktio-
nen oder globale (multivariate) Variationen/Verinderungen in der Organisa-
tion mehrerer Funktionsbereiche betrachtet werden. Schlieflich kann aus funk-
tionaler Sicht zwischen adaptiver und maladaptiver Variabilitit unterschieden
werden. Die aus diesen Uberlegungen resultierende Taxonomie sei im Folgen-
den anhand einiger Beispiele erldutert.
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Tabelle 1:
Variabilitit und Verinderung kognitiver Leistungen iiber die Lebensspanne. Eine Taxonomie
(modifiziert nach Brehmer & Lindenberger, in Druck; Lindenberger & Oerczen, 20065 Li et al,, 2004)

Giiltigkeitsbereich

Zeitskala

Variationen einzelner Funktionen
(lokal, univariar)

Transformationen der funktionalen
Organisation (global, multivariat)

Mikrogenetisch
(z. B. iiber
Trials,

Relativ reversible Verinderungen in
einer Funktion

Relativ reversible Verinderungen der

funktionalen Organisation

Beispiele:

— Verarbeitungsflukruation
(Verarbeitungslabilitir)

Beispiele:

Sitzungen oder : ;
5 — Verschiebungen in der Ressour-

Wochen)

cenaufteilung, Koordination und

Neuronale und behaviorale
Plastizitit (kurzzeitiges
Lernpotenzial)

Strategische Vielfalt (Reichtum
des Verhaltensrepertoires
innerhalb von Aufgaben)
Anpassungsfihigkeit an
umweltbedingte Stérungen
Zyklische Verinderungen

kompensatorisches Verhalten in
Doppelaufgaben
Kontextbedingte Verinderungen
mentaler Sets und funktionaler
Organisation (z. B. Gleich-
gewichtskontrolle mit offenen
oder geschlossenen Augen)
Situationsbezogene Wahl und
bevorzugtes Verhalten

spezifischer Funktionen

Onrtogenetisch Relativ permanente (kumulative, Relativ permanente (kumaulative, pro-
(z.B. iiber progressive) Verinderungen in einer gressive) Verdnderungen der funktiona-
Monate, Jahre Funktion len Organisation
oder Jahrzehnte - -

] ) Beispiele: Beispiele:

—  Kérperliches Wachstum —  Fihigkeitsdifferenzierung von

— Progressive Verinderungen in

spezifischen kognitiven Funktio-
nen (z. B. Mechanik der Kogni-
tion, generelle fluide Intelligenz,
episodisches Gediichtnis)
Dauerhaftes Lernen und Fertig-
keitserwerb (z. B. Pragmatik der
Kognition, generelle kristalline
Intelligenz)

der Kindheit ins junge Erwach-
senenalter
Fihigkeitsdedifferenzierung vom
jungen ins hohe Erwachsenen-
alter

Kortik()gcncsc und funktionale
Spezifizierung der Gehirnareale
wihrend Reifung und Lernen
Funktionale Reintegration der

Hirnareale im hohen Alter

Zu den univariaten ontogenetischen Verinderungen gehorr die Betrachcung pro-
gressiver Verinderungen in spezifischen kognitiven Funktionen, wie zum Bei-
spiel der Aufbau des episodischen Gedichenisses. Allerdings haben derartige
Verinderungen zumeist Riickwirkungen auf das Gesamtsystem und ziehen glo-
bale Transformarionen nach sich, auch wenn diese nicht Gegenstand des In-
teresses sind. Ein Beispiel fiir multivariate ontogenetische Transformationen ist die
Differenzierung kognitiver Fahigkeiten von der Kindheit zum Erwachsenen-
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alter sowie deren Dedifferenzierung im hohen Alter. Zur multivariaten Varia-
bilitit auf mikrogenetischer Ebene gehort die kontextgebundene Aufmerksam-
keitsverschiebung in Doppelaufgabensituationen. Als Beispiel fir univariate
mikrogenetische Variabilitit kann die Prozesslabilitit genannt werden, wie sie in
der Standardabweichung der Antwortlatenzen von Wahlreakrtionszeitaufgaben
erfasst werden kann. Erhéhte Prozesslabilitit impliziert, dass ein Individuum
weniger gut dazu in der Lage ist, sein Verhalten iiber die Zeit zu reproduzieren.
So hat sich gezeigt, dass iltere Erwachsene mit hoher Prozesslabilitic spiter einen
stiarkeren Abbau kognitiver Fihigkeiten zeigen als Personen gleichen Alters mit
geringerer Prozesslabilicit (MacDonald, Hultsch & Dixon, 2003; Abb. 2).

A

LAY ANV —— =~ Person

Leistung

~—_ Person 2
—— S
—

J L o L

1 -
Prozesslabilitat Veranderungen

(Sekunden) (Jahre)
Abbildung 2:

Beispiel zur Kopplung mikrogenetischer Variabilitit und ontogenetischer Verinderungen (Altere

Erwachsene mir erhéhter Prozesslabilitit zeigen einen stirkeren Abbau kognitiver Fihigkeiten als Per-

sonen gleichen Alters mit geringerer Prozesslabilitit; vgl. MacDonald eral., 2003; modifiziert nach
Lindenberger etal., 2006)

Auf der neuronalen Analysecbene lassen sich vergleichbare Beispiele anfiihren.
Beispiele fiir multivariate ontogenetische Verinderungen auf neuronaler Ebene
stellen die kortikale Reorganisation nach Trauma sowie die funktionale Spezifi-
kation von Hirnarealen withrend Reifung und Lernen dar (Elbert etal., 1995;
Maguire et al., 2000). Elbert und Kollegen (1995) konnten beispielsweise zei-
gen, dass Spieler von Saiteninstrumenten grofiere kortikale Reprisentationen
fiir die Finger der linken Hand aufweisen als Laien gleichen Alters.

Die Beschreibung und Erklirung von Plastizitit verkniipft unterschiedliche
Zeitspannen, Analysecbenen und Bereiche kognitiver Entwicklung. Dabei ist
behaviorale Plastizitit in einen sozialen Kontext eingebettet, der ebenfalls ver-
inderbar ist. Auf der Ebene des Gehirns manifestiert sich Plastizitit in funk-
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tionalen, neurochemischen und neuroanatomischen Verinderungen. Das Zu-
sammenspiel von Verhaltens- und Gehirnplastizitit in einer verinderlichen
physikalischen und sozialen Umwelt bildet die Grundvoraussetzung fiir Ent-
wicklung und Lernen (siche auch Hensch, 2005).

3.3 Kognitive Plastizitit als Instrument und Gegenstand
entwicklungspsychologischer Forschung

Die kognitive Alternsforschung hat Plastizitit vor allem als latentes Potenzial
zur Leistungssteigerung untersucht. Dies geschah zunichst in Abgrenzung
gegen Defizitmodelle des kognitiven Alterns, wie sie bis in die 70er Jahre des
vorigen Jahrhunderts vertreten wurden (siehe auch Singer & Lindenberger,
2000; Weinert, 1983). Interventions- und Trainingsprogramme erbrachten den
Nachweis, dass herkommliche Einmalmessungen das Leistungspotenzial dlterer
Menschen unterschitzen (vgl. Baltes & Lindenberger, 1988). Der vielfach re-
plizierte Befund, dass Entwicklungsfunktionen durch Training und Ubung in
positiver Richtung beeinflusst werden kénnen, und zwar auch bei élteren Er-
wachsenen mit niedrigen Ausgangsleistungen, fithrte zu einer grundlegenden
Revision des Defizitmodells. Dem folgte eine Ausweitung der urspriinglichen
Fragestellung, in der neben dem Nachweis des Fortbestands an kognitiver Plas-
tizitit im Alter auch die Frage nach altersbedingten Unterschieden in deren
Ausmaf stirker beriicksichtige wurde (Kliegl & Baltes, 1987). Die konzeptuelle
Ausdifferenzierung des Plastizititsbegriffs ging mit dieser Ausweitung der For-
schungsfragen einher. So schlugen Baltes und Kliegl vor, zwischen drei Kontex-
ten der Leistungserfassung zu unterscheiden, die sich zusammengenommen dazu
eignen, das Plastizititsprofil einer Person abzubilden (Baltes, 1987; Kliegl &
Baltes, 1987). Es sind dies die Ausgangsleistung, die gegenwirtige Maximal-
leistung und die Entwicklungskapazitit.

Die Ausgangsleistung beschreibt die anfingliche Leistung einer Person in einer
kognitiven Aufgabe ohne zusitzliche Intervention oder weitere Unterstiitzung.
Die gegenwiirtige Maximalleistung bezeichnet den erweiterten Leistungsbereich
nach einer Intervention, also nach der Bereitstellung oder Freisetzung zusitz-
licher Ressourcen, zum Beispiel durch Instruktion einer kognitiven Strategie
oder zusitzliche Hinweisreize. Die Entwicklungskapazitit bezeichner die Steige-
rung der Leistungsfihigkeit bis zum Erreichen der Maximalleistung. Hierzu
werden die Aufgabenbedingungen veriindert (z. B. durch ausgedehntes Trainie-
ren oder Uben), so dass aufgabenrelevante Ressourcen vollstindig aktiviert oder
neu geschaffen werden kénnen.

Zur experimentellen Untersuchung der verschiedenen Leistungskontexte werden
in der kognitiven Alternsforschung, und dort besonders im Bereich der episo-
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dischen Gedichtnisforschung, Zésting-the-limits-Verfahren (Baltes, 1987; Kliegl
& Baltes, 1987; Kliegl, Smith & Baltes, 1990) verwender. Typischerweise wer-
den in diesen Verfahren Personen unterschiedlichen Alters in einer leistungs-
steigernden Gedéchrnisstrategie instruiert, die ihnen zuvor nicht vertraut war.
Dem schlieRt sich eine zumeist individuell angepasste Trainings- und Ubungs-
phase an, um interindividuelle Unterschiede in den Leistungsgewinnen sowie
in den Obergrenzen der Leistungsfihigkeit abzuschitzen. Mit den in testing-
the-limits-erhobenen Daten lassen sich validere Aussagen iiber Altersunter-
schiede in der Mechanik der Kognition treffen als dies bei einer Beschrinkung
auf Ausgangsleistungen der Fall wiire. Die Auswirkungen von Unterschieden in
aufgabenrelevantem prii-cxperimentcllem Wissen sowic von weiteren Storein-
fliissen wie Testangstlichkeit und Testerfahrung werden verringert. Stabile inter-
individuelle Unterschiede in den leistungsrelevanten Mechanismen kommen
unter diesen Umstinden eher zum Vorschein als unter weniger gut kontrollier-
ten Bedingungen (vgl. Lindenberger, 2000).

4 Kognitive Intervention: Ausgewiihlte Befunde

Im Folgenden berichten wir den gegenwirtigen Forschungsstand zur interven-
tionsbedingten Verinderbarkeit der kognitiven Leistungsfihigkeit ilterer Er-
wachsener in vier verschiedenen Bereichen. Diese Klassifikation erfasst einen
GroQteil der relevanten Forschung. Die Anordnung der Bereiche folgt in etwa
ihrem historischen Auftreten. So gehorten Interventionsstudien im Bereich der
fluiden Intelligenz zu den ersten Interventionsstudien im Erwachsenenalter
iiberhaupr, gefolgt von gedﬁchtnisbezogenen Studien, wihrend sich die jiingere
Forschung verstirke der Trainierbarkeit von Mehrfachaufgaben und den Wir-
kungen kérperlicher Fitness auf kognitive Leistungen zugewandt hat.

4.1 Fluide Intelligenz

Mit fluider Intelligenz im engeren Sinne bezeichnen wir hier die Fihigkeit zum
schlussfolgernden Denken als Wechselspiel von Deduktion und Indukdon (vgl.
Carroll, 1993; Horn, 1982). Die fluide Intelligenz gehdrt zum Kernbereich der
Mechanik der Kognition und wird zumeist mit bildlichem Material erfasst, das
die Gelegenheit zur Nutzung von Vorwissen reduzieren soll. Prominente Bel-
spiele fiir Forschungsprojekte zur Trainierbarkeit von Leistungen in Aufgaben zur
fluiden Tntelligenz sind die Projekte ADEPT (Penn State Aduuls Development and
Enrichment Project; Baltes & Willis, 1982) und Pro-Alc (Projekt Altersintelligenz;
Baltes, Dittmann-Kohli & Kliegl, 19806). Ublicherweise bestehen diese Interven-
tionsstudien aus einem Pritest, einer Instruktions-, Trainings- und Ubungsphase,
die selten linger andauert als vier bis zehn Sitzungen, sowie einem Posttest.
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4.1.1 Leistungssteigerung

Generell erzielen geistig gesunde dltere Erwachsene in Interventionsstudien zur
fluiden Intelligenz erhebliche Leistungsgewinne (siche auch Baltes et al., 2006).
Im Einklang mit den Ergebnissen anderer Studien (vgl. Schaie, 1983; Willis,
Blieszner & Baltes, 1981) entspricht die durchschnitdiche Grofle der Leis-
tungsgewinne in etwa der Grofe des Leiscungsabfalls, der zwischen dem sech-
zigsten und achtzigsten Lebensjahr in Lingsschnittstudien beobachtet worden
ist. Eine neuere Studie von Ball und Kollegen (2002) verwendete ebenfalls ein
Trainingsparadigma fiir Aufgaben zur fluiden Intelligenz bei Personen im Alter
von 65 bis 94 Jahren. Auch in dieser Studie fithrte das Training zu bedeutenden
Leistungsgewinnen, die direke vergleichbar waren mit dem in der Literatur be-
schrieben Leistungsverlust fiir iltere Individuen iiber ein Zeitintervall von ca.

14 Jahren.

Die Ergebnisse dieser Studien unterstreichen zuniichst, dass iltere Erwachsene
ihre Leistungen in einem bestimmten Aufgabentyp durch Training oder Ubung
steigern kénnen. Diese Leistungssteigerungen kénnen jedoch fiir sich genom-
men nicht als Ausweis fiir die Trainierbarkeit der fluiden Intelligenz gelten. Sind
die Leistungszugewinne eng begrenzt auf den trainierten Aufgabentyp, so ist
cher davon auszugehen, dass aufgabenspezifische Fertigkeiten, nicht jedoch die
Fihigkeit der fluiden Intelligenz insgesame verbessert wurden. Zur Kldrung die-
ser Frage ist es unerlisslich, vor und nach dem Training neben der trainierten
Aufgabe auch weitere Mafle der zu trainierenden sowie benachbarter Fihigkei-
ten zu erheben, um das Ausmaf des Transfers von Trainingsgewinnen und
somit die Generalisierbarkeit der Interventionswirkungen zu bestimmen.

4.1.2 Transfer

Bei der Abschitzung von Transfereffekten wird zwischen positivem Transfer auf
Aufgaben derselben Fihigkeit, die der trainierten Aufgabe sehr dhnlich sind,
positivem Transfer auf Aufgaben derselben Fihigkeit, die der trainierten Auf-
gabe duferlich wenig hneln, und Transfer auf Aufgaben benachbarter Fihig-
keiten unterschieden. In diesem Zusammenhang ist auch von sehr nahem Trans-
fer, nahem Transfer und fernen Transfer die Rede.

Die meisten Interventionsstudien im Bereich der fluiden Intelligenz haben ein
weites Spektrum maglicher Transferleistungen in Augenschein genommen. Ge-
nerell zeigt sich lediglich ein sehr naber Transfer auf dufSerlich dhnliche Aufgaben
derselben Fiibigkeit (siche Abb. 3). Uberzeugende empirische Belege fiir eine
grundlegende Verbesserung des Fihigkeitsniveaus sind nicht zu finden. Es liegt
die Vermutung nahe, dass Interventionen des oben beschriebenen Typs vorwie-
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gend aufgabenspezifisches Wissen vermitteln und reaktivieren. Die beobachte-
ten Leistungssteigerungen in Aufgaben aus dem Bereich der fluiden Intelligenz
konnen folglich nicht als Beleg fiir Verinderungen im Fihigkeitsniveau gelren.

12
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g 10 —@— Angeleitetes Trainieren
Q =
E 9 O Kontrollgruppe
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ADEPT Culture Raven ADEPT Induction  Vocabulary
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Abbildung 3:
Die Ergebnisse einer kognitiven Interventionsstudie im Bereich der Auiden Intelligenz (siche Balres,
Sowarka & Kliegl, 1989); geiibt bzw. trainierc wurden der ADEPT Figural Relations. Im Vergleich zur
Kontrollgruppe (Messwicderholung ohne Intervention) fiihree selbstgesteuertes Uben zu Verinderun-
gen gleicher GroRenordnung wie angeleitetes Trainieren. Dieser Befund legt die Deutung nahe, dass
das angeleitete Training in erster Linie bercits vorhandene Strategien und Heuristiken reaktivierte. Der
positive Transfer der Intervention beschrinkre sich auf Aufgaben, deren duliere Merkmale denen der
trainierten Aufgabe stark ihnelten; bereirs fiir den Raven-Matrizentest lieRen sich keine trainings- oder
iibungshedingren Leistungszugewinne nachweisen. Dies stiitat die Annahme, dass die Intervention auf
dem Niveau aufgabenspezifischer Fertigheiten wirksam war, nicht jedach auf dem Niveau aufgaben-
tibergreifender Fihigkeiten; nach Kray & Lindenberger (in Druck)

4.1.3 Aufrechterhaltung von Leistungszugewinnen

Neben der Breite von Trainingsgewinnen, wie er im Transfer deutlich wird, ist
auch deren zeitliche Ausdehnung von groffem Interesse. Konzeptuell kann der
Ubergang von unmitcelbaren Leistungszugewinnen zur Aufrechterhaltung die-
ser Gewinne nach Beendigung der Intervention als ein Ubergang von mikroge-
netischer Variabilitit zu Verinderung angeschen werden (siehe Tab. 1). Letzt-
lich geht es hier um die Frage, ob Personen durch geeignete Interventionen auf
eine giinstigere Bahn der kognitiven Entwicklung geraten konnen.
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Generell zeigen Studien im Bereich der fluiden Intelligenz, dass iltere Erwach-
sene Trainingsgewinne iiber Wochen und Monate aufrechtzuerhalten vermo-
gen (vgl. Ball etal., 2002; Baltes etal., 1986; Baltes & Willis, 1982; Blieszner,
Willis & Baltes, 1981; Schaie & Willis, 1986; Willis & Nesselroade, 1990). So
tiberpriiften Baltes und Willis (1982) die Aufrechterhaltung von Trainingsef-
fekte nach einer Woche, einem Monat und sechs Monaten. Zu allen Testzeit-
punkten lag die Leiscung der zuvor trainierten ilteren Erwachsenen etwa eine
Standardabweichung iiber der Ausgangsleistung der entsprechenden Kontroll-
gruppe, die kein Training erhalten hatte.

4.1.4 Zusammenfassung

Geistig gesunde iltere Erwachsene zeigen deudiche Leistungszugewinne auf
Mafen fluider Intelligenz, die im Zentrum der Intervention stehen. Die
Gréfle der Leistungszugewinne variiert in Abhéngigkeit von manchen, aber
niche allen Eigenschaften der Intervention. So fiihrt reine Testwiederholung
zu geringeren Leistungssteigerungen als ausgedehntes selbstgesteuertes Uben
oder angeleitetes Trainieren. Ein zweiter, ebenfalls gut abgesicherter Befund
besteht in der Begrenztheit der interventionsbedingten Leistungszugewinne
auf die jeweils geiibten oder trainierten Aufgaben Leistungszugewinne treten
in der Regel nur bei jenen Aufgaben auf, dic trainiert worden sind, sowie bei
Aufgaben, die duferlich und strukrurell eine sehr hohe Ahnlichkeit zu den
trainierten Aufgaben aufweisen. Hingegen zeigen Aufgaben, die sich in ihren
duferen Merkmalen von der trainierten Aufgabe deutlich unterscheiden, auch
dann keine oder nur sehr geringe Transfereffekte, wenn sie derselben intellek-
tuellen Fah1gke1t zugerechnet werden kdnnen. Schlieflich deuten die Ergeb-
nisse einiger Studien darauf hin, dass die durch Training und Uben erzeugten
Leistungszugewinne in den trainierten Aufgaben iiber mehrere Monate erhal-
ten bleiben.

4.2 Episodisches Gedichtnis

Das forschungshistorische Verdienst der Interventionsstudien zur fluiden Intel-
ligenz lag vornehmlich auf dem Nachweis der Plastizitit kognitiver Leistungen
in einem Bereich, der besonders deutliche alterungsbedingte Einbuflen zeigt.
Nachdem dieser Nachweis grundsitzlich erbracht wurde (wenn auch mit der
Einschrinkung eines duf8erst geringen Transfers auf nichr trainierte Aufgaben),
geriet die Frage nach altersbedingten Unterschieden in der Plastizitit in den
Vordergrund des Interesses. Diese Frage wurde vornehmlich im Bereich des epi-
sodischen Gedichtnisses untersucht. Episodisches Gedichtnis bezeichnet die
Fihigkeit, sich an Erlebtes zu erinnern und es zeitlich und kontextuell ange-
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messen einzuordnen (Wheeler et al., 1997; z. B. die konkrete Erinnerung an das
Essen am gestrigen Abend).

Die Plastizitit des episodischen Gedichtnisses wurde in mehreren altersverglei-
chenden Untersuchungen unter Nurzung von Testing-the-limits-Verfahren unter-
sucht. Von grofer Bedeutung bei Zesting-the-limits-Verfahren ist die Auswahl
der instruierten und trainierten Strategie. Die Strategie sollte fiir Teilnehmer
aller Altersstufen neu, leistungssteigernd und erlernbar sein, um die angestrebte
valide Abschitzung von Altersunterschieden in den Leistungsobergrenzen auch
tatsichlich zu gewihrleisten. Im Bereich des episodischen Gedichrnisses haben
sich Gedichenistechniken, die auf bildhaften Vorstellungen aufbauen, in diesen
Hinsichten als besonders effektiv erwiesen. So wurde die Methode der Orte in
Verbindung mit Testing-the-limits-Verfahren in der kognitiven Altersforschung
besonders hiufig verwendet (vgl. Baltes & Kliegl, 1992; Kliegl, Smith & Bal-
tes, 1986, 1989; Lindenberger & Baltes, 1995; Lindenberger, Kliegl & Baltes,
1992; Stigsdotter Neely & Bickman, 1993; Verhaeghen 8 Marcoen, 1996).
Dabei erlernen die Teilnehmer zuniichst eine festgelegte Sequenz von Hinweis-
orten. Wihrend der Einprigephase verkniipfen die Teilnehmer jeweils cin zu
erlernendes Trem (z. B. Wort) und einem Hinweisort durch ein Gedankenbild.
Wihrend der Wiedergabephase gehen die Teilnehmer die erlernten Orchin-
weisreize gedanklich der Reihe nach durch, erinnern sich an die Gedankenbild
und gelangen im Erfolgsfall wieder an das zu lernende Item.

4.2.1 Leistungssteigerung

Auch im Bereich des episodischen Gedichtnisses zeigt sich, dass Interventionen
zu deutlichen Leistungsverbesserungen bei 4lteren Erwachsenen fiihren (vgl.
Anschutz, Camp, Markley & Kramer, 1985; Ball et al., 2002; Cavallini, Pagnin
& Vecchi, 2003; Stigsdotter & Bickman, 1989; Verhaeghen, Marcoen & Goos-
sens, 1992). Altere Erwachsene zeigen deutliche Leistungsverbesserungen di-
rekt im Anschluss an die Instruktion in einer Gedichtnistechnik, im Sinne
einer erfolgreichen Akrivierung ihrer gegenwirtigen Maximalleistung. Die Gro-
Renordnung dieser Leistungszugewinne entspricht wiederum in etwa dem in
Lingsschnitstudien im spiteren Erwachsenenalter iiber einen Zeitraum von 15
bis 20 Jahren zu beobachtenden Leistungsriickgang. Nach Training und Ubung
zeigen sich weitere Leistungsgewinne im Sinne der Aktivierung von Entwick-
lungskapazitit. Allerdings sind hier sowohl die Leistungszugewinne als auch die
Obergrenzen der Leistungsfihigkeit deutlich geringer als bei jungen Erwachse-
nen (vgl. Baltes & Kliegl, 1992; Baltes & Lindenberger, 1988; Kliegl ecal,,
1989; Lindenberger & Baltes, 1997; Lindenberger etal., 1992; siche Abb. 4).
Diese altersbedingte Einschrinkung der Entwicklungskapazitit ist im hohen
Alter, also in etwa nach Erreichen des 80. Lebensjahres, besonders deutlich (vgl.
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Singer, Lindenberger & Baltes, 2003). Jiingere Erwachsene profitieren also
mehr von der Instruktion und dem Training einer mnemonischen Gedichtnis-
technik als iltere Erwachsene und erreichen deutlich héhere Maximalleistun-
gen. Im Einklang mit dem Postulat eines alterungsbedingten Abbaus der kog-
nitiven Mechanik fithrt dies dazu, dass die Leistungsunterschiede zwischen
jlingeren und ilteren Erwachsenen im Laufe der Intervention grofler werden
statc kleiner (vgl. Baltes & Kliegl, 1992; Kliegl etal., 1989; Nyberg et al., 2003;
Verhaeghen & Marcoen, 1996).
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Abbildung 4:
Interventionsstudien mit dem Testing-the-limirs-Ansatz bringen robuste altersbedingte Verluste in der
Mechanik der Kognition zum Vorschein (Das Beispiel bezicht sich auf Gedichrnisleistungen nach In-
struktion in der Methode der Orte. Nach 38 Sitzungen hatten die meisten élteren Erwachsenen noch
nicht das Leistungsniveau erreicht, das die jungen Erwachsenen nach wenigen Sitzungen erreichten.
Am Ende des Trainings lag keine der Leistungen der ilteren Erwachsenen tiber dem Mittelwere der
jiingeren Erwachsenen; nach Baltes & Kliegl, 1992)

In einer neueren Studie (Brehmer et al., 2007) wurden Kinder in die Unter-
suchung von Altersunterschieden in der Plastizitit episodischer Gedichtnis-
leistungen einbezogen (siehe Abb. 5). Ein bis zu zehn Sitzungen andauerndes
Gedichtnistraining unter Verwendung einer Gedichenistechnik und einem
Testing-the-limits-Verfahren erméglichte den Vergleich der Ausgangsleistung,
der gegenwirtigen Maximalleistung und der Entwicklungskapazitit neun bis
zehnjihriger und elf- bis zwélfjihriger Kinder, jiingerer Erwachsener und ile-
rer Erwachsener. Altere Erwachsene und Kinder begannen die Untersuchung
mit dhnlichen Ausgangsleistungen und erzielten in Folge der Instruktion dhn-
lich grofle Zugewinne. Im Laufe des Trainings zeigten die Kinder jedoch weit-
aus groflere Leistungszugewinne als die dlteren Erwachsenen und erreichten
dementsprechend auch eine hshere Maximalleistung, In Ubereinstimmung mit
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dem Zweikomponentenmodell der intellekruellen Entwicklung iiber die Lebens-
spanne verfiigen Kinder demnach iiber ein weitaus grofleres Entwicklungs-
potenzial im Bereich episodischer Gedachtnisleistungen als iltere Erwachsene.
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(Ausgangsleistung)  (Gegenwartige (Entwicklungskapazitat)

Maximalleistung)

Abbildung 5:
Altersunterschiede in der Plastizitit episodischer Gediichtnisleistungen iiber die Lebensspanne (Die Er-
innerungsleistung umfasse die Anzahl richtig erinnerter Trems in Relation zur Enkodierzeit. Die Post-
Instruktionsleistung jiingerer Erwachsener kann auf Grund von Deckeneffekten nicht interpretiert
werden. Alle anderen Datenpunkte sind interpretierbar. Altere Erwachsenen und Kinder zeigen ihn-
lich hohe Ausgangsleistungen, Kinder jedoch ein weitaus héheres Ausmall an Entwicklungsplastizitit;
modifiziert nach Brehmer etal., 2007)

4.2.2 Transfer

In einigen Untersuchungen zur Trainierbarkeit episodischer Gediichtnisleistun-
gen im Alter wurde, dhnlich, wie in den Untersuchungen zur fluiden Intelli-
genz, das Ausmafl des Transfers interventionsbedingter Leistungszugewinne
niher untersucht. In Ubereinstimmung mic den zuvor berichteten Ergebnis im
Bereich der Auiden Intelligenz ist der positive Transfer auf andere Aufgaben ge-
ring und beschriinkt sich auf Aufgaben, die in zahlreichen Komponenten mit
der trainierten Aufgabe iibercinstimmen (Anschutz et al., 1985; Derwinger,
Stigsdotter Neely, Persson, Hill & Bickman, 2003; Scogin & Bienias, 1988;
Stigsdotter & Bickman, 1989; Stigsdotter Neely & Bickman, 1993, 1995).
Auch Interventionen, die den Erwerb der Gedichtnistechnik mit Aufmerksam-
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keits- und Entspannungsiibungen verkniipfen, gehen nicht mit einer genereller
Verbesserung episodischer Gedichtnisleistungen einher (z. B. Stigsdotter Neely
& Bickman, 1995). Das Ausbleiben deutlicher Transfereffekte liuft der Ver-
mutung zuwider, dass die berichteten Interventionen die kognitive Mechanik
des episodischen Gedichrnisses grundlegend verindern. Zugleich sind die Leis-
tungszugewinne betrichtlich und mit geringem Aufwand zu erzielen — einige
wenige Sitzungen reichen aus, um die Leistungen der meisten ilteren Erwach-
senen, bezogen auf die Varianz der Pritestsitzung, um mehr als eine Standard-
abweichung zu steigern. Dies legt erneut die Vermutung nahe, dass die beobach-
teten Leistungssteigerungen vornehmlich auf die pragmatische Komponente
der Kognition zuriickgehen, in diesem Fall also auf den Erwerb und die Nut-
zung gedichenisrelevanter kognitiver Strategien.

4.2.3 Aufrechterhaltung von Leistungszugewinnen

Untersuchungen zur Aufrechterhaltung von Leistungszugewinnen nach Er-
werb einer Gedichtnistechnik ergeben ein gemischtes Bild. Einige Autoren be-
richten den Fortbestand interventionsbedingter Leistungsvorteile iiber einen
Zeitraum von mehreren Jahren (z. B. Ball etal., 2002; Derwinger etal., 2003;
Stigsdotter Neely & Bickman, 1993), wihrend andere Autoren keine Aufrech-
terhaltungseffekte nachweisen konnten (z. B. Anschutz etal., 1985; Scogin &
Bienias, 1988). Die gemischte Befundlage erscheint vor dem Hintergrund der
Unterschiede zwischen den verschiedenen Studien jedoch als plausibel. So woll-
ten Anschutz et al. (1985) iltere Erwachsene dazu veranlassen, eine im Labor
erworbene Gedichrnistechnik beim Einprigen und Abrufen von Einkaufslisten
im Alltag anzuwenden. Die Instruktions- und Trainingsphase fiir dieses ehrgei-
zige Unterfangen umfasste jedoch insgesamt nur zwei Sitzungen. Es ist deshalb
nicht weiter verwunderlich, dass die meisten ilteren Erwachsenen zwei Monate
nach Ende der Untersuchung die Gedichtnistechnik im Alltag nicht nutzten
und drei Jahre spirter keine Leistungsvorteile gegeniiber einer Kontrollgruppe
aufwiesen (Anschutz, Camp, Markley & Kramer, 1987). Hingegen trainierten
Stigsdotter Neely und Bickman (1989, 1993) iltere Erwachsene in einem sorg-
filtig aufgebauten Interventionsdesign iiber einen Zeitraum vom acht bis zehn
Sitzungen und beobachteten sowoh! nach sechs Monaten als auch nach dreiein-
halb Jahren eine weitgehende Stabilitit der trainierten Leistungen, mit deut-
lichen Leistungsvorteilen gegeniiber der nicht trainierten Kontrollgruppe.

In einer jiingeren Untersuchung verglichen Brehmer et al. (2007) Kinder, jiin-
gere Erwachsene und iltere Erwachsene in ihrer Fihigkeit, interventionsbedingte
Leistungszugewinne iiber einen Zeitraum von elf Monaten aufrecht zu erhal-
ten. Die Gedichtnisleistungen wurde zunéchst im Sinne spontaner Aufrechrer-
haltung ohne erneute mnemonische Instruktion tiberpriift und anschlielend in
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einer zweiten Sitzung nach Instruktion im Sinne aktivierter Aufrechterhaltung
ein weiteres Mal gemessen. Die Gruppe der jiingeren Erwachsenen zeigte iiber
den Zeitraum von elf Monaten weder Leistungszugewinne noch Leistungsein-
buRen und blieb auch von der ersten zur zweiten Sitzung in ihren Leistungen
stabil. Die alteren Erwachsenen zeigten in der ersten Sitzung etwas niedrigere
Leistungen als vor elf Monaten. Sie verbesserten ihre Erinnerungsleistung je-
doch von der ersten zur zweiten Sitzung und erreichten dadurch wieder das
Leistungsniveau, auf dem sie sich elf Monte zuvor befunden hatten.

Das Leistungsmuster der Kinder unterschied sich grundlegend von dem Mus-
ter der Erwachsenen: Sie steigerten ihre Gedichtnisleistungen im Vergleich zu
den Leistungen, die sie elf Monate zuvor erbracht hatten, und zwar bereits in
der ersten Sitzung, also ohne erneute Instruktion! Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung bestitigen zum einen erneut, dass iltere Erwachsene durchaus in der
Lage sind, eine komplexe Gediichrnistechnik so griindlich zu erlernen, dass sie
sic Monate spiiter wieder erfolgreich anwenden kénnen, und zwar insbesondere
dann, wenn ihnen aufgabendienliche Hinweise zur Verfiigung stehen. Zum an-
deren unterstreichen die Ergebnisse, dass das Ineinandergreifen von Reifung
und Lernen Kindern ein besonders grofes Entwicklungspotenzial im Bereich
episodischer Gedichtnisleistungen ermdglicht.

4.2.4 Zusammenfassung

Dic Ergebnisse von Interventionsstudien im Bereich episodischer Gedichtnis-
leistungen stimmen mit den Ergebnissen zur fluiden Intelligenz weitgehend
iiberein. Geistig gesunde dltere Erwachsene im Altersbereich von 60 bis 75 Jah-
ren kénnen ihre Gedichenisleistungen durch Instruktion und Training be-
trichtlich steigern. Die Leistungszugewinne iibersteigen, bezogen auf die in
der Stichprobe beobachtete Ausgangsleistung, in der Regel cine Standardab-
weichung. Im hohen Alter, das heifdt jenseits von 80 bis 85 Jahren, sind die Leis-
tungszugewinne wesentlich geringer und storanfilliger (vgl. Singer et al., 2003).
Direkte Vergleiche mit jungen Erwachsenen belegen einen deutlichen Riick-
gang in den Obergrenzen episodischer Gedichtnisleistungen. Positive Transfer-
effekte sind, falls vorhanden, von geringer Grofle und beschrinken sich auf
duflerlich dhnliche Aufgaben.

4.3 Interventionen zur Bewiltigung von Mehrfachanforderungen
Alterungsbedingte Leistungseinbufien in der Mechanik der Kognition treten i

besonders deutlich zutage, wenn iltere Erwachsene Anforderungen ausgesetzt |
sind, deren Bewiltigung die Koordination mehrerer Aufgaben oder Hand-
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lungsstringe voraussetzt. Diese Anforderungen benétigen cin hohes Maf} an
exckutiver Kontrolle (siche auch Abschnitt 2.3.2) und beanspruchen Verarbei-
tungswege, die das Stirnhirn und die Basalganglien einschlieen und besonders
starke alterungsbedingte Funktionseinbuflen aufweisen.

Experimentell werden Altersunterschiede in exekutiver Kontrolle hiufig mit
Mehrfachaufgaben untersucht. Dabei wird den Probanden abverlangt, zwei oder
mehr Aufgaben gleichzeitig moglichst genau und schnell zu bearbeiten. In die-
ser Situation miissen kognitive Ressourcen auf beide Aufgaben sowie auf deren
Koordination gelenkt werden. Daher sind in Doppelaufgabensituationen die in
den einzelnen Aufgaben erreichten Leistungen in der Regel geringer als in Si-
tuationen, in denen die Aufgaben einzeln bearbeiter werden. Generell nehmen
die durch Kombination mehrerer Aufgaben hervorgerufenen Leistungseinbu-
Ren im Laufe des Erwachsenenalters zu (siche z. B. Salthouse, Hambrick, Lukas
& Dell, 1996). Dies ist ein weiterer und alltagspraktisch wichtiger Beleg fiir den
Riickgang der Mechanik der Kognition.

In jiingerer Zeit wurde untersucht, ob Interventionen dem Nachlassen exeku-
tiver Kontrollprozesse entgegenwirken kénnen. Dabei zeigte sich, dass iltere
Erwachsene ihre Leistungen in Doppelaufgabensituationen durch Ubung ver-
bessern konnen (z. B. Kramer Larish & Strayer, 1995; Kramer, Larish, Weber
& Bardell, 1999). So baten Kramer etal. (1995, 1999) jiingere und iltere Er-
wachsene, eine Uberwachungsaufgabe (das Beobachten eines sich bewegenden
Objekts) und eine arithmetische Aufgabe gleichzeitig zu bearbeiten. Neben
Trainingseffekten wurden auch Transfereffekte sowie die Aufrechterhaltung von
Leistungszugewinnen iiber einen Zeitraum von sechs bis acht Wochen erhoben.
Teilnehmer beider Altersgruppen verbesserten ihre Leistungen in der Dop-
pelaufgabensituation. Auflerdem konnten diese Trainingsgewinne auf andere,
strukrurell dhnliche Doppelaufgabensituationen iibertragen und tiber einen Zeit-
raum von bis zu zwei Monaten aufrechterhalten werden.

Dariiber hinaus konnten Kramer etal. (1995, 1999) spezifische Strategiceffekte
feststellen. Ein Teil der Probanden wurde gebeten, bisweilen die eine und bis-
weilen die andere Aufgabe bevorzugt zu bearbeiten (variable Prioritir), wihrend
die anderen Probanden gebeten wurden, ihre Aufmerksamkeit gleichwertig auf
beide Aufgaben zu verteilen (fixe Prioritit). Bei dlteren Erwachsenen gingen
variable Priorititen mit schnellerem Lernen, hoheren Endleistungen, besseren
Transferleistungen und héheren Leistungsgewinnen als fixe Prioritdten einher.
Anscheinend férderte die Instruktion, mit Priorititen variabel umzugehen, die
koordinativen Fihigkeiten der iilteren Erwachsenen in besonderer Weise.

Jiingere Untersuchungen versuchen die Trainierbarkeit des Umgangs mit Mehr-
fachaufgaben im Sinne der von Baltes (1987) vorgeschlagenen Unterscheidung
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zwischen gegenwiirtiger Maximalleistung und Entwicklungspotenzial genauer
2u erfassen (Bherer etal., 2006) und mit neurofunktionalen und neuroana-
tomischen Verinderungen des Frontalhirns in Verbindung zu bringen. Es ist
denkbar, dass diese Folgestudien auch allcagspraktisch relevante Wege aufzeigen
werden, ilteren Erwachsenen zu einem effizienteren Umgang mit Mehrtach-
aufgaben zu verhelfen. Ob die beobachteten Leistungssteigerungen iiberwie-
gend der Mechanik oder der Pragmatik zuzurechnen sind, ist gegenwiirtig noch
nicht absehbar.

4.4 Korperliche Fitnessinterventionen zur Steigerung
der kognitiven Leistungsfihigkeit

Bei den bislang berichreten Untersuchungen stimmten die trainierte Fihigkeit
und das Ziel der Intervention miteinander iiberein; beispielsweise wurden Ge-
dichtnistechniken instruiert und getibt, um Gedichtnisleistungen zu steigern.
Dies muss nicht zwangsliufig so sein. Denkbar ist auch, dass Interventionen in
einem Bereich zu Leistungssteigerungen in einem anderen Bereich fithren. An-
gesichts der Geringfiigigkeit der bislang berichteten Transfereffekte mag dies
unwahrscheinlich erscheinen, ausschlieffen ldsst es sich nicht. So kénnte eine
relevante Dritrvariable, die Leistungen in Bereich A und B bestimmt, leichter
durch eine Intervention im Bereich B beeinflussbar sein als durch eine Inter-
vention im Bereich A. In diesem Fall konnten dann die mit der Verinderung
der Drittvariablen verbundenen leistungssteigernden Wirkungen in beiden Be-
reichen, also auch im Bereich A, grofler sein, wenn sich die Intervention auf den
Bereich B konzentriert.

Fine wachsende Zahl von Befunden zeigt, dass diese Uberlegungen empirische
Giiltigkeit beanspruchen konnen. Interventionen im Bereich der aeroben kor-
perlichen Fitness, insbesondere mit dlteren und kérperlich wenig aktiven Per-
sonen, gehen mit zum Teil betrichtlichen und generalisierten Leistungssteige-
rungen im verschiedenen kognitiven Fihigkeiten einher (fiir eine Ubersicht,
siche Schaefer, Huxhold & Lindenberger, 2006). Beachtlich ist insbesondere,
dass einige kognitive Fihigkeiten, die besonders deutlich mit dem Alter nach-
lassen, dic grofiten interventionsbedingten Leistungszugewinne zeigen. Dies gile
vor allem fiir den Bereich exekutiver Funktionen (Colcombe & Kramer, 2003).
Die Ergebnisse dieser Fitnessinterventionen stiitzen den bereits bekannten Be-
fund, dass sportlich aktive iltere Personen hihere kognitive Leistungen zeigen
als sportlich nichr aktive Personen gleichen Alters (vgl. Spirduso, 1975).

Schaefer et al. (2006) argumentieren nach einer kritischen Diskussion einschld-
giger querschnittlicher und langsschnictlicher korrelativer Befunde, senso-
motorisch-kognitiver Mchrfachaufgaben, Interventionsstudien, neurokognitiver
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Befunde und Tiermodellen, dass die positiven Auswirkungen von Verinderun-
gen der korperlichen Fitness auf kognitive Leistungen hauptsichlich im Zusam-
menwirken zwei verschiedener Wirkungswege zu suchen sind. Der erste Weg ist
funktionaler Art. Thm zufolge verringert ein gesteigerter korperlicher Trainings-
zustand den kognitiven Aufwand motorischer und sensorischer Anforderungen,
da diese in hoherem Mafe beiliufig (,automatisch®) bewiltigt werden kénnen.
Die freigesetzten kognitiven Ressourcen stehen dann geistigen Anforderungen
in hoherem Mafe zur Verfiigung als im korperlich untrainierten Zustand. Stiit-
zende empirische Belege fiir diesen Wirkungsweg stammen vornehmlich aus
Untersuchungen, in denen eine kognitive Aufgabe (z.B. das Einprigen von
Wortlisten mithilfe einer Gedichtnistechnik) und eine sensomotorische Auf-
gabe (z. B. das Laufen auf einem schmalen und verwinkelten Pfad) gleichzeitig
ausgefithrt werden miissen (vgl. Lindenberger, Marsiske & Baltes, 2000). In
derartigen Untersuchungen zeigen iltere Erwachsene nahezu ausnahmslos ho-
here Doppelaufgabenkosten als jiingere Erwachsene. Diese funktionale Erkli-
rung wiirde auch dann greifen, wenn die Leistungen in den beiden Funktions-

bereichen nicht partiell von denselben Organsystemen hervorgebracht werden
wiirden.

Der zweite Weg konnte als dtiologisch oder organisch-ursichlich bezeichner wer-
den, denn er verweist, im Sinne der oben skizzierten Vorstellung einer Drittva-
riablen, auf das Gehirn als eine fiir beide Funktionsbereiche relevantes Organ.
Lingsschnittliche Vergleiche zwischen sportlich trainierten und untrainierten
Personen, Fitness-Interventionen und Tiermodellen stiitzen die Annahme, dass
aerobe kérperliche Aktivitit das anatomische, neurochemische und funktionale
Entwicklungspotenzial des Gehirns aktiviert und erweitert, und zwar insbeson-
dere in Arealen und Funktionswegen, die besonders starken alterungsbedingten
Einbufen ausgesetzt sind. So gilt mittlerweile als gesichert, dass im Hippokam-
pus, einer fiir Lernen, Gedichtnis und raum-zeitliche Orientierung besonders
wichtigen Region, auch beim erwachsenen Menschen aktivititsinduziere neue
Nervenzellen gebildet werden kénnen (zusammenfassend siche Kempermann,
2006). Neurogenese im erwachsenen menschlichen Gehirn bildet sicherlich die
grofle Ausnahme; Synaptogenese, das heifSt die Entstehung neuer Nervenver-
bindungen, und Angiogenese, das heifdt die bessere Durchblutung des Gehirns,
sind bei der Erklirung fitnessbedingter Verbesserungen des Organstatus ver-
mutlich von gréferer Bedeutung. Die relative Bedeutung dieser und weiterer
Faktoren und deren Zusammenspiel bei fitnessbedingten kognitiven Leistungs-
zugewinnen im Alter sind noch unklar.

Die Befunde zum Zusammenhang zwischen korperlicher Fitness und kogniti-
ver Leistungsfihigkeit sind auch aus angewandter Perspektive von grofier Be-
deutung. Die Aussicht, dass Aktivititen wie Nordic Walking oder Tanzen neben
einer Steigerung der korpetlichen Ausdauer auch die geistige Leistungsfihigkeit
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positiv beeinflussen kénnen, hat das Interesse an derartigen Akrivititen in den
letzten Jahren gesteigert. Dieser Trend diirfie sich in den nichsten Jahren wei-
cer verstirken. Es sei vermerke, dass korperliche Aktivititen dieser Arc oft in
Gruppen ausgeiibt werden und somit auch sozial anregend sind — cin Umstand,
der ebenfalls zu den beobachteten Leistungssteigerungen beitragen konnte (vgl.

Livdén, Ghisletta & Lindenberger, 2005).

Eine wichtige Aufgabe der zukiinftigen Forschung besteht darin, die funktio-
nalen und itiologischen Bezichungen zwischen dem Altern der Sensomotorik
und dem Altern der Kognition weiter zu erhellen. Erstens sollten Fitnessinter-
ventionen am Pritest und Posttest auch Leistungen in sensomotorisch-kogni-
tive Doppelaufgaben erfassen, um zu {iberpriifen, ob kognitive Leistungen, die
unter sensomotorischen Belastungen erbracht werden, stirker vom Fitnesstrai-
ning profitieren also kognitive Leistungen ohne zusitzliche Belastung. Dieser
Befund wiire gut mit der Annahme eines Zusammenwirkens funktionaler und
itiologischer Verbindungen zwischen beiden Funktionsbereichen vereinbar
(Schaefer et al., 2006). Zweitens sollte untersucht werden, ob die gleichzeitige
oder zeitlich gestaffelte Teilnahme an Fitnessinterventionen und kognitivem
Training mit besonders groffen und generalisierbaren kognitiven Leistungszu-
gewinnen einhergeht. So legen Befunde von Tiermodellen nahe, dass kérperli-
ches Training die Produktion neuer Nervenzellen im Hippokampus anregt und
deren Einbau in funktional relevante Netzwerke durch die anschlieffende Be-
reitstellung kognitiv anregender Umwelten erleichtert wird (siehe auch Kem-
permann, 2006). Drittens sollte niher untersucht werden, warum die positiven
Auswirkungen aerober Fitness auf kognitive Leistungen eher bei kirperlich un-
trainierten Personen auftreten als bei Personen, die sich bereits auf einem hohen
korperlichen Funktionsniveau befinden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag stellte den Forschungsstand zur kognitiven Interven-
tion im Erwachsenenalter im Uberblick dar. Dies geschah vor dem Hinter-
grund von Zweikomponentenmodellen der kognitiven Entwicklung iiber die
Lebensspanne, die biologische und leulturell-wissensbasierte Einflusssysteme
miteinander in Beziehung setzen. Aus angewandter Perspektive traten Lichr
und Schatten zutage. Einerseits zeigt sich, mit gewissen Ausnahmen im sehr
hohen Alter (vgl. Singer etal., 2003), dass geistig gesunde dltere Erwachsene in
der Lage sind, ihre Leistungen in den instruierten und anschlieflend frei geiib-
ten oder unter Anleitung trainierten Aufgaben zu steigern. Dies dokumentiert
den Erhalt der Verhaltensplastizitit im Alcer. Andererseits fanden sich weder
bei den Interventionsstudien zur fluiden Intelligenz noch bei denen zum epi-
sodischen Gedsichtnisses Hinweise darauf, dass kognitive Interventionen im
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Erwachsenenalter eine generelle Verbesserung jener Fihigkeiten bewirken, denen
die trainierte Aufgabe zugeordnet ist. Wenn ein dlterer Erwachsener also eine
Fertigkeit zum seriellen Einprigen und Erinnern von Wértern erlernt, so hater
guten Grund zu der Hoffnung, sich kiinftig Wérter besser in der richtigen
Reihenfolge merken zu kénnen (es sei denn, er scheut den kognitiven Mehr-
aufwand, der mit der Anwendung dieser Fertigkeit einhergeht). Er kann sich
aber vor dem Hintergrund der gegenwiirtigen Befundlage keine groflen Hoft-
nungen darauf machen, dass sich in Folge des Erwerbs dieser Fertigkeit seine
Gedichnisleistungen generell verbessern werden. So wird es ihm vermutlich
nach Abschluss des Trainings nicht leichter fallen als frither, neue Namen mit
neuen Gesichtern zu verkniipfen oder sich daran zu erinnern, was er am letzten
Donnerstagabend getan har.

Daraus lisst sich nicht ohne weiteres ableiten, dass Interventionen, die sich mit
fluider Intelligenz oder im Alltag kaum nutzbaren Gedichtnistechniken be-
fassen, aus angewandter Perspektive obsolet sind. Vielmehr gibt es empirische
Hinweise darauf, dass die Teilnahme an derartigen Trainingsprogrammen zu
Steigerungen des Erlebens intellektueller Kompetenz fiihren, die positive Wir-
kungen auf die subjekive Befindlichkeit und das Erleben des eigenen Hand-
lungspotenzials haben (Ditemann-Kohli, Lachman, Kliegl & Baltes, 1991; vgl.
Staudinger & Pasupathi, 2000). Jedoch muss, gerade auch unter dem Gesichrts-
punkt des Erlebens von Selbstwirksamkeit, vor Angeboten gewarnt werden, die
gréfere Verinderungen der kognitiven Leistungstihigkeit in Aussicht stellen,
als die empirische Befundlage es rechtferrige.

Folgt man der Annahme, dass Leistungszugewinne in der Regel auf die trai-
nierten Fertigkeiten beschrinke sind, so sollte bei der Wahl des Interventions-
ziels aus angewandter Perspektive jenen Fertigkeiten den Vorzug gegeben wer-
den, die eine bestimmte Person fiir die kompetente Bewiltigung ihres Alltags
auch tatsichlich gebrauchen kann. Dies werden hiufig Fertigkeiten sein, bei
denen die kompensatorische Nutzung externer Hilfsmittel und Ressourcen im
Vordergrund steht (vgl. Lindenberger, 2007). Allerdings muss auch bedacht
werden, dass nahezu jede neue Fertigkeit, und sei es das Erlernen der angemes-
senen Verwendung eines externen Hilfsmitrels, mit einem gewissen kognitiven
Aufwand verbunden ist. Dieser Aufwand diirfte bei denjenigen am chesten ins
Gewicht fallen, die derartiger Fertigkeiten am dringendsten bediirfen. An die-
sem Paradoxon kognitiver Intervention (Schénpflug, 1998) fiihre wohl kein
Weg vorbei.

Zugleich geben zwei Forschungszweige Anlass zu der Hoffnung, dass kogni-
tionsrelevante Interventionen iiber den Erwerb eng umgrenzter Fertigkeiten
hinaus mit einer iibergreifenden Verbesserung kognitiver Leistungen cinherge-
hen und den Entwicklungsgang der Mechanik der Kognition positiv verindern
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kénnten. Dies sind zum einen das Trainieren des Umgangs mit Mehrfachauf-
gaben (siche Abschnict 4.3) und zum anderen Interventionen im Bereich der
korperlichen Fitness (siche Abschnitt 4.4). Der zukiinfrigen Forschung sollte
daran gelegen sein, die Mechanismen der hier zu beobachtenden generalisier-
ten Leiscungssteigerungen zu identifizieren und ihre Bedeutung fiir das Altern
der Mechanik der Kognition einzuschitzen.

AbschlieRend sei bemerke, dass Interventionsstudien mit dlteren Erwachsenen
im Bereich der Auiden Intelligenz und des episodischen Gedichenisses bislang
selten mehr als zehn Sitzungen umfassten (siche aber Baltes & Kliegl, 1992).
Angesichts der kumulierten Lebenserfahrung dlterer Menschen handelt es sich
bei diesen wenigen Stunden im Labor um eine cher zu vernachlissigende Grafe.
Da viele iltere Erwachsene grofes Interesse an einem kognitiv und korperlich
aktiven Lebensstil haben, erscheint es nicht nur wiinschenswert, sondern auch
praktisch moglich, zuliinftige Interventionsstudien stirker in den Alltag zu in-
tegrieren und das Ausmal$ des Trainings um Gréfenordnungen zu steigern. So
wird am Max-Planck-Institut fiir Bildungsforschung gegenwirtig eine Inter-
ventionsstudie in den Bereichen Arbeitsgedichtnis, episodisches Gedichrnis
und Wahrnehmungsgeschwindigkeit durchgefithre, bei der 100 junge und 100
iltere Erwachsene iiber einen Zeitraum von {iber 100 Sitzungen trainiert wer-
den (vgl. Lindenberger, Li, Lovdén & Schmiedek, in Druck). Zusitzlich zu der
Erfassung des Verhaltens, das neben kognitiven und koérperlichen auch motiva-
tionale und pcrsbnlichkeitsbezogenc Bereiche abdecken sollte, sollten in exten-
siven Interventionsstudien dieser Art zu Beginn, am Ende und zu spiteren Zeit-
punkten auch neurostrukrurelle und neurofunktionale Mafle erfasst werden,
um Altersunterschiede im Ausmaf} und Verhalnis der Plastizitit von Verhalten
und Gehirn zu erhellen und zu individuell abgestimmten Interventionsemp-
fehlungen zu gelangen.
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