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8. Kapitel

Kognitive Entwicklung

Ulman Lindenberger und Jutta Kray

An der Erforschung der kognitiven Entwicklung im Erwachsenenalter sind
unter anderem psychometrische, wissenspsychologische, an der Metapher der
Informationsverarbeitung orientierte sowie neurokognitive Forschungstraditio-
nen beteiligt. Wegen der Vielfalt und Unterschiedlichkeit der Ursachen alters-
assoziierter Verinderungen, auf die Tetens (1777) bereits vor mehr als 200 Jah-
ren aufmerksam machte (vgl. Lindenberger & Baltes, 1999), erweist sich die
Integration dieser Traditionen in konzeptueller und empirischer Hinsicht als
schwierig. Die vorliegende Darstellung orientiert sich thematisch und metho-
dologisch an der Psychologie der Lebensspanne (Baltes, 1987; Baltes, Linden-
berger & Staudinger, 1998; Labouvie-Vief, 1982; Lindenberger, 2001; Stau-
dinger & Lindenberger, 2002; Rybash, Hoyer & Rodin, 1986). Dabei dienen
die eingangs dargestellten Zweikomponentenmodelle der intellektuellen Ent-
wicklung als begriffliches Geriist fiir die Einordnung zentraler Themen der kog-
nitiven Entwicklung im Erwachsenenalter. Zunichst werden Befunde zu relati-
ver Stabilitit, Heritabilitit und Fihigkeitsstruktur aus psychometrischer Sicht
zusammengefasst. Anschlieflend werden die Plastizitit intellektueller Leistungen
im Alter sowie mégliche Determinanten negativer Altersverinderungen in ge-
trennten Abschnitten erliutert. Zum Abschluss wenden wir uns ausgewihlten
Perspektiven der zukiinftigen Forschung unter besonderer Beriicksichtigung an-
wendungsorientierter Uberlegungen zu.!

1 Teile der vorliegenden Arbeit basieren auf fritheren Verdffentlichungen (Baltes et al.,1998; Linden-
berger, 2001, 2002a).
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1 Zweikomponententheorien intellektueller Entwicklung
im Erwachsenenalter

Zweikomponentenmodelle der intellektuellen Entwicklung (Baltes, 1987; Cat-

tell, 1971; Horn, 1982; Tetens, 1777; siehe auch Lindenberger, 2001, 2002a)
unterscheiden zwischen biologischen und kulturellen Determinanten kognitiver

Intellektuelle Féahigkeiten
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Abbildung 1:

Querschnitiche Altersgradienten von fiinf intellektuellen und zwei sensorischen Fihigkeiten im Alters-
bereich von 25 bis 101 Jahren. Die fluiden (mechanischen) intellektuellen Fihigkeiten Wahrnehmungs-
geschwindigkeit, Denkfihigkeit und Merkfihigkeit sowie die sensorischen Fihigkeiten Sehschirfe und
Hérschwelle zeigen ab dem jungen und mittleren Erwachsenenalter negative Bezichungen zum Alter.
Hingegen sind bei den vorwiegend kristallinen (notmativ-pragmatischen) Fihigkeiten Wissen (Wort-
schatz) und Wortfliissigkeit ab ca. 70 Jahren negative querschnittliche Beziehungen zum Alter erkennbar.
N = 144, Altersbereich = 25 bis 101 Jahre. Alle Leistungen sind in T-Scores abgetragen (M = 50, SD = 10)
(nach Baltes und Lindenberger, 1997). '

—p—
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Leistungen. Empirisch stiitzen sie sich vor allem auf die wohl bekannten Unter-
schiede zwischen alterungsanfilligen und alterungsresilienten intellektuellen Fi-
higkeiten (Jones & Conrad, 1933; siche Abb. 1).2 Alterungsanfillig sind vor
allem Leistungen in Aufgaben, deren Schwierigkeit auf die Schnelligkeit, Ge-
nauigkeit und Koordination elementarer kognitiver Prozesse zuriickgeht. Typi-
sche Beispiele sind das Denkvermégen im Sinne von Induktion und Deduktion
in Bereichen mit geringem Vorwissen, das riumliche Vorstellungsvermégen, die
Wahrnehmungsgeschwindigkeit und die Merkfihigkeit. Alterungsanfillige Fi-
higkeiten zeigen in der Regel einen schnellen Anstieg im Kindes- und Jugend-
alter, eine annihernd lineare Abnahme im Erwachsenenalter sowie eine Be-
schleunigung dieses Riickgangs im hohen Alter.

Im Vergleich zu den alterungsanfilligen Fihigkeiten nehmen Leistungen in
Aufgaben, die das Niveau von Fertigkeiten und die Grofe und Qualitit von
Wissensbestinden erfassen, im Kindes- und Jugendalter ebenfalls zu. Jedoch
herrschen im Erwachsenenalter Stabilitit und Wachstum vor und erst im hohen
Alter gibt es Hinweise auf Leistungseinbufien. Als ein typisches Beispiel fiir Fer-
tigkeiten ist das Kopfrechnen zu nennen, als Beispiel fiir einen Wissensbestand
verbale Fihigkeiten, wie sie im Wortschatz zu Tage treten. Der Ubergang zwi-
schen Wissensbestinden (d. h. deklarativem Wissen) und Fertigkeiten (d. h.
prozeduralem Wissen) ist fliefend und besteht in erster Linie darin, dass Fertig-
keiten weitgehend automatisiert sind, wihrend Wissensbestinde bewusst ver-

fiigbar sind.

Neben dem Modell der biologisch bestimmten Mechanik und der kulturell ge-
prigten Pragmatik der Kognition von Paul Baltes (1987, 1997) sind zwei weitere
Zweikomponentenmodelle historisch und konzeptuell besonders bedeutsam. Jo-
hann Nicolaus Tetens (1736-1807) fiihrte im Jahre 1777 die Unterscheidung

" zwischen Vermégen und Kenntnissen ein, die bereits alle wesentlichen Bestim-
mungsstiicke der nachfolgenden Modelle enthilt (vgl. Lindenberger & Baltes,
1999). So nahm Tetens (1777) auf Grund eigener Beobachtungen an, dass Kin-
der in den ersten Lebensjahren zunichst vorrangig die Vermégen entwickeln, und
es anschlieflend, aufbauend auf den Vermégen, zu einem Zuwachs an Kenntnis-
sen kommt, im Erwachsenenalter nur noch die Kenntnisse einen Zugewinn zu
verzeichnen haben und im hohen Alter sowohl Vermégen als auch Kenntnisse
abnehmen.

2 Indervorliegenden Arbeit werden die Begtiffe Alterung und Seneszenz synonym zur Bezeichnung
biologienahen, alterskorrelierter, negativer Verinderungen insbesondere der zweiten Lebenshilfte
bezeichnet. Hingegen werden mit dem Begriff des Alterns, dhnlich wie mit dem der Entwicklung,
zeitlich ausgedehnte ontogenetische Verinderungen unterschiedlicher Art und Ursache bezeichnet
(z.B. Reifung, Lernen, Alterung sowie deren Interaktion).

—p—
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Auf dem Gebiet der standardisierten Erfassung intellektueller Fihigkeiten sind
Zweikomponentenmodelle vor allem durch die Theorie fluider (Gf) und kristal-
liner (Gc) Fihigkeiten nach Cattell (1971) und Horn (1982, 1989) vertreten.
Wihrend die Gf/Ge-Theorie den Rahmen der psychometrischen Forschungs-
tradition selten verlisst, besteht der theoretische Anspruch des Mechanik-Prag-
matik-Modells darin, die vor allem im Rahmen der Gf/Gc-Theorie generiette
psychometrische Evidenz mit kognitions-, evolutions- und kulturpsychologischen
sowie entwicklungsbiologischen Etkenntnissen zu verbinden (siehe auch Baltes,
1987, 1997; Baltes, Lindenberger & Staudinger, 1998; Lindenberger, 2001,
2002a; vgl. Denney, 1984; Labouvie-Vief, 1982; Rybash, Hoyer & Rodin, 1986).
Im Folgenden werden die Mechanik und Pragmatik der Kognition sowie deren
wechselseitige Abhingigkeiten im Erwachsenenalter niher erldutert.3

1.1 Die Mechanik der Kognition

Die Mechanik der Kognition reprisentiert die biologische Komponente der
kognitiven Leistungsfihigkeit und des kognitiven Entwicklungspotenzials. Sie ist
Ausdruck der neurophysiologischen Architektur des Gehirns (vgl. McClelland,
1996; Singer, 1995), hat sich im Laufe der Evolution entwickelt (vgl. Tooby &
Cosmides, 1995) und entfaltet sich vorwiegend im Laufe der friihen Ontogenese
(Rakic, 1995). Folglich sind, wie schon Tetens (1777) bemerkte, die Ursachen fiir
den Zuwachs der Mechanik zu Beginn des Lebens von den Ursachen fiir die Ab-
nahme in der zweiten Lebenshilfte zu trennen. In der Embryogenese, dem Siug-
lingsalter und der frithen Kindheit reflektieren die Altersverinderungen der Me-
chanik den interaktiven Aufbau neuronaler Strukturen, bei dem Reifung und
Erfahrung in evolutiondr optimierter Weise ineinander greifen (Elman etal.,
1996; Wellman & Gelman, 1992). Dieser Vorgang findet in den seneszenten (al-
terungsbedingten) Einbuflen der intellektuellen Leistungsfihigkeit keine direkte
Entsprechung. Vielmehr sind die ontogenetisch spiten, negativen Altersverin-
derungen der Mechanik als indirekte Auswitkungen des nachlassenden phylo-
genetischen Selektionsdrucks sowie weiterer seneszenter Dysfunktionen anzuse-
hen. Bedeutsam ist hier vor allem der Umstand, dass evolutionire Mechanismen
auf Genexpressionen nach der reproduktiven Phase wesentlich weniger direkt
einwirken kénnen als auf Lebensabschnitte vor und wihrend der reproduktiven
Phase (s. a. die ,disposable soma theory®; vgl. Kirkwood, 2003; Martin, 2002).

3 Eine detaillierte Darstellung der Unterschiede und Gemeinsamkeiten verschiedener Zweikompo-
nentenmodelle der Intelligenz ist a. a. O. erfolgt (z. B. Baltes et al., 1998; Lindenberger, 2001; Lin-
denberger & Baltes, 1999). An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass viele Standardmafle der
fluiden Intelligenz aus Sicht des Mechanik-Pragmatik-Modells nicht als reiner Ausdruck der Me-
chanik gewertet werden kénnen, weil bei ihrer Bearbeitung auch biografisch erworbene individuelle
Unterschiede in aufgabenrelevantem Wissen zum Tragen kommen.

—p—
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Auch aus Sicht der Psychologie der Lebensspanne erscheint es demnach ratsam,
die unterschiedlichen Ursachen altersbezogener Verinderungen in der Mechanik
der Kognition begrifflich zu differenzieren, etwa durch die Begriffe der biologi-
schen Reifung und Seneszenz (Alterung). Dies erméglicht dann in einem zwei-
ten Analyseschritt die Identifikation von Gemeinsamkeiten und Unterschieden
zwischen beiden Verinderungstypen. Bei einem derartigen Vergleich fillt auf,
dass mechanische Leistungen, deren neuronale Strukturen relativ spit ausreifen,
in der Regel auch stiitker von seneszenten Verinderungen betroffen zu sein schei-
nen als andere Aspekte der Mechanik (,Ribotsches Gesetz*; Ribot, 1882). Als
Beispiel kénnen Aspekte der Verhaltensregulation genannt werden, die mit al-
tersbedingten Verinderungen des dorsolateralen prifrontalen Kortexes in Zu-
sammenhang gebracht werden (vgl. Prull, Gabrieli & Bunge, 2000; Raz, 2000).
Das Ribotsche ,,Gesetz“ kénnte den Umstand reflektieren, dass ontogenetisch
und evolutionir spite Leistungen auf besonders zahlreichen und komplex ver-
kniipften neuronalen Verbindungen aufbauen und deswegen stéranfilliger sind
als ontogenetisch und evolutionir frithe Leistungen.

1.2 Die Pragmatik der Kognition

Die Pragmatik der Kognition erfasst die kulturelle Dimension der intellektuel-
len Entwicklung. Sie lenkt die Aufmerksamkeit auf die funktionale Bedeutung
kulturgebundenen Wissens, das sowohl internal (d. h. neuronal, z. B. in seman-
tischen Netzwerken) als auch external (z. B. in Biichern oder intelligent un-
terstiitzenden Umwelten; siehe unten) reprisentiert werden kann. Entwick-
lungszugewinne in der Pragmatik erfolgen dementsprechend durch den Erwerb
kulturell verankerter Bestinde deklarativen und prozeduralen Wissens, die den
Individuen im Laufe der Sozialisation zuginglich gemacht werden. Einige die-
ser Sozialisationsvorginge finden sich nur in manchen Gesellschaften, sind dort
jedoch normativ (z. B. allgemeine Schulpflicht), andere sind universell (z. B. in-
formelle Unterweisung durch Mentoren) und wiederum andere sind hoch spe-
zialisiert und idiosynkratisch (z. B. professionelle Expertise).

Interindividuelle Unterschiede in normativen Aspekten der Pragmatik sind mit
Bildungschancen und anderen Aspekten sozialer Ungleichheit korreliert und gut
im Rahmen der psychometrischen Tradition messbar und beschreibbar. So ,in-
vestieren” Personen wihrend der Schulzeit und in spiteren Abschnitten der On-
togenese fluide Fihigkeiten (d. h. ihr ,mechanisches“ kognitives Potenzial) in all-
gemein relevante Wissensbereiche (vgl. Cattell, 1971). Die dabei entstehenden
normativ-pragmatischen Wissensbestinde werden im Rahmen der Gf/Ge-Theotie
als kristalline Fihigkeiten bezeichnet. Auf Grund der Investitionsbeziehung ist
zu erwarten, dass Leistungszuwichse in kristallinen Fihigkeiten den Zuwiich-
sen in fluiden Fihigkeiten, auf denen sie aufbauen, ontogenetisch nachfolgen.

—p—
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Auflerdem sollten fluide Fihigkeiten stirker als kristalline mit dem gegenwirti-
gen Leistungsniveau des Gehirns, kristalline Fihigkeiten hingegen stirker als
fluide mit soziobiografischen Faktoren verkniipft sein. Die Daten der Berliner
Altersstudie belegen, dass diese divergenten Aufenbezichungen fluider und kris-
talliner Fihigkeiten auch im hohen Alter zu beobachten sind (Lindenberger &
Baltes, 1997; siche Abb. 2).
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Abbildung 2:

Fortbestand der divergenten Bezichung mechanischer und pragmatischer Fihigkeiten zu biologischen

und kulturellen Einflusssystemen im hohen Alter. Die mechanische Fihigkeit Wahrnehmungsge-

schwindigkeit ist stirker mit sensorisch-sensomotorischen Variablen verkniipft als die pragmatische

Fihigkeit Wissen (Wortschatz). Umgekehrt korreliert das Wissen hoher mit sozialstrukturell-biografi-

schen Variablen als die Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Die sensorisch-sensomotorischen Variablen re-

prisentieren das biologische Einflusssystem, die sozialstrukturell-biografischen Variablen das kulturelle.
N=516, Altersbereich 70 bis 103 Jahre (nach Lindenberger & Baltes, 1997)

Schliefllich sollte eine etwaige Abnahme kristalliner Fihigkeiten im hohen Alter
dadurch verursacht werden, dass die Mechanik der Kognition unter ein gewisses,
von Person zu Person und Aufgabe zu Aufgabe unterschiedliches Niveau absinkt,
so dass die fiir die Reprisentation oder Expression der Wissensbestinde erforder-
lichen Mechanismen nicht mehr hinreichend zuverlissig funktionieren. Dem-
nach sollte sich in dieser Lebensphase, getrieben durch das Nachlassen der Me-
chanik der Kognition, die Kopplung der kristallinen an die fluiden Fihigkeiten

—p—
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wieder verstirken. Dynamische Strukturgleichungsmodelle gekoppelter Verin-
derungen (z. B. das bivariate dual change score model; vgl. McArdle, Hamagami,
Meredith & Bradway, 2000) erlauben es, die Hypothese einer zunehmenden
Dominanz der Mechanik iiber die Pragmatik im hohen Alter als Gleichungssys-
tem zu spezifizieren und an lingsschnittlichen oder gemischt Lingsschnittlich-
querschnittlichen Datensitzen zu iiberpriifen. Eine erste Anwendung dieser Mo-
delle auf Daten der Berliner Altersstudie fiihrte zu einem hypothesenkonformen
Ergebnis (Ghisletta & Lindenberger, 2003).

Personenspezifisches pragmatisches Wissen zweigt von normativen Pfaden des
Wissenserwerbs ab (vgl. Staudinger & Pasupathi, 2000). Es resultiert aus per-
sonenspezifischen Konstellationen von Erfahrung, Motivation, Handlungs-
kontrollerleben und bereichsspezifischer sowie genereller Begabung (siehe auch
Ackerman, 1996; Staudinger, in diesem Band). Auf Grund ihrer relativ gerin-
gen Allgemeinheit entgehen diese Wissensbestinde teilweise einer Erfassung
durch standardisierte Tests. Angemessener ist in diesen Fillen die Untersuchung
mit dem Expertise-Paradigma (Ericsson & Lehmann, 1996), das die Bedingun-
gen und Prozesse der Genese von Héchstleistungen in verschiedenen Bereichen
(z.B. Schach, Sport, bestimmte Berufe) niher untersucht.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen folgt, dass ein Grofiteil der Zugewinne
an kognitiver Kompetenz im mittleren Erwachsenenalter auf den Erwerb und die
Pflege von personenspezifischem pragmatischem Wissen zuriickgeht. Interin-
dividuelle Unterschiede in diesen Wissensbestinden lassen sich durch traditio-
nelle Mafle der fluiden und kristallinen Intelligenz zu einem groflen Teil, jedoch
nicht vollstindig vorhersagen (siche z. B. Ackerman, 2000). Zu den im Rahmen
des Expertise-Paradigmas untersuchten Beispielen gehoren die Wissensbereiche
Schach (Charness, 1981), Kartenspiele (Bosman & Charness, 1996; Charness,
1983; Knopf, Preufller & Stefanek, 1995) und Musik (Krampe & Ericsson,
1996). Die positiven Auswirkungen von Expertise iiberschreiten jedoch in der
Regel nicht die Grenzen des entsprechenden Wissensbereichs. Insbesondere gibt
es kaum Hinweise darauf, dass die Mechanik der Kognition durch den Erwerb
von Expertenwissen im Erwachsenenalter verindert wird (Krampe & Ericsson,
1996; Salthouse, 1991a, 2003). Werden Effekte jenseits des Inhaltsbereichs der
Expertise beobachtet, so ist in den meisten Fillen eher von einem Transfer prag-
matischen Wissens (mit Ppositiven oder negativen Auswirkungen) auszugehen
als von Verinderungen in den Determinanten der Mechanik der Kognition.

Zugleich nimmt die Wirkung interindividueller Unterschiede in der Mechanik
der Kognition bei steigendem bereichsspezifischem Wissen nicht zwangsliufig
ab. So berichten Hambrick und Engle (2002), dass die Vorhersagekraft der Ar-
beitsgedichtniskapazitit fiir Behaltensleistungen im Bereich Baseball bei Perso-
nen mit hohem Bereichswissen gréfler war als bei Personen mit niedrigem Be-
reichswissen.

—p—
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1.3 Mechanik und Pragmatik: Evolutionire und ontogenetische
Abhingigkeiten

Kognitive Entwicklung ist von vornherein auf Interaktionen zwischen Pragmatik
und Mechanik angewiesen; Qualitit und Funktion dieser Interaktionen verin-
dern sich im Laufe der Ontogenese (siche auch Lindenberger, 2002a). Im Er-
wachsenenalter bestimmen reifungs- und alterungsbedingte Verinderungen im
Zustand und Potenzial der Mechanik zum einen die Fihigkeit zum Erwerb wei-
teren pragmatischen Wissens sowie zum anderen die Wahrscheinlichkeit, mit der
zuvor erworbenes Wissen erhalten und eingesetzt werden kann. Der Unterschied
im Héchstleistungsalter zwischen Turnier- und Korrespondenzschach verdeut-
licht dies (Bosman & Charness, 1996). Das mittlere Alter, in dem Personen zum
ersten Mal Weltmeister werden, betrigt cirka 46 Jahre fiir Korrespondenzschach
und zirka 30 Jahre fiir Turnierschach. Beim Korrespondenzschach hat man drei
Tage Zeit, iiber den nichsten Zug nachzudenken; beim Turnierschach sind es
im Durchschnitt drei Minuten. Die Unterschiede im Héchstleistungsalter re-
flektieren demnach die relative Wichtigkeit von kognitiver Geschwindigkeit und
Schachwissen. Unterschiede im Hochstleistungsalter zwischen Fertigkeiten sind
aus dieser Perspektive als Variationen ontogenetischer Kompromisse zwischen
dem Alter zu Beginn des Fertigkeitserwerbs, der zum Fertigkeitserwerb benétig-
ten Zeit und dem alterskorrelierten Nachlassen der Mechanik anzusehen.

Intellektueller Zugewinn und Leistungserhalt im Erwachsenenalter werden vor
allem durch die selektive Pflege und kompensatorische Erweiterung bereits beste-
hender, wertgeschitzter und lebenswichtiger Wissensbestinde verwirklicht. Bio-
grafisch erworbenes Wissen befihigt alternde Individuen, die negativen Auswir-
kungen der Abnahme der Mechanik im jeweiligen Wissensbereich auszugleichen
oder zumindest abzuschwichen. Diese positiven Auswirkungen bereichsspezifi-
schen Wissens auf das Leistungsniveau in ausgewihlten Funktionsbereichen stiit-
zen Annahmen iiber Voraussetzungen erfolgreicher Entwicklung im Erwachse-
nenalter, wie sie unter anderem im Modell der selektiven Optimierung mit
Kompensation (SOK; Baltes & Baltes, 1990; Freund & Baltes, 2000) formuliert
worden sind. Die Resilienz wissensbasierter Leistungen gegen negative Verin-
derungen der Mechanik der Kognition hat auch persénlichkeitspsychologische
und bewiltigungstheoretische Implikationen (Brandtstidter & Rothermund,
2002; Staudinger, Marsiske & Baltes, 1995; Staudinger & Pasupathi, 2000).

2 Kognitive Entwicklung aus psychometrischer Sicht
Die psychometrische Forschungstradition hat iiber viele Jahre einen reichhal-

tigen Fundus an Beobachtungen zur kognitiven Entwicklung im Erwachsenen-
alter angehiuft. Neben der Unterscheidung zwischen alterungsanfilligen und

—p—
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alterungsresilienten Fihigkeiten, die wesentlich zur Formulierung der Gf-Ge-
Theorie beigetragen hat, sind hier vor allem Befunde zur relativen Stabilitit,
Heritabilitit und Faktorenstruktur zu nennen, auf die im Folgenden niher ein-
gegangen wird.

2.1 Relative Stabilitit intellektueller Leistungen
im Erwachsenenalter

Einschrinkend sei vorausgeschickt, dass der Grofiteil der Befunde zur relativen
Stabilitit auf unspezifischen Maflen intellekeueller Leistungsfihigkeit basiert
(d. h. auf so genannten IQ-Tests). Diese Mafie stellen Konglomerate mechani-
scher und normativ-pragmatischer Komponenten dar, die unterschiedlich weit
vom Generalfaktor der Intelligenz (d. h. vom Zentrum des Raums intellektuel-
ler Fihigkeiten) entfernt sind; ihre Undifferenziertheit verdeckt unter anderem
strukturelle Eigenschaften der intellektuellen Entwicklung.

In der Regel nehmen Korrelationen zwischen wiederholten Messungen der in-
tellektuellen Leistungsfihigkeit mit zunehmendem zeitlichen (d. h. ontogeneti-
schen) Abstand zwischen den Messungen ab.4 Zugleich nimmt bei gegebenem
Zeitabstand die Hohe der Korrelationen wiederholter Messungen von der Kind-
heit iiber das Jugendalter bis ins mittlere und spite Erwachsenenalter deutlich zu.
So fanden Humphreys und Davey (1988) Ein-Jahres-Stabilititen von .76 fiir den
Altersbereich zwischen fiinf und sechs Jahren und von .90 fiir den Altersbereich
zwischen acht und neun Jahren. Hertzog und Schaie (1986) berichteten, dass die
Sieben-Jahres-Stabilititen eines reliabilititskorrigierten Aggregats mehrerer in-
tellektueller Fihigkeiten, das als valider Indikator der generellen Intelligenz gel-
ten kann, im Alter zwischen 25 und 67 Jahren zwischen .89 und .96 variierten;
die entsprechenden Ein-Jahres-Stabilititen ligen nahe bei 1.0.

Die Interpretation der beobachteten Verinderungen der relativen Stabilitit iiber
die Lebensspanne sollte im Kontext gleichzeitig erfolgender Niveauverinderun-
gen der intellektuellen Leistungsfihigkeit interpretiert werden (Molenaar, Bos-
man & Dolan, 1991). Demnach verindern sich interindividuelle Unterschiede
zu Beginn der Ontogenese relativ schnell, weil die Ausgangsgrofie des intellek-
tuellen Repertoires zunichst gering ist und dann schnell zunimmt, so dass eine
groflere Menge an neuer Varianz pro Zeiteinheit entsteht als in den nachfol-
genden Lebensabschnitten. Umgekehrt kdnnten seneszente Verinderungen im

4 FEine wichtige Ausnahme zu dieser Regel bilden die Korrelationen zwischen Maflen des Habitua-
tionsverhaltens im Sduglingsalter und Maflen der allgemeinen intellektuellen Leistungsfihigkeit im
Kindesalter (s. a. McCall, 1994; McCall & Carriger, 1993; fiir eine zusammenfassende Darsteliung
vgl. Baltes et al., 1998; Lindenberger, 2000a).
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hohen Alter neben Riickgingen im Niveau der intellektuellen Leistungsfihig-
keit auch eine parzielle Neuordnung interindividueller Unterschiede auslésen
(Ghisletta & Lindenberger, 2003; Mitrushina 8 Satz, 1991).

2.2 Heritabilitit

Heritabilicitskoeffizienten beziehen sich auf das Ausmaf3, in dem inzerindivi-
duelle Unterschiede in einem Verhaltensmerkmal mit interindividuellen Unter-
schieden in der genetischen Ausstattung zusammenhingen. Sie enthalten also
keine direkten Informationen iiber Mechanismen der Genexpression und sie va-
riieren mit dem Gréflenverhilenis umweltbedingter und genetischer Varianzen.
Auflerdem bleiben Einfliisse unberiicksichtigt, die Leistungen aller Mitglieder
der Population im gleichem Ausmaff ethdhen oder erniedrigen.

Genetisch bedingte interindividuelle Unterschiede intellektueller Leistungsfi-
higkeit kommen unmittelbar in der Mechanik zum Ausdruck.3 Jedoch kénnen
sie sich, vermittelt durch die ontogenetische Interaktion zwischen Mechanik
und Pragmatik, auch auf die Pragmatik auswirken. Ahnlich wie die relative Sta-
bilitit nimmt auch die Heritabilitit in der ersten Lebenshilfte zu, mit Werten
von 40 Prozent bis 50 Prozent in Kindheit und Jugend und Werten bis zu 80
Prozent im mittleren Erwachsenenalter (McGue, Bouchard, Iacono & Lykken,
1993). Im Gegensatz dazu haben Umwelteinfliisse, die den Zwillingen bzw. den
Geschwistern gemeinsam sind, selten iiber die Kindheit hinaus Bestand. Die
Zunahme der Heritabilitit der intellektuellen Leistungsfihigkeit mit dem Le-
bensalter stiitzt die Vermutung, dass Jugendliche und Erwachsene, zumindest
in den untersuchten Gesellschaften, eher als Kinder die Méglichkeit haben,
Umwelten aufzusuchen (d. h. zu selegieren), die ihrem genetischen Potenzial
entsprechen (d. h. es besteht eine positive Gen-Umwelt-Korrelation; Scarr &
McCartney, 1983). In Bezug auf Heritabilitit im hohen Alter legen Unter-
suchungen der Swedish Adoption Twin Study of Aging (SATSA) nahe, dass die
Heritabilitit genereller Intelligenz im hohen Alter wieder auf einen (nach wie
vor hohen) Wert um 60 Prozent zuriickgeht (McClearn et al., 1997). Insgesamt
ergeben die Daten das Bild eines kurvilinearen Verlaufs iiber die Lebensspanne,
bei dem die Zunahme an Heritabilitit wihrend frither Abschnitte der Ontoge-
nese die Abnahme wihrend spiter Abschnitte iibertrifft.

5 Daraus folgt nicht, dass jede Varianz in der Mechanik der Kognition auf interindividuelle Unte:-
schiede im Genom zuriickzufiihren ist. So legen evolutionsbiologische und molekularbiologische
Uberlegungen nahe, dass die Abnahme der Mechanik der Kognition im hohen Alter auf Einfliisse
zuriickgeht, die indirekt, gegenliufig oder gar nicht mit den in fritheren Lebensabschnitten beob-
achtbaren genetisch bedingten Leistungsunterschieden zusammenhingen (Martin, 2002; Thaler,
2002). )
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2.3 Relative Stabilitit und Heritabilitit im Vergleich

Die vorangegangenen Zusammenfassungen zeigen, dass relative Stabilitit und
Heritabilitit sich in Zhnlicher Weise iiber die Lebensspanne verindern. Zum bes-
seren Verstindnis dieser Parallelitit bedarf es lingsschnittlicher, multivariat an-
gelegter verhaltensgenetischer Untersuchungen iiber die gesamte Lebensspanne
sowie der Nutzung und Weiterentwicklung statistischer Verfahren, die es erlau-
ben, die ontogenetischen Dynamiken von Stabilitit und Heritabilitit aufein-
ander zu bezichen. Derartige Untersuchungen kénnten die Vermutung stiitzen,
dass die relative Stabilitit intellektueller Leistungen im mittleren Erwachsenen-
alter im Vergleich zu anderen Lebensabschnitten vor allem aus zwei Griinden
besonders hoch ist: (1) Die genetischen Varianzquellen haben sich auf hohem
Niveau stabilisiert (d. h. der relative Anteil an genetischen Varianzquellen ist
hoch und es kommt nur wenig neue genetische Varianz iiber die Zeit hinzu);
(2) die Umweltbedingungen, deren Unterschiedlichkeit wegen der erwihnten
personenspezifischen Selektionen in diesem Lebensabschnitt héher mit geneti-
schen Unterschieden korreliert ist als in der Kindheit, weisen in diesem Lebens-
abschnitt ebenfalls eine relativ hohe Stabilitit auf. Die auf Grund des weniger
wirksamen Selektionsdrucks nachlassende Koordination der Genexpression im
hohen Alter kénnte wiederum zu miteinander vetkniipften Abnahmen der rela-
tiven Stabilitit, der Heritabilitit sowie des Leistungsniveaus fiihren. Paradoxer-
weise wiirde dieser Vorgang in dem Mafle, in dem er nicht mit genetischen in-
terindividuellen Unterschieden korreliert ist, sondern stochastischer Natur ist,
in verhaltensgenetischen Versuchspliinen als Zunahme personenspezifischer Um-
weltfaktoren (nonshared environmental variance) zu Tage treten (vgl. Martin,
2002). Die weitere Klirung des Zusammenhangs zwischen Heritabilitit und
Leistungsfihigkeit der Intelligenz im hohen Alter bedarf der Kombination ver-
haltensgenetischer und molekulargenetischer Ansitze (McClearn, 2003).

2.4 Fihigkeitsstruktur: Differenzierung und Dedifferenzierung
iiber die Lebensspanne

Gemif} der Differenzierungshypothese der Intelligenz oder des von Spearman
(1927; siche auch Deary & Pagliari, 1991) erklirten ,,Gesetzes der nachlassenden
Gewinne® steht das Ausmafl an positiver Kovariation zwischen verschiedenen
intellektuellen Fihigkeiten, das heifit die relative Stirke des Generalfaktors der
Intelligenz, in gegenliufiger Bezichung zum durchschnittlichen Fihigkeitsniveau
einer Population. Das Ausmaf} an Kovariation zwischen verschiedenen Fihig-
keiten nimmt demnach mit zunehmendem Leistungsniveau ab. Beispielsweise
wird erwartet, dass Wortschatz und Wahrnehmungsgeschwindigkeit in einer
Population von Personen mit iiberdurchschnittlicher genereller intellektueller
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Leistungsfihigkeit niedriger miteinander korreliert sein sollten als in einer Popu-
lation von Personen mit unterdurchschnittlicher Leistungsfahigkeit.

Die Differenzierungshypothese beruht zum Teil auf der Vorstellung, dass niedrige
Leistungen vorwiegend durch ein Ensemble bereichsiibergreifender leistungsbe-
grenzender Faktoren verursacht werden, hohe Leistungen hingegen ein intaktes
kognitives System voraussetzen und vorwiegend durch bereichsspezifische Be-
dingungen begrenzt werden (vgl. Spearman, 1927). Aus entwicklungspsycholo-
gischer Sicht legt die Differenzierungshypothese nahe, dass der Generalfaktor der
Intelligenz im Laufe der Kindheit in Folge der Reifung und Ausdifferenzierung
des Gehirns sowie im Zuge des Erwerbs bereichsspezifischer Wissensbestiinde an
Gewicht verliert, vom Jugendalter bis ins spite Erwachsenenalter relativ konstant
bleibt und im hohen Alter auf Grund iibergreifender struktureller und funktio-
naler Begrenzungen etneut an Bedeutung gewinnt (vgl. Baltes, Cornelius, Spiro
IT1, Nesselroade & Willis, 1980).

Befunde aus dem Kindesalter (Deary et al., 1996; Fitzgerald, Nesselroade & Bal-
tes, 1973), dem hohen Alter (Lindenberger & Baltes, 1997; Mitrushina & Satz,
1991) sowie die Ergebnisse einer weiteren Querschnittsstudie mit einem kon-
tinuierlichen Altersbereich von 6 bis 89 Jahren (Li, Lindenberger, Hommel,
Aschersleben, Prinz & Baltes, 2004) stiitzen die Auffassung intellektueller Ent-
wicklung tiber die Lebensspanne als Abfolge von Differenzierung und Dediffe-
renzierung (vgl. Schaie, 1962). Besonders deutlich sind die Befunde der Berli-
ner Altersstudie fiir das hohe Alter (Baltes & Lindenberger, 1997; Lindenberger
& Baltes, 1994, 1997). Im Einzelnen konnte gezeigt werden: (1) Die quer-
schnittlichen Altersgradienten mechanischer und normativ-pragmatischer in-
tellektueller Fahigkeiten konvergieren im hohen Alter und ergeben ein Bild des
generalisierten linearen Leistungsriickgangs (Richtungsdedifferenzierung); (2) die
Interkorrelationen verschiedener intellektueller Fihigkeiten sind im hohen Alter
deutlich hoher und gleichférmiger als im Erwachsenenalter (intrasystemische Ko-
varianzdedifferenzierung); (3) grundlegende sensorische und sensomotorische
Fihigkeiten (z. B. Sehschirfe, Horschwelle und Gleichgewicht), die ebenfalls
deutliche alterskorrelierte Einbuflen zeigen, weisen im hohen Alter wesentlich
stirkere korrelative Bezichungen zu intellektuellen Fihigkeiten auf als im Er-
wachsenenalter (Anstey, Stankov & Lord, 1993; Lindenberger & Baltes, 1994;
Baltes & Lindenberger, 1997) (intersystemische Kovarianzdedifferenzierung). Die
Gleichzeitigkeit und Stirke dieser drei Befunde lisst die Suche nach bereichs-
tibergreifend wirksamen seneszenten Verinderungen des Gehirns ratsam erschei-
nen (Li & Lindenberger, 1999).

Zugleich ist bei der Interpretation der vorliegenden Befunde zur Differenzie-
rungshypothese aus mindestens zwei Griinden Vorsicht geboten. Erstens beruht
die Mehrzahl der Befunde auf querschnittlichen, altersheterogenen Datensitzen.
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Die hier beobachteten ontogenetischen Unterschiede in der Faktorenstruktur
kénnten auch auf Einflussquellen zuriickgehen, die nur insoweit miteinander
in Bezichung stehen, als sie in manchen Altersabschnitten (z. B. Kindheit und
hohes Alter) stirkere und gleichsinnigere altersbezogene Verinderungen aufwei-
sen als in anderen (vgl. Hertzog, 1985; Reinert, Baltes & Schmidt, 1966; Hofer
& Sliwinski, 2001). Um diesem Einwand zu entgegnen und gegebenenfalls zu
entkriften, werden lingsschnittliche, multivariate Datensitze benétigt, mit denen
Altersunterschiede in der Hohe und Homogenitit der Interkorrelationen von Fi-
higkeitsverinderungen bestimmt werden kénnen. Soweit vorhanden, stiitzen der-
artige Analysen die Annahme einer Dedifferenzierung kognitiver Leistungen im
Alter (z. B. Hultsch, Hertzog, Dixon & Small, 1998; Wilson et al., 2002). Zwei-
tens basieren nahezu alle einschligigen Analysen, ob nun querschnittlich oder
lingsschnittlich, auf Unterschieden zwischen verschiedenen Personen; die theore-
tische Deutung der Befunde erfolgt jedoch in den meisten Fillen auf der Ebene
intraindividueller Strukturen und Strukturverinderungen. Eine Uberpriifung der
Giiltigkeit der Annahmen, die diesen Wechsel der Interpretationsebene recht-
fertigen, ist mit herkémmlichen, an der Untersuchung interindividueller Un-
terschiede orientierter Datensitze in den meisten Fillen unméglich (Molenaar,
Huizenga & Nesselroade, 2003). Dringend erforderlich sind hier intensive Un-
tersuchungen einzelner Personen und die vermehrte Anwendung personenzen-
trierter Auswertungsverfahren (Lindenberger & von Oertzen, in press; Lovdén
& Lindenberger, in press; Molenaar, 1985; Nesselroade & Schmidt McCollam,
2000). .

Die Anwendung und Erweiterung der Kernannahmen Spearmans (1927) auf sys-
temische Verinderungen von Intelligenz und Verhalten iiber die Lebensspanne
bleibt ein lohnendes Ziel entwicklungspsychologischer Forschung. Im Anschluss
an den deskriptiven Nachweis ontogenetischer Differenzierung und Dedifferen-
zierung wird es zunehmend darauf ankommen, Mechanismen zu erfassen und
voneinander abzugrenzen, die systemische Verinderungen in unterschiedlichen
Abschnitten der Lebensspanne vorhersagen. So berichteten Li et al. (2004), dass
das Ausmaf} an intraindividueller Variabilitit der Reaktionszeiten im Kontext
einfacher kognitiv-experimenteller Aufgaben in den Altersgruppen iiber 56 Jah-
ren zusitzlich zur Durchschnittsgeschwindigkeit, mit der diese Aufgaben gelést
werden, interindividuelle Unterschiede auf Maflen der fluiden Intelligenz vor-
hersagt; Personen mit niedrigerer Variabilitit zeigten, auch nach statistischer
Kontrolle der Durchschnittsgeschwindigkeit, niedrigere Leistungen. Fiir frii-
here Abschnitte der Lebensspanne traf dies nicht zu. Im Kontext der Differen-
zierungs-Dedifferenzierungs-Hypothese ist dieser Befund deswegen von Bedeu-
tung, weil sowohl die Stichprobe im Altersbereich von 6 bis 11 Jahren als auch
die in Stichproben in den Altersbereichen von 56 bis 69 und von 70 bis 89 Jah-
ren eine im Vergleich zu den mittleren Altersabschnitten dedifferenzierte Fihig-
keitsstruktur zeigten. Die Autoren vermuten, dass das Nachlassen der Zuverlis-
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sigkeit elementarer kognitiver Operationen ein besonderes Kennzeichen senes-
zenter Veridnderungen darstellt (siehe auch Li, Lindenberger & Sikstrom, 2001).
Dieses Beispiel zeigt, dass alterungsbedingte Dedifferenzierungsprozesse des spi-
teren Erwachsenenalters und reifungsbedingte Differenzierungsprozesse der mitt-
leren Kindheit dhnliche Auswirkungen, aber zumindest teilweise unterschiedli-
che Ursachen haben.

3 Plastizitiit intellektueller Leistungen im Erwachsenenalter

Plastizitit bezeichnet das Potenzial eines Organismus zur Anderung seines Ver-
haltens im Allgemeinen und zur Steigerung seiner Leistungen im Besonderen
(z. B. Singer & Lindenberger, 2000). Die Plastizitit der intellektuellen Leistungs-
fihigkeit im Erwachsenenalter lisst sich indirekt durch die Analyse historischer
und kultureller Variabilitit sowie direkt durch Interventionen (z. B. Trainings-
studien) untersuchen. Im Folgenden werden wesentliche Befunde zur kognitiven
Plastizitit im Alter im Kontext dieser Forschungsstrategien zusammengefasst.

3.1 Kohorteneffekte, Periodeneffekte und gesellschaftlicher Wandel

Verinderungen in intellektuellen Leistungen kénnen Antezedens, Korrelat und
Folge einer Vielzahl unterschiedlicher Einflussgroflen sein. Auf Grund dieser
itberdeterminierten Natur wird das Leistungsniveau, im Rahmen der von der
Mechanik gesetzten altersabhingigen Grenzen, auch durch Verinderungen der
dinglichen und soziokulturellen Umwelt beeinflusst. Manche dieser Verinderun-
gen sind historischer Art und betreffen ganze Gesellschaften (z. B. Verbesserun-
gen in der Ernihrung), andere sind auf kleine Personengruppen beschrinkt und
erfordern wesentlich weniger Zeit (z. B. kognitive Interventionsstudien).

Bei den historischen Einflusssystemen lassen sich drei Wirkungstypen vonein-
ander abgrenzen: (a) stabile Unterschiede zwischen Personen unterschiedlicher
Geburtsjahrginge (Kohorteneffekte); (b) ein spezifischer Einfluss bestimmter his-
torischer Ereignisse iiber alle Altersgruppen hinweg (Periodeneffekte); und (c) ge-
nerelle und zeitlich ausgedehnte Verinderungen in den Umweltbedingungen, die
alle Mitglieder der Gesellschaft sowie die nachfolgenden Generationen betreffen
(gesellschaftlicher Wandel). Die Abgrenzung dieser Wirkungstypen und die Be-
stimmung ihres relativen Gewichts bereiten konzeptuelle und methodologische
Schwierigkeiten (Baltes, 1968; Rabbitt, Diggle, Smith, Holland & Innes, 2001).

Zur Bestimmung von Wirkungen des generellen gesellschaftlichen Wandels ist
der Vergleich von Personen desselben chronologischen Alters zu verschiedenen
historischen Zeitpunkten geeignet. Mit einigen Ausnahmen (z. B. Kopfrechnen;
Schaie, 1996) ergeben derartige Vergleiche durchweg, dass in jiingeren histori-
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schen Zeiten hohere Leistungen erzielt werden (Flynn, 1987). Es ist unwahr-
scheinlich, dass diese Zunahmen auf Veriinderungen in der genetischen Zusam-
mensetzung der Population oder auf verzerrende Effekte der Stichprobenziehung
zuriickgehen. Vielmehr kommen in diesen Zunahmen vermutlich gesundheitli-

che (z. B. erniihrungsbezogene), ausbildungs- und arbeitsbezogene Faktoren zum
Ausdruck.

Untersuchungen, deren Erhebungsplan einem Kohortensequenzdesign folgt,
erlauben Altersvergleiche unterschiedlichen Typs: querschnittliche und lings-
schnittliche Vergleiche sowie Vergleiche unabhingiger (d. h. zu jedem Messzeit-
punkt neu gezogener) Stichproben identischer Geburtsjahrginge. Im Falle der
Seattle Longitudinal Study (Schaie, 1996) fithrten querschnittliche Altersvergleiche
einerseits und Vergleiche unabhingiger Stichproben identischer Geburtsjaht-
ginge anderseits (Letztere iiber verschiedene Kohorten hinweg sowie bei statis-
tischer Kontrolle von Effekten des gesellschaftlichen Wandels) zu duflerst shn-
lichen Schitzungen durchschnittlicher Altersverinderungen (Salthouse, 1991b).
Diese Ergebnisse standen im Gegensatz zu lingsschnittlichen Beobachtungen am
gleichen Datensatz, die (ebenfalls nach statistischer Kontrolle der Effekte gesell-
schaftlichen Wandels) negative Altersverinderungen von deutlich geringerem
Ausmafl erkennen liefen. Das beobachtete Befundmuster stiitzt die Annahme,
dass die positive Abweichung der lingsschnittlich beobachteten Verliufe zumin-
dest teilweise auf Ubungseffekte und Stichprobenausfall mit positiv selegierender
Wirkung zuriickzufiihren ist (siehe auch Lindenberger, Singer & Baltes, 2002;
Singer, Lindenberger & Baltes, 2003). Demnach hatte die zunechmende Ver-
trautheit mit den Tests einen positiven Einfluss auf die Leistungen an nachfol-
genden Messzeitpunkten (Ubungseffekte), und Personen mit hoheren Leistun-
gen sowie mit positiveren bzw. weniger negativen Verinderungen iiber die Zeit
konnten mit gréferer Wahrscheinlichkeit an nachfolgenden Messzeitpunkten
beobachtet werden als Personen mit niedrigeren Leistungen und negativeren
bzw. weniger positiven Verinderungen (Stichprobenausfall mit positiv selegie-
render Wirkung). Daraus folgt, dass lingsschnittliche Untersuchungen, deren
Wert zur Identifikation von interindividuellen Unterschieden intraindividuel-
ler Verinderungen unbestritten ist, nicht unbedingt zu genaueren Schitzungen
der durchschnittlichen Grole von Entwicklungsverinderungen in der Popula-
tion fiihren als Untersuchungen mit querschnittlichen Erhebungsplinen.

3.2 Kognitive Intervention im Alter: Aktivierung
des Lernpotenzials
Im Vergleich zur Analyse historischer Einflusssysteme stellt kognitive Interven-

tion einen direkteren Weg dar, das Ausmaf3 an Plastizitit in unterschiedlichen
Bereichen intellektueller Leistungen zu bestimmen (Kramer & Willis, 2002;
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Singer & Lindenberger, 2000). Der Schwerpunkt der folgenden Darstellung liegt
auf der fluiden Intelligenz im engen Sinne (d. h. auf dem Denkvermégen im Zu-
sammenspiel von Induktion und Deduktion; Horn, 1989) sowie auf dem epi-
sodischen Gediichtnis. Diese Schwerpunktsetzung geschieht aus drei Griinden.
Erstens stammt die iiberwiegende Zahl der empirischen Arbeiten aus diesen bei-
den Bereichen. Zweitens sind fluide Intelligenz und episodisches Gedichtnis auf
einem Analyseniveau angesiedelt, dessen Validitit durch zahlreiche Untersuchun-
gen zur Faktorenstruktur intellektueller Fihigkeiten besonders gut dokumen-
tiert ist. Drittens ist die Frage der Trainierbarkeit dieser Funktionsbereiche von
besonderem theoretischem und praktischem Interesse, weil querschnittliche und
lingsschnittliche Untersuchungen darin tibereinstimmen, dass das durchschnitt-
liche Leistungsniveau in beiden Bereichen im Laufe des Erwachsenenalters nach-
lasst (Schaie, 1996). Im Folgenden werden drei zentrale Befunde der kogniti-
ven Interventionsforschung zusammengefasst (siche auch Lindenberger, 2002a).

3.2.1 Entwicklung kognitiver Plastizitit im Alter

Geistig gesunde iltere Erwachsene zeigen deutliche Leistungszugewinne auf
jenen Maflen, die im Zentrum der kognitiven Intervention stehen. Dabei variiert
die Grofle der Leistungszugewinne in Abhingigkeit von manchen Eigenschaften
der Intervention. So fiihrt bei Interventionen im Bereich der fluiden Intelligenz
reine Testwiederholung zu geringeren Leistungssteigerungen als ausgedehntes
selbstgesteuertes Uben oder angeleitetes Trainieren, die zu shnlich groflen Leis-
tungsgewinnen fiihren (z. B. Baltes, Sowarka & Kliegl, 1989; siche Abb. 3).

Bei der Seattle Longitudinal Study (Schaie, 1996) wurden die querschnittliche
und lingsschnittliche Beobachtung mehrerer Geburtsjahrginge iiber das gesamte
Erwachsenenalter sowie Trainingsstudien auf dem Gebiet der fluiden Intelligenz
im Alter an denselben oder einander iiberlappenden Stichproben vorgenommen.
Diese kombinierte Nutzung unterschiedlicher Forschungsdesigns erlaube die
Aussage, dass die Grolenordnung der in den Trainingsstudien erzielten Leis-
tungsgewinne in etwa dem Ausmaf} des zuvor iiber 15 bis 20 Jahre beobachte-
ten Lingsschnittlichen Verlustes entspricht (z. B. Schaie, 1996; Schaie & Willis,
1986). Ferner deuten die Ergebnisse einiger Studien im Bereich episodischer Ge-
diichnisleistungen darauf hin, dass die durch Training und Uben erzeugten Leis-
tungszugewinne in den trainierten Aufgaben iiber mehrere Monate und biswei-
len Jahre erhalten bleiben (z. B. Stigsdotter Neely & Bickman, 1993).

Gesunde iltere Erwachsene zeigen folglich ein betrichtliches Ausmaf an kog-
nitiver Plastizitit, und zwar sowohl in Bezug auf Testleistungen im Bereich der
fluiden Intelligenz (Schaie 8 Willis, 1986) als auch bei dem Erwerb und der
Nutzung von Gediichtnistechniken (Verhaeghen, Marcoen & Goossens, 1992).
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Abbildung 3:
Typisches Ergebnis einer Trainingsstudie im Bereich der fluiden Intelligenz (Baltes, Sowarka & Klieg],
1989). Geiibt bzw. trainiert wurden der ADEPT Figural Relations. Im Vergleich zur Kontrollgruppe
(Messwiederholung ohne Intervention) war selbstgesteuertes Uben genauso effektiv wie angeleitetes
Trainieren. Dies deutet darauf hin, dass das angeleitete Training in erster Linie bereits vorhandene
Strategien und Heuristiken reaktivierte. Der positive Transfer der Intervention beschrinkte sich auf
Aufgaben hoher duflerlicher Ahnlichkeit derselben Fihigkeit; bereits fiir den Raven Matrizentest lie-
fen sich keine trainings- oder iibungsbedingten Leistungszugewinne nachweisen. Dies stiitzt die
Annahme, dass die Intervention eher auf dem Niveau aufgabenspezifischer Fertigkeiten als auf dem
Niveau aufgabeniibergreifender Fihigkeiten wirksam war.

Im hohen Alter (d. h. im Altersbereich tiber 85 Jahre) besitzt dieser Befund jedoch
nur eingeschrinkte Giiltigkeit. Zum Beispiel sind die hier erzielbaren Trainings-
zugewinne auf dem Gebiet episodischer Gedichtnisleistungen deutlich niedriger
und weniger optimierbar als in anderen Abschnitten des Erwachsenenalters (Sin-
ger et al., 2003; Willis & Nesselroade, 1990). Schlieflich sind die interventions-
bedingten Leistungsgewinne bei Personen mit beginnenden oder fortgeschritte-
nen demenziellen Erkrankungen deutlich reduziert oder nicht mehr nachweisbar.
Aus diesem Grund kann eine Verminderung kognitiver Plastizitit zur Frithdiag-
nose demenzieller Erkrankungen genutzt werden (Baltes, Kiihl, Gutzzmann &
Sowarka, 1995; Bickman, 1992).

Selbstgesteuertes Uben fiihrt bei fluiden Testleistungen oft genau zu ihnlich gro-
fen Leistungszugewinnen wie angeleitetes Trainieren. Dies hat zu der Vermutung
gefiihrt, dass die Wirksamkeit der kognitiven Intervention bei 4lteren Erwach-
senen in erster Linie auf einer Reaktivierung vorhandener und nicht so sehr auf
dem Lernen neuer Strategien und Heuristiken beruht (Baltes et al., 1989).
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3.2.2 Altersunterschiede in den Leistungsobergrenzen

Bei der Mehrzahl der Studien sind das Ausmafl und die Intensitit der Interven-
tion zu gering, um zu den Leistungsobergrenzen vorzustofien. Dies erkennt man
unter anderem daran, dass die im Laufe des Trainings beobachteten Leistungs-
zugewinne linear sind und deswegen kein Anlass zu der Vermutung besteht, die
Probanden hitten sich den Obergrenzen ihrer Leistungsfihigkeit genghert. Aus
entwicklungspsychologischer Sicht sind Altersunterschiede an den Leistungsober-
grenzen jedoch von besonderem theoretischem Interesse (Baltes, 1997; Kliegl &
Baltes, 1987). Im Normalbereich werden Leistungen durch zahlreiche Faktoren
beeinflusst, so zum Beispiel durch priexperimentelle Unterschiede in der Ver-
trautheit mit dem Aufgabenmaterial oder der Testingstlichkeit. Trainiert man
Personen iiber einen lingeren Zeitraum in einer neu erlernten Fertigkeit, so las-
sen sich diese unerwiinschten Einfliisse weitgehend unterdriicken. Zudem ver-
schiebt sich der Kontext der Messung in Richtung der Leistungsobergrenzen, so
dass man zu einer besseren Abschitzung des ehedem latenten Entwicklungs-
potenzials der Personen im trainierten Bereich gelangt.

Ein gutes Beispiel fiir die Forschungsstrategie des Testing-the-Limits ist der Er-
werb und das Training mit der Methode der Orte, einer Fertigkeit zum seriellen
Erinnern von Wortlisten. Individuelle Unterschiede in Ged4chtnisleistungen mit
der Methode der Orte sind mit einem sehr breiten Biindel fluider intellektueller
Fihigkeiten korreliert, so zum Beispiel mit der Wahrnehmungsgeschwindigkeit,
dem Denkvermogen sowie mit dem bildlichen und riumlichen Vorstellungsver-
mogen (Kliegl, Smith & Baltes, 1990). Trainiert man junge und iltere Erwach-
sene in der Methode der Orte, so treten sowohl das latente Potenzial der ilteren
Probanden als auch die deutlichen Altersunterschiede in der Gréfe dieses laten-
ten Potenzials deutlich zu Tage. Zum Beispiel erreichte bei einer Untersuchung
von Baltes und Kliegl (1992) am Ende des Trainings kein Einziger der ilteren
Erwachsenen die mittlere Leistung der jungen Erwachsenen. Die Linge des Trai-
nings, die nachlassenden Trainingsgewinne und die hohe Stabilitit der Leistungs-
unterschiede am Ende des Trainings erlauben den Schluss, dass die beobachteten
Altersunterschiede in den Obergrenzen der Leistungsfihigkeit aulerordentlich
stabil und vermutlich irreversibel sind.

3.2.3 Transfereffekte

Ein dritter, ebenfalls gut abgesicherter Befund besteht darin, dass die inter-
ventionsbedingten Leistungszugewinne auf die jeweils geiibten oder trainierten
Aufgaben begrenzt sind. Leistungszugewinne treten in der Regel nur bei jenen
Aufgaben auf, die trainiert worden sind, sowie bei Aufgaben, die duferlich und
strukturell eine hohe Ahnlichkeit zu den trainierten Aufgaben aufweisen (siche
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aber Kramer, Larish & Strayer, 1995). Hingegen zeigen Aufgaben, die sich in
ihren dufleren Merkmalen von der trainierten Aufgabe deutlich unterscheiden,
auch dann keine oder nur sehr geringe Transfereffekte, wenn sie derselben intel-
lektuellen Fahigkeit zugerechnet werden kdnnen. Abbildung 3 veranschaulicht
diesen Befund ebenfalls (siche auch Baltes et al., 1989; vgl. Fisk, Rogers, Cooper
& Gilbert, 1997). Der positive Transfer ist offensichtlich eng an die Oberfli-
chenmerkmale der benutzten Aufgaben gebunden.

Eine Ausnahme zu dieser Regel bilden die Ergebnisse einer Untersuchung von
Kramer und andere (1995), die nahe legen, dass junge und iltere Erwachsene in
der Lage sind, Trainingszugewinne, die beim gleichzeitigen Bearbeiten zweier
verschiedener Aufgaben entstehen, auf eine neue Doppelaufgabensituation zu
iibertragen. Eine mégliche Erklirung der Unterschiedlichkeit in den Befunden
koénnte darin bestehen, dass es sich bei den Aufgaben von Kramer und andere
(1995) um relativ einfache Reaktionszeitaufgaben handelte, wihrend sich die
iibrigen Untersuchungen zumeist auf Tests der fluiden Intelligenz beziehen.

3.2.4 Generalisierbarkeit interventionsbedingter Leistungszugewinne

Betrachtet man die Befunde im Zusammenhang, so gerit man in Versuchung,
die klassische Frage der Trainingsforschung zu stellen (vgl. Hasselhorn, 1995;
‘Weinert, 1983): Was wird durch Training verindert, Fihigkeiten oder Fertigkei-
ten? Die Beantwortung dieser Frage ist folgenreich. Wir wissen von korrelativen
Untersuchungen, dass intellektuelle Fihigkeiten, wie sie mit standardisierten
psychometrischen Tests erfasst werden, eine hohe Alltagsrelevanz (6kologische
Validitit) aufweisen, insbesondere im hohen Alter (Lindenberger & Baltes, 1995).
Wenn kognitive Interventionen nun das Fihigkeitsniveau verinderten, so wire es
aus angewandter Sicht sinnvoll, iltere Personen in jenen Tests der fluiden Intel-
ligenz zu trainieren, die sich als gute Indikatoren der zu verindernden Fihigkeit
erwiesen haben. Nimmt man zum Beispiel an, dass sich Wahrnehmungsge-
schwindigkeit trainieren lisst, dann sollte ein Training mit dem Zahlensymbol-
test des Hamburg-Wechsler-Intelligenztests nicht nur zu Leistungssteigerungen
in diesem Test fiihren, sondern die Wahrnehmungsgeschwindigkeit der trainier-
ten élteren Erwachsenen generell verbessern. Diese Verbesserung sollte positive
Auswirkungen auf all jene Aspekte des tiglichen Lebens haben, die das schnelle
Wahrnehmen und Vergleichen visueller Reize erfordern.

Betrachtet man jedoch die Befunde zur kognitiven Intervention im Zusam-
menhang, so erhilt man den Eindruck, dass das kognitive System auf der Ebene
von Fihigkeiten in den meisten Fillen kaum verindert wird. Was verbessert oder
etlernt wird, sind vorwiegend aufgaben- und kontextspezifische elements of
skil] (Thorndike, 1906), also Fertigkeiten. Die ,absoluten Vermégen®, um mit
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Tetens (1777) zu sprechen, verhalten sich hingegen weitgehend trainingsresis-
tent. Die engen Grenzen des positiven Transfers sowie die Interventionstesistenz
der Altersunterschiede in den Leistungsobergtenzen sind Indizien fiir die Rich-
tigkeit dieser Annahme. In Bezug auf das Zweikomponentenmodell der Mecha-
nik und Pragmatik der Kognition legen diese Befunde nahe, dass die Mehrzahl
der beobachteten Trainingsgewinne auf Verinderungen in der Pragmatik, nim-
lich auf den Erwerb aufgabenspezifischen prozeduralen und deklarativen Wissens,
zuriickzufiihren ist und nicht auf Verinderungen in der Mechanik.

Die Ergebnisse der bereits zitierten Trainingsstudie von Kramer und andere
(1995) scheinen dieser Schlussfolgerung zu widersprechen. Im Gegensatz zu den
meisten anderen Untersuchungen konnten in dieser Studie generalisierbare Trai-
ningszugewinne erzielt werden. Junge und iltere Erwachsene, die im flexiblen
Umgang mit einer Doppelaufgabenanforderung trainiert wurden, etzielten beim
Ubergang zu einer aus zwei neuen Aufgaben bestehenden Doppelaufgabenan-
forderung hohere Leistungen als Personen, die lediglich Einzelaufgabentraining
oder Doppelaufgabentraining unter fixer Aufmerksamkeitsaufteilung erhielten.
Offensichtlich waren die Probanden in der Lage, die fiir den flexiblen Umgang
mit der Doppelaufgabensituation erforderlichen Kontrollprozesse zu trainieren
(siche auch Kramer, Hahn & Gopher, 1999; Kray & Lindenberger, 2000) und
diesen Trainingsgewinn zumindest teilweise auf eine neue, aus bislang untrai-
nierten Aufgaben bestehende Doppelaufgabe zu iibertragen. Ahnliche Ergebnisse
mit positivem Transfer wurden kiirzlich in einer weiteren Trainingsstudie be-
richtet (Minear, Shah & Park, 2002). Angesichts dieser neuen Befunde kann
gegenwirtig nicht ausgeschlossen werden, dass Trainingsprogramme, die auf einer
Steigerung der Adaptivitit der Verhaltensregulation im Umgang mit mehreren,
relativ einfachen Teilanforderungen abzielen, im Gegensatz zu Trainingsprogram-
men im Bereich der fluiden Intelligenz zu generalisierbaren und woméglich all-
tagsrelevanten Leistungszugewinnen fiihren kénnen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im mittleren und héheren Er-
wachsenenalter mit wenigen Trainings- oder Ubungssitzungen deutliche Leis-
tungszugewinne erzielt werden kénnen. Zugleich legen die weitgehende Ab-
wesenheit oder geringe Gréfle positiven Transfers auf andere Tests derselben
Fahigkeit sowie die Interventionsresistenz der Altersunterschiede in den Leis-
tungsobergrenzen den Schluss nahe, dass die beobachteten Leistungsverbesse-
rungen primir pragmatischen Aspekten der Kognition zu verdanken sind. Gemif§
dieser Interpretation kénnen gesunde iltere Erwachsene ein grofles Spektrum
an kognitiven Fertigkeiten reaktivieren, trainieren oder iiben sowie neu erlernen.
Die entsprechenden Erwerbsprozesse folgen lernpsychologischen Gesetzen und
erfordern keine Verinderungen in der kognitiven Mechanik. Thre Auswirkungen
sind lokaler Natur und beziehen sich unmittelbar auf das, was trainiert wurde.
Demnach sollte sich kognitive Intervention im Alter unter dem Gesichtspunkt
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des praktischen Nutzens auf Fertigkeiten konzentrieren, die méglichst unver-
indert in den Alltag der betreffenden Person integriert werden kénnen und dort
zum Erhalt adaptiver Verhaltensmuster beitragen. Offen ist derzeit, ob die jiingst
berichteten Transferleistungen #lterer Erwachsener im Kontext von Trainings-
programmen zur adaptiven Verhaltensregulation den Geltungsbereich der hier
vertretenen theoretischen Position und der mit ihr verkniipften praktischen Im-
plikationen einschrinken.

4 Determinanten von Altersverinderungen in der Mechanik
der Kognition

Ein zentrales Ziel der kognitiven Alternsforschung (Craik & Salthouse, 2000)
besteht darin, die Natur und Anzahl der Ursachen von Altersverinderungen in
der Mechanik der Kognition niher zu bestimmen. Die Konfundierung zwischen
chronologischem Alter und der Vielzahl von Alterungsprozessen, die wiederum
von anderen Entwicklungsprozessen iiberlagert werden (z. B. Lethen) und mit
ihnen interagieren, erweist sich hier als ein besonders schwieriges Problem (Bal-
tes, Reese & Nesselroade, 1988; Lindenberger & Pétter, 1998). Ohne einen me-
thodenkritischen und methodenpluralistischen Umgang mit diesem Problem
greifen Antworten auf die Dimensionalitit negativer Altersverinderungen in der
Mechanik der Kognition von vornherein zu kurz (vgl. Baltes & Labouvie-Vief,
1973; Hertzog, 1985, 1996; Lindenberger & Pétter, 1998).

Gegenwirtig lassen sich bei der Suche nach den Determinanten von Altersver-
inderungen in der Mechanik der Kognition zwei forschungsstrategische und
theoretische Ausrichtungen, die Ressourcenorientierung und die Prozessorientie-
rung, unterscheiden. Vertreter der Ressourcenorientierung postulieren zunichst
eine moglichst kleine Anzahl von Ursachen (kognitiven Ressourcen) zur Erkli-
rung negativer Altersunterschiede im Erwachsenenalter und hohem Alter. Eine
typische Ressource in diesem Sinne ist die Verarbeitungsgeschwindigkeit. Gemif
der Geschwindigkeitshypothese lassen intellektuelle Leistungen deswegen mit
dem Alter nach, weil die ihnen zu Grunde liegenden kognitiven Prozesse lang-
samer ablaufen als im jungen Erwachsenenalter.

Der konzeptuelle Vorteil der Ressourcenorientierung ist Sparsamkeit: Eine grofle
Zahl von negativen Verinderungen in der intellektuellen Leistungsfihigkeit wird
mit einer einzigen erklirenden Variable in Verbindung gebracht. Diese Sparsam-
keit wird jedoch mit einem Mangel an kognitionspsychologischer und neuro-
psychologischer Plausibilitit erkauft. Zum Beispiel erscheint die Annahme einer
generellen und gleichférmigen Verlangsamung kognitiver Prozesse mit dem Alter
aus neurokognitiver Sicht kaumn haltbar (vgl. z. B. Bashore, Ridderinkhof & van
der Molden, 1997).
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Im Gegensatz zur Ressourcenorientierung wird bei der Prozessorientierung ange-
nommen, dass die Anzahl der Ursachen von Altersverinderungen in der Mecha-
nik der Intelligenz im Erwachsenenalter grof§ ist, da sich das (neuro-)kognitive
System aus einer Vielzahl verschiedener Prozesse und Strukturen zusammensetzt.
Jede intellektuelle Leistung basiert auf einer spezifischen Kombination von Pro-
zessen. Dementsprechend bediirfen Altersverinderungen in verschiedenen Leis-
tungen jeweils einer eigenen Erklirung auf der Grundlage der an ihr beteiligten
Prozesse. Der Vorteil prozessbasierter Erklirungen liegt zunichst in der grofleren
kognitionspsychologischen und neurowissenschaftlichen Plausibilitit. Erkauft
wird dies jedoch mit einem Mangel an Sparsamkeit, da hiufig nach einer groflen
Zahl spezifischer und nicht nach einer kleinen Zahl iibergreifender Erklirungen
gesucht wird.

Leider bevorzugen Vertreter der Ressourcenorientierung und Vertreter der Pro-
zessorientierung in der Regel Versuchspline und Auswertungsstrategien, die
einen systematischen Bias zu Gunsten der jeweilig bevorzugten theoretischen
Position aufweisen. Vertreter der Ressourcenorientierung bevorzugen altershe-
terogene querschnittliche Versuchspline und fiihren gerne den statistischen
Nachweis, dass in den entsprechenden Datensitzen der iiberwiegende Anteil
der altersbezogenen Varianz in einer groffen Zahl unterschiedlicher kognitiver
Aufgaben durch einen gemeinsamen Faktor erster oder zweiter Ordnung dar-
gestellt werden kann (siehe z. B. Salthouse & Czaja, 2000). Die Stirke dieses ge-
meinsamen Faktors ist jedoch in einem schwer zu bestimmenden Ausmaf als
Ausdruck der Ahnlichkeit der durchschnittlichen Altersgradienten der unter-
suchten Leistungen zu werten; er reproduziert insoweit die bereits zuvor be-
kannten querschnittlichen Altersgradienten (vgl. Hertzog, 1985; Hofer & Sli-
winski, 2001; Lindenberger & Pétter, 1998; Reinert et al., 1966). Fiir eine
prizise Identifikation der Dynamik und Dimensionalitit alterskorrelierter Ver-
inderungen im Allgemeinen und seneszenter Verinderungen im Besonderen ist
diese Auswertungsstrategie kaum geeignet (siche aber Schmiedek, 2002, fiir
kriteriumsvalidierte Verfahren zur Trennung gemeinsamer und spezifischer Va-
rianzanteile).

Bei Vertretern der Prozessorientierung wiederum ist die Uberinterpretation ordi-
naler Alter-mal-Bedingungsinteraktionen nach wie vor iiblich. Der Nachweis,
dass eine Aufgabenbedingung groflere Altersunterschiede produziert als eine
andere — also das typische Datenmuster in der kognitiven Alternsforschung — ist
mit der Annahme, dass die Altersunterschiede in beiden Aufgaben auf eine ge-
meinsame, unterschiedlich stark wirksame Ursache zuriickgehen, ohne weiteres
vereinbar. Dennoch werden derartige Befundmuster immer wieder im Sinne einer
. »Prozessdissoziation gedeutet. Die entsprechende methodologische Kritik an die-
ser Praxis sowie konstruktive und messtheoretisch elegante methodologische Ls-
sungsvorschlige sind seit Jahren bekannt (Dunn & Kirsner, 1988; Kliegl, Mayr
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& Krampe, 1994; Loftus, 1978). Neben hirteren Kriterien zum Nachweis von
Dissoziationen, etwa im Sinne der ,,reversed association*von Dunn und Kirsner
(1988), bedarf die kognitiv-experimentelle Altersforschung vor allem der Ent-
wicklung und verstitkten Nutzung sparsamer und konkurrierender formaler
Modelle, um Altersunterschiede auf Modellparametern abzubilden und theore-
tisch interpretierbar zu machen (vgl. Kliegl & Lindenberger, 1993; Kliegl et al.,
1994; Oberauer & Kliegl, 2001; Ratcliff, Spieler & McKoon, 2000; Thapar,
Ratcliff & McKoon, 2003).

4.1 Ausgewihlte Determinanten von Verinderungen in der
Mechanik der Kognition im Rahmen des Informations-
verarbeitungsansatzes

Im Rahmen des Informationsverarbeitungsansatzes hat sich das theoretische und
empirische Interesse ressourcenorientierter Ansitze vornehmlich auf drei Kon-
strukte konzentriert: (a) die Verarbeitungsgeschwindigkeit (Cerella, 1990; Salt-
house, 1996) oder die Geschwindigkeit, mit der elementare kognitive Opera-
tionen ausgefiihrt werden kénnen; (b) das Arbeitsgedichtnis (Baddeley, 1996;
Just, Carpenter & Keller, 1996) oder die Fihigkeit, Informationen in einem
oder mehreren Kurzzeitspeichern zu erhalten und zugleich diese und/oder an-
dere Informationen zu transformieren; (c) Inhibition (Hasher & Zacks, 1988)
oder die Fihigkeit, irrelevante Informationen automatisch oder intentional zu
hemmen.6

Zurzeit erscheint die Verarbeitungsgeschwindigkeit, und zwar insbesondere dann,
wenn sie mit relativ komplexen, der psychometrischen Tradition entstammenden
Maflen der Wahrnehmungsgeschwindigkeit gemessen wird, als stirkster Pra-
diktor von Altersunterschieden in anderen Aspekten der kognitiven Mechanik
(Lindenberger, Mayr & Kliegl, 1993; Verhaeghen & Salthouse, 1997). Psycho-
metrisch definierte Wahrnehmungsgeschwindigkeit ist aber keine einfache und
einheitliche Ursache oder ,basale Determinante” von Altersverinderungen der
kognitiven Mechanik (z. B. im Sinne neuronaler Geschwindigkeit), sondern eine
zusammengesetzte Grofle mit relativ hohem Arbeitsgedichtnisanteil. So haben
Versuche, ein einheitliches biologisches Korrelat altersbedingter Unterschiede in

6. Der Status einer Ressource kommt diesen Konstrukten dadurch zu, dass die genannten Autoren
sie als Ursache einer grofien Zahl nachgeordneter Altersverinderungen ansehen. Dies schliefit nicht
aus, dass diese oder andere Autoren dieselben Konstrukte auch aus prozessorientierter Perspektive
etforscht haben. Der Versuch einer Integration ressourcen- und prozessorientierter Ansitze erfolgt
exemplarisch weiter unten im Text.
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der Verarbeitungsgeschwindigkeit zu identifizieren, bislang zu keinem positiven
Ergebnis gefiihrt (z. B. Bashore et al., 1997; Wickett & Vernon, 1994; vgl. Neu-
bauer, 1995).

Der Erklirungsgehalt des Arbeitsgedichtniskonstrukts ist ebenfalls schwer be-
stimmbar. Erstens werden Altersverinderungen des Arbeitsgedichtnisses oft mit
Verinderungen der Verarbeitungseffizienz oder Verarbeitungsgeschwindigkeit
sowie mit Hemmungsprozessen in Verbindung gebracht. Zweitens besteht eine
wesentliche Funktion des Arbeitsgedichtnisses in der Kontrolle zielgerichteten
Handelns und Denkens (siehe zum Beispiel Moscovitch & Winocur, 1992).
Diese Funktion riicke das Arbeitsgedichtnis in das Zentrum intelligenten Ver-
haltens und fiihrt zu der Frage, ob man dann noch von einer ,basalen Deter-
minante” sprechen kann.”

Inhibition (Hemmung) wird im Erwachsenenalter oft mit Aufgaben erfasst, bei
denen Personen eine starke Verhaltens- oder Handlungstendenz unterdriicken
miissen, um zur angemessenen Antwort zu gelangen. Ein Beispiel hierfiir ist der
Stroop-Test. Bei diesem Test sind die Farbwirter ,griin“ und ,,rot” in kongruen-
ter (d. h. griin in griiner und rot in roter) oder inkongruenter (d. h. griin in roter
und rot in griiner) Farbe geschrieben. Sollen unter inkongruenten Bedingungen
méglichst schnell die Farben, in der die Worter geschrieben sind, benannt wer-

7 In jiingster Zeit hat Oberauer (2002) eine differenzialpsychologisch und experimentell validierte
Theorie der Artbeitsgediichtniskapazitit vorgelegt, die geeignet scheint, beide Einwinde zu ent-
kriften. Diese Theorie begriindet die postulierte Struktur des Arbeitsgedichtnissystems, darstell-
bar als drei hierarchisch geordnete Kreise zunchmender Aktivierung, mit den funktionalen Erfor-
dernissen des Handelns und gelangt somit zu einer sparsamen Erklirung von Kapazititsgrenzen.
Demnach kommit es im Kontext einer Handlung zunichst darauf an, effizient die jeweils erforder-
lichen Reprisentationen des Langzeitgedichtnisses zu aktivieren und zu hemmen; die Menge der
aktivierten Reprisentationen entspricht dem dufleren Kreis. Zweitens kommt die Kapazititsbe-
grenzung des mittleren Kreises (der das Arbeitsgedichtnis im eigentlichen Sinne darstellt und auch
als region of direct access bezeichnet wird) durch Prozesse des Uberschreiben und des Crosstalk, also
strike funktional, zu Stande: ,, Overwriting means that representations sharing features tend to overwrite
each other’s feature codes ... Crosstalk refers to the competition among items in the region of divect
access when it comes to selectively retrieve one of them at the exclusion of the others” (Oberauer, 2002,
S. 412). Im innersten Kreis befindet sich jeweils nur eine, und zwar die derzeit handlungsrelevante
Reprisentation. Somit stellt und beantwortet Oberauers Theorie die Frage, warum die Kapazitit
des Arbeitsgedichnisses eine gewisse Grofie weder iiber- noch unterschreitet, aus funktionalis-
tisch-handlungstheoretischer Sicht. Nach oben hin gefihrden Uberschreibung und Crosstalk die
Zuverlissigkeit der Handlungswahl; ein unendlich grofles Arbeitsgedichtnis wiire keines mehr, mit
dem man gut arbeiten (d. h. zielgerichtet handeln) kénnte. Andrerseits wiirde eine Begrenzung des
Arbeitsgedichenisses auf eine Kapazitit unter der durch Uberschreitung und Crosstalk gesetzten
Schwellen die Flexibilitit-der Handlungsauswahl, und damit die Adaptivitit menschlichen Ver-
haltens, unnétig reduzieren, Die Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses ist somit das Resultat gegen-
ldufiger funktionaler Constraints. Eine weitere Ausformulierung der Implikation dieser Theorie
sowie ihre verstirkte Anwendung auf entwicklungspsychologische Fragestellungen erscheinen viel
versprechend.
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den, so miissen die Wortbedeutungen jeweils gehemmt werden. Es gibt einige
Hinweise darauf, dass die Inhibition nicht mehr handlungsrelevanter Reprisen-
tationen bei dlteren Erwachsenen weniger effizient erfolgt als bei jiingeren Er-
wachsenen (z. B. Mayr & Liebscher, 2001; Zacks, Radvansky & Hasher, 1996).
Allerdings hat es sich als schwierig erwiesen, Altersunterschiede in der Hem-
mung von Altersunterschieden in der Aktivierung-abzugrenzen. Dementspre-
chend ist die Gréf3e des Beitrags der Hemmung zu Altersverinderungen in der
Mechanik insgesamt derzeit schwer bestimmbar (siehe auch Mayr, 2001).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die im Rahmen der Ressour-
cenorientierung vorgeschlagenen Konstrukte bislang weder konzeptuell noch
empirisch zu iiberzeugenden Erklirungen negativer Altersverinderungen in der
Mechanik der Kognition gefiihrt haben. Unklare Konstruktdefinitionen, kon-
zeptuelle Abgrenzungsprobleme sowie die iibermifige Nutzung korrelativer
Analysen altersheterogener querschnittlicher Stichproben schrinken den Erkli-
rungsgehalt der vorgeschlagenen Konstrukte stark ein.

4.2 Ausgewihlte Determinanten von Verinderungen in der
- Mechanik der Kognition aus neurokognitiver Sicht

In jiingerer Zeit wurde die Suche nach biologischen Korrelaten der mechani-
schen Entwicklung im Erwachsenenalter durch den Einbezug der kognitiven
Neurowissenschaften als ,,cognitive neuroscience of aging intensiviert und grund-
legend transformiert (Cabeza, 2001; Li et al., 2001; Prull etal., 2000; Raz,
2000; fiir eine ausfiihrliche und differenziertere Darstellung, siche auch Mar-
kowitsch in diesem Band). Die kognitiven Neurowissenschaften des Alterns un-
tersuchen, welche anatomischen, neurochemischen und funktionalen Verinde-
rungen des Gehirns in besonders starker Weise mit generellen oder spezifischen
Altersunterschieden im Verhalten zusammenhéngen. Auf neuroanatomischer
Ebene sind hier vor allem Verinderungen des Stirnhirns zu nennen (insbesondere
des dorsolateralen prifrontalen Kortexes; vgl. Raz, 2000). In neurochemischer
Hinsicht ist die Abnahme von Rezeptoren des Neurotransmitters Dopamin eng
mit negativen Altersunterschieden in der intellektuellen Leistungsfihigkeit ver-
kniipft (Bickman et al., 2000; Volkow et al., 2000). Die beiden Phinomene
kénnten miteinander zusammenhingen, weil die funktionale Integritit des Stirn-
hirns unter anderem auf dopamingestiitzte Verarbeitungswege angewiesen ist
(Raz, 2000).

Einige Eigenschaften des Verhaltens, die besonders eng mit prifrontalen Verar-
beitungswegen verkniipft sind, zeigen besonders deutliche alterskorrelierte Ein-
buflen. Dies betrifft vor allem Prozesse der Verhaltenskoordination und -regula-
tion, die auch als ,exekutive Funktionen® oder kognitive Kontrolle bezeichnet
werden (Duncan, Emslie, Williams, Johnson & Freer, 1996; Smith & Jonides,
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1999). Eine Vielzahl an Befunden legt nahe, dass negative Altersunterschiede im
Erwachsenenalter vor allem dann besonders grof§ sind, wenn hohe Anforderun-
gen an kognitive Kontrolle gestellt werden. So sind 4ltere Erwachsene besonders
dann gegeniiber jungen Erwachsenen im Nachteil, wenn gleichzeitig an mehre-
ren Aufgaben oder Aufgabenaspekten gearbeitet werden soll. Typische Beispiele
sind die Koordination von Handlungen und Wahrnehmungsinhalten (Frensch,
Lindenberger & Kray, 1999; Mayr & Kliegl, 1993), die Unterdriickung reizge-
triebener Handlungstendenzen (Salthouse & Meinz, 1995), die gleichzeitige Be-
arbeitung mehrerer Aufgaben (Korteling, 1994; Kramer etal., 1995; K. Z. H.
Li, Lindenberger, Freund & Baltes, 2001) sowie die Auswahl und der Wechsel
zwischen einfachen Aufgaben bei hoher Mehrdeutigkeit der Aufgabensituation
(Kramer, Hahn & Gopher, 1999; Kray & Lindenberger, 2000; Mayr, 2001). Die
entsprechenden Altersunterschiede bleiben trotz Leistungszuwachs auch nach
intensivem Uben erhalten (Frensch etal., 1999; Kramer etal., 1995; Kray &
Lindenberger, 2000; Mayr & Kliegl, 1993). Koordinationsschwierigkeiten sind
vermutlich auch ein Grund dafiir, dass Altersunterschiede zwischen jungen und
ilteren Erwachsenen in typischen Tests der fluiden Intelligenz wie dem Raven-
Matrizentest auch dann zu beobachten sind, wenn man den Probanden unbe-
grenzt viel Zeit zur Aufgabenbearbeitung gibt (vgl. den ,,simultaneity mechanism*
bei Salthouse, 1996). Denn die Anforderung, mehrere Informationseinheiten
gleichzeitig aktiv zu halten und aufeinander zu beziehen, bleibt bei diesen Auf-
gaben auch dann erhalten, wenn der Zeitdruck gering ist (vgl. Kliegl, Krampe &
Mayr, 2003).

Auch bei Altersunterschieden in episodischen Gedichtnisleistungen (Aggleton
& Brown, 1999; Markowitsch, 1999; Wheeler, Stufl & Tulving, 1997) spielen
Altersverinderungen prifrontaler Hirnareale sowie der mit ihnen funktional
verkniipften Basalganglien, neben altersassoziierten Verinderungen in anderen
Arealen wie dem Hippocampus, eine zentrale Rolle. Dabei scheint sich die spe-
zifische Funktion prifrontaler Verarbeitungswege vor allem auf die strategische
Komponente episodischer Gedichtnisleistungen zu beziehen, das heiflt auf die
Qualitit und das Ausmaf§ an Planung, Organisation, Bewertung und Elabora-
tion beim Enkodieren und Abrufen von Gedichtnisepisoden. Beim Gedichtnis-
abruf wird Wiedererkennen als Anforderung mit relativ geringem strategischen
Anteil betrachtet, da die Antworten auf der Grundlage von Vertrautheitsurtei-
len gegeben werden kdnnen. Entsprechend weist freie Wiedergabe im Vergleich
zum Wiedererkennen einen héheren strategischen Anteil auf. Ahnliches gilt in
der Regel fiir Anforderungen, die das Einprigen und Abrufen spezifischer zeit-
licher oder riumlicher Kontexte verlangen, so zum Beispiel Quellengedichtnis,
Listendiskriminierung, Haufigkeitsurteile und Reihenfolgegedichtnis.

Strategische Komponenten episodischer Gedichtnisleistungen sind stirker von
seneszenten Verinderungen des Gehirns betroffen als nichtstrategische (Prull
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etal., 2000). So sind Altersunterschiede beim Wiedererkennen in der Regel klei-
ner als beim freien Erinnern. Ferner nehmen innerhalb desselben Aufgabenfor-
mats die Altersunterschiede zwischen jungen und ilteren Erwachsenen als Funk-
tion von Anforderungserhdhungen an die strategische Komponente zu, so zum
Beispiel mit Erhshung der Listendhnlichkeit (Kliegl & Lindenberger, 1993). In
Ubereinstimmung mit diesen Befunden ergab cine Metaanalyse von Spencer
und Raz (1995), dass der Abruf des Kontexts von Gedichtnisepisoden mit gré-
Reren Altersunterschieden einhergeht als der Abruf ihres Inhalts (Cohen’s d: 0.87
vs. 0.57). Im Allgemeinen wird angenommen, dass Verarbeitungswege, die den
dorsolateralen prifrontalen Kortex einschlieflen, fiir die strategische Kompo-
nente episodischer Gedichtnisleistungen — das heifit fiir das working with
memory (Moscovitch & Winocur, 1992) — von besonderer Bedeutung sind
(LePage, Ghaffar, Nyberg & Tulving, 2000). Die strategische Komponente epi-
sodischer Gedichtnisleistungen kénnte die Wirkung der kognitiven Kontrolle
im Kontext episodischer Gedichtnisleistungen darstellen.

4.3 Zur Dialektik zwischen ressourcen- und prozessorientierten
Sichtweisen

Aller Voraussicht nach beruhen Altersverinderungen in der Mechanik der Kog-
nition im Erwachsenenalter und hohen Alter auf einer Mischung iibergteifender
und spezifischer Ursachen. Ubergreifende Ursachen werden oft als Ressourcen
beschrieben, spezifische Ursachen eher als Prozesse. Deswegen ist es sinnvoll,
beide Orientierungen gleichzeitig zu verfolgen und miteinander zu verkniipfen
(vgl. Kliegl et al., 1994). Zudem ist eine verstirkte Hinwendung zu lingsschnitt-
lichen und personenorientierten Ansitzen (repeated single-subject designs; vgl.
Nesselroade & Molenaar, 1999) unerlisslich, um sich der Anzahl, Dynamik und
interindividuellen Unterschiedlichkeit relevanter Einflussgréfen mit groferem
Erfolg anzunshern, als dies gegenwirtig der Fall ist. So ist die Annahme der
Stichprobenhomogenitit, auf der fast alle querschnittlichen und experimentel-
len Befunde aufbauen, bei Untersuchungen alter und sehr alter Personen allein
deswegen nicht haltbar, weil ein zunehmend grofler Anteil der untersuchten
Personen unter einer beginnenden, klinisch noch nicht manifesten demenziel-
len Erkrankung leidet (Bickman et al., 2002; Sliwinski, Lipton, Buschke & Ste-
wart, 1996).

Die oben berichteten Befunde zur Bedeutung frontal-striataler Verarbeitungs-
wege fiir Altersverinderungen in der Mechanik der Kognition machen deutlich,
wie eine erfolgreiche Vermittlung zwischen ressourcen- und prozessorientierten
Sichtweisen aussehen kénnte. Gesucht wird nach verursachenden Mechanismen,
die im Rahmen von Prozessmodellen als kognitive Ressourcen witksam werden.
Annahmen iiber die Wirkungsweise derartiger Mechanismen konnen mit Hilfe
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formaler Modelle simuliert und iiberpriift werden (siche auch Braver et al., 2001;
Kliegl & Lindenberger, 1993; Li & Lindenberger, 1999; Lindenberger, Li &
Brehmer, 2002; Nieuwenhuis et al., 2002; Thapar, Ratcliff & McKoon, 2003).
Ein Beispiel fiir diese Forschungsstrategie sind neuronale Netzwerkmodelle
iiber mégliche generelle Auswirkungen der altersbedingten Abnahme des Sig-
nal-Rausch-Verhiltnisses dopaminerger Verarbeitungswege (Lindenberger et al.,
2002; Li & Lindenberger, 1999; Li, Lindenberger & Frensch, 2000; Li etal.,
2001). In diesen Simulationen konnten zentrale Altersverinderungen in der
Mechanik der Kognition — z. B. niedrigere Lernraten, niedrigere asymptotische
Lernleistungen, héhere Interferenzanfilligkeit sowie gréflere interindividuelle
und intraindividuelle Variabilitit — durch die Verinderung eines einzigen Mo-
dellparameters abgebildet werden.

5 Das Dilemma bebavioralen Alterns und Méglichkeiten, ihm
zu begegnen: Ausgewiihlte Perspektiven kunﬁzger Forschung
und Anwendung

Die vorliegenden Befunde zu Altersverinderungen in der Mechanik der Kog-
nition verweisen auf ein grundlegendes Dilemma behavioralen Alterns, an dem
neben kognitivem auch motorische und sensorische Aspekte des Verhaltens teil-
haben. Auf der einen Seite nimmt der Bedarf an kognitiver Kontrolle unseres
Verhaltens mit dem Alter zu, weil die Zuverlissigkeit der Sinne und des Bewe-
gungsapparats stark nachlisst. Belegt wird dies unter anderem durch den star-
ken Riickgang der Sinnesleistungen mit dem Alter (Fozard, Thomas & Waugh,
1990; Winter, 1991), die deutliche Zunahme von Doppelaufgabenkosten bei
der gleichzeitigen Ausfiihrung sensomotorischer und intellektueller Aufgaben
(K.Z.H. Li etal., 2001; Lindenberger et al., 2000; Maylor & Wing, 1996; Te-
asdale, Bard, LaRue & Fleury, 1993) sowie durch die hohen Korrelationen zwi-
schen intellektuellen, sensorischen und sensomotorischen Leistungen im hohen
Alter (Baltes & Lindenberger, 1997; Lindenberger & Baltes, 1994, 1997).

Auf der anderen Seite finden sich, wie oben dargestellt, deutliche, durch ent-
sprechende neuroanatomische und neurochemische Befunde gestiitzte Hin-
weise auf eine Abnahme der Effekivitit kognitiver Kontrolle im Erwachsenen-
alter. Die Kombination der beiden Befunde ergibt die Bestimmungsstiicke des
Dilemmas: Verhalten ist zunehmend auf kognitive Kontrolle angewiesen, doch
lzsst deren Funktionsniveau in besonders starkem Mafle mit dem Alter nach.
Behaviorales Altern lisst sich demnach als Verknappung einer zunehmend nachge-
[fragten Ressource begreifen (vgl. Lindenberger et al., 2000).
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Abschlieflend skizzieren wir zwei Gebiete gegenwirtiger und zukiinftiger For-
schung, die unseres Erachtens in besonderem Mafle geeignet sein konnten, zur
Abschwichung dieses Dilemmas beizutragen.

5.1 Aerobe Fitness

Eine wachsende Zahl ausreichend gut kontrollierter Interventionsstudien stiitzt
die Annahme, dass eine Steigerung der aeroben Fitness mit Steigerungen in
kognitiven Leistungen einhergeht (fiir Ubersichtsdarstellungen, sieche Churchill
etal., 2002; Colcombe & Kramer, 2003; Hall, Smith & Keele, 2001). Dabei
treten die fitnessinduzierten Leistungssteigerungen im kognitiven Bereich vor
allem in jenen Aufgaben zu Tage, die hohe Anforderungen an kognitive Kon-
trollprozesse stellen (Kramer et al., 1999). Vor dem Hintergrund des oben skiz-
zierten Dilemmas sind diese Befunde von herausragender Bedeutung, da beide
Bestimmungsstiicke des Dilemmas, der Kontrollbedarf der Sensomotorik und
die kognitive Kontrolle, in positiver Richtung beeinflusst werden. Eine nihere
Betrachtung der einschligigen human- und tierexperimentellen Befunde sowie
eine Analyse méglicher Ursachen des positiven Transfers von Fitnessinterventio-
nen auf kognitive Leistungen weist darauf hin, dass die positiven Auswirkungen
fitnessbezogener Interventionen bei niedriger Ausgangsfitness grofer zu sein
scheinen als bei durchschnittlichen oder hohen fitnessbezogenen Ausgangsleis-
tungen. Auch in kognitiver Hinsicht scheinen vor allem jene Personen von
cinem aeroben Training zu profitieren (z. B. walking; vgl. Kramer etal., 1999),
die sich vor Beginn des Trainings im Alltag kaum bewegt haben (vgl. Kramer
etal., 2001).

Uber die méglichen Ursachen positiver Zusammenhiinge zwischen aerober Fit-
ness und kognitiven Leistungen mit hohem Kontrollbedarf herrscht zurzeit
wenig Klarheit. Denkbar sind unter anderem die folgenden vermittelnden Ein-
fliisse (s.a Churchill et al., 2002): (a) eine selektive Steigerung der Durchblutung
frontaler Hirnregionen (siche aber Madden, Blumenthal, Allen & Emery, 1989);
(b) eine Zunahme der neuronalen Plastizitit (Cotman & Berchtold, 2002; van
Praag, Kampermann & Gage, 1999); (c) eine Abnahme des Kontrollbedarfs von
Sensorik und Sensomotorik, die kognitive Kontrollressourcen freisetzt und der
Bearbeitung der kognitiven Aufgaben zugute kommt (Lindenberger etal.,
2000). Bemerkenswert sind in diesem Zusammenhang die Ergebnisse einer quer-
schnittlichen Untersuchung iiber den Zusammenhang zwischen Alter, acrober
Fitness und den kernspintomografisch erfassten Volumina verschiedener Hirn-
areale (Colcombe et al., 2003). Jene Hirnregionen wie der prifrontale Kortex,
deren Volumina die stirkste negative Bezichung zum Alter aufwiesen, zeigten
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zugleich die stirkste positive Beziechung zwischen aerober Fitness und Volumen
im Alter. Dieser Befund deutet darauf hin, dass acrobe Fitness (bzw. die Abwe-
senheit aerober Nichtfitness) dazu beitragen kann, alterungsbedingte strukturelle
Verinderungen des Gehirns hinauszuzégern.

5.2 Intelligent unterstiitzende Umwelten: Alternsforschung und
Technologie

Angesichts der altersbezogenen Abnahme des Leistungsniveaus der Mechanik der
Kognition, die sich am stirksten auf Leistungen in komplexen Aufgaben mit
hohem Kontrollaufwand auswirke, stellt sich die Frage, in welchem Ausmaf ex-
terne Hilfsmittel die Auswirkungen dieser Leistungseinbuflen abzuschwichen
und zum Erhalt der Alltagskompetenz beizutragen vermégen (siche auch Rudin-
ger & Jansen, in diesem Band). Die Bearbeitung dieser Frage kann sich auf zwei
theoretische Konzeptionen stiitzen: (a) das Modell der selektiven Optimierung
mit Kompensation als Theorie erfolgreicher Entwicklung im Alter (Baltes &
Baltes, 1990), insbesondere in seiner handlungstheoretischen Ausgestaltung
(Freund & Baltes, 2000); (b) die von Craik (1983) eingefiihrte Unterscheidung
zwischen selbst-initiierter Verarbeitung und Umweltunterstiitzung.

Aus kontrolltheoretischer Sicht (Goschke, 2000; Miller & Cohen, 2001; Hom-
mel, 2000) wird beim Ubergang von selbst-initiierter Verarbeitung zu Umwelt-
unterstiitzung kognitive Kontrolle von der handelnden Person an die Umwelt
delegiert. Dieser Ubergang erfolgt mithilfe eines externalisierenden Hilfsmittels,
das zwischen den Handlungszielen der Person und der Unterstiitzungsstruktur
der Umwelt vermittelt. Wenn der Kontrollaufwand zum Bedienen eines derar-
tigen Hilfsmittels geringer ausfillt als der Kontrollaufwand beim Handeln ohne
Hilfsmittel, dann ergibt sich aus kontrolltheoretischer Sicht eine positive Kos-
ten-Nutzen-Bilanz. Experimentell konnte nachgewiesen werden, dass iltere Er-
wachsene auch neue kompensatorische Hilfsmittel erlernen und adaptiv einset-
zen konnen (Li etal., 2001).

Ein anwendungsorientiertes Beispiel soll verdeutlichen, wie Computertechno-
logie (hier: ubiquitous computing in instrumentierten Unwelten) den Einsatzbe-
reich derartiger Hilfsmittel erweitern kann (Baus, Kriiger & Wahlster, 2002;
Wahlster, Baus, Kray & Kriiger, 2001). Man stelle sich vor, eine Person méchte
in einem weitliufigen Einkaufszentrum eine Reihe von Artikeln erwerben. Die
relevanten Liden sind iiber das gesamte Einkaufszentrum verstreut. Die Person
fithrt einen Handcomputer mit sich, auf dem die gewiinschten Artikel abge-
speichert sind. Der Handcomputer ist mit einer Infrarotschnittstelle ausgestat-
tet, die mit fest installierten, iiber das ganze Einkaufszentrum verteilten Infra-
rotschnittstellen Daten austauscht. Der Handcomputer errechnet auf Grund
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der Topografie des Finkaufszentrums und der Einkaufliste der Person einen op-
timalen Weg durch das Einkaufszentrum (z. B. den kiirzesten) und navigiert die
Person mit Richtungspfeilen, die auf dem Display des Handcomputers erschei-
nen, von Laden zu Laden. Falls ein Artikel in einem Laden ausverkauft ist, wird
ein Laden, der diesen Gegenstand ebenfalls fiihren kénnte (wenngleich mit ge-
ringerer Vorabwahrscheinlichkeit), in die verbleibende Wegstrecke eingebaut.

Dieses Beispiel zeigt, wie eine relativ komplexe kognitive Aufgabe mit hohem
Kontrollaufwand weitgehend an die Umwelt abgegeben werden kann. Ein ent-
sprechender Prototyp existiert bereits und wurde erfolgreich getestet (Baus etal.,
2002; Wahlster et al., 2001). Es liefRe sich einwenden, dass unterstiitzende Um-
welten dem Nichtgebrauch kognitiver Fihigkeiten Vorschub leisten und somit
kognitiven Leistungsabbau begiinstigen. Aus handlungstheoretischer Sicht er-
scheint dies wenig wahrscheinlich. Vermutlich werden Personen kognitive Kon-
trolle immer dann an die Umwelt delegieren, wenn die Aufgabe zu schwierig ist
(d. h. wenn internale kognitive Kontrolle die verfiigbaren Ressourcen iiber-
steigt) oder wenn die Ausiibung internaler Kontrolle nur in geringem Mafle mit
dem Gefiihl von Selbstwirksamkeit und anderen Selbst-bezogenen Motivsys-
temen verkniipft ist (Baltes & Baltes, 1986; Staudinger & Pasupathi, 2000).
Denkbar ist auch, dass die kompetente Nutzung der externalisierenden Hilfs-
mittel den Selbstwert steigert. In jedem Fall kénnen die freiwerdenden kogni-
tiven Ressourcen in andere, leichtere oder wertgeschitzte Aufgabenbereiche in-
vestiert werden.

Die Entwicklung und situativ angepasste Bereitstellung und Anwendung von
Hilfsmitteln zur Delegation kognitiver Kontrolle an instrumentierte Umge-
bungen ist eine genuin interdisziplinire Aufgabe. Thre Bewiltigung erfordert
sowohl technologisches Wissen als auch Kenntnisse iiber die Stirken, Schwi-
chen und Vorlieben der Personen, die als Nutzer dieser Instrumente in Betracht
kommen (Howard & Howard, 1997). Vor allem ist darauf zu achten, dass die
Nutzer die zur Bedienung des Hilfsmittels erforderlichen Prozesse moglichst
nahtlos in den Kontext ihrer eigenen Handlungen einpassen kénnen. Dies zu
bewerkstelligen, ist nicht immer leicht. So zeigen Untersuchungen tiber Alters-
unterschiede beim Wechseln zwischen einfachen Aufgaben, dass Hinweisreize,
die einen bevorstehenden Aufgabenwechsel anzeigen und ihn somit im Sinne
cines kontrollerleichternden externen Hilfsmittels erleichtern sollten, insbeson-
dere bei ilteren Erwachsenen leistungsmindernd wirken kénnen, wenn sie zu
frith dargeboten werden (Kray, 2002).8

8 Vermudich fiihrte die frithe Darstellung zu einer vermehrten Arbeitsgedichtnisbelastung, weil der
Hinweisteiz nicht unmittelbar handlungswitksam werden kann, sondern dusrch zusitzlich untesstiit-
zende Prozesse (2. B. subvokales rehearsal) aktiv gehalten werden muss (vgl. Kray, 2002).

—p—



Enzyklopddie_der Psychologie 03.11.2005 11%%7 Uhr Seite 33

330 Ulman Lindenberger und Jutta Kray

Das Design intelligent unterstiitzender Umwelten gehért zu den wichtigen Zu-
kunftsaufgaben einer alternden Gesellschaft (Lindenberger, 2002b). Eine un-
terstiitzende Funktion kommt diesen Umwelten aber nur dann zu, wenn sie die
sensorischen, motorischen und kognitiven Voraussetzungen der sich in ihnen
bewegenden Personen beriicksichtigen. Zugleich sollten unterstiitzende Um-
weltangebote nicht auf jene Personen beschrinkt werden, die ohne Unterstiit-
zung nicht in der Lage wiren, die entsprechende Aufgabe zu l6sen, sondern, etwa
im Sinne des ,, universal design “ (Salvendy, 1997), fiir Personen unterschiedlicher
Altersstufen und Fihigkeitsniveaus attraktiv und geeignet sind. Fiir die kogni-
tive Entwicklungspsychologie entsteht hier in Zusammenarbeit mit Informatik
und Human Factors ein Forschungs— und Prax1sfeld das in den kommenden
Jahren an Bedeutung gewinnen diirfte. '
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